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tal projeto.

A proposta do estudo do IPEA aqui relatada seria a de estudar e avaliar a
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pafs a sistematizaciio da Contabilidade Ambiental, possivelmente no IBGE.
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publicac@o e em vidrios semindrios e conferéncias, inclusive durante a
RIO-92 [May e Seroa da Motta (1994)].

Embora a pesquisa do [PEA, conforme este livro demonstra, tenha sido
executada no prazo previsto e gerado os resultados esperados, infelizmente
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também pode ser explicada pela prépria disputa tedrica e metodoldgica
que cerca a temitica de Contas Ambientais, principalmente quanto 2
necessidade de adog@o de principios precisos de sustentabilidade. Seria
licito afirmar que a divulgagdo dos resultados da pesquisa e a exposicio
que eles trouxeram para a controvérsia do tema demonstraram aos
parceiros do projeto que a prdtica da Contabilidade Ambiental requer um
esforgo institucional e técnico que ndo se realiza em cendrios de
descontinuidade de politica econdmica e ambiental.

Acreditando que tal cendrio hoje se modifica, os executores do projeto
esperam que a publicagio deste livro sirva de orientagiio bdsica e essencial
para os esforgos futuros de geragiio de indicadores econdmicos ambientais
no pais.
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Introducao

Crcscimcmo econdmico e preservagdo ambiental sdo fregiienternente
considerados objetivos antagdnicos. Existem evidéncias suficientes
para comprovar que industrializagio e urbanizagio criam pressdes significa-
tivas na base natural de uma economia, seja pela utilizacdo acelerada de
recursos naturais exauriveis nos processos produtivos, seja devido A geragio
de polui¢io que degrada a qualidade ambiental. Advoga-se, também, com
evidéncias igualmente irrefutdveis, que as nagdes alcancaram niveis satisfa-
térios de crescimento a custa destas perdas ambientais. Portanto, tal padrio
de crescimento se torna inevitdvel para aquelas nagbes que hoje se encontram
ainda em processo de desenvolvimento.

No entanto, a questdo ambiental ndo deve ser necessariamente entendida
dentro dessa contradi¢do. Embora ainda carente de evidéncias igualmente
fortes, existem argumentos teéricos consolidados que permitem refutar as
posicdes extremas jd mencionadas. Esta alternativa tem sido denominada
desenvolvimento sustentivel. Nos tltimos anos uma vasta literatura foi
elaborada no sentido de construir as bases de um crescimento econdmico
dissociado da degradagio ambiental [ver Pearce e Atkinson (1992), Turner

(1992), Victor (1991) e Common e Perrings (1992)].

Dentro de uma perspectiva econdmica,' no cerne deste novo paradigma do

crescimento — desenvolvimento sustentdvel — observam-se dois aspectos:

a) aescassez dos recursos naturais e a dos servicos ambientais j4 se encontram
em niveis suficientemente elevados para constituir uma ameaca 2 continui-
dade do padriio de crescimento até aqui observado;

I Para uma visdo mais associada i ciéncia politica ou 4 sociologia, ver Colby (1990).




b) isso implica que um novo padrio deve ser incentivado através do esta-
belecimento de novos pregos relativos destes recursos naturais e servicos
ambientais.

Embora tais aspectos permeiem esta nova literatura e em grande parte as
acoes das Organizacdes Nao-Governamentais (ONG), a dimensio em que
estes sfo colocados diverge em substincia e delimitagio. Nos extremos estio
duas correntes: uma que segue o padrio de fraca sustentabilidade. no qual
se encontra a hipétese de que existe substituibilidade perfeita entre capital
natural e capital material. Ou seja, existe a possibilidade tecnolégica de
crescimento continuo, desde que parte da renda econdmica seja reinvestida
de forma a manter o nivel total de capital — natural e material — de uma
economia. Desta forma, garante-se uma capacidade produtiva (e de acesso a
recursos naturais de consumo direto) a gerages futuras equivalente ao que é
disponivel & geragdo presente.” No outro extremo, situa-se o padrdo de forre
sustentabilidade, no qual as duas formas de capital ndo sdo substitufveis e,
portanto, o crescimento sustentdvel s6 se daria se o nivel do estoque de capital
natural fosse mantido constante. Ou seja, como seriam muito restritas as
possibilidades tecnolégicas de compensar perdas de capital natural por
capital material, o bem-estar de geracoes futuras somente estaria garantido
se 0 estoque de capital natural fosse mantido intacto.’

Conforme se observa, o nivel de consumo de capital natural torna-se, assim,
um importante indice de sustentabilidade. Entretanto, na medida em que o
uso do meio ambiente ndo é normalmente valorado via mercado, os valores
da utilizacdo, exaustio ou degradagio dos recursos naturais nio se revelam
nos custos de produciio ou consumo e, portanto, niio sdo imputados nas
Contas Nacionais. Ou seja, as medidas de renda ndo refletem os custos
ambientais associados a produgiio e consumo. Como a preocupacio funda-
mental estd centrada na produgdo, a degradacdo/exaustio dos recursos
naturais s6 € considerada como ganho 4 economia: nenhuma perda € impu-
tada.

O emprego de recursos ambientais na produgdo interfere de duas formas
distintas nas relagdes econémicas:

a) A utilizagdo dos recursos ambientais como insumos (inputs) pelo setor
produtivo corresponde a servigos ambientais que o meio ambiente presta. No
caso de ndo ocorrer o pagamento respectivo, transformam-se em subsidios
que deveriam ter seu valor imputado (acrescido) aos custos de producio.
Quando a comercializaciio deste servico ocorre, o servigo resultante jd estd

2 Estaéa premissa dos textos seminais de Solow (1978) ¢ Hartwick (1977) sobre eqiiidade
mntertemporal na alocagio de recursos naturais.

3 Uma hipdlese intermedidria de sustentabilidade seria aquela em que determinaria que
tipo de capital € substituivel ou qual o nivel de substitui¢iio possivel,
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considerado na medida da renda como, por exemplo, a venda de minérios ou
a extra¢@o de madeira.

b) Todavia, a utilizagdo de recursos ambientais por agentes econdmicos pode
implicar perdas ambientais. Para os recursos renovdveis, estas perdas, em
termos intratemporais, podem ser imputadas como custos adicionais para
solucionar problemas por elas desencadeados ou em perdas de produgio em
setores dependentes destes recursos ou, ainda, por sacrificar outros possiveis
usos dos recursos naturais. Isso reduziria o nivel de bem-estar dos agentes
econdmicos afetados. As perdas ambientais representam, assim, um custo
externo negativo e, portanto, devem ser abatidas do produto. No caso de
recursos exauriveis, a perda ambiental tem dimensdo intertemporal e se
resume ao custo de uso que as geragdes presentes devem pagar ou deduzir da
sua renda, de forma a compensar as geracdes futuras pelo esgotamento desses
Iecursos.

Assim, € possivel definir uma medida de renda sustentdvel como aquela em
que o consumo (ou depreciacio) do capital natural é considerado ao incor-
pO]':’.lI'I

a) a dimensdo intertemporal do uso do meio ambiente, entendida como o
custo de uso devido ao esgotamento de um recurso finito;

b) a dimensdo intratemporal, que reflete o decréscimo corrente do nivel de
utilidade ou de produgao dos agentes economicos devido as externalidades
geradas pela degradagdo ambiental.

A proposta de um desenvolvimento econémico ambientalmente sustentdvel
nido somente diz respeito a como se deve utilizar os recursos naturais, mas
também em que nivel se deve aproveiti-los. E essa € uma questio essencial-
mente macroeconémica. Em outras palavras, a tentativa de estabelecer algum
procedimento em nivel da Contabilidade Social para estimar o impacto, em
termos agregados, do uso dos recursos naturais deve, como consegiiéncia,
resultar em novas formas de cdlculo da renda e seus agregados.

A questdo da mensurabilidade da renda sustentdvel se constitui na etapa mais
controvertida da Contabilidade Ambiental. Entretanto, a introducio da
varidvel ambiental nas Contas Nacionais ndo deve ser reduzida somente
finalidade de apresentar agregados de renda. Na realidade a Contabilidade
Ambiental deve ser entendida como um instrumental poderoso para o plane-
Jjamento. Conforme serd discutido neste livro, as estimativas de Contas
Ambientais geram importantes indicadores para a avaliagfio das politicas
econdmicas e ambientais [ver Seroa da Motta (1991« e b) e Seroa da Motta
e Reis (1994)].

O principal objetivo deste livro € entdo oferecer uma versio clara e completa
da temitica de Contabilidade Ambiental de forma a orientar esforgos futuros
em outras instituigoes e projetos académicos.



O livro estd dividido em duas partes. A primeira procura oferecer uma
dimensio detalhada dos aspectos tedricos e metodolGgicos da Contabilidade
Ambiental. A segunda parte apresenta alguns estudos de caso de Contas
Ambientais realizados para o Brasil.

Na Parte I, uma longa dissertagdo se faz necessdria na medida em que a
literatura do tema estd repleta de controvérsias. Conforme serd observado, as
controvérsias analisadas abrangem tanto as formas de classificacio dos
recursos naturais quanto as formas de contabilizagdo e valoragdo. Além
destas disputas, ha que se considerar também as implicagdes do principio da
sustentabilidade adotado em cada preferéncia metodolégica.

O Capitulo | apresenta uma breve resenha dos Sistemas de Contas Nacionais
no sentido de apontar o vazio conceitual e metodolégico destes sistemas no
que tange a contabilizagao dos recursos naturais.

O Capitulo 2 introduz as principais questdes tedricas e metodolGgicas dos
sistemas propostos de Contas Ambientais e procura classifici-los de acordo
com a literatura pertinente.

O Capitulo 3 discute uma proposta do Escritério Estatistico das Nagdes
Unidas para um sistema integrado de estatisticas econdmicas e ambientais.
Conforme serd discutido, esta proposta, apesar de harmonizar conceitos, nio
oferece ainda uma metodologia ausente de disputas tedricas e metodolGgicas.

O Capitulo 4 apresenta uma critica detalhada das principais contribuicdes
tedricas, metodoldgicas e empiricas da literatura.

A Parte II apresenta verstes resumidas dos estudos de casos de Contas
Ambientais realizados na Coordenadoria de Estudos do Meio Ambiente da
Diretoria de Pesquisa do IPEA sob coordenacio de Ronaldo Seroa da Motta.
Estes trabalhos jd foram publicados em outras formas na literatura e as
versGes aqui apresentadas foram elaboradas no sentido de oferecer exemplos
préticos das dificuldades e controvérsias discutidas na Parte 1.

Os Capitulos 5, 6 e 7 apresentam os estudos mais abrangentes de estimativas
de consumo de capital natural no Brasil no sentido de internalizar os resul-
tados encontrados no interior das Contas Nacionais. Todavia, o esforco de
estimacdo ndo € exaustivo e engloba apenas alguns aspectos do uso dos
recursos minerais, florestais e hidricos.

Os Capitulos 8 e 9 tratam de estimativas de custos de satde associados 2
poluigdo da dgua e do ar com o objetivo de oferecer indicadores econdmicos
ambientais e ndo somente formas ajustadas de renda e produto.

Ronaldo Seroa da Motta

PARTE I

Aspectos Teoricos e Metodologicos



CAPITULO 1

Sistemas de Contas Nacionais

Carlos Eduardo Frickmann Young
Ronaldo Seroa da Motta

1.1 - Definicao

Os Sistemas de Contas Nacionais (SCNs) sdo conjuntos integrados de
identidades, tabelas e balangos macroecondmicos que buscam repre-
sentar 08 processos de geragdio, circulagio e apropriagio de riqueza através
de informagdes quantitativas sobre as transacdes econdmicas efetuadas entre
0s agentes de uma economia, agrupados em categorias relevantes, durante
determinado perfodo de tempo, normalmente convencionado em um ano.

A grande aceitag@o e interesse despertado pelos Sistemas de Contas Nacio-
nais levou a sua difusdo por todos os paises ao longo da segunda metade deste
século. A fim de tornar possivel a comparagio dos resultados obtidos entre
paises distintos, a ONU empreendeu um esforgo de definir conceitos, classi-
ficacGes e regras contdbeis comuns a qualquer sistema econdmico atual.
Essas recomendacdes resultaram em um manual denominado A System of
National Accounts (SNA) a ser seguido pelos organismos responsdveis pela
elaboragiio das Contas Nacionais em cada pais membro e que & peri-
odicamente revisado. Embora existam diferengas metodolégicas na aplicacio
dessas normas, a sua aceita¢do tornou possivel obter medidas compardveis
do desempenho das diversas economias do planeta.

1.2 - Origem dos SCNs

A origem dos Sistemas de Contas Nacionais deve-se 4 preocupagiio em obter
medidas de desempenho do sistema econdmico como um todo. A despeito
de trabalhos pioneiros buscando quantificar a riqueza das nages existirem
desde o século XVII, o desenvolvimento sistematico das Contas Nacionais
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data das décadas de 30 e 40 deste século. Até entdo a coleta de informagdes
¢ a geragao de estatisticas primdrias e derivadas eram de responsabilidade de
institui¢des independentes, piiblicas ou privadas, sem um elemento coorde-
nador e sem grandes preocupagdes de compatibilizagio metodoldgica. A
elaboracdo de estatisticas econdmicas agregadas era resultado de esforgos
individuais de pesquisa.

O desenvolvimento da teoria macroeconémica keynesiana e a difusdo de
técnicas de planejamento no pés-guerra despertaram a necessidade de se
dispor de um sistema integrado de informagdes econémicas. O surgimento
dos Sistemas de Contas Nacionais visava atender & demanda de técnicas de
quantificar o impacto e eficdcia das politicas econdmicas. A primeira versdo
do Sistema de Contas Nacionais proposta pela ONU (4 System of National
Accounts) foi apresentada em 1953, sendo seguida pelas revisdes de 1958
(Revisdo 2), 1968 (Revisio 3) e 1991 (Revisio 4).

No Brasil, os primeiros trabalhos de Contabilidade Nacional foram iniciados
pela Fundagao Getulio Vargas (FGV) em 1949. Esse organismo foi respon-
sdvel pelas Contas Nacionais brasileiras até dezembro de 1986, quando essa
incumbéncia foi transferida para o Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica (IBGE). As alteragdes metodolGgicas também sio freqiientes nas
Contas Nacionais do Brasil e atualmente o IBGE est4 implantando uma nova
versdo, denominada Novo Sistema de Contas Nacionais, formulada ainda sob
as recomendacdes da Revisdo 3 do SNA.

1.3 - O Produto Interno Bruto

A varidvel-sintese das Contas Nacionais é o Produto Interno Bruto (PIB).
Como aponta a Revisdo 4 do SNA [ONU (1991, p.69)], o PIB € o resultado
da soma do valor adicionado bruto de todas as unidades produtoras residentes
em uma economia, acrescido dos impostos indiretos liquidos de subsidios.'
O valor adicionado bruto € definido pela diferenga entre o valor da produgao
e 0 consumo intermedidrio.

O PIB ¢ também igual 2 demanda final da economia. Ou seja, é igual ao
montante de bens e servigos destinados ao uso final: consumo das familias e
da coletividade, acumulagio e exportagio medidos a precos de comprador
(purchase prices), menos o valor dos bens e servicos importados. O PIB é
ainda igual ao somatério das rendas primdrias que sdo distribuidas pelas

I A valoragiio adotada pelas Contas Nacionais baseia-se nos precos observados no
mercadn,"lugo, ap6s a incidéncia de impostos indiretos e subsidios. Seguindo essa convengio,
aexpressio valoragdo € aqui usada referindo-se a precos de mercado, observados ou imputados,
¢ nunca no sentido atribuido pelas distintas teorias sociais do valor (valor-trabalho,
valor-utilidade etc.).
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unidades de producio residentes, denominadas componentes do valor adi-
cionado, mais os impostos indiretos sobre a producdo e importagio liquidos
de subsidios. Essa identidade entre produto, demanda final e renda é o ponto
de partida para a construgio das Contas Nacionais, sendo que cada um desses
procedimentos constitui uma Gtica de calculo do PIB.

1.4 - A Fronteira de Producéo

O centro de preocupagdo das Contas Nacionais é sempre a atividade
econOmica, observada pelo lado da produgdo. Esta é contabilizada tanto pelo
lado fisico ou real, através do balango entre insumos e o fluxo de bens e
servicos produzidos e que possuem um destino final, quanto pelo lado
econdmico, que explicita a geracdo da renda e seu primeiro estagio de
apropriagdo. O volume/valor do PIB depende fundamentalmente, portanto,
do que se conceitua como producdo. A definicdo da fronteira de produgéo
possui esse papel, delimitando o conjunto de atividades consideradas produ-
tivas.

Uma atividade s6 pode gerar produto/renda se estiver compreendida dentro
de uma fronteira de producdo. As atividades que estdo excluidas dessa
classificagéio, portanto, no sdo consideradas pelas Contas Nacionais e, por
esse motivo, nio afetam a medida do PIB.

Historicamente percebe-se que a defini¢do de fronteira de producédo tem
variado consideravelmente. Na visdo fisiocratica, a fronteira de producio
ficava restrita a4 produgdo agricola. Passou depois a incluir as atividades
industriais e, por iltimo, os servigos. Seguindo essa evolugéo, o SNA adota
uma concepgido bastante abrangente do que seja produgio:

“This production covers all goods and services which are actually delivered
to other economic units whether paid for in money or not; it covers also goods
which are retained by the producer for his own use but which could have been
offered to other economic units on the market; finally it also includes services
produced for own use by processes of production in which the factors of
production employed are remunerated by the producer” [ONU (1991, p.28)].

1.5 - O Conceito de Renda

O cilculo da renda acompanha as convengdes adotadas para a determinagio
da fronteira de producdo. A renda nas Contas Nacionais é definida como
resultado da atividade produtiva e se expressa no conjunto de remuneragdes
primdrias. Porém, a despeito de assumir valores idénticos aos do produto, a
renda possui, ainda, um outro significado. A renda indica também a variacio
da riqueza ou acumulagdo de ativos produzidos em uma economia, nio



devendo ser confundida com receita, que representa uma troca ou transferén-
cia de ativos, simétrica A receita. Conforme Boulding (1949, p.77-78):

“There is no change in the total of assets as an imediate result of the receipt
or expenditure, for it is a fundamental accounting convention that in exchange
equal values are exchanged. A receipt or an expenditure merely represents a
change in the form of assets - from non-liquid to liquid in the case of a receipt,
from liquid to non-liquid in the case of an expenditure.(...) Money income is
the money value of the gross growth in assets. Real income is the gross growth
in assets in physical therms.”

Esse principio norteia as relagdes entre produgdo, riqueza e renda nas Contas
Nacionais: a produgdo € a tinica fonte de variagiio da riqueza, e essa variacio
da riqueza, disponivel para consumo ou acumulagfo, € a renda. Nio pode
haver geragio de renda sem haver producio, e vice-versa. Receitas obtidas
de forma outra que nfio a producdo ndo podem ser consideradas como renda.
Por exemplo, a receita auferida pela venda de parte do estoque de capital
herdado do perfodo anterior ndo significa acréscimo de riqueza para a
economia, mas simplesmente uma troca de ativos entre dois agentes, um
preferindo preservar sua riqueza sob forma liquida e outro optando por
preservi-la sob forma ndo-liquida. Qualquer acréscimo de riqueza percebido
por um dos agentes envolvidos na troca corresponderd a uma perda
automdtica do outro.

De acordo com o exposto anteriormente, os estoques de bens acumulados ao
final de um determinado perfodo contdbil sé podem ser considerados como
adicdio de riqueza & economia como um todo quando tratados em termos de
variagOes liquidas em relagdo ao perfodo anterior. Assim, se ocorre uma
variagdo negativa nos estoques, € porque houve uma perda de riqueza, o que
deve diminuir a renda do periodo em questdo. Pela mesma razdo considera-se
arenda liquida melhor indicador da variagio da riqueza do que a renda bruta,
pois esta dltima admite como aumento efetivo do estoque de capital os
investimentos que se destinam apenas a repor o capital fixo depreciado no
periodo.

1.6 - A Questao dos Recursos Naturais

Existe, contudo, um conjunto de ativos que sdo utilizados como insumos
dentro da fronteira de produ¢do mas que néio podem ser produzidos dentro
dela. A Revisdo 4 do SNA [ONU (1991)] classificou-os como ativos nio-
produzidos, podendo ser tangiveis ou intangiveis. Dentre eles, destacam-se
os recursos naturais. Uma vez que sua geraciio ndo é fruto de atividades
produtivas, a variagao de seus estoques nio pode afetar a renda conforme é
convencionalmente calculada. Por esse motivo, as Contas Nacionais ignoram
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a exaustdo” ou degrada¢iio dos recursos naturais, muito embora esses pro-
cessos possam ter importincia econdmica para o pafs em questio. Como
apontam Repetto et alii (1989, p.2):

“A country could exhaust its mineral resources, cut down its forests, erode its
soils, pollute its aquifers, and hunt its wildlife and fisheries to extinction, but
measured income would not be affected as these assets disappeared.”

Como consegiiéncia, o cdlculo do PIB s6 considera os ganhos que se obtém
na exploragdo desses recursos, gerando uma falsa sinalizagiio quanto 2 sua
utilizagdo. Pelas atuais convengdes, quanto mais utilizados os recursos
naturais maior serd o crescimento do produto. Mas, desta forma, nido sio
levadas em conta as perdas de ativos ndo-produzidos decorrentes do processo
de exaustio. Além disso, os custos de mitigacdo decorrentes de problemas
ocasionados pela degradac@o dos recursos naturais sfio vistos como acrésci-
mos do nivel de atividade, como € o caso das despesas ocasionadas por
despolui¢do ou descontaminagio do meio ambiente,

Em outras palavras, a arquitetura adotada pelos Sistemas de Contas Nacionais
deu énfase a determinacio do nivel corrente de atividade, mas nio apresentou
solugbes satisfatdrias para lidar com a possivel exaustido ou continua de-
gradagdo dos recursos naturais no longo prazo. Pode ser que, em parte, isso
se deva a que a preocupagcio dos policy makers & época da formulagdo dos
primeiros modelos de Contas Nacionais estava centrada em garantir niveis
de atividade proximos ao pleno emprego através de mecanismos de politica
econdmica de curto prazo. A capacidade de a economia manter o mesmo
ritmo de atividades relacionadas a utilizacio de recursos naturais em periodos
futuros poderia, nesse contexto, ndo ser uma questio preocupante.

Um exemplo claro da ndo preocupagiio com as perdas de recursos naturais é
o0 que se refere ao tratamento dispensado i extragio de recursos minerais. A
estimativa do valor adicionado para essa atividade é obtida pela diferenca
entre o valor bruto da produgdo e o consumo intermedidrio, que leva em
considerago despesas com insumos e operagdes industriais, e outras despe-
sas correntes que nido envolvem o pagamento de rendas primarias. O valor
adicionado assim obtido ¢ distribuido entre remuneragdes a empregados e
excedente operacional. Em outras palavras, o excedente da extragio mineral
equivale a diferenca na “boca da mina” (run of mine) do valor de venda do
minério menos os custos correntes de extragio, inclusive com mio-de-obra.

Todavia, a extragdo do minério implica uma diminuigdo do estoque de ativos
nao-produzidos. O valor monetdrio dessa perda estd embutido na receita

2 Otermo exqustdo € empregado ao longo desta dissertagiio com o mesmo significado do
anglicismo deplegdo, ou seja, esgotamento do recurso devido a sua exploragio econdmica.
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obtida pelo minerador, mas no deveria fazer parte de sua renda. Nenhum
esforgo € feito para retirar do excedente o valor econdmico dessa perda,’ o
que equivale a considerar inalterado o estado da reserva mineral mesmo apés
a extragdo. Assim, o procedimento hoje vigente s6 pode ser considerado
vélido caso o recurso seja considerado inesgotavel.*

Em outras palavras, esse tipo de procedimento se fragiliza quando a susten-
tabilidade das atividades econdmicas baseadas na exploragdo de recursos
naturais € colocada em questdo. A sustentabilidade, entendida como a capaci-
dade de explorar presentemente os recursos sem comprometer os niveis
futuros de atividade, envolve uma perspectiva de tempo bem mais ampla do
que as Contas Nacionais estdo aptas a lidar. Com o intuito de introduzir essa
nova dimensdo no cdlculo do produto, um niimero cada vez maior de estudos
tem sido produzido propondo corregdes no tratamento dispensado aos recur-
sos naturais dentro das Contas Nacionais. Esses estudos sio conhecidos como
Contas Ambientais e serdo brevemente descritos no préximo capitulo.

3 Essa perda seria facilmente identificivel se os precos de mercado desses minérios
incorporassem a sua escassez futura através da chamada “renda de Hotelling™ (o prego do
minério supera o custo marginal de extragio, devendo crescer ao mesmo ritmo da taxa de
desconto da economia). Entretanto, essa hipStese pressupoe propriedade privada das reservas e
aexisténeia de concorréncia perfeita na indistria extrativa mineral, premissas bastante distantes
da realidade dos mercados de commadities, principalmente em paises nio-desenvolvidos. Ver
Hotelling (1931), Hartwick e Hageman (1991) e Seroa da Motta (1992).

4 Esseraciocinio ndo se aplica ao consumo de insumos de ori gem mineral obtidos através
de reciclagem, que é embutido dentro do consumo intermedidrio. A razio dessa diferenca estd
em considerar os residuos recicliveis como um produto da indistria de transformagio,
pertencendo a0 conjunto de ativos que sio originados dentro da fronteira de producio.
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CAPITULO 2

Sistemas de Contas Ambientais

Ronaldo Seroa da Motta
Carlos Eduardo Frickmann Young

Como apontam as resenhas disponiveis sobre o tema [El Serafy e Lutz
(1989), Peskin e Lutz (1990), Seroa da Motta (1991a), Mueller (1991)],
os diversos estudos de Contas Ambientais ndo apresentam formas consen-
suais sobre o tratamento a ser dispensado ao meio ambiente e recursos
naturais e sobre a forma de inseri-lo dentro das Contas Nacionais. Este
capitulo tem o intuito de apresentar os principais pontos divergentes entre
tais estudos. O capitulo seguinte expde o quadro contdbil sugerido pelo
United Nations Statistical Office (Unso) como forma de padronizar os
estudos de Contas Ambientais, com aplicagBes para o México e Papua-Nova
Guiné. O Capitulo 4 aprofunda a discussdo teérica sobre alguns desses
pontos, exemplificando através da exposicio dos resultados alcancados em
estudos para diversos paises.

2.1 - Abrangéncia das Contas Ambientais

O primeiro ponto divergente refere-se aos objetivos propostos pelos autores
que trabalham com Contas Ambientais. Percebe-se que o alcance pretendido
de mudanga sobre os SCNs varia consideravelmente, oscilando desde a
construcdo de contas periféricas (contas satélites), que mantém inalterado o
calculo do PIB convencional, até a formulagio completa de um novo sistema
de agregacdo de informagBes que ndo se restrinja apenas as transagoes de
natureza econdmica.

A origem dessa discordancia estd relacionada ao ponto de vista assumido pelo
pesquisador sobre a relagdo economia/meio ambiente [ONU (1992, Cap. 1)].
Sob uma 6tica estritamente ecoldgica, as transagbes econdmicas constituem
um subconjunto das inter-relagdes entre os seres humanos e os demais
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componentes dos ecossistemas nos quais estdo inseridos. Nesse sentido, a
contabilidade econdmica deveria ser tratada como uma parte de um sistema
de contabilidade ambiental mais amplo, baseado nos balancos de troca entre
0 homem e a natureza. As propostas nessa linha sugerem, portanto, uma
transformacao radical dos SCNs, abandonando a légica de valoracio
econdmica para incorporar indicadores ndo-monetdrios, que s6 estariam
equilibrados caso as a¢Ges humanas nio implicassem distirbios das funcdes
naturais do ecossistema.

J4 sob um ponto de vista econdmico, a existéncia dos sistemas contdbeis estd
subordinada as atividades econdmicas. O meio ambiente deveria ser obser-
vado como um provedor de servicos que atuam para o bem-estar social. O
propésito das Contas Ambientais seria, entdo, estabelecer fungdes econdmi-
cas para 0 meio ambiente e recursos naturais de modo a captar a variagio na
qualidade ou quantidade dos beneficios ofertados aos seres humanos. Tais
funcdes econdmicas, apds serem valoradas e consolidadas em contas satélites
aos SCNs, deveriam ser acrescidas ao PIB medido em seus moldes conven-
cionais visando a criagio de uma nova medida de produto e renda, Essa visio
€ majoritdria entre os modelos de Contas Ambientais desenvolvidos, entre
eles o proposto pelo Unso.

2.2 - Classificacao dos Recursos Naturais

Um segundo aspecto de diferenciagdo nos estudos de Contas Ambientais diz
respeito as formas de classificagio dos recursos naturais. A pritica tem sido
separd-los em duas grandes categorias: recursos exauriveis e recursos de
tluxo.

Os recursos exaurfveis sdio aqueles cuja exploragio pela atividade humana
leva necessariamente a uma reduc@o na sua disponibilidade tutura, como é o
caso dos recursos minerais e florestais.! A disponibilidade futura varia
inversamente com o ritmo de exploragio dos recursos; logo, o enquadra-
mento de um recurso como exaurivel pressupde a possibilidade de sua
escassez futura. Conforme discutido em Seroa da Motta (19914 e 1992), ¢
enfoque deve ser intertemporal: a preocupagdo deve ser com as variaces ao
longo do tempo nos estoques desses recursos e com a perda de riqueza
decorrente de sua nao disponibilidade para as geragdes futuras.

Em contraste, os recursos de fluxo sio aqueles que podem ter suas condigdes
originais restauradas pela a¢dio natural ou humana, como o ar e a dgua. A
utilizagdio desses recursos nio reduz os seus estoques, a0 Menos no curto

| Recursos de estoque e recursos comercializiveis sfio outras denominagdes para esses
recursos [ver Seroa da Motta (1991a)).
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prazo. No entanto, pode ocasionar sua degradagio ou contaminagio, gerando,
dessa forma, perdas na capacidade produtiva e na qualidade de vida dos
individuos das comunidades afetadas em um perfodo de tempo. Em geral,
essas questdes podem ser tratadas como externalidades negativas que geram
custos de degradagao. O problema a ser equacionado pelas Contas Ambien-
tais € como calcular e que significado tém essas externalidades. De acordo
com Seroa da Motta (1991a e 1992), o enfoque deve ser intratemporal: a
preocupagio deve estar centrada nas externalidades geradas pelos fluxos de
emissao e descarga que ocorrem dentro de um perfodo e niio no potencial
esgotamento do recurso ao longo do tempo.

Outra forma de classificagao estd baseada na existéncia de mercados organi-
zados de compra e venda para os recursos naturais. Esses mercados res-
tringem-se apenas aos recursos exauriveis, inexistindo para os recursos de
fluxo, sobre os quais ndo ha direitos de propriedade. Os efeitos da degradacio
desses recursos sobre as atividades econdmicas sdo indiretos e muitas vezes
perceptivels somente no longo prazo. As técnicas de imputagio de valor
passam a ter importéncia vital no estudo desses recursos, e a principal questio
que tentam responder ¢ saber quais seriam os precos de mercado que o0s
recursos de fluxo assumiriam.

A exploragdo dos recursos exauriveis, ao contrdrio, visa a sua venda no
mercado. Os efeitos da exaustao sobre os niveis correntes de produto e renda
sdo diretos e os pregos de mercado funcionam como primeira aproximagio
para sua valoragdo. No entanto, essa exploraciio traz uma reducio imediata
na disponibilidade das reservas, diminuindo a capacidade futura de producio
e geragdo de renda. A questdo crucial estd em saber como os niveis correntes
de renda podem variar em termos de intensidade, velocidade e direcio, dada
uma expectativa de decréscimo futuro na capacidade de producio.

Essa dltima forma de classificagdo possui a vantagem de associar a diferen-
ciagdo entre os recursos naturais aos métodos pelos quais estdo sendo
valorados. Mas também € sujeita a situagdes nebulosas, pois se pode comer-
cializar o direito de acesso a um recurso, sem que se esteja comercializando
0 préprio recurso. Por exemplo, pode-se cobrar uma taxa de visita a um
parque florestal, mas isso ndo significa que a floresta esteja sendo comerciali-
zada. Logo, ainda que se opte por esse procedimento, o enquadramento dos
recursos naturais em exauriveis ou de fluxo ndo fica isento de arbitrariedades,
podendo variar de acordo com a classificagdo adotada para cada estudo.

2.2.1 - Recursos de Fluxo

Existem trés proposi¢Oes bdsicas visando ajustar as Contas Nacionais ao
problema da degradagdo dos recursos de fluxo. A primeira sugere que sejam
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excluidos da demanda final todos os custos que a economia incorreu a fim
de se precaver contra a poluigdo ou degradagdo decorrente do uso dos
recursos de fluxo. Sdo as chamadas “despesas defensivas” (defensive expen-
ditures): gastos que hoje sio classificados como consumo pessoal ou for-
magao de capital mas que ndo refletem melhorias nas condigdes de vida ou
de produgdo da economia. Por isto, essas despesas devem ser tratadas como
um tipo especifico de consumo intermedirio, referente ao consumo ambien-
tal envolvido na produgdo. O objetivo dessa proposta € impedir que o
conjunto das atividades decorrentes da degradagiio ambiental, tais como
despesas médicas ou instalagdo de equipamentos antipoluentes, seja visto
como acréscimo de riqueza i economia,

A valorag@o das despesas defensivas € definida pelos gastos que a economia
efetivamente incorreu para se preservar da degradacgio ambiental. Trata-se
de gastos jd realizados e que devem ser reclassificados; por 18so, 0s préprios
precos observados no mercado podem ser utilizados para a valoragio das
despesas defensivas.

O resultado desse ajuste € a diminuigio da demanda final da economia e,
conseqlientemente, do produto. Os trabalhos de Leipert (1986 e 1987) cons-
tituem a referéncia bsica sobre a utilizacio do conceito de despesas defen-
sivas para ajuste do produto.

Outra forma possivel de ajuste € retirar do produto as despesas que seriam
necessdrias para evitar a degradagdo ou restaurar e substituir os elementos
degradados do meio ambiente no periodo de referéncia. Sio as despesas
ambientais e de manutencéo (environmental and maintenance expenditures),
e referem-se ao montante que a economia deveria despender para evitar a
degradacio, mantendo o meio ambiente intacto ou plenamente restaurado
[ver Bartelmus (1994)]. Por serem gastos virtuais, que deveriam ter sido
realizados mas que ndo ocorreram, eles se diferenciam das despesas defensi-
vas, que sao gastos efetivos. O sentido do ajuste proposto, contudo, é o
mesmo: diminuig¢do do produto.

A valoragdo das despesas ambientais se dd pela estimativa de gastos que
seriam necessdrios para manter intacto o meio ambiente. Essa estimativa diz
respeito ao custo de recuperar os elementos degradados durante um periodo,
baseados em padrdes técnicos de tolerdncia determinados pelas agéncias de
fiscalizagdo ambiental.

A disponibi]idadc de trabalhos nessa linha é maior, e a principal referéncia
conceitual € o trabalho de Bartelmus (1994). Aplicagdes foram feitas por Uno
(1988) para o Japdo, Daly e Cobb (1990) para os Estados Unidos® e por

2 Pode-se citar, Lambém.l estudos anteriores de Nordhaus e Tobin ( 1972) e Zolotas (1981)
para os Estados Unidos, que utilizaram procedimento semelhante. Ver Seroa da Motta (199 ]a).
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Tongeren et alii (1991) para o México. Este tltimo é um estudo de caso
realizado com assisténcia técnica do United Nations Statistical Office com o
intuito de constituir-se como proposta metodolégica a ser recomendada aos
demais paises.

Uma terceira maneira de introduzir a utilizagiio dos recursos de fluxo dentro
das Contas Nacionais € através do tratamento do meio ambiente como agente
econdmico, cujas transagdes com os demais agentes sio valoradas e consoli-
dadas em uma conta especifica [Peskin (1989)]. Como as contas dos demais
agentes da economia, a conta de meio ambiente € dividida em duas partes. A
crédito sdo computados os subsidios que o meio ambiente presta a determi-
nados agentes que se beneficiam do uso gratuito dos recursos de fluxo. O
montante que deveria ser gasto pelo usudrio em termos de recuperagio dos
recursos corresponde ao servigo prestado pelo meio ambiente, e que deve ser
acrescido ao produto como producdo ambiental. A débito, sdo langados os
custos impostos aos demais agentes econdmicos que tiveram vedado o acesso
aos recursos de fluxo devido & sua degradacdo ocasionada por terceiros, e que
sao denominadas perdas ambientais. As perdas ambientais, por serem exter-
nalidades negativas que acarretam em perdas de bem-estar dos agentes, sdo
subtraidas do produto sob forma de consumo ambiental. O saldo entre
servigos e perdas ambientais representa o beneficio liquido da utilizagao dos
recursos naturais e € incorporado a producio ambiental.

No caso dos recursos de fluxo, que ndo dispdem de precos de mercado,
deve-se usar técnicas de andlise custo-beneficio que utilizam mercados de
recorréncia (surrogated markets) ou mercados hipotéticos (contingent valu-
ation method) de forma a mensurar a disposicdo a pagar ou aceitar (willing-
ness to pay or to accepf) pela eliminagdo das perdas ambientais.’ Os servigos
ambientais seriam, dessa forma, calculados pela disposicdo a pagar pelo
tratamento do recurso, e as perdas estimadas pela disposi¢io a pagar dos
agentes pelo consumo daqueles recursos. Uma taxa de desconto intertempo-
ral deve ser introduzida para o caso de a perda ambiental ndo ocorrer no
presente, mas ser esperada no futuro (ver Anexo).

A fundamentacio desse procedimento estd na aplicagio da Teoria do Bem-
Estar no principio da maximizagdo do bem-estar social na utilizagdo dos
recursos naturais. O ponto de utilizagio 6tima seria determinado igualando-se
o servigco ambiental marginal a perda ambiental marginal, ou seja, quando o
beneficio marginal da utilizacdo do recurso for nulo.

O Quadro 2.1 sintetiza as propostas de contabilizagiio dos custos ambientais
e as respectivas técnicas de valoragio dos impactos decorrentes do uso de
recursos de fluxo.

3 Para uma resenha destas técnicas ver, por exemplo, Seroa da Motta (1991a).

21



QUADRO 2.1

Propostas de Contabilizac&o dos Custos Ambientai | a
do Uso de Recursos de Fluxo e

TECNICA DE VALORAGAO FORMA DE CONTABILIZACAO DOS
CUSTOS AMBIENTAIS

Gasto Efetivo Decorrente da Mitigagao da (-) Despesas Defensivas
Degradacao

Gasto Necessdrio para Evitar a Degradacao (-) Despesas Ambientais

Disposi¢ao a Pagar ou Aceitar dos In-
dividuos pela Eliminagéo da Degradacéo (-) Beneficio Ambiental Liquido

Contudo, a aplicagio de uma determinada forma de corregiio das Contas
Nacionais nao implica necessariamente a aceitagio da correspondente técnica
de valoragao. Os estudos de natureza empirica acabam, por vezes, adotando
saidas hibridas que usam técnicas de valoragiio distintas das que seriam
inicialmente compativeis com a forma de ajuste proposto.

2.2.2 - Recursos Exauriveis

O problema central dos estudos nessa linha refere-se ao possivel esgotamento
dos recursos nao-renovdveis. Eles enfatizam que a opgao de explorar e
consumir tais recursos no presente leva necessariamente a uma diminuigio
na capacidade futura de se usufruir desses recursos. Trata-se, portanto, de
uma questio de decidir como determinado recurso sers aproveitado intertem-
poralmente, tendo implicita a idéia de que o incremento no ritmo atual de
extragdo leva ao sacrificio das geracdes futuras.

AS. primeiras tentativas de avaliacio do esgotamento de recursos exauriveis
liefICl‘El‘ll—SC a balangos patrimoniais desses recursos medidos em unidades
fisicas, em alguns paises desenvolyidos — Noruega, Franga e Canadd [ Peskin
e Lutz (1990)]. As diferengas entre o estoque de abertura e o estoque de
encerramento indicam a perda de patrimbnio natural ocorrida em cada
periodo, medida pela variacio de quantidades do recurso em questio.

(0] 'problenm desse tipo de abordagem é que, ao expressar os fluxos em
unidades de massa ou volume de cada recurso, nio consegue estabelecer uma
upidadc comum de mensuragio capaz de agregar os rcsinltados de recursos
diferentes. E mesmo que se conseguisse adotar alguma unidade fisica
comum, por exemplo em termos de energia, ainda assim nio se conseguiria

22

estabelecer corregdes nos Sistemas de Contas Nacionais, que sdo expressos
em unidades monetdrias.

A introdugdo de técnicas de valoragiio dos estoques de recursos naturais visa
sanar as dificuldades antes apontadas, ao buscar agregar os fluxos de recursos
exaurfveis utilizando uma unidade comum com as Contas Nacionais. Porém,
também existem divergéncias quanto ao significado econdmico do esgo-
tamento dos estoques de recursos exauriveis e quanto aos procedimentos de
valoragdo a serem adotados para calcul4-1a,

Uma primeira forma de interpretagdo associa os estoques de recursos
exauriveis ao patrimdnio natural, que é uma forma especifica de capital
(capital natural) que ndo pode ser substituido pela atividade humana [Repetto
et alii (1989)]. O esgotamento dos recursos exauriveis, por levar a uma
diminuig¢do dos seus estoques, € encarado como uma forma de depreciagio
do capital natural. Hd, também, contrapartidas para variagdes dos estoques
de recursos exauriveis que ndo se devem A atividade extrativa, tais como
descobertas e reavaliagbes. Caso representem uma diminuigdo das reservas,
sdo encaradas como depreciagio do capital natural; caso signifiquem adigéo,
sflo vistas como apreciagd@o do capital natural.

A forma de valoragio do capital natural é baseada nas quantidades de recursos
exauriveis disponiveis multiplicadas pelo seu prego liquido de custos de
extragdo em um periodo determinado. A depreciagio ou apreciagio do capital
natural € obtida pela diferenga entre os valores iniciais e finais do capital
natural nesse periodo. A depreciagao do capital natural significa diminuigio
do produto sustentdvel e a apreciagio significa seu aumento. Este método é
denominado na literatura como o método do prego liquido.

Outro procedimento € encarar os recursos exauriveis como ativos que geram
rendimentos enquanto durar sua exploragdao [El Serafy (1989)]. O esgo-
tamento do recurso € considerado uma perda de ativo que pode ser compen-
sada caso o rendimento obtido com a extragdo seja destinado para a aquisi¢io
de outros ativos. Uma vez que a aquisigiio desses outros ativos se dé através
da incorporagdo de bens de capital novos (que sdo ativos produzidos),
levando ao aumento do estoque de capital fixo da economia, estard ocorrendo
um processo de investimento que pode compensar o desinvestimento oca-
sionado pela perda de ativos niio-produzidos.

A perda decorrente do esgotamento ndo deve ser considerada depreciacio de
capital natural, mas um custo de uso que representa o valor dos rendimentos
futuros que sdo sacrificados pelo fato de se estar exaurindo a reserva no
presente.*

4 Seroa da Motta (1991«) propde a aplicagio dessa metodologia para uma estimativa de
Contas Ambientais no Brasil.
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O custo de uso € calculado pelo valor presente da série de rendimentos que
se espera obter da extragdo futura. Trata-se do mesmo procedimento de
valoragdo dos demais ativos da economia, tornando a valoragio dos recursos
exauriveis dependente da capacidade de manter niveis futuros de extragdo e
do custo de oportunidade do capital da economia. O produto sustentdvel é
igual a0 produto calculado de forma convencional menos o custo de uso. Por
iss0, 0 ajuste € sempre no sentido de diminuir ou, no maximo, manter o
mesmo nivel do produto, nunca podendo auments-lo.

Uma terceira proposi¢ao € descontar do PIB a perda de bem-estar futuro que
€ decorrente da extragdo de recursos exauriveis em um nivel ndo-6timo de
produgdo [Devarajan e Weiner (1991)]. Os autores partem da premissa de
que, se todos os agentes maximizam suas fungdes de produgio (ou seja, nio
had falhas de mercado ou de direitos de propriedade), o Produto Interno
Liquido € a medida adequada de bem-estar da economia. Por iss0, se a
produgdo ndo for gerada em seu nivel 6timo, estard ocorrendo uma perda de
bem-estar, presente ou futuro.

A proposta €, entdo, criar uma penalidade de ajustamento equivalente ao valor
presente da diferenca entre o nive] de produgdo futuro, mantidas as atuais
condigdes de extracio, e o nivel de produgdo que garantiria uma estratégia
de extragdo Gtima. Esse valor deve ser descontado tanto do PIB quanto do
Produto Interno Liquido como forma de responsabilizar as atuais medidas de
renda pela queda dos niveis futuros de bem-estar proporcionado pelos rendi-
mentos gerados pela extragio.

O Quadro 2.2 sintetiza as trés propostas de ajuste das Contas Nacionais em
fungéo do esgotamento dos recursos exauriveis.

QUADRO 2.2

Propostas de Contabilizacdo dos Custos Ambientais e Valoracio
do Esgotamento de Recursos Exauriveis

TECNICA DE VALORAGAO FDHM%B&%%“:&S:EE%‘;O Dos
Quantidade x Prego Liquido de Custos (-) Depreciacdo (+) Apreciagao do Capital
Natural
Valor Presente da Série Esperada de Rendi- (-) Custo de Uso
mento Futuro

Valor Presente da Diferenga em Relagdo ao () Penalidade de Ajustamento
Nivel Otimo de Producio
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Anexo

Técnicas de Valoracdo Ambiental®

O valor econémico do meio ambiente tem sido objeto de intensa discussdo.
Entretanto, € possivel obter a expressio:

valor econémico = valor de uso + valor de opgde + valor de existéncia

em que o valor de uso € atribuido pelas pessoas que realmente usam ou
usufruem do meio ambiente em risco. Por exemplo, as populagdes urbanas
que se abastecem de um rio ou as comunidades que sobrevivem de atividades
extrativas em florestas tropicais atribuem um valor de uso a0 consumo direto
do meio ambiente. Outras pessoas podem também usufruir de um Servico
ambiental com a aprecia¢do de uma beleza natural como uma queda-d’dgua
ou a vista de um vale,

Aquelas pessoas, porém, que ndo usufruem do meio ambiente podem também
valord-lo em relagao a usos futuros, seja para elas mesmas ou para as geracdes
futuras. Este valor € referido como valor de op¢do, ou seja, opgdo para uso
futuro ao invés de presente conforme compreendido no valor de uso.

A terceira parcela, o valor de existéncia, € a mais dificil de conceituar, pois
representa um valor atribuido a existéncia do meio ambiente inde-
pendentemente do seu uso atual ou futuro. Na verdade, as pessoas parecem
conferir valor a certos ativos ambientais, como florestas e animais em
extingdo, mesmo que nio tencionem usd-los ou aprecid-los.

Finalmente, € importante ressaltar que as pessoas atribuem esses valores de
acordo com a avaliagdo que fazem da singularidade e da irreversibilidade da
destrui¢do do meio ambiente, associadas 2 incerteza da extensio dos seus
efeitos negativos.

As técnicas resumidas a seguir procuram estimar estes valores econdmicos,
embora, na maioria dos casos, nio seja possivel estimar separadamente as
parcelas do valor mensurado.

A.1 - Conceito de Producéo Sacrificada

Quando os efeitos ambientais sdo localizados ou especificos, € possivel medir
diretamente seus impactos negativos em termos de produgio sacrificada ou
perdida. Por exemplo, a perda da produgio pesqueira devida ao despejo de
elementos téxicos por uma certa fabrica em um determinado rio, ou a perda

5 Este Anexo é parte de Seroa da Motta (1991a).
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de produgdo agricola causada pela poluicio atmosférica de uma fibrica
vizinha.

Mesmo em casos mais complexos, € possivel medir diretamente alguns
impactos ambientais que por si s6 justifiquem as medidas de controle. Por
exemplo, os custos de reparos devidos A corrosdo resultante da poluigédo do
ar podem ser suficientemente elevados para compensar o controle de emissio
de certos elementos téxicos, mesmo ndo considerando os efeitos i saide das
pessoas e outros impactos.

Da mesma forma, o controle de emissio de chumbo tetraeti la, pela combustio
da gasolina, possivelmente poderia ser viabilizado levando-se em conta
apenas os custos de manutencfo dos carros decorrentes da corrosio que este
elemento exerce sobre diversas partes do automével, sem se considerar os
custos relacionados com a satide humana.

Assim, o valor da produgdo sacrificada passa a representar o custo econdmico
de oportunidade do uso do meio ambiente.

E importante ressaltar, todavia, que este valor niio incorpora os custos
associados a questdes intertemporais que consideram a disponibilidade dos
recursos naturais para geragoes futuras. Para tal, seria necessdrio estimar os
impactos econdmicos futuros, no caso dos recursos nio-renoviveis, o que
exigiria uma gama variada de informagdes quase sempre nio disponiveis,
Sempre, porém, que tais custos diretamente estimados representam pequena
parte dos custos totais, ndo autorizando a uma tomada de decisdes, outros
procedimentos devem ser adotados para avaliar o valor econdmico total do
meio ambiente,

A.2 - Conceito de Disposicéo para Pagar

As técnicas aqui apresentadas estimam os valores econdmicos dos custos
externos ambientais com base no conceito de disposi¢do para pagar. Este
conceito econdmico reflete a medida de valor (ou utilidade) que os consumi-
dores atribuem as mercadorias que desejam comprar. Como os Servigos
ambientais ou o uso futuro dos recursos naturais nio tém mercados préprios
especificos, identificam-se mercados de recorréncia ou mercados hipotéticos
nos quais seja possivel determinar estes valores.

Conforme serd visto, além das limitagdes de um mercado de concorréncia ou
hipotético para refletir estes valores, existem também as proprias limitacoes
tedricas associadas ao conceito de disposicio a pagar. Estas limitagbes
questionam se os valores assim estimados realmente representam o valor
social dos bens e servigos, quando consideradas as distor¢des e as imper-
feicbes existentes na economia e as questdes distributivas. Além disso, 0
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desconhecimento e a desinformagdo podem gerar bias significativos em
qualquer estimativa da disposi¢do a pagar.

Técnica do preco de propriedade

A elevagdo do nivel de poluigio sonora e do ar nas grandes cidades tem sido
uma constante preocupagdo e vem sendo apontada como causadora de
diversos problemas da saide nas pessoas, como a perda da capacidade
auditiva, distiirbios respiratérios e outros efeitos extenuantes.

No caso da poluigdo sonora e do ar, o diferencial de precos entre casas
situadas nos lugares onde nio existem tais poluigdes e aquelas localizadas
em lugares poluidos pode permitir estimar a disposicdo a pagar pela redugio
destas poluigdes. Este método consiste, entdo, em utilizar um mercado de
recorréncia® — no caso de mercado de iméveis — para mensurar 0s custos
de uso associados a poluigdo. Estes procedimentos sio denominados modelo
de pregos de propriedade e consistem no emprego de técnicas econométricas
com o objetivo de isolar das variagdes de precos dos iméveis aquele efeito
resultante do nivel de poluigio.

Como € facilmente observivel, esta técnica pode ser de dificil utilizagéo
dados os diversos aspectos que afetam os pregos dos imdveis, como as
facilidades de comércio, de transporte e de escolas, por exemplo. Além do
mais, o proprio desconhecimento dos compradores de iméveis quanto aos
distiirbios causados pela poluigio pode prejudicar sensivelmente as estima-
tivas resultantes. De toda forma, esta técnica consegue oferecer algum tipo
de valoragdo que refletia um indicador do beneficio de nio haver poluigdo
para pagar pelo controle dela.

Técnica do valor contingente ou do mercado hipotético’

Certas atividades econdmicas podem afetar a sensibilidade e a beleza natural
de um parque nacional, de um rio, de um lago ou de uma reserva florestal por
causa de despejo de poluentes, inundagdes ou exploracdes intensivas. Nestes
casos, € possivel empregar a técnica de valor contingente ou do mercado
hipotético. Esta técnica se vale de pesquisas que procuram identificar o valor
de uso, ou mesmo de existéncia, que as pessoas associam a melhoria
hipotética do meio ambiente. Assim, o valor de uso de um local pode ser
medido por uma pesquisa que indicasse quanto as pessoas estariam dispostas
a pagar pela preservagio desses ativos ambientais: por exemplo, pela entrada
ou licenga para usar um local livre de poluigdo. O valor econdmico total pode
também ser medido se, na pesquisa, for indagado quanto estas pessoas

6 Eminglés, surrogated market.
7 Eminglés, contingent valuation,
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estariam dispostas a pagar em imposto, ou pela via do aumento de precos dos
combustiveis poluentes, para que, por exemplo, parques, lagos ou rios jamais
fiquem expostos a polui¢do ou para que a vida animal ali seja preservada. A
mesma técnica pode ser aplicada A estimativa destes valores para programas
de despolui¢do que permitam o uso especifico do rio ou lago para a pescaria,
natacao ou outra finalidade qualquer.

E compreensivel que bias possam influir nos resultados de pesquisas desse
tipo, tanto pelas imprecisdes das perguntas e do instrumento de coleta quanto
pela desinformagdo dos que a elas respondem e suas expectativas quanto ao
que estd sendo pesquisado. E provavel que os entrevistados que j4 se benefi-
ci";}m destes servigos ambientais procurem estrategicamente subavaliar a
_d:spogigﬁo a pagar. Da mesma forma, a formulagdo das perguntas pode
induzir respostas diferentes caso explicitem ou nio os valores ou a forma pela
qual os valores pesquisados serdo transacionados (tributagao, cobranga de
entradas, aumento de pregos etc.).

Técnica do custo de viagem

Outra forma de medir a disposicio das pessoas para pagar pelo uso, por
exemplo, de um parque ou de um lago livre de polui¢do pode ser baseada nos
custos da viagem que € preciso fazer para ter acesso aos beneficios daquele
parque ou lago. Ou seja, o valor de uso atribuido aos beneficios recreativos
ou turisticos daquele local deve ser, pelo menos, igual ao dispéndio da viagem
que se realiza para desfrutar do lugar. Tais estimativas podem apresentar certa
dificuldade, pois € imprescindivel separar, dos custos de viagem, as parcelas
relativas a outros beneficios que se possa auferir no local em andlise, como,
por exemplo, visitar locais histéricos ou fazer compras.

Conceito da vida estatistica

Um dos mais controversos temas da economia do meio ambiente diz respeito
a valores da vida. Esta valoragdo as vezes se faz necessdria quando os efeitos
ambientais negativos colocam em risco a vida humana.

Nio hd dividas de que a vida nio tem preco de mercado. Por outro lado, é
possivel falar da vida estatistica. Este conceito & empregado para mensurar
o valor t_je salvar-se uma vida quando este tem que ser decidido socialmente.
As técnicas adotadas sdo as mesmas anteriormente discutidas, com ajustes
para este caso especifico, e podem ser assim resumidas:

a) Dg mesma forma que, com a técnica do valor associado, discutiu-se como
medir quanto as pessoas estariam dispostas a pagar pela preservagio ambi-
ental, € possivel também obter destas pessoas quanto estariam dispostas a
pagar para reduzir, por exemplo, 0 nimero de mortos em acidentes numa
estrada com despesa de manutengio e sinalizagdo. Suponha-se que a popu-
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lagao de um municipio pesquisado revele que, no total, estaria decidida a
gastar X' em moeda corrente para que as mortes por acidentes na rodovia
caissem de 100 para uma por ano. Poder-se-ia entdo admitir que o valor da
vida estatistica seria de X/99, pois estes investimentos seriam feitos para
salvar vidas em geral e nio a de alguém em particular. O mesmo procedi-
mento pode ser adotado no que diz respeito a gastos com hospitais, com o
desenvolvimento de remédios e outras situacdes relacionadas com o risco de
vida, como as tabelas de beneficios da Previdéncia Social nos casos de
acidentes, mutilag@es e mortes.

b) A técnica do prego de propriedade pode também ser ajustada ao conceito
de vida estatistica ao que se comparem os saldrios de trabalhos arriscados
com aqueles que néo envolvem risco. As limitagGes, neste caso, sido ainda
mais restritivas que aquelas apontadas para o mercado de iméveis, uma vez
que as imperfei¢des no mercado de trabalho sdo ainda mais marcantes.
Todavia, € pratica comum sindicatos e patroes estabelecerem valores adicio-
nais de saldrios para atividades insalubres e arriscadas.

¢) A técnica de produgdo sacrificada também tem sido bastante aplicada no
caso da vida estatistica, tentando-se mensurar a produgio que seria perdida
caso certa pessoa viesse a falecer prematuramente. Tal mensuracio é ficil de
elaboragao, pois seria necessdrio determinar, para cada pessoa, o fluxo futuro
de produgio e também, para efeito de desconto, o consumo que ela realizaria
se estivesse viva. Estes procedimentos siio bastante criticados porque cer-
tamente discriminam os idosos e os incapazes fisica e mentalmente.



CAPITULO 3

Sistemas Integrados

Ronaldo Seroa da Motta
Carlos Eduardo Frickmann Young

3.1 - Objetivos do Sistema Integrado de
Contabilidade Economica e Ambiental (Sicea)

A recente revisdo do SNA pelo Escritério Estatistico das Nacoes Unidas
criou a possibilidade de introduzir-se contas satélites nos Sistemas de
Contas Nacionais. O objetivo dessas contas satélites € expandir a capacidade
analitica das Contas Nacionais para dreas de interesse que antes nao eram
cobertas, sem com isso romper a coeréncia do sistema [Bartelmus (1994)].

Em geral, as contas satélites visam prover informagdes adicionais sobre temas
especificos, estabelecer ligagGes entre dados expressos em unidades fisicas e
o sistema de contabilidade monetdria, estender a cobertura de custos e
beneficios das atividades humanas e estabelecer agregados e indicadores
adicionais que sejam relevantes para a andlise de conjuntos de dados.

A elaboragdo do Sistema Integrado de Contabilidade Econdmica e Ambiental
obedeceu a esses principios. Os objetivos especificos foram assim formu-
lados [Bartelmus (1994)]:

a) Segregacao e desenvolvimento de todos os fluxos e estoques da contabili-
dade tradicional relacionados com o ambiente

A segregacio de todos os fluxos e estoques de ativos das Contas Nacionais
relacionados a questdes ambientais permite a estimativa do total de gastos
com a prote¢io ou melhoria de diversos campos do meio ambiente. Um outro
objetivo desta segregacdo ¢ identificar a parte do Produto Interno Bruto
referente aos custos necessdrios a’ compensar os impactos negativos do
crescimento econdmico, isto €, as despesas defensivas [Leipert (1989)].
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b) Ligacio das contas de recursos fisicos com as contas e balangos monetdrios
do meio ambiente

As contas de recursos fisicos cobrem, de modo abrangente, o total dos
estoques ou reservas de recursos naturais e as mudangas sofridas, mesmo que
estes recursos (ainda) ndo tenham sido afetados pelo sistema econdmico.
Assim, a contabilidade dos recursos naturais oferece uma contrapartida fisica
as contas de fluxo e balange monetdrio do Sicea.

¢) Avaliacdo dos custos e beneficios ambientais )
O Sicea expande e complementa o SNA, no que se refere a custos de:
- uso (exaustio) de recursos naturais na producio e na demanda final; e

- mudangas na qualidade ambiental, resultantes da polui¢do e de outros
impactos sobre a produgdo, consumo e acontecimentos naturais, porum lado,
e protegio e melhoria ambiental, por outro.

d) Contabilidade da manutengfio de riqueza tangivel

O Sicea estende o conceito de capital para incluir o capital natural e nio
apenas o criado pelo homem. O capital natural inclui, além dos ativos
produzidos, mas “cultivados naturalmente”, da agricultura, silvicultura e
pesca, os ativos naturais ndo-produzidos dos recursos escassos nio-
renovdveis, tais como recursos marinhos ou florestas tropicais, recursos
nao-renovaveis de terra, solo e subsolo (jazidas minerais) e recursos ciclicos
de ar e dgua. A formagdo de capital muda do mesmo modo, dentro de um
conceito mais amplo de acumulagio de capital.

e) Desenvolvimento e aferigéo de indicadores de produto e renda ambiental-
mente ajustados

O atendimento desses objetivos € pensado para se dar de forma gradual. Os
primeiros passos que devem ser tomados sdo no sentido de aprofundar o
conjunto de informagdes sobre a disponibilidade fisica de recursos naturais,
relacionando-os com as Contas Nacionais, possibilitando a valoragdo dos
efeitos ambientais.

As experiéncias-piloto jd efetuadas — para México [ver Tongeren et alii
(1991)] e Papua-Nova Guiné [ver Bartelmus et alii (1992)] atenderam a esse
ordenamento. Por isso, a énfase principal dos esquemas apresentados ficou
centrada nas implicagGes do uso de recursos naturais sobre a producdo, valor
adicionado, demanda intermedidria e final e riqueza tangivel.

I Ver, porexemplo, a abordagem norueguesa i contabilidade de recursos naturais [Alfsen,
Bye e Lorentsen (1987)] ou a contabilidade francesa do patriméanio natural, mais complexa —
incluindo, entre outras coisas, interagBes no meio biofisico [Insee (1986)].
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3.2 - Estrutura do Sicea’

A estrutura do Sicea € construida a partir de uma expansio da estrutura
convencional das Contas Nacionais, organizadas a partir da perspectiva de
insumo-produto. A principal inovacdo € o alargamento da fronteira de ativos
que sdo considerados, pois o Sicea incorpora também os recursos naturais,
que sdo ativos ndo-produzidos. Para tal, sdo imputados valores para a de-
plecao e degradag@o desses recursos.

Dessa forma, levando em conta os itens imputados, o Sicea elabora conceitos
modificados de produto e valor adicionado liquidos que sdo descontados dos
custos de deplecio e degradagio. Por trds dessa reformulagio estd a mudanga
do conceito de formagdo de capital, que passa a considerar também as
mudangas de quantidade ou qualidade nos estoques de ativos nao-produzidos.
Tal modificagio € operacionalizada através da incorporagio de duas novas
categorias. A primeira refere-se aos ativos nao-produzidos que sio utilizados
“diretamente” nas atividades econdmicas, junto com os demais ativos pro-
duzidos. Esses ativos sdo denominados ativos ndo-produzidos econdmicos e
correspondem aos recursos naturais exauriveis. A segunda categoria refere-se
aos ativos que sio afetados pela atividade econdmica sem participar dela
diretamente. Siao chamados ativos n@o-produtos ambientais e correspondem
aos recursos naturais de fluxo.

O tratamento diferenciado dos recursos naturais permite a obtengio de duas
medidas de produto “ambientalmente™ modificadas. A primeira, denominada
Ynl, € obtida através da diferenca entre o Produto Interno Liquido (PIL)
convencional e a deple¢do dos ativos ndo-produzidos econdmicos. A outra
medida, chamada Yn2, também subtrai a degradacio dos ativos ambientais.
Como apontam Tongeren er alii (1991, p.14):

“"Net accumulation of economic assets is defined as the change in the produc-
tive capacity, i.e. capital used in production, including not only produced
assets, but also non-produced economic assets. Net accumulation of environ-
mental assets is the net change in the quantity and quality of environmental
assets as a result of economic activities.”

O elemento fundamental para a operacionalizag@io do esquema é a existéncia
de um elemento que representa os “investimentos” em ativos nao-produzidos,
que sdo considerados transferéncias de ativos ambientais para as atividades
econdmicas (/.pe) e outro elemento que representa a deplegdo dos ativos
econdmicos ndo-produzidos (Dpl.pe). Portanto, os acréscimos surgidos na

2 Estasegiio foi baseada em Bartelmus (1994), Tongeren er alii (1991) e Bartelmus et alii
(1992).
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conta de ativos econdmicos gerados pela utilizacio de recursos naturais sdo

compensados por perdas na coluna de ativos ambientais.

O quadro a seguir apresenta um esquema simplificado do Sicea, baseado no
modelo criado para 0 México e Papua-Nova Guiné, explicitando a relagio

entre estoques de-ativos e as contas de fluxo.

Sistema Integrado de Contabilidade Econémica e Ambiental

(Estrutura basica)

ATIVIDADES ECONOMICAS

CONTAS DE FLUXOS CONTAS DE ATIVOS
< RESTO CONS. ECONGMICOS _ AMBIENTAIS
PRODUGRO MUNDO FINAL . y
ROD. NAO-PROD. NAO-PROD.
Estoques de Abertura Ko.pp Ko.pe Ko . pa
Oferta Econdmica P
Usos Econdmicos Ci M /
Depreciacao Depr Ex C Depr
PIL ; Yn In
Usos Ambientais I. pe -l. pa
Deplecéao de
Recursos Exauriveis  Ci.depl Dpl.pe  -Dpl.pa
Produto Liguido
Ambientalmente
Ajustado — 1 Yni | Eco -l Amb1
Custos de
Degradacao Cidegr -Dgr. pa
Produto Liquido
Ambientalmente
Ajustado — 2 Yn2 I Eco - Amb2
ReavaliagOes
Estoques de Revpe  Revpe Revpa
Encerramento Kt-Po  Ki.Pe Kt . Pa

O quadro distingue os dois tipos de acumulagao de ativos ndo-produzidos,
incorporando-os a acumulacio de ativos produzidos através das seguintes
relagdes:

I Eco=1In+ (Lpe- Dplpe)
I Ambl =- (Lpy + Dpl.pa)
TAmb2 = - (Lpy + Dplpy + Dgr.pu)

Utilizando-se essas identidades, pode-se alcangar as duas definigdes de
produto modificado ja referidas:

Ynl = C + (I Eco-TAmbl) +(X-M)
Yn2=C+ (lEco-1Amb2) + (X - M)

3.3 - Procedimentos de Valoracao

O Sicea niio apresenta propostas de valoragio distintas das apresentadas nos
capitulos anteriores deste trabalho. As estimativas da deplecio dos recursos
exaurivels sdo calculadas tanto a partir da abordagem da depreciagio do
capital natural (referida como “método do prego liquido™) quanto a partir da
abordagem do custo de uso. A diferenca encontrada entre os resultados
também aponta para maior magnitude nos valores alcangados utilizando-se
a abordagem da depreciacio.

As perdas geradas pela degradacio dos recursos naturais sdo obtidas através
de estimativas de gastos necessdrios para evitar essas perdas. Ou seja, trata-se
de uma aplicac¢@o do conceito de despesas ambientais. O custo da erosao da
terra € avaliado pelo custo de fertilizante necessdrio para recompor a produ-
tividade original da terra antes da ocorréncia da erosdo. A perda de dgua
subterrdnea € obtida pelo custo de reinjetar 4gua dentro dos reservatdrios
subterrdneos. As perdas de ar e dguas superficiais sio determinadas pelos
gastos necessdrios para reduzir a polui¢do para niveis aceitiveis.



CAPITULO 4

Principais ContribuicOes da Literatura

Ronaldo Seroa da Motta
Carlos Eduardo Frickmann Young

Este capitulo visa aprofundar alguns pontos levantados nos capitulos
anteriores através da apresentagio de contribui¢des de diversos autores
em duas grandes dreas: custos de degradacio e custos de exaustdo. As
consideragdes de natureza teérica e metodoldgica sdo examinadas em seus
aspectos macroecondmicos e microecondmicos a luz também do principio
de sustentabilidade que permeia cada consideragdo. Sempre que possivel,
estudos de caso realizados para distintos paises sio utilizados como exemplo.

4.1 - Custos de Degradacao

A inexisténcia de precos de mercado para os recursos de fluxo torna o
problema da valoragdo, que é uma questio microecondmica, o ponto de
partida para qualquer estudo econdmico sobre o assunto. Por esse motivo,
nesta se¢io serdio apresentados inicialmente nogdes bdsicas sobre microe-
conomia do meio ambiente. Posteriormente € apresentado o esquema contébil
proposto por Peskin (1989), que outorga uma dimensdo macroecondmica ao
assunto.

Sob o ponto de vista microecondmico, a degradagio dos recursos de fluxo
pode ser vista. como um custo externo (externalidade) oriunda de uma
utilizacdo do recurso que implique perda de sua qualidade. Isso atribui um
carater intratemporal ao assunto.’

| Se a degradagiio implicar, também, a deplegio do recurso, entio surge um fator
intertemnporal € o custo da deplecio deve ser tratado por um dos caminhos apontados na Segio
33.
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O custo marginal externo s6 pode surgir quando a degradagdo ultrapassa a
capacidade de assimilago natural do meio ambiente. A partir desse ponto, o
aumento da degradacio conduz necessariamente a perdas de terceiros, que
tém seu acesso aos recursos de fluxo prejudicado pela agao poluente.

Por outro lado, existe também um beneficio ocasionado pela degradagdo.
Esse beneficio s6 pode ser considerado a partir do ponto em que 0 aumento
da degradagdo represente uma expansio da produgdo. Por esse motivo,
reduzir a degradagdo pode levar a perda de produgio e, conseqiientermente,
do excedente econdmico.

O Grifico 4.1 exemplifica essas questdes. Seja DE o nivel méximo de
polui¢do que o meio ambiente é capaz de absorver sem gerar danos a terceiros
(6timo ecoldgico). Por sua vez, DC € o nivel méximo de polui¢io que pode
representar aumento de produgao. Acima desse limite, nenhum aumento de
poluigao € necessdrio para gerar acréscimos de excedente econdmico, dados
os dispositivos de controle j4 instalados. PMC é a curva dos custos marginais
externos da polui¢do e PMB a curva de beneficio marginal — excedente
econdmico [Seroa da Motta (1994)].

O ponto DS € obtido pela intersegéo das duas curvas. Segundo uma logica de
custo-beneficio, esse ponto representa o nivel 6timo econdmico de poluigio,
pois nele o custo marginal se iguala ao beneficio marginal.

GRAFICO 4.1
Otimo Econémico da Degradacéo

Valor

PMB PMC

7 DS N i
P
o oluigao
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Existem controvérsias sobre qual o ponto 6timo a ser considerado. Uma visio
associada ao principio da sustentabilidade forte, na qual qualquer perda dos
recursos naturais em quantidade ou qualidade néo pode ser contrabalancada
por ganhos econdmicos, considera DE como o nivel 6timo de polui¢do. J4
sob o ponto de vista da sustentabilidade fraca, que admite a substitui¢do, DS
seria o nivel 6timo porque até esse ponto as perdas de qualidade dos recursos
de fluxo sdo mais que compensadas por ganhos econdmicos.

Em nivel macroeconémico, o produto nacional liquido (PNL) é dado por:
PNL=C+1

onde C € o consumo final dos bens produzidos e / é a acumulag@o liquida de
capital produzido.

Como ja foi discutido anteriormente, para se levar em conta o ajustamento
intertemporal, os custos de deplegdo (Dep.) devem ser adicionados (ou
subtraidos) ao investimento liquido, gerando (7 + Dep.).

Por outro lado, C € dado por:
C=UGE)

onde U € uma fungio utilidade dependente dos bens produzidos G e dos bens
ndo-produzidos E, entre eles a qualidade do meio ambiente. Supde-se que
quanto maior a polui¢o, menor serd E e maior serd G.

Considerando-se DE como o padrio maximo de poluicio determinado pelos
organismos de controle ambiental e PMC como uma funcio utilidade de E,
entdo duas medidas de PNL podem ser formuladas:

a) Se E = DE:

PNL1 =C+ U(DC-DE) + (I + Dep.)
b) Se E = DS

PNL2 = C + U (DC-DS) + (I + Dep.)

Peskin (1989) elabora um sistema de Contas Ambientais a partir de relagdes
andlogas a essas. O seu esquema ¢ baseado na dupla inser¢do do meio
ambiente, como provedor gratuito de inputs para a produgdo ou consumo
(servigos ambientais) e como consumidor dos danos aos recursos naturais
ocasionados pela sua utilizagio pelos agentes econdmicos, que sdo tratados

como um output negativo (perdas ambientais).



O esquema contdbil elaborado é similar ao sistema padrio proposto pelo
SNA, estabelecendo contas especificas para cada agente representativo:
empresas, familias e governo. A inovagio estd na introducdo de um quarto
agente, o meio ambiente, responsdvel pela quarta conta. Nessa conta, as
perdas sdo introduzidas a débito, totalizando o consumo ambiental, e os
servigos langados a crédito, totalizando a produciio ambiental. Um termo
residual, denominado beneficio ambiental, € introduzido de modo a garantir
o equilibrio entre inputs e outputs. O esquema € apresentado no Quadro 4.1.

QUADRO 4.1
Conta do Meio Ambiente

INPUT ouTPUT

1. Perdas Ambientais (Inclusive as de Origem Natural) 2. Servigos Ambientais

a. Ar a. Ar
b. Agua b. Agua
c. Terra c. Terra

3. Beneficio Ambiental
Input do Sefor Natural Output do Setor Natural

Fonte: Peskin (1989).

A integragiio dessa conta com as demais contas leva a uma nova configuracéo
do sistema contdbil, como mostra o Quadro 4.2.

Com esse esquema, pode-se determinar quatro medidas distintas de produto:

a) PIB1 = PIB + Perdas Ambientais

Essa medida incorpora as perdas ambientais (por adi¢do devido ao sinal
contdbil negativo) geradas nos processos produtivos e de consumo. Assim,
quanto maiores forem essas perdas menor serd o valor de PIB1. Desta feita,
esse agregado estd mais proximo de um indicador de bem-estar que o PIB
convencional. Por outro lado, como nio supde a possibilidade de os bene-
ficios ambientais contrabalangarem os custos ambientais associados. pode-se
dizer que atende ao principio da sustentabilidade forte.

A estimac@o do PIB1 € empregada nos trabalhos cldssicos de Daly e Cobb
(1990), Zolotas (1981) e Nordhaus e Tobin (1972) para os Estados Unidos.

b) PIB2 = PIB - Servicos Ambientais
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QUADRO 4.2
Consolidacédo das Contas de Produto e Renda

INPUT OUTPUT
Pagamento de Faltores de Produgdo (Inclu-  Consumo Pessoal
sive Rent)
Lucros apés Avaliagéo de Investimento Interno Bruto
Inventdrios e Consumo de Privado
Capital Fixo Exportagdes
Importagoes (-)
Bens e Servigos Produzidos pelo Governo
Lucro Liquido

Renda Nacional
Transferéncias

Tributos Indiretos

Subsidios (-)

Erros e Omissdes

Renda Liquida Enviada ao Exterior
Produto Interno Liguido
Depreciagdo Ambiental (-)

Produto Interno Modificado
Consumo de Capital Fixo

Depreciacdo Ambiental

Descontos sobre o Produto Produto Intemo Bruto
Interno Bruto

Servigo Ambiental (-) Perda Ambiental (-)
a. Ar a. Ar

b. Agua b. Agua

c. Terra c. Terra

Beneficio Ambiental Liquido

Desconios sobre o Produto Interno Bruto  Produto Intemo Bruio
Modificado Modificado

Fonte: Peskin (1989).

41



Essa modificagdo incorpora o argumento tedrico de que, sendo os servigos
ambientais oferecidos gratuitamente, o agregado convencional do PIB ndo
os incluiria [ver Harrison (1988)]. A incorporagio dos servigos (por redugio
devido ao sinal contdbil negativo) entdo aumenta os valores do PIB conven-
cional.

Todavia, essa forma de agregado pode conter dupla contagem nos dados de -

atividades ou firmas onde os excedentes operacionais ja incluam lucros
excessivos devido a vantagem adquirida pelo préprio uso gratuito do meio
ambiente.

A adog¢iio do PIB2 ndo serviria como indicador de bem-estar, caso ndo fosse
calculado separadamente o seu respectivo Produto Interno Liquido de forma
que a deprecia¢do ambiental fosse considerada.

¢) PIB3 = PIB + Beneficios Ambientais

Essa medida encerra um compromisso entre as duas medidas anteriores ao
adicionar os beneficios ambientais resultantes nas medidas do PIB conven-
cional. Para indicador de bem-estar, o PIB3 pode ser de grande utilidade.
Observe-se que o valor do PIB3 serd idéntico ao PIB convencional quando
as politicas ambientais implicarem uma situagdo de 6timo econdmico. Qu
seja, aquela em que os beneficios e os custos marginais da polui¢do forem
iguais. No caso das contas apresentadas, quando o valor dos servigos ambi-
entais for o mesmo das perdas ambientais. Assim, quando PIB3 < PIB, as
perdas ambientais excedem os servigos ambientais, isto €, ocorre um bene-
ficio ambiental liquido negativo. No caso inverso, PIB3 > PIB indica que as
perdas ambientais teriam que ser maiores para se alcangar o otimo
econdmico. Ou seja, ao admitir a substituicdo de bens naturais por bens
materiais como forma de garantir bem-estar, o PIB3 obedece ao principio da
sustentabilidade fraca.

d) PIB4 = PIB

E o indicador convencional de produto, que continua sendo calculado pelo
esquema proposto por Peskin.

Cada uma dessas medidas serve como indicador para objetivos distintos de
politica. A vantagem do esquema proposto por Peskin € que todas elas sio
consistentes com o mesmo sistema contdbil. Uma aplicagdo foi feita para a
. Tanzénia com dados referentes ao ano de 1980. O Quadro 4.3 apresenta esses
resultados.
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QUADRO 4.3
Contas Nacionais Modificadas da Tanzania — 1980*

INPUT OUTPUT
Remuneragdo a Empregados 13212 Consumo Pessoal (Inclusive 33908
(Inclusive Producdo Doméstica de Lenha) Consumo Doméstico de Lenha)
Excedente Operacional 23319 Investimenio 8748
(-) Depreciacdo das Exportacdes 5689
Florestas Naturais -1906 (-) Importagdes -10874
Renda Interna Modificada 34625
Tributos Indiretos 5176
(-) Subsidios -408
Produto Interno Liquido Modificado 39393
Consumo de Capital Fixo 1666
Depreciagdo Ambiental 1906

Dispéndio Modificado

Produto Interno Bruto Medificado 42965 Correspondente ao PIB 42965

Fonte: Peskin (1989).
*Em milhoes de tanzanian shillings.

4.2 - Custos de Exaustao

Esta seciio apresenta os dois procedimentos mais utilizados na literatura
internacional para o cdlculo da renda sustentdvel em atividades de extragio
de recursos exauriveis: a abordagem do prego liquido e a abordagem do custo
de uso.

4.2.1 - Método do Preco Liquido

Os trabalhos de carater empirico e de maior divulgacao e (até recentemente)
aceitacdo na drea de Contas Ambientais tém sido os que utilizam o método
do prego liquido. A 1déia bésica, que pode ser enquadrada dentro do principio
da sustentabilidade forte, € a de que os recursos exauriveis constituem um
patrimdnio natural que ndo pode ser recuperado apés sua extracéo. Portanto,
o esgotamento desses recursos implica uma perda do estoque de capital
natural da economia e que por isso deve ser tratada como uma forma de
depreciacio.
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A metodologia mais divulgada é a adotada nos trabalhos de natureza empirica
realizados por pesquisadores do World Resources Institute (WRI). A sua
execugdo € bastante simples: multiplica-se a variagio fisica do estoque
ndo-renovivel pelo prego de mercado do recurso liquido de custos de pro-
dugdo, acrescentando um fator de corregio referente as variagdes dos pregos
e dos estoques ao longo do periodo observado. Este preco liquido de custos
nada mais € que o rent auferido pelo detentor do recurso e que representaria
o valor da parcela do capital natural que estaria se reduzindo em func¢éo da
extracao. O que se objetiva com isso é deduzir da renda bruta todo o rent de
exploracdo do recurso na suposigio de que este rent reflete a depreciacio
(desinvestimento) do recurso em questdo. Como a reserva de um recurso
nao-renovavel diminui da quantidade extraida durante o ano, poder-se-ia
deduzir o montante exaurido (avaliado a precos correntes) do rendimento
bruto, assim como se subtrai o consumo de capital do valor adicionado bruto
nas atividades manufatureiras. Os ganhos da extragdo mineral seriam conta-
bilizados no produto bruto, enquanto a dedugio do valor do esgotamento seria
contabilizada no produto liquido.

Repetto et alii (1989) adotam este procedimento para avaliar as perdas de
‘riqueza resultantes da extra¢io de petréleo e madeira na Indonésia, adaptado
com pequenas variagdes por Solénzano et alii (1992) para a Costa Rica. A
contabilidade “econdmica” dos recursos naturais é derivada diretamente das
contas expressas em unidades fisicas, imputando-se valores monetirios aos
niveis de estoque e suas variagBes. As variacdes liquidas no valor dos
estoques sao atribuidas a adi¢des correntes das reservas no ano (descobertas,
revisoes liquidas, crescimento ou reprodugdes) menos dedugdes (exaustio,
degradagdo ou desflorestamento) mais as variacdes de precos dos recursos
durante o0 ano. A equagdo (1) sintetiza o seu procedimento:

Xet 1 Pra1=Xe.pr+ Ko+ 1= Xp) . p*+ X1 (prs - pi) +

+(Xev 1 = X0 . (pr+1 = p¥) (1

onde:

Xt € o estoque de abertura do recurso em unidades fisicas:

X: + 1 € o estoque de fechamento do recurso em unidades fisicas;
pt € o rent por unidade fisica na abertura do periodo;

P+ 1 € o rent por unidade fisica no fechamento do periodo;

p* € o rent unitdrio médio durante o perfodo;

A partir da equacio (1) poder-se-ia definir as seguintes relagGes:
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a) Variacgdo liguida de estoques:
Xi+ 1 .pt+1=Xepr=(Xe+1=X) . p*+ Xy . (pr+1 —pr) +
+FXe+ 1= X0) . (Pr+ 1= p*). (la)
b) Adicaes correntes liquidas no ano:
(Xt+1—Xi) . p* = (Ad — Rd) . p* (1b)

onde:

Ad representa as adicdes de reserva (descobertas, revisdes liquidas, exten-
sbes, crescimento e reprodug¢io);

Rd representa as redugbes de reserva (producio, desflorestamento e de-
gradacao).

) Reavaliagdes:
Rv=Xt. (pr+1=p)+Xi+1-X0) . (pr+1—p*) (lc)

onde:
Xt . (pr+1 — pi) corresponde a reavaliagdo do estoque de abertura;

(Xt +1—Xi) . (pr+1 — p*) corresponde a reavaliacio das transagoes ocorridas
durante o periodo.

A renda sustentdvel (renda liquida ajustada na terminologia adotada) é
determinada pela renda bruta no perfodo mais a variagio do estoque de capital
natural (X"*' p'*' — X'p' ). A simplicidade deste procedimento, que utiliza
apenas varidveis ex-post medidas ao final do periodo, torna sua aplicagdo
bastante atraente, particularmente para pafses com Sistemas Estatisticos
deficientes. Contudo, esse procedimento pode levar a resultados de dificil
interpretagdo, em que a renda sustentdvel é superior ao produto da atividade
econdmica ou, entdo, é negativa.

O primeiro caso se dd quando as descobertas de novas reservas superam a
exaustdo ocorrida no perfodo. Como o capital natural em cada instante é
medido pelo total de reservas multiplicado pelo rent unitdrio, a renda susten-
tavel poderd ser superior ao PIB devido a apreciagiio do capital natural. Esse
resultado € encontrado por Repetto et alii (1989) para a Indonésia nos anos
de 1971 e 1974 (ver Tabela 4.1). O ajuste proposto nesses casos considera o
produto sustentdvel superior ao nivel efetivo de atividade da economia, sem
que os agentes tenham se apropriado de mais renda por causa disso.
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TABELA 4.1

Produto Bruto e Produto Liquido Ajustado segundo o Método do
Preco Liquido para a Indonésia — 1971/84

ANO PIB* DEEﬁEﬁR%‘ﬁSSESH PRODUTO LIQUIDO AJUSTADO*
1971 5.545 +1.126 6.671
1972 6.067 -100 5.967
1973 6.753 -279 6.474
1974 7.296 +2.605 9.901
1975 7.631 -1.121 6.510
1976 8.156 - 684 7.472
1977 8.882 -1.711 7N
1978 9.567 -1.607 7.960
1979 10.165 -2.219 7.948
1980 11.169 - 2.663 8.508
1981 12.055 -2.215 9.840
1982 12.325 - 1,764 10.561
1983 12.842 -2.870 9.972
1984 13.520 -2.334 11.186

Fonte: Repetto et alii (1989).
*Em bilhdes de ripias de 1973.

O outro caso se dd quando, em fungdo de uma redugiio significativa do rent
no periodo, a perda de capital natural supera o pagamento de fatores envolvi-
dqs na atividade extrativa. Isso implica uma renda sustentivel negativa, ou
seja, que a atividade extrativa estd “retirando” valor agregado liquido da
economia. E o resultado encontrado para o produto da extragéo florestal na
Costa Rica, que durante os anos 1978/30 e 1983/87 teve uma renda liquida
ajustada negativa (ver Tabela 4.2).

El Serafy (1989) critica este método em trés aspectos. O primeiro é de
natureza conceitual. A receita da extragao de recursos exauriveis é derivada
da venda de ativos, que constituem um desinvestimento que néo pode ser
considerado valor adicionado nem em termos brutos nem em termos liquidos.
As corregbes devem ser feitas na medida da renda em ambos os niveis, pois
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TABELA 4.2
Produto Bruto e Produto Liquido Ajustado segundo Método do
Preco Liquido na Producéo Florestal da Costa Rica — 1978/87

ANO PIB* DE’;’;‘\E%}L%‘;?{?QESH PRODUTO LIQUIDO AJUSTADO*
1978 2829 -3.951 -1.123
1979 3.059 -5.920 -2.861
1980 3.024 -5.282 -2.258
1981 3.029 -2.672 357
1982 2.189 -1.938 251
1983 2.527 -6.670 -4.143
1984 3.071 -7.517 -4.446
1985 2917 -7.693 -4.776
1986 2.968 -11.671 -8.703
1987 2.748 -7.666 -4.920

Fonte: Solénzano et alii (1992).
* Em mithées de colons de 7984.

ndo se pode considerar como produgio corrente receitas que ndo sdo correntes
(pois, cabe repetir, foram obtidas pela simples venda de ativos).

Porém, o método do prego liquido considera que somente o produto liquido
deve ser afetado, pois a perda de capital natural corresponderia a um tipo de
depreciagdo. Nesse sentido, o emprego do conceito de depreciagdo, tal qual
utilizado pelas Contas Nacionais, é inadequado, pois reflete o consumo de
ativos que foram produzidos pela atividade econémica e que, por isso, podem
ser recuperados por investimentos de reposico.

O segundo aspecto estd relacionado & interpretagdo dos resultados que a
abordagem da depreciagdo pode gerar. Em uma situacdo de constincia do
rent unitdrio, a renda sustentdvel é dada somente pelo pagamento de fatores
de produgdo envolvidos na extragio do recurso (mao-de-obra e capital),
sendo o residuo (o total do rent apropriado) cancelado pela depreciagio do
capital natural. Assim, paises que tiveram suas economias fortemente alavan-
cadas pela extragdo de recursos naturais passariam a ter um crescimento do
produto bastante reduzido, muitas vezes beirando a estagnacgio:
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“If we deduct from the gross receipts from mineral sales in any one year an
amount equal to the depletion along the lines descrived above, the value of ner
income from this activity becomes zero (...) Such a measurement would belie
the observable fact that having subsoil mineral deposits to exploit gives their
possessors an income edge over those who do not have that advantage™ [El
Serafy (1989, p.13)].

Por fim, o terceiro aspecto € de natureza empirica. Um conjunto significativo
de paises (dentre eles o Brasil) ndo dispde de séries de produto liquido. Com
isso, o esfor¢o de obtencdo da depreciagiio do capital natural seria truncado
pela inexisténcia de cdlculo da depreciac@o do capital fixo. O ajuste deve ser
na medida do PIB ndo s6 porque € conceitualmente mais correto mas também
porque o produto bruto €, muitas vezes, o tinico indicador disponivel para o
nivel de atividade.

Estas distorgdes do método do prego liquido também se originam da diver-
géncia entre rent e preco liquido. Este prego liquido de custos nada mais é do
que uma aproximagiio do rent auferido pelo detentor do recurso e que
representaria o valor da parcela do capital natural que estaria se reduzindo
em fung¢io da extracfo. O objetivo é deduzir da renda bruta toda a receita
liquida de exploragdo do recurso, na suposi¢io de que esta receita reflete a
depreciagiio (desinvestimento) do recurso em questio. Este € o lema de
Hotelling (1931), no qual o rent dos recursos finitos se aprecia de acordo com
a taxa de juros e, portanto, seu valor presente equivale 2 perda futura desse
recurso, e assim corresponde a depreciagio do capital consumido.? Entre-
tanto, a medida correta do rent, neste caso, seria o preco menos o custo
marginal e ndo o prego menos o custo médio, como somente os dados
disponiveis permitem calcular. No Grifico 4.2 observa-se que o preco de
equilibrio Pe de um recurso natural ndo-renovavel excede o custo marginal
de sua produgdo devida a renda de escassez ou de Hotteling (rent), area D1,
que lhe € atribuida como um custo intratemporal resultante da sua finitude.

Este custo, conforme jd salientado, equivaleria ao valor presente da perda do
recurso para as geragOes futuras devido ao seu esgotamento. No caso de bens
produziveis, Pe se igualaria ao custo marginal e somente a renda diferencial,
drea D2, se realizaria.

Assim, a0 se estimar o rentf como pre¢o menos custo médio, dreas D1 e D3,
¢é areceitaliquida que se mede e, portanto, uma superestimativa do verdadeiro
rent.”

2 Ver Hartwick e Hageman (1991) para uma discussio detalhada e formal da equivaléncia
entre rent de Hotelling e depreciacio.

3 Esta divergéncia ndo ocorre somente no caso especial, quando a eurva de custo médio
coincide com a de custo marginal de produgio.
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GRAFICO 4.2 ) ]
Formacao de Preco de um Recurso Nao-Renovavel
=1
Pe
i CMg
D1
D3
CMe
D2
Q
P i Qe
CMg = custo marginal da produgdo
CMe = custo médio da produgao
Pe = prego de equilibrio
Qe = quantidade de equilibrio

Além do mais, o lema de Hotelling ndo se aplica diante de imperfei¢des de
mercado, tais como as que levam as divergéncias entre as taxas privadas e
sociais de desconto e a definigiio de direitos de propriedade.

4.2.2 - Método do Custo de Uso

A insatisfagdo com o método do prego liquido levou El Serafy (1989) a
estabelecer um procedimento alternativo, que busca separar a parcela de
renda da parcela de capital envolvida na receita obtida pelas atividades de
extracdo de recursos exauriveis, de modo a calcular a renda verdadeira
conforme definida por Hicks (1946). Para tal ele langa mao do conceito de
custo de uso definido por Keynes (1973), através do procedimento a ser
descrito na proxima seg¢fo.

A proposta de El Serafy (1989) é resgatar o conceito de renda verdadeira (true
income) de Hicks (1946) para definir a renda sustentdvel das atividades de
extracdo de recursos exauriveis. Segundo Hicks, a receita que um individuo
recebe em determinado periodo pode ser separada em duas partes. A parcela
de capital (capital part) corresponde 2 parte da receita que € originada pelo
desinvestimento do individuo no perfodo. A parcela de renda (income part)
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corresponde & parte restante da receita, e que pode ser considerada como a
renda verdadeira do individuo no seguinte sentido:

“A person’s income is what he can consume during the week and still expect
to be as well off at the end of the week as he was at the beginning™ [Hicks
(1946, p.176)].

El Serafy considera a perda de ativos ndo-produzidos decorrente do esgo-
tamento de recursos exauriveis como a parcela de capital da receita e que,
portanto, nio pode ser considerada como renda verdadeira. Daf a necessidade
de se introduzir corre¢des nas medidas convencionais de produto e renda,
expressos tanto em termos brutos quanto liquidos, que consideram como
valor adicionado a parcela de capital embutida dentro da receita. A extragiio
em um determinado periodo implica necessariamente a diminuigio na dis-
ponibilidade do recurso e, conseqiientemente, do seu aproveitamento pelas
geracdes futuras.
No entanto, admite-se a possibilidade de que oS recursos exauriveis, que sio
ativos ndo-produzidos, venham a ser substituidos por ativos produzidos, a
fim de garantir rendimentos para as geragOes futuras. Assim, o desinvesti-
mento ocasionado pelo esgotamento pode ser compensado por investimentos
em bens de capital que tenham a mesma capacidade esperada de gerar receitas
no futuro. A parcela de capital deve corresponder, portanto, 4 parte da receita
que deve ser convertida em um fundo de investimento capaz de gerar uma
série infinita de renda verdadeira, de modo que o valor presente de ambos
seja igual:

“The finite series of earnings from sale of the resource, say a |0-year series

of annual extraction leading to the extinction of the resource, has to be

converted to an infinite series of true income such that the capitalized value
of the two series be equal” [El Serafy (1989, p.13)].

A valorag@o econdmica dos recursos exaurfveis & funcdo do fluxo de rendi-
mentos que se pode esperar obter até a extingdo do recurso, do periodo de
vida dtil esperada das reservas e da taxa de retorno dos investimentos na
economia em questdo. Conforme Seroa da Motta (1991), baseado em El
Serafy (1989),* a forma como & operacionalizada essa valoragéio pode ser
assim sintetizada;

A exploragdo de um recurso exaurivel gera um rent, entendido como o
rendimento liquido do custo de operagao e capital. Parte do rent total (R) deve

4 A diferenca nas apresentagdes de El Serafy (1989) e Seroa da Motta (1991¢) estd em
que o primeiro considera que o retorno do investimento ¢ dado por uma taxa de desconto
intertemporal, enquanto para o segundo o retorno € dado pelo custo de oportunidade do capital.
Contudo, ambos chegam ao mesmo resultado em termos de expressio do fator de exaustiio. Para
uma discussio mais recente [ver Seroa da Motta (1994)].
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ser investida de tal forma que assegure uma série infinita de rem;la sustentz’n\fel
(X). Assim, durante a exploragéo, (R'X). serd a parcela de calpltai dd receita
da exploragio do recurso, e que deve ser investida na economia de forma que
X seja gerado infinitamente.

Seja F(R-X) o valor futuro da série Ide (R-X) acu_mu]ﬂda ao final do perfodo
de exploragao (n) a taxa de oportunidade do capital (r):

(1+n"—1 @)

FR-X)=_,(R-X).(1+1=(R-X).
A partir de 1y, esse estoque de capital acumulado passa a render um retornr?
anual 8 mesma taxa de oportunidade do capital (r), cujo valor presente P(R-X)
serd:

1+ -1

o |-

P(R-X)=F(R-X).r.

onde (d) € a taxa de desconto intertemporal.

A parcela de renda sustentivel (X) do recurso devg ser tal que seu va]pr
presente seja igual ao valor presente do retorno do capital acumulado, descrito
em (3):

F(R—X).ﬁ:{R—X).Q-ii}”_—l-:% (4)
Multiplicando ambos os lados de (4) por d, teremos:
R=-X).[1+n"-1]=X &)
ou:
IO . (5a)
R (147"

Logo, para cada recurso exaurivel é possivel estimar a reI\agéo X/R e con-
seqlientemente, determinar a parcela X, que corresponde a parcela do renrr
que deve ser entendida como renda sustenta’w:ef, e a parcela (X-R), q:uc vem a
ser a parcela de capital da receita de exploragiio do recurso. EI‘ Sera[;i assocm.
essa parcela de capital ao conceito de custo de uso fjt?sgn\*ol»'ldo pot K{I:ync_s
(1973), que elimina da renda do empresirio o sacrificio e;.per_ado Efos rendi-
mentos futuros em fungdo da produgdo corrente. As implicagbes que a
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utilizagao do conceito keynesiano de renda traz para a definicdo da renda
sustentdvel serdo exploradas mais adiante.

A proposi¢do de El Serafy vincula sustentabilidade & capacidade futura de
manter o ritmo de extragdo, medida pelo perfodo (n) durante o qual ndo hd
expectativa de esgotamento do recurso. Em fungdo desse periodo de
exaustdo, a parcela do rent que deve ser incorporada & renda sustentével pode
variar entre zero, quando a extracio implica o esgotamento imediato do
recurso, e o valor total do rent observado, quando o nivel de reservas € tio
superior & extra¢do anual que elimina o risco de esgotamento.’

No primeiro caso, a renda sustentavel & igual a remuneragfio paga ao fator
trabalho mais a remuneracio normal do capital, subtraindo totalmente o rent.
Esse resultado equivale ao que seria obtido pela abordagem da depreciacio,
desde que o resiiltado liquido das descobertas e reavaliagdes das reservas do
recurso seja zero. O segundo caso corresponde ao valor maximo que a renda
sustentdvel pode alcangar, quando é igual arenda convencionalmente medida
pelas Contas Nacionais e o rent é incorporado plenamente na renda susten-
tavel.

As reavaliagbes ou descobertas de novas reservas indicam possiveis
variagbes na proporgio do rent total que pode ser considerado como renda
sustentdvel, mas nunca podem fazer com que a renda sustentdvel seja nega-
tiva ou que ultrapasse a renda convencionalmente medida. Assim, essas
situagdes de dificil compreensdo tedrica, que sdo possiveis de se alcangar
quando se usa a abordagem da depreciagdo, sdo totalmente evitadas pela
abordagem do custo de uso.

A !'clatgﬁo entre o periodo de exaustdo esperado e o fator de exaustio estimado
€ intermediada pelo custo de oportunidade do capital. Caso o custo de
oportunidade seja nulo, nio existe a possibilidade de obter-se renda a partir
do capital acumulado, e alcancam-se resultados andlogos aos que se oblteria
pela abordagem da depreciacdio. Contudo, esse resultado € estranho a
qualquer economia em que ocorra investimento. Nelas, um custo de opor-
tunidade mais elevado indica maior capacidade de gerar fluxos futuros de
renda a partir do estoque de capital fixo constituido pela parcela de capital
da receita auferida pela exaustdo do recurso natural. Ou seja, a capacidade de
substituir recursos exauriveis, que sdo ativos nao-produzidos, por bens de
capital, que sdo ativos produzidos, € estimulada pelo aumento do custo de
oportunidade do capital. Isso consolida a visio da sustentabilidade de uma
atividade econdmica como a capacidade de gerar, permanentemente, fluxos

[__i El Sa.lzr:lify rpqs:jrr:; que, para taxas de oportunidade iguais ou superiores a 5% a.a.,
praticamente toda atividade com periodo de exaustio superior a pelo menos : :
c XAUSHD ¢ 0 menos 100 anos pode ser
considerada sustentivel, P ’ P =
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de renda a partir da exploragdo de um recurso natural, e nio manter intactas
as reservas de recursos naturais.

Os resultados obtidos através da abordagem do custo de uso apontam para a
necessidade de ajustes nas medidas de produto e renda, em geral menores do
que seus equivalentes obtidos a partir do método do preco liquido. Um
exercicio efetuado para a Indonésia com a mesma base de dados sobre
deplegiio das reservas de petréleo utilizada por Repetto et alii (1989) demons-
tra essa propriedade, como mostra a Tabela 4.3. Percebe-se que os valores de
ajuste do produto sdo significativamente menores, embora assumam sempre
valores positivos.

Cabe ressaltar que o procedimento sugerido por El Seraty pode ser estendido
pararecursos exauriveis que tenham algum tipo de regeneragiio natural, como
€ o caso dos recursos florestais.

A abordagem do custo de uso também € passivel de, pelo menos, trés tipos
de critica. Em primeiro lugar, ao utilizar uma defini¢io de renda que é
determinada pelas expectativas dos agentes sobre seu futuro, El Serafy (1989)
rompe com a tradigdo das Contas Nacionais de medir exclusivamente
varidveis ex-post observadas ao final do perfodo. Segundo alguns autores,
como Reich (1991), o cariter ex-ante do conceito de renda verdadeira
inviabiliza sua utilizagiio pelas Contas Nacionais:

“Hicks’ idea of encompassing expectations about the future in his income

concept literally destroys its vsefulness for measurement in the national

accounts™ [Reich (1991, p.238)].

O segundo tipo de critica estd ligado ao modo pelo qual as expectativas sdo
trabalhadas. A abordagem do custo de uso adota um processo de formulagio
de expectativas perfeitamente adaptativas, em que os agente$ ndo consideram
possiveis alterages no comportamento dos pregos dos recursos exauriveis
nem de seus custos de extragdo. Por exemplo, a série de rents futuros é
projetada em fungio do rent presente. Contudo, existem fatores que apontam
tanto para o declinio do rent, como a existéncia de rendimentos decrescentes
na extragio ou a deterioragiio dos termos de troca dos recursos exauriveis
observada historicamente no comércio internacional, quanto para sua ele-
vagdo, quando o aumento da escassez gera uma restriiio de oferta que pode
trazer como conseqiiéncia a elevagio dos precos do recurso. A abordagem
do custo de uso ignora a possibilidade de que os agentes esperem tais
mudangas, e o futuro € extrapolado como mera continuagio do presente.

Por fim, o terceiro ponto que pode ser criticado nessa abordagem estd na
apropria¢do do conceito de custo de uso em um contexto tedrico distinto
daquele para o qual ele foi formulado. A definigio de renda apresentada por
Hicks (1946) € essencialmente uma defini¢io de bem-estar. O critério central

L
(8]



TABELA 4.3

Ajustes nas Medidas de Produto em Funcao da Deplecéo do
Petréleo segundo Métodos Distintos — Indonésia — 1971/84

PRECO Liouipo CUSTC DE UsD*
RSO, %DoPB L BLHOESOE o popg
1971 +1627 +27 6% -62 -1,1%
1972 +337 4+5,6% -112 -1,8%
1973 +407 +6,0% -178 -2,6%
1974 +3228 +44 2% -386 -5,3%
1975 -787 -10,3% -303 -4,0%
1976 -187 -2,3% -389 -4,8%
1977 -1225 -13,8% -507 -5,7%
1978 -1117 -11,7% 475 -5,0%
1979 -1200 -11,8% -485 -4.9%
1980 -1633 -14,6% -801 -7.2%
1981 -1552 -12,9% 977 -8,1%
1982 -1158 -9.4% -596 -4 8%
1983 -1825 -14,2% -781 -6,1%
1984 -1765 -13,1% -776 -5,7%

Fonte: Repetio et alii (1989) e elaboracao propria.
“Custo de oportunidade do capital igual a 5% a.a.

utilizado para definir a renda verdadeira de um agente estd calcado em uma
comparacio qualitativa entre o seu nivel presente de bem-estar e o nivel
futuro que ele espera alcangar ( “to be as well off at the end of the week as he
was at the beginning ). A pouca precisio desse critério faz com que o préprio
Hicks questione a viabilidade pritica de se lidar com um conceito tio
subjetivo:

"By considering the approximations to this criterion, we have come to see how
very complex it is, how unattractive it looks when subjected to detailed
analysis. We may now allow a doubt to escape us whether it does, in the last
resort, stand up to analysis at all, whether we have not been chasing a
will-0"-the-wisp” (ibid).
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A conclusio de Hicks € a de que esse critério ndo resiste a andlise lgica e a
renda sé pode ser definida por aproximagao. Por isso, a renda assume um
papel secundario em sua analise, como ele préprio enfatiza:

“(...) income is a very dangerous term, and it can be avoided; as we shall see,
awhole general theory of economic dynamics can be worked out without using
it” [Hicks (1946, p.180)]. :

J4 o conceito de custo de uso € apresentado por Keynes (1973) em um
contexto bastante distinto. A renda nio € definida como uma medida de
bem-estar, mas do nivel de demanda efetiva, e a introducio do custo de uso
visa demonstrar que as decisoes de producao dos empresarios também levam
em consideracio as expectativas de perda de rendimentos futuros.

O custo de uso possui um papel crucial (e ndo secunddrio) na determinagao
da demanda efetiva, ao estabelecer um elo entre as decisdes do presente e as
expectativas sobre o futuro. A aplicagdo do custo de uso s6 determinaria a
renda verdadeira no sentido hicksiano caso se estabelecessem relagGes entre
niveis de demanda efetiva e bem-estar dos individuos, proposta que o proprio
Hicks (1946) ndo considera relevante. Assim, a importincia do custo de uso
se restringe a introduzir no cdlculo empresarial um componente especulativo
sobre o sacrificio de rendimentos futuros que se pode incorrer caso se decida
adotar um determinado volume de produgao. Pode-se concluir, portanto, que
aceitar o custo de uso como sendo a parcela de capital que deve ser subtraida
dareceita a fim de se alcancar a renda verdadeira, como faz El Serafy (1989),
€ um procedimento teoricamente incompleto.

As criticas apontadas anteriormente, em particular a tltima, nio significam
que a abordagem do custo de uso deva ser abandonada, mas indicam o
descompasso tedrico entre a elabora¢io de um procedimento de célculo
baseado no conceito keynesiano de custo de uso e a teoria de bem-estar
implicita na definic@o hicksiana de renda verdadeira.

A fim de contornar esse problema, Young (1992) apresenta uma definigéo
alternativa de renda sustentdvel que compatibiliza o procedimento proposto
por EI Serafy com as defini¢tes de renda e produto apresentadas por Keynes.
Nesse contexto, o custo de uso desempenha papel-chave de ligagdo entre o
presente e o futuro, incorporando as perdas de capital esperadas pelos
detentores das reservas de recursos exauriveis em fungéo da extragio atual.
Essa defini¢do keynesiana de renda sustentdvel admite formas alternativas
de determinacdo dos rendimentos esperados, sendo que a abordagem pro-
posta por El Serafy constitui uma primeira aproximagio para seu cdlculo.

Além disso, explicita que o cdlculo da renda sustentdvel néo invalida o

procedimento convencional adotado pela Contabilidade Nacional para deter-
minar a renda e o produto. Na verdade, sdo medidas que t€ém premissas e
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objetivos diferentes e que, por is:*;o, c_Icvem ser complementares em um
sistema mais amplo de Contas Nacionais.

Colocando de lado as disputas tedricas e metodolégicas antes apresentadas,
€ possivel. compreender as divergéncias expressivas entre os dois mérod_os
como decorréncia das premissas implicitamente adotadas sobre sustentabili-
dade.

O método do prego liquido, ao entender que o ajuste a ser introduzido nas
medidas de renda equivale a toda a receita liquida da exploragio do recurso,
pressupde que qualquer depreciacio de capital natural representa uma perda
ambiental definitiva. Ou seja, a depreciagio de uma unidade de capital natural
hoje representa menos uma unidade deste capital a disposi¢do de geragdes
futuras. Dessa forma, o método do preco liquido reflete implicitamente a
premissa de que o estoque de todo e qualquer tipo de capital natural deve ser
mantido constante e, portanto, a sua redugdo € uma perda a ser totalmente
debitada a geragiio que a realiza. Por principio, tal premissa ndo admite que
haja possibilidade de substituicdo entre capital natural e capital material.
Observando a expressdo acima do custo de uso, seria o equivalente a supor
que o custo de oportunidade do capital (r), no caso de substituigao de capital
natural, € nulo ou que o nivel de esgotamento aceitdvel. representado por n,
também seria nulo. Esta seria a hipétese de forte sustentabilidade antes
mencionada.

No caso do método do custo de uso postula-se que parte da receita de
exploracio do recurso natural pode ser reinvestida para garantir fluxos de
rendimentos perpétuos, quando o estoque deste capital natural estiver esgo-
tado. Ou seja, € possivel formar estoques de outros tipos de capital (material
Ou, mesmo, natural renovavel) que substituam o estoque exaurido e mante-
nham a capacidade produtiva da economia. Assim, a depreciacio de um
capital natural pode ser compensada por investimentos economicamente
equivalentes. Tal premissa admite implicitamente que hd substituibilidade
entre capital natural e capital material sempre que for economicamente
desejdvel. Neste caso, adota-se a hipétese de fraca sustentabilidade,
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CAPITULO 5

Estimativas dos Custps de Exal_Jsté"lo
dos Recursos Minerais no Brasil*

Ronaldo Seroa da Motta**
Carlos Eduardo Frickmann Young***

5.1 - Método

A mensuracdo do custo de exaustio dos recursos minerais e florestais foi
realizada com base nos métodos do prego liquido e do custo de uso.
Conforme esperado, observam-se variagGes significativas nos resultados
encontrados para cada método.

O método do prego liquido € bastante simples: multiplica-se a variacio fisica
do estoque néo-renovivel pelo preco de mercado do recurso, liquido de custos
de produgdo, acrescentando um fator de corregéo referente 2s variacoes dos
precos e dos estoques ao longo do periodo observado.

A renda sustentédvel ou “renda liquida ajustada” €, assim, determinada pela
renda bruta no periodo mais a variagdo do estoque de capital natural. A
simplicidade deste procedimento, que utiliza apenas varidveis ex-post medi-
das ao final do periodo, torna sua aplicagéio bastante atraente, particularmente
para paises com sistemas estatisticos deficientes. Contudo, esse procedi-
mento considera que qualquer redugio no estoque fisico do recurso deve ser
entendida como consumo de capital e, portanto, totalmente deduzida da
renda. Ou seja, adota-se o principio da sustentabilidade forte.

*  Este capitulo € uma versio simplificada da parte relativa aos recursos minerais apresen-

tada e Seroa da Motta (1993a).

** Os autores agradecem os comentdrios de Francisco Eduardo Mendes e a criativa
participacio de Leonardo B. Rezende no levantamento e andlise de dados que mais tarde contou
com igual colaboragio do estagidrio Marco Aurélio Cardoso. Agradecem também a Eliana Firme
(CPRM), Roberto Olyntho (Decna/IBGE), Maria Alice Veloso (Decna/IBGE), Paulo Gonzaga
(Deind/IBGE) e Carlos Lodi (Petrobris) pelas informagdes estatisticas fornecidas.

**% Participou das estimativas de recursos minerais.
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No entanto, no método do custo de uso admite-se a possibilidade de que os
recursos exauriveis, que sio ativos ndo-produzidos, venham a ser substituidos
por ativos produzidos, a fim de garantir rendimentos para as geragoes futuras.
Assim, o desinvestimento ocasionado pelo esgotamento pode ser compen-
sado por investimentos em bens de capital que tenham a mesma capacidade
esperada de gerar receitas no futuro. A parcela de capital deye corresmnder,
portanto, i parte da receita que deve ser convertida em um fundo de investi-
mento capaz de gerar uma série infinita de renda verdadeira, de modo que o
valor presente de ambos seja igual. O custo de uso (U) € estimado segundo a
seguinte expressao:

= _R_
(1+n"

Onde r é a taxa de retorno do capital na economia; R € a receita liquida da
exploragio do recurso natural; e n € o tempo de esgotamento do recurso
considerando a taxa atual de exploragdo.

Dessa forma, a valorizagiio econdmica dos recursos exauriveis € fungdo do
fluxo de rendimentos que se espera obter até a extingao do recurso, do periodo
de vida ttil desejada das reservas e da taxa de retorno dos investimentos na
economia em questdo. Ao considerar possibilidades de subslituic;ﬁc_) entre
capital natural e capital material, o método do custo de uso adota o principio
da sustentabilidade fraca.

5.2 - Base de Dados

As estimativas do perfodo 1970/88 do PIB do setor mineral das Contas
Nacionais sdo aquelas inicialmente obtidas nos ancs censitdrios e cujos
valores sdo determinados para os anos ndo-censitdrios através de indices
agregados de valor com dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA), do IBGE,
ou indices de producdo fisica com dados da Pesquisa Industrial Mensal
(PIM), também do IBGE, ou do Departamento Nacional de Produgéo Miner;l
(DNPM). Assim, nfo estdo disponiveis estimativas desagregadas por ativ!-
dade mineradora. Refazer estes ajustes no intuito de obter dados mais
desagregados é, contudo, muito dificil devido a prépria desagregagio ofere-
cida pelas pesquisas industriais que ndo permitem um ajuste por atividade
por questdes amostrais ou de classificagdo. Em suma, ndo € possivel obter
estimativas do PIB mineral desagregado por atividade ou tipo de minério.

Assim, se fez necessdrio construir uma série alternativa de PIB mineral. Além
disso, outras questdes conceituais e de base de dados, descritas a seguir,
exigiram também que esta série alternativa fosse estimada.
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Uma primeira aproximagcio da receita liquida pode ser obtida subtraindo-se
do valor da produgio o consumo intermedidrio, a remuneracio ao fator
trabalho e o retorno que se pode considerar “normal” para o estoque de capital
fixo acumulado para realizar a producio.

A primeira dificuldade estd na obtenciio de uma série nio-subestimada do
valor da produg@o. Na medida em que o Imposto Unico sobre Minerais incidia
sobre o valor declarado da produgdo na “boca de mina” (run of mine), as
empresas verticalizadas — que também beneficiam o minério — tendiam a
subavaliar os precos de transferéncia do minério. Por isso, o montante total
da receita liquida obtida pelo minerador nio € captada, a0 menos integral-
mente, nas séries disponiveis de valor da producdo das atividades especifi-
camente extrativas. Este problema parece se acentuar nas informacdes dos
Censos Econdmicos devido  classificagio de atividade do IBGE separar as
atividades de extracdo daquelas de beneficiamento, dentro do género da
inddstria extrativa mineral. Dessa forma, torna-se impossivel distribuir o
valor da produgio do beneficiamento entre as atividades extrativas. Tal
procedimento pode inclusive ter prejudicado a informagio sobre o valor da
produgiio total ao tentar estabelecer esta diferenciacio e, assim, deixar
englobado na extrativa algumas atividades e com isso reduzir o valor de
produgdo (VP). Uma constatacdo deste fato é a sistemética subestimativa de
20 a30% dos dados de valor da produgio dos Censos Econdmicos em relacio
aos dados de VP do DNPM.

Parte desta subestimativa, entretanto, é explicada pela significativa diferenca
na extragdo de petréleo que representa quase metade da producdo mineral.
Neste caso, foram utilizados os dados da matriz de relagGes intersetoriais do
IBGE, posto que nos censos as informagdes desta atividade sio desidentifi-
cadas. Observou-se que nos anos de 1975 e 1980 o VP do IBGE na atividade
de extracio de petréleo e gds natural era, respectivamente, 58 e 56% menor
que o VP do DNPM. Tal disparidade deve estar relacionada com os procedi-
mentos adotados pela Petrobrds ao definir valores de transferéncia para a
atividade de refino, que depende basicamente da politica de precos do setor
para os derivados do petréleo, e a de expansio dos investimentos em
prospecgdo e exploragiio. Ou seja, a Petrobrés é remunerada pelo petréleo de
acordo com o custo de realizagdo definido pelo Conselho Nacional do
Petréleo (CNP). A defini¢do deste custo é, portanto, repleta de critérios que
variam de acordo com a conjuntura do setor e sua politica de precos dos
derivados, pois sdo estes derivados que acabam por gerar a receita financeira
da Petrobrds. E mesmo os dados do DNPM podem niio captar o rent do setor
que ficou distribuido nos pregos dos derivados. Dessa forma, optou-se por
considerar o VP da extragio de petréleo aquele medido a precos de impor-
tagdo do petréleo, com o objetivo de internalizar no setor extrativo o rent
transferido para o setor de refino e distribui¢io de derivados. Trata-se, sem
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divida, de solucdo ad hoc, mas que parece refletir melhor o custo de
oportunidade do petréleo que aquele definido por critérios meramente de
transferéncias.

O caso do carvdo também mereceria algum tipo de reajuste nos valores de
producio devido a caracteristica do mercado nacional deste mineral que se
d4 entre alguns produtores do Sul do pais e a Siderbrds e, assim, distorce os
pregos definidos politicamente.

Em resumo, os dados do valor da producio sdo aqueles obtidos nos anudrios
do DNPM, com exce¢io do petréleo, que recebeu tratamento especial con-
forme anteriormente descrito.

Entretanto, ndo sendo levantados pelo DNPM, os valores de consumo inter-
medidrio e remunerag@o ao fator trabalho foram obtidos a partir das séries de
despesas com operagdes industriais e total de saldrios para os estabelecimen-
tos da inddstria extrativa mineral disponiveis nos Censos Industriais e nas
Pesquisas Industriais Anuais do IBGE. A fim de se considerar os pagamentos
de encargos sociais (ndo disponiveis em nivel de subgrupo), foram acrescidos
30% ao total de saldrios pagos de acordo com estimativas destes gastos para
o género como um todo.

J4 para os anos de 1971, quando ndio houve PIA, e 1972/73, quando as
informagdes ndo sdo disponiveis em nivel de subgrupo, foi usado um indice
de valor composto a partir dos dados de producio fisica do DNPM e do
IGP/FGV.

No caso especifico de petréleo e gés natural, dada a ndo-identificacdo das
informacdes nos Censos Econdmicos, foram utilizados os dados de consumo
intermedidrio e remuneragdo mais encargos sociais das respectivas matrizes
de insumo-produto. Para os anos intermedidrios, usou-se também o indice de
valor composto descrito anteriormente. Para outros casos de desidentificagao
ndo foi possivel utilizar outra fonte, o que acabou por retirar estes minerais
(por exemplo, cobre) da amostra. Outros minerais também ndo foram con-
siderados pelo fato de estarem agregados em uma sé atividade e ndo per-
mitindo, assim, discriminar as despesas correspondentes. Em suma, a amostra
selecionada foi composta de: ferro, aluminio, chumbo, cromo, estanho,
manganés, ouro, tungsténio, calcdrio, caulim, feldspato, gesso ou gipsita,
quartzo ou cristal de rocha, talco, agalmatolito, petréleo e carvio-de-pedra.
Esta amostra representa, por exemplo, 80 e 90% do Valor de Transformacio
Industrial (VTT) do setor extrativo mineral nos anos de 1970 e 1980, respec-
tivamente.

A utilizac@o destes dados (censos, PIA e matrizes) para despesas foi consi-
derada plausivel por se acreditar que a subestimativa do IBGE € na valoracdo
da producio e ndo um problema de cobertura.
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A estimativa do retorno “normal” do capital exigiu procedimento mais
elaborado. Construiu-se uma série de estoques de capital para cada minério
selecionado através do “método do inventdrio perpétuo”. Foram utilizados
os dados de investimento realizado em prospec¢ao e extragio dos Relatérios
Anuais de Lavra do DNPM, e foi observado um lag de dois anos (intervalo
médio entre a execugio da inversdo e a sua entrada efetiva em operag@o).

O periodo de exaustao reflete o tempo de vida ttil das reservas caso a extragio
se mantenha permanentemente ao nivel observado no ano corrente. E obtido
pela razio entre a Reserva Base do minério (soma das Reservas Medida e
Indicada pelo DNPM) e a quantidade extraida de minério bruto observada
para o mesmo ano. Para os anos em que a informagio de reservas néo estava
disponivel, a Reserva Base foi aproximada pela adigdo da reserva mais
quantidade extraida observadas no ano posterior. No caso de se dispor
somente da produgdo de mineral contido ou beneficiado, foi utilizada uma
relagdo de teor médio observado em outros anos.

5.3 - Resultados

Conforme ja discutido, o custo de exaustdo medido pelo método do preco
liquido € estimado pelo preco liquido de venda de cada recurso naquele ano,
multiplicado pelo volume vendido mais as variacdes de reservas estimadas.
No caso do método de custo de uso adotaram-se as mesmas estimativas de
reservas e receita liquida para avaliar estes custos.* As estimativas do custo
de oportunidade do capital elaboradas para os anos 70 e 80 na economia
brasileira sdo elevadas e em torno de 12 a 20% [Seroa da Motta (1988)]. Dessa
forma, utilizou-se neste estudo um percentual de 12% constante para todo o
periodo de andlise.

Observa-se na tabela a seguir que a comparagfio entre as séries de rendas
convencionais e custo de exaustdo obtidas de acordo com as diversas
abordagens antes discutidas mostra disparidades significativas entre os resul-
tados de cada uma delas. Em primeiro lugar, percebe-se nitidamente a
diferenga entre as magnitudes dos valores alcangados. Observando os valores
dos fatores de exaustio que relacionam custos de exaustdo com as medidas
de renda convencional, constata-se que os valores calculados segundo o
método do prego liquido oscilam entre -8.954,1 e 15.815,7% da renda
convencionalmente calculada para o conjunto de minérios selecionados,

*  Parao petrdleo, empregou-se o prego internacional para evitar a contabilizaciio de pregos
adotados pela Petrobrds, os quais estao fortemente influenciados pela politica de formagao de
precos de derivados. Dessa forma, as medidas de valor agregado utilizadas diferem daquelas das
Contas Nacionais.
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Custos de Exaustdo dos Recursos Minerais no Brasil — 1980
(Em US$ milhdes)

VALOR CUSTOS DE EXAUSTA A

ANO %%HggrAgF? CUSTO DE Pnsc;oo zz;:ZEDSEDE Ex::;;;“
MINERAL  USO (r=12%) LiQuIDo USO (%)  LIQUIDO (%)
(a) (b) (c) bla c/a

1970 24621 2347 E 95 -
1971 24971 358,0 62.971,6 143 25218
1972 2.591,1 3615 -232.007,7 13,8 -8.954.1
1973 2.616,3 3292 -166.673,3 12,6 -6.370,5
1974 2.890,6 5198 4571614 18,0 15.815,7
1975 2.895,0 3223 -95.958,7 11,1 -3.314,6
1976 2.920,9 2536 14,394 6 87 4928
1977 2.746,1 168,4 -3.021,9 6,1 -110,0
1978 2.998,8 1415 -60.201,6 47 -2,007,5
1979 29718 1145 48.855,1 39 1.6440
1980 3.050,7 103,2 -10.218,3 34 -335,0
1981 32999 151,6 325411 46 986,1
1982 3.699,5 130,0 -58.960,5 35 -1.620,8
1983 44777 2212 -28.899,6 49 6454
1984 6.018,9 625,6 24.189,6 10,4 401,9
1985 7.062 1 911,7 55.835,8 12,9 7906
1986 7.543,5 653,7 -84.091,6 87 -1.114.8
1987 77724 4815 9.668,0 6,2 1244
1988 8.343,2 2706 -28.212.2 3.2 -338,1

Fontes: Seroa da Motta e Young (1991) e Young (1992).

enquanto os valores estimados segundo o método do custo de uso se situam
em uma faixa bem mais estreita, entre 18 e 3,2% da renda convencional.

]:ssa_ qlscrepz’incia se deve a propriedade da abordagem do preco liquido de
corrigir a renda cenvencionalmente calculada pelas variagoes liquidas das
reservas, valoradas pelo prego liquido dos minérios em questio, conforme j4
foi discutido anteriormente. Isso permite que a renda corrigida assuma
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valores negativos ou, entiio, superiores a propria renda convencional, sempre
que a variacdo das reservas exceder, em mdédulo, o esgotamento ocasionado
pela atividade extrativa.

J4 arenda sustentdvel calculada através da subtracao do custo de uso néio pode
ser nem menor que a somado retorno do capital, mais os saldrios e os encargos
pagos, nem maior que a renda convencionalmente calculada. Isso porque ¢
custo de uso, que reflete o valor presente da perda esperada de rendimentos
futuros, em fungéo da extragiio corrente, varia entre o total da receita liquida
auferida (quando a extragdo atual implica a exaustio imediata do recurso) e
zero (quando a extragdo ndo implica riscos de exaustdo em um horizonte de
tempo consideravelmente amplo). No caso brasileiro, por exemplo, as reser-
vas de ferro, chumbo e manganés sio suficientemente elevadas, de forma que
seu esgotamento s se daria em periodos sempre superiores a 50 anos, ao se
considerar o nivel de exploracio da década de 80. Tal fato reduz praticamente
a zero o custo de uso associado a estes minerais.

As séries apresentam sinais divergentes também no que se refere ao sinal das
variagbes entre anos consecutivos. A renda sustentdvel calculada pela
abordagem da depreciagiio oscila de forma mais abrupta e ciclica, de tal modo
que valores fortemente negativos normalmente sdo acompanhados, simetri-
camente, por valores positivos também bastante altos nos anos posteriores.
Isto € justificado pelo comportamento errdtico das avaliacdes das reservas
minerais, em que muitas vezes subestimativas ou superestimativas sdo cor-
rigidas nos perfodos seguintes e, por serem significativamente maiores que a
produgdo fisica, acabam criando uma gangorra na qual os valores da renda
sustentdvel sobem e descem continuamente.

A pequena redugdo nas taxas de crescimento médio anual no periodo entre
as medidas de produto convencional e sustentdvel ndo indica, todavia, que as
estimativas de custo de uso dos recursos naturais nao devam ser vistas com
certa prioridade na elaboragéo das Contas Nacionais. As divergéncias signi-
ficativas que foram identificadas em diversos anos para as taxas de cres-
cimento entre as duas séries confirmam, por outro lado, que o nivel do rent
e o volume das reservas devem ser considerados a cada determinag¢io darenda
do setor de forma a refletir a expectativa de sustentabilidade da produgdo
gerada naquele periodo.

E bom ressaltar também que grande parte destas variagdes € atribuida ao setor
petréleo e a seis minerais metdlicos porque os outros minerais selecionados
apresentavam reservas de grande dimensdo. Embora restrita ao periodo
1970/88, tal constatagio acaba por gerar importantes subsidios para as
defini¢bes de politica mineral no sentido de diferenciar os produtos minerais
dentro de cada iniciativa de intervengdo ou regulacio. Este seria o caso da
legislagdo de compensagdes financeiras sobre a produgdo mineral, que hoje
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estabelece compensacdes fixas de 6% sobre todos os minerais sem considerar
as diferencas do custo de uso entre eles, a ndo ser no caso do petréleo, que é
de 4%, no qual justamente se observa um maior custo de uso. Igualmente, os
resultados questionam as metas de auto-suficiéncia de produgio de petréleo
se as reservas ndo forem suficientes para garantir um crescimento de renda
sustentdvel para o setor em que vultosos investimentos sio necessarios.
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CAPITULO 6

Estimativas dos Custos de Exaustao
dos Recursos Florestais no Brasil*

Ronaldo Seroa da Motta**
Peter May**

6.1 - Método

Na medida em que a conversdo de dreas florestais para atividades
agropecudrias ndo permite a regeneragio da vegetagdo primdria, o caso
do desmatamento para fins agropecudrios se assemelha ao da exploracdo de
um recurso finito como, por exemplo, os recursos minerais.*** Assim, os
custos de exaustdo serdo estimados de acordo com os métodos do preco
liquido e do custo de uso conforme adotado no Capitulo 5.

Vale, todavia, mencionar que as estimativas aqui realizadas s6 abrangem os
produtos florestais atualmente comercializdveis e economicamente expres-
sivos. E plenamente reconhecido que os servicos florestais de regulacdo
hidrolégica e climdtica, como também os de manutengio de patrimdnio
genético, sejam, talvez, em termos de sustentabilidade, mais importantes que
aexploragao de produtos florestais. Contudo, a mensuracio econdmica destes

¥ Este capitulo € uma versio simplificada da parte de recursos minerais apresentada em
Seroa da Motta (1993a). Ver Seroa da Motta e May (1992) e May (1993) para uma descricio
completa dos procedimentos adotados para obter estas estimativas dos recursos florestais e a
éxpansio agropecudria. Este capitulo € uma versiio simplificada da parte de recursos minerais
apresentada em Motta(1993).

#% Os autores agradecem os comentarios de Carlos Eduardo Frickmann Young. Agradecem
também a Renato Jesus de Moraes — Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) em Linhares-ES:
José Rivelli Magalhies e Eduardo José Firmo Durso — Instituto Estadual de Florestas (IEF) em
Belo Horizonte-MG; Sebastido Kengen e Claudio Monte de Sena — Projeto
PNUD/FAO/BRA/87/00; e Luis Goes Filho — IBGE, que forneceram a maioria dos dados
utilizados.

##*Uma variante do lema de Hotelling para recursos nio-exauriveis seria que o rent destes
TECULSOS Cresce em propoicio a diferenca entre a taxa de juros e a taxa de reposicio. No caso da
conversio agropecudria, a taxa de reposigiio € zero.
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servigos € tedrica e operacionalmente bastante complexa e foi evitada no
escopo deste trabalho. Poderd observar-se, entretanto, que as medidas restri-
tas aos produtos florestais, por si sés, impdem pesadas perdas ambientais ao
avango da fronteira agricola no pais.

Para a aplicagdo do método de custo de uso no caso dos recursos florestais,
admitiu-se que o valor de X no caso do desmatamento seria o valor agregado
da produgio florestal (madeira e outros produtos extrativos) que poderia ser
removida de forma sustentdvel. Este valor seria resultante do crescimento
natural da floresta, caso ndo fosse desmatada, que gera um incremento anual
de volume que, extraido, manteria a floresta no seu volume inicial.

Os valores deste incremento anual foram determinados através de estudos
especificos da regido floristica ou do préprio produto.

O valor de n — periodo de exaustio — é dado pela raziio entre o estoque de
cada zona floristica em 7 pelo total de drea desmatada desta zona no mesmo
periodo. Assim, obtém-se o custo de uso (Ur) da perda de produgio florestal
por conversdo de florestas para fins agricolas da seguinte forma:

Xi

U: = ——

( [ “+ f‘)n

As estimativas elaboradas de acordo com o método do prego liquido obede-
ceram aos mesmos procedimentos adotados no capitulo anterior, em que 0s
estoques iniciais e finais sio as dreas de cada tipo de vegetacdo existente no
inicio e no fim do periodo. Os pregos sfio 0s mesmos adotados no método do
custo de uso para cada tipo de produto.

6.2 - Base de Dados

Na medida em que a conversdo de dreas florestais para atividades agropecudrias
ndo permite a regeneragiio da vegetagio primdria, o caso do desmatamento
para fins agropecudrios se assemelha ao da exploracio de um recurso finito
como, por exemplo, 0s recursos minerais.

Vale, todavia, mencionar que as estimativas aqui realizadas s6 abrangem os
produtos florestais atualmente comercializdveis ¢ economicamente expres-
sivos. E plenamente reconhecido que os servigos florestais de regulacio
hidrolégica e climdtica, como também os de manutengio de patrimbnio
genético, sejam, talvez, em termos de sustentabilidade, mais importantes que
aexploragao de produtos florestais. Contudo, a mensuragio econdmica destes
servigos € tedrica e operacionalmente bastante complexa e foi evitada no
escopo deste trabalho.
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Para caracterizar os recursos florestais e estimar as perdas associadas, utili-
zou-se 0 Mapa de Vegetacio do Brasil, baseado nas imagens Radam, de 1982.
Este mapeamento, superposto nas fronteiras administrativas respectivas,
levou a identificagio, por estado brasileiro, da formagio floristica principal.
A extensdo das florestas originais e remanescentes por estado foi obtida de
diversas fontes, incluindo os inventdrios florestais do antigo IBDF, e infor-
magdes referentes a agio antrépica mapeada com base em imagens de satélite
Landsat pelo Inpe, resumidas em Ibama (1991). Estes dados forneceram a
informacdo necessdria para a defini¢io de estoques florestais dos diversos
tipos de vegetag@o no inicio do perfodo analisado.

Devido a falta de informagdes descrevendo a cobertura dos recursos florestais
em mais de um ponto de tempo pela maior parte do pafs, as modificagdes
resultantes da ocupagdo agropecudria foram estimadas a partir dos dados dos
Censos Agropecudrios de 1970, 75, 80 ¢ 85. Em todos os casos, foram obtidas
informacoes referentes ao uso do solo dentro de estabelecimentos
agropecudrios, correspondentes as dreas de florestas naturais e a drea total.
Calculou-se a modificagio intercensitdria em dreas sob floresta devido a
expansao agropecudria como:

F=(At+1=Fi+1)—(Ar—Fp)

onde:

A = drea total dos estabelecimentos;

F = drea em florestas naturais;

1 = perfodo censitdrio.

Esta formulacdo reflete tanto a expans@o em drea agropecudria, onde novas
dreas florestais sdo incorporadas, quanto a perda em florestas devido &
modificagdo no uso do solo entre periodos censitdrios. Em alguns casos, o
resultado deste cdlculo € negativo, demonstrando que algumas dreas voltaram
ao uso estritamente florestal; outros erros foram detectados devido a modifi-
cacdo no tamanho dos municipios.

A produtividade florestal sustentdvel foi estimada como o incremento anual
em material lenhoso (no caso de recursos madeireiros) e a produgio anual de
ldtex, frutas, nozes, folhas, cera ou palmito, nos casos das principais espécies
extrativistas (castanheira, seringueira, agaf, babagu, carnaiba, piagava,
palmiteiro). Considerou-se que a perda ambiental minima relacionada 2
modifica¢do do uso do solo em dreas de floresta poderia ser representada,
entlo, pela perda do potencial de gerar uma renda sustentdvel derivada destes
produtos.
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Os valores econdmicos estimados referem-se ao prego por peso na fronteira
de madeiras de todos os tipos que entram no mercado internacional, baseado
em informagdes da Cacex. O valor do rent do recurso florestal foi considerado
préximo ao prego menos custos de extragdo e transporte. Estes tiltimos foram
aproximados com base na matriz de insumo-produto da economia brasileira,
referente ao setor madeireiro, equivalentes em aproximadamente 75% do
preco FOB. No caso dos recursos extrativistas, estimou-se um custo de
transagdo de 50%, e fundamentaram-se os pregos nos valores internos por
unidade de produto, estimado com base na série Producio Extrativa Vegetal
Municipal, do IBGE. Os valores aplicados em ambos os casos foram deri-
vados dos precos correntes convertidos em délares de 1980.

Para o caso da andlise do preco liguido, a medida de mudanga de estoque
resultante da expanséo agropecudria foi o volume comercializdvel de madeira
como um todo, e ndo somente o seu incremento anual. No caso dos recursos
ndo-madeireiros, foi considerada a perda do valor da sua produgéo anual em
vez do seu rendimento sustentdvel.

6.3 - Resultados

Os resultados apresentados na tabela a seguir mostram que o des-
florestamento implica considerdveis perdas econdmicas em certos perfodos,
seja qual for o método empregado. Durante a primeira metade da década de
70, a taxa de conversio de florestas em 4reas agropecudrias cresceu de forma
relativamente lenta. Contudo, a taxa de desflorestamento cresceu dramati-
camente na segunda metade da década. Isso fez com que as perdas decorrentes
do desflorestamento alcangassem valores significativos neste periodo.

Na mesma tabela observa-se que a comparagao entre os resultados alcancados
pela abordagem do prego liquido e os do método do custo de uso mostram
grandes discrepincias. Se o procedimento sugerido pela abordagem da de-
preciagdo fosse levado em consideragdo, a necessidade de ajuste do produto
agropecudrio seria bem maior, chegando em alguns anos a se aproximar do
total do produto. No ano de 1975, por exemplo, este percentual seria de
89,5%. De acordo com os resultados do método do preco liquido, neste
periodo teria sido economicamente melhor para a nagdo evitar a expanséo da
fronteira agricola, de modo a garantir a preservacio da maioria das dreas
florestais. Esta €, certamente, uma conclusio bastante polémica. J4 no caso
do custo de uso, embora os percentuais cresgam também A medida que a taxa
de desmatamento se acelera, o valor maximo alcangado foi de 4,8% em 1980.
Note-se que as variagdes liquidas de reservas no caso das florestas nio geram
valores negativos no método do prego liquido, tendo em vista que, no caso
brasileiro, o reflorestamento € pouco significativo em relagfio a drea total de
florestas.
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13

1.1
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Seroa da Motta e May (1992) e May (1993).

1. Valor agregado da drea florestal convertida para agropecudria em cada ano.
2. Produlos extrativos: latex, castanha, babagu, palmito e carnatba. Para 1972, os dados nao estavam disponiveis.
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CAPITULO 7

Estimativas dos Custos de
Degradacéo dos Recursos Hidricos
no Brasil*

Ronaldo Seroa da Motta**
Francisco Eduardo Mendes**

7.1 - Método

D iferentemente dos recursos minerais e florestais, nos quais se discutem
os custos associados & exaustdo, os custos ambientais relativos aos
recursos hidricos serdo estimados na sua dimensao intratemporal referentes
aos efeitos da sua degradagdo. Ou seja, as perdas de bem-estar entre contem-
porédneos, na medida em que se pressupde que sejam recursos renovéveis. Os
custos externos negativos da degradagio (uso do recurso para disposicio de
residuos) afetam diretamente a geragfo presente, através da reducio do nivel
de utilidade gerada pelo consumo direto do recurso e da reducéio do nivel de
elaborag@o das atividades produtivas que dependem deste recurso.

A mensuragio das perdas ambientais neste caso estima os custos associados
a poluigéo hidrica. Estes seriam, por exemplo, a elevagio da incidéncia de
mortalidade e morbidade de certas doencas, as atividades recreativas e
turisticas que foram prejudicadas e a adugdo de 4gua para irrigacio e consumo
das familias.

Uma alternativa seria estimar quanto a economia deveria investir para que as
perdas acima mencionadas fossem evitadas. No caso da poluigo hidrica estes
investimentos seriam, por exemplo, as inversdes em tratamento de esgotos

*  Este capitulo € uma versiio simplificada e atualizada da parte de recursos hidricos, de

Seroa da Motta (1993a), na qual as estimativas de esgoto industrial foram alteradas por conta
da revisfio e atualizagiio da base de dados apresentada em Mendes (1994).

** Os autores agradecem as informagdes estatisticas recebidas de Maria Martha Maland
Mayer, Vandeli dos Santos Gerena (Deren/IBGE) e Hugo Oliveira (Sabesp) e também as
valiosas informages de custos de controle cedidas gentilmente por Jochen Jantzen, da TME.
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domésticos e industriais deficitdrios no pafs. Assim, a estimaciio necessdria
pode ser relativamente fécil com base em dados de engenharia ambiental.
Esta tem sido, na verdade, a abordagem mais utilizada nos estudos realizados
para estimar estas perdas em outros paises, como, por exemplo, nos trabalhos
coordenados pelo escritdrio estatistico da ONU para o México e Nova Guiné
[ver Tongeren et alii (1991) e Bartelmus er alii (1992)].

Neste estudo estimaram-se as inversoes deficitirias de acordo com o nivel
atual de emissiio das fontes domésticas e industriais e os niveis de eficiéncia
das tecnologias de controle. Dessa forma, estas inversdes deficitdrias para
tratamento de esgotos industriais e domésticos foram calculadas conside-
rando dois cendrios. Um com o uso de tecnologias com os maiores niveis de
eficiéncia disponiveis no mercado, que consiste na hipétese de forte sustent-
abilidade. Outro, em que niveis menos ambiciosos sdo determinados, para
caracterizar a hipétese de fraca sustentabilidade: admite-se que um nivel de
poluigd@io remanescente se justifica no curto prazo* e nao reduz a capacidade
de crescimento futuro da economia,

Devido a restrita disponibilidade de dados sobre emissio de polui¢io indus-
trial e tratamento de esgoto doméstico, as estimativas aqui apresentadas
referem-se apenas a 1988, ano para o qual todas as informagdes necessdrias
estdo disponiveis.

7.2 - Procedimentos Estimativos

7.2.1 - Esgoto Doméstico

Conforme jd discutido, uma aproximagio das perdas ambientais relativas
poluigio hidrica doméstica consiste nos gastos em coleta e tratamento que
poderiam ser obtidos pelo custo de capital necessdrio para que a carga de
despejos domésticos, potencialmente poluidora dos corpos d’dgua, fosse
ligada a rede e tratada adequadamente.

Como medida das quantidades de esgoto produzidas empregou-se o niimero
de habitantes das regides urbanas, classificados de acordo com o servigo de
esgoto a que tém acesso. As estatfsticas relativas a estes servigos diferenciam
as formas de servico de esgoto em rede geral, fossa séptica, precdrias ou
inexistentes. Como rede geral entende-se a coleta unitdria de esgoto, mas isso
nio significa necessariamente o tratamento deste despejo.

*  Equivale dizer que o custo (“desbeneficio”) marginal da poluigiio seria equivalente ao

seu beneficio marginal (perdas de excedente econdmico ao reduzir consume para financiar
inversdes em controle ambiental).
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Além disso, de acordo com o nivel de tratamento utilizado, o esgoto langado
aos recursos hidricos gera externalidades ou ndo. O tratamento primdrio
consiste em combinagdes de operagdes fisicas e quimicas que t€ém como
objetivo a eliminagio de sélidos suspensos, coloidais, voldteis e graxas, bem
como a remog¢io de odores e a desinfec¢io das dguas residuais. O tratamento
secunddrio/tercidrio compreende adicionalmente processos bioldgicos que
convertem a matéria orginica em soélidos sedimentdveis floculentos, que
podem ser eliminados em tanques de sedimentacdo. Jd as fossas sépticas sdo
tanques subterrdneos onde a digestdo dos sélidos faz-se anaerobiamente
[Silveira e Sant’Anna (1990)]. As fossas sépticas podem ser comparadas a
um tratamento primdrio, em certos casos, no qual condi¢tes de permeabili-
dade do solo e as soluctes de depdsito da sua depuracdo nio sdo satisfatérias.

A populagdo urbana foi classificada em:

ET: popula¢fio urbana que tem seu esgoto coletado e tratado por rede geral;
EN: populagdo urbana que tem seu esgoto coletado mas néo tratado por rede
geral;

FS: populagio urbana que dispde de fossa séptica no domicilio;

OU: populacdo urbana que dispde de instalagdes sanitdrias precdrias ou nao
dispde de nenhuma.

Observa-se que (ET + EN) € o total da populagdo com esgoto coletado, aqui
denominado EC. As séries de EC, FS e OU foram estimadas a partir dos dados
sobre condi¢es sanitdrias dos domicilios divulgados pelo IBGE, na Pesquisa
Nacional por Amostras de Domicilio (PNAD).

A série ET foi determinada como uma proporcio de EC estimada com dados
que informam volume de esgoto coletado e tratado por estado, declarados
pelas companhias estaduais de saneamento bdsico na Pesquisa de Esgo-
tamento Doméstico do IBGE para o ano de 1988. Nesta pesquisa também foi
possivel estimar que aproximadamente 1/3 do esgoto tratado no pais recebe
tratamento equivalente ao nivel secunddrio/tercidrio.

A fim de estimar os investimentos totais necessdrios para que atendam a toda
a populagdo urbana com servigo adequado de esgoto, foram utilizados trés
tipos de custos de investimento:

e : custo de coleta por habitante (US$ 120/hab);
tp : custo de tratamento primdrio (US$ 32.50/hab);
fs : custo de tratamento secunddrio/tercidrio adicional a tp (US$ 97,50/hab.).

Os valores destes custos foram obtidos em Seroa da Motta et alii (1994) com
base nos custos de obras de saneamento realizadas no Brasil.

O custo total (K), déficit do estoque de capital necessdrio para atender com
servigos de esgoto adequados, € entdo calculado em dois cendrios. Um no
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qual todo o esgoto coletado € tratado com tecnologia secundéria/terciaria,
inclusive aquele de domicilios com fossa séptica. No outro cendrio consi-
dera-se o nivel de fossa séptica aceitdvel, estende-se o servico de coleta e
tratamento primdrio para os que ndo dispdem de qualquer servigo e amplia-se
o tratamento secunddrio/tercidrio para toda populagdo que atualmente tem
esgoto coletado. Este cendrio significaria ampliar os servigos de coleta e
tratamento primdrio para metade da populagdo urbana e garantir tratamento
secunddrio/tercidrio para a outra metade.

Observe-se que a capacidade de assimilagao de certos recursos hidricos pode
ser suficientemente elevada para que os danos ambientais sejam reduzidos e,
portanto, ndo se justificaria economicamente um tratamento mais sofisticado.
Por outro lado, optar por tratamento secunddrio/tercidrio em todos os casos
asseguraria que estes danos fossem praticamente eliminados.

Sendo assim, no primeiro cendrio estd-se propondo o nivel mais sofisticado
de remogdo do esgoto doméstico, o qual reflete uma hipétese de forte
sustentabilidade. No segundo cendrio somente parte desta remogio é consi-
derada, apresentando, entfo, uma hipétese de fraca sustentabilidade.

Finalmente, o custo ambiental analisado da poluigio hidrica doméstica é
obtido aplicando o custo de oportunidade de capital de 12% aos valores dos
estoques totais K estimados para um periodo de depreciacio de 25 anos,
acrescidos de um percentual de 5% para considerar custos de operagio.

7.2.2 - Esgoto Industrial

Os dados sobre niveis de emissao estdo disponiveis somente para 13 estados
brasileiros: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio
Grande do Sul, Parand, Santa Catarina, Goids, Bahia, Pernambuco, Ceara,
Maranhao e Pard.

Os dados relativos ao Estado de Sao Paulo foram fornecidos diretamente pela
Cetesb, enquanto os dos outros estados foram obtidos junto ao banco de dados
do Programa Nacional de Controle da Polui¢ao (Pronacop). Ambas as bases
de dados fornecem informagdes sobre a atividade principal e as descargas
potenciais e remanescentes de carga orginica — medidas em Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) — e metais pesados dos principais esta-
belecimentos da indistria de transformagfo, constantes dos cadastros dos
orgdos ambientais estaduais.

A base de dados fornecida pela Cetesb é relativa a dados cadastrais da
companhia das bacias hidrograficas do estado no ano de 1988. Estes dados
estdo agregados a partir da classificacio de atividades industriais dos Censos
Econdmicos do IBGE a quatro digitos.
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Os dados do Pronacop referem-se a uma pesquisa conduzida em 1988 junto
aos cadastros dos diversos 6rgidos ambientais estaduais. Os estabelecimentos
estdo, com algumas modificagGes, classificados de acordo com a lista de
atividades constante do documento da OMS (1992).

Os dados sobre custo unitdrio de tratamento foram obtidos a partir do trabalho
Cost-effective pollution control in Brazil [Jantzen (1992)]. Neste trabalho sdo
apresentadas seqiiéncias de tecnologia de tratamento adequadas para os
diversos setores da inddstria com os respectivos custos anualizados de
controle de carga orgénica e metais pesados com base em precos internacio-
nais. Estes custos representam custos de investimentos unitdrios anualizados,
a taxa de 12% para um periodo de depreciagio de 25 anos, e também custos
operacionais. A adoc@o de pregos internacionais pode significar vieses nos
cdlculos realizados. Todavia, é de se esperar que a médio prazo os custos
domeésticos se aproximem dos custos internacionais, principalmente porque
sdo empresas multinacionais que dominam este setor. Os custos de tratamento
sdo dados por faixas de volume de efluentes a serem tratados, o que permitiu
contornar problemas relacionados com economia de escala.

O custo total de remogdo de poluentes hidricos industriais (CC) por planta
industrial pode ser estimado a partir do produto entre as cargas a serem
removidas e o custo unitdrio de remogdo de poluentes.

Os valores dos custos unitdrios variam com a eficiéncia da tecnologia de
tratamento empregado. Assim, para o cendrio de forte sustentabilidade ado-
tou-se o nivel de remocao de quase 100%, onde as tecnologias mais
avancadas sdo adotadas. No outro, de fraca sustentabilidade, adotou-se um
nivel de 85% de remogdo com base em observacgdes de custos marginais,
conforme serd discutido na se¢@o seguinte.

TABELA 7.1
Perdas Ambientais Associadas ao Esgoto Doméstico
(Em US$ milhdo)

DEFICIT DE CUSTOS ANUALIZADOS
INVESTIMENTOS a1 oR ABSOLUTO % PIB
Fraca Sustentabilidade 10.831,17 1.451,38 0,44
Forte Sustentabilidade 19.124,36 2.562,66 0,78
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7.3 - Resultados

7.3.1 - Esgoto Doméstico

Os valores das necessidades de investimentos para ampliar os servicos de
esgotamento doméstico siio apresentados na Tabela 7.1 com os seus respec-
tivos valores anualizados. Conforme discutido anteriormente, estes valores
serdo considerados como uma aproximagio das perdas ambientais geradas
pelas familias ao langarem seus esgotos nos meios hidricos, Observa-se que
no cendrio de forte sustentabilidade, que considera tratamento mais sofisti-
cado para toda a populagdo, os valores obtidos, devido aos elevados custos
deste tratamento, se situam 80% acima dos estimados para o cendrio de fraca
sustentabilidade.

Na medida em que as familias nio podem ser consideradas um setor da
economia, ¢ sim uma categoria de gastos da demanda final, optou-se por
relacionar estas perdas com o valor total do PIB nacional. Assim, as perdas
ambientais referentes ao baixo nivel de tratamento de esgoto doméstico no
Brasil representam 0,44% da renda nacional, no caso da hipétese de fraca
sustentabilidade, e 0,78% no caso de forte sustentabilidade. Tais percentuais,
embora pouco significativos, ndo podem ser considerados despreziveis se
analisados em conjunto com outras necessidades de investimento da
economia brasileira,

7.3.2 - Esgoto Industrial

Na Tabela 7.2 estao apresentados os gastos anuais necessdrios para controle
de carga orgnica e metais pesados que devem ser pagos pela indistria
manufatureira no Brasil para atingir diferentes niveis de eficiéncia de re-
mogdo. Conforme discutido na segdo anterior, estes custos sdo aproximagdes
das perdas ambientais do setor relativas a poluigio hidrica. Observa-se nesta
tabela que no nivel mdximo de controle as perdas totais relativas a- metais
pesados sio até quatro vezes superiores is estimadas para carga orgdnica.
Esta discrepéncia se deve nio s6 as diferencas de custos de tratamento como
também ao nivel mais elevado de poluigéio remanescente dos metais pesados.

Os resultados da Tabela 7.2 confirmam que as estimativas de perdas ambi-
entais associadas a poluigo hidrica no Brasil variam significativamente de
acordo com o nivel de remogao, ou seja, com a hipétese de sustentabilidade
adotada. No caso do cendrio de forte sustentabilidade, em que se assegura
quase 100% de remogao, estas perdas somam aproximadamente US$ 1,7 bilhio
por ano e representam pouco mais de 2% do produto interno do setor. Estes
valores se reduzem aproximadamente a US$ 1,2 bilhéio e a 1,5% do PIB
quando se aceita um nivel de eficiéncia tio baixo como 85%.
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Examinando a Tabela 7.3 observa-se que as medidas de perdas apresentam
valores marginais — custo por 1% de remogdo — muito mais elevados apés
o nivel de 85%. Na auséncia de melhor critério para estabelecer um nivel que
corresponda a um cendrio de fraca sustentabilidade, optou-se pela remocao
de 85%, na medida em que a partir deste nivel o beneficio da remogio teria
que ser bastante elevado para compensar os custos crescentes de remocao.
Outra justificativa se deve ao fato de este nivel de 85% representar também
0 padrdo aceitdvel pelos Grgaos ambientais no Brasil para determinacdo de
tecnologia de controle. Sendo assim, a renda sustentdvel da inddstria manu-
fatureira no Brasil seria 2,08% (100% de remogio) menor que a renda
convencional na hipétese de forte sustentabilidade ou 1,5% (85% de re-
mog¢do) na hipdtese de fraca sustentabilidade.

Observando a Tabela 7.2, € possivel discutir alguns aspectos:

a) Estes percentuais sdo estimativas médias para os setores que, por sua vez,
apresentam alto grau de agregagio.

Uma andlise da distribui¢fo destes percentuais entre os subsetores e as firmas
dentro destes revela desvios padroes significativos. Ou seja, tais percentuais
podem ser bastante elevados em alguns subsetores e firmas.

b) Embora uma andlise de relagBes intersetoriais € de ciclo de vida dos
produtos fosse mais adequada, as magnitudes dos custos estimados dos
setores de demanda final que refletem a parte preponderante da cesta de
consumo das camadas mais pobres, como, por exemplo, alimentos, bebidas,
farmacéuticos, sabdes e velas ¢ téxtil, sao bem inferiores a 1%. Portanto, estes
resultados revelariam que um controle mais restrito da poluigdo hidrica
industrial ndo geraria efeitos distributivos significativos diretos.

¢) Somente os setores de couros e peles e o metaliirgico apresentam percen-
tuais de custos muito altos, variando de 5 a 16%, que certamente resultam em
restri¢oes de investimentos para melhorar seu desempenho ambiental. Sendo
importantes setores de insumos industriais, sua participagio no ciclo do
produto dos setores consumidores poderia resultar em impactos distributivos
negativos.

Note-se que sendo as perdas mensuradas por estimativas de gastos ne-
cessdrios de controle de poluigdo, excetuando os setores j4 mencionados, a
adogdo de agbes mais rigidas de controle ndo comprometeria significati-
vamente o desempenho econémico do setor, quando se considera a proporcdo
destes custos nas medidas de PIB.
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TABELA 7.2

Perdas Ambientais do Recurso Agua Associadas a Poluicdo
Industrial no Brasil

(Em US$ mil/ano)

CUSTOS POR NIVEL DE CONTROLE (% DO PIB)

SETOR 25% 50% 75% 85% 95% 100%

Alimentos 13.576 17.234 18.964 21.756 30.080 39.450
0,10% 0,13% 0,14% 0,16% 0,22% 0,29%

Bebidas 3.062 3.662 4,047 4,345 6.547 8.684
0,22% 0,26% 0,29% 0,31% 0,46% 0,61%

Courcse Peles  13.397 42,976 51.197 81623 125.392  137.469
1,56% 5,01% 5,96% 951% 14,60% 16,01%

Farmacéutica 34 582 582 588 933 1.158
0,00% 0,03% 0,03% 0,03% 0,05% 0,06%

Madeira 7.900 12.633 13.357 13.445 17.296 17.356
0,63% 1,00% 1,06% 1,07% 1,37% 1,37%

Mat. de 14.160 15.668 24.583 35.252 47,516 52.638
Transporte 0,18% 0,20% 0,32% 0,45% 0,61% 0,68%

Mecéanica 8.425 14.197 50.342 73.546 92.298 108.466
0,06% 0,10% 0,34% 0,50% 0,62% 0,73%

Metalurgia 392.029 612790  715.371 815.343 948,422 103.933
3,39% 5,30% 6,18% 7,05% 8,20% 8,99%

Papel e 5.370 6.658 7.396 8.626 18.700 22,384
Celulose 0,13% 0,16% 0,18% 0,21% 0,46% 0,55%

Prefumaria, 1.379 1.604 1.622 1.639 2.678 3.434
Saboes e Velas  0,09% 0,11% 0,11% 0,11% 0,18% 0,24%

Quimica 42.011 61.549 91.117 122.270 151.053 189,517
0,26% 0,39% 0,57% 0,77% 0,95% 1,19%

Téxtil 14.969 25.004 27.507 29.247 36.924 38.300
0,29% 0,48% 0,53% 0,57% 0,72% 0,74%

{continua)
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CUSTOS POR NIVEL DE CONTROLE (% DO PIB)

SETOR 25% 50% 75% 85% 95% 100%
Carga 81.633 149.785  186.148  219.942 294508  344.188
Organica 0,10% 0,19% 0,23% 0,28% 0,37% 0,43%
Metais 434680  664.771 819.939  987.737 1.183.331 1.314.601
Pesados 0,55% 0,83% 1,03% 1,24% 1,48% 1,65%
Industria 516313 814556 1.006.087 1.207.678 1.477.839 1.658.789
Manufatureira 0,65% 1,02% 1,26% 1,51% 1,85% 2,08%
Notas:

a) Quando nao discriminados, os valores referem-se a soma dos custos de controle de
carga organica e metais pesados.
b) Ano de referéncia: 1988.

c) Estados: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, Espirito Santo, Goids, Bahia, Pernambuco, Ceara, Maranhao e Para.

TABELA 7.3

Custos Marginais de Controle de Polui¢do Hidrica Industrial no
Brasil

(Em US$ mil)

CUSTOS MARGINAIS
CARGA ORGANICA METAIS PESADOS

INTERVALOS DE -
EFICIENCIA DE REMOCAQ

25-50% 2.726,10 9.203,64
50 - 75% 1.454,52 6.206,72
75-85% 3.379,35 16.779,80
85-95% 7.456,67 19.559,42
95 - 100% 9.935,95 26.253,96
Notas:

a) Custos relativos ao incremento de 1% de remogéo.
b) Relativos aos valores da Tabela 7.2.
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CAPITULO B8

Estimativas de Custos de Saude
Associados a Poluicao Hidrica no
Brasil*

Ronaldo Seroa da Motta**
Ana Paula Mendes**

A dgua é um dos recursos naturais de uso mais intensivo e diversificado
pelo homem. Entre os usos mais comuns, pode-se citar sua utilizagdo
para dessedentagdo humana e de animais, irrigagdo, criaciio de espécies
aqudticas, geraciio de energia, insumo industrial, higiene pessoal e ambiental,
transporte, lazer, composi¢io de paisagens e diluigio de efluentes industriais
e dejetos orgénicos (inclusive os humanos).

Cada uma dessas possiveis formas de utilizagdo da d4gua demanda um padrao
de qualidade diferenciado, que normalmente nédo é compativel com a quali-
dade da dgua devolvida ap6s seu uso para um determinado fim. Com isso, a
despeito de sua capacidade natural de renovagiio em um horizonte de tempo
relativamente curto (se comparado ao de outros recursos naturais), a ine-
xisténcia de esforgos no sentido de controlar e recuperar a dgua utilizada pela
acdo humana pode comprometer, tempordria ou definitivamente, outras
possiveis aplicacoes deste recurso.

Os efeitos da pobreza nos paises em desenvolvimento confirmam que os
aspectos relacionados & satide podem oferecer indicadores importantes para
orientar os programas e agdes de controle de poluigdo. Isto se comprova na

*  Este capitulo € uma versao simplificada da parte de custos de satide apresentada em
Seroa da Motta et alii (1994).

** 0 exercicio econométrico contou com a participagdo decisiva de Leonardo Bandeira
Rezende. Os autores agradecem os valiosos comentdrios de Armando Castelar Pinheiro, José
Wellisson Rossi e Lauro Ramos. Foram também de grande importincia as sugestoes ¢ informa-
¢bes estatisticas recebidas de Rosa Maria Ribeiro da Silva, Luis Antonio Pinto de Oliveira, Ana
Maria Sabéia (Deiso/IBGE) e Nilo Silvio C. Serpa (Dataprev), bem como o apoio computacional
de Jorge Luis Morandi e Henrique Costa Correia da Silva.



medida em que os grupos de baixa renda sio 0s que menos apresentam
capacidade de gasto em consume defensivo que minimize os efeitos. nega-
tivos desta degradagdo. O método aqui adotado para estimar as perdas
ambientais associadas com custos de sadde considera que uma parte destes
custos seria a produgio sacrificada resultante da perda de dias de trabalho e
da morte prematura de pessoas vitimadas por doengas relacionadas a poluicdo
hidrica doméstica e aquela que seria viabilizada caso os gastos médicos
incorridos para tratar estas doencas fossem utilizados para outros fins. Em
suma, o total das perdas seria a soma da produgio sacrificada por morbidade
e mortalidade e os gastos médicos respectivos. !

Conforme pode ser observado, os valores a serem estimados nio incluem o
decréscimo do nivel de utilidade dos agentes econdmicos causado por estas
doengas quanto a desconforto, dor e outras restricdes. Para incorporar tais
aspectos, _seria necessdrio recorrer a métodos que determinassem as preferén-
cias individuais, nos quais seriam estimadas mensuragtes de disposi¢io para
pagar por melhoria de condicdes de saiide. '

8.1 - Procedimentos Estimativos

O primeiro passo para estimar os gastos meédicos e a producdo sacrificada
gerados pela incidéncia de doencas associadas a polui¢do hidrica doméstica
€ a determinagiio da incidéncia de mortalidade e morbidade destas doencas.
Para tal, procurou-se desenvolver uma funcéo de estimagio que permita
determinar para cada ano o respectivo indicador de incidéncia.

De posse destas informacBes, foram obtidos os gastos hospitalares e g
produgdo perdida por afastamento de trabalho por motivo de doenca ou morte
prematura.

8.1.1 - Incidéncia Anual de Morbidade e Mortalidade

Para avaliar anualmente esta incidéncia, estimou-se uma fungio de dose-
resposta para sete tipos de doencas (célera, infecgdes gastrintestinais, febre
tifgide, poliomielite, amebase, esquistossomose e shiguelose) consideradas
associadas  polui¢do hidrica doméstica, Esta fungfio correlaciona a incidén-
cia destas doengas com varidveis socioecondmicas e de qualidade da dgua.
Os dados sobre mortalidade e morbidade foram obtidos da base de dados
Sintese do Inamps, que continha informagbes em nivel de estado para o
periodo 1988/89 [ver Seroa da Motta et alii (1994)].

1 Devido a nio-disponibilidade de dados, nio foram considerados outros custos como a
ausencia escolar de criangas, o tempo da mie com cuidados a erianga adoentada e as perdas de
produtividade do empregado que trabalha enfermo ou em convalescenga.
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Os dados socioecondmicos e de qualidade da dgua (varidveis explicativas)
foram estimados das informagdes das pesquisas demograficas (Censo e
PNAD) e da Associagio Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental,

Os dados de morbidade e mortalidade sio autorizagdes de internagdo hospi-
talar (AIH), niimero de Gbitos (NO) e tempo (dias) de permanéncia no
hospital (TP).

A emissao de uma AIH ocorre quando da internagdo do paciente em hospital
da rede piiblica ou privada que seja conveniado do Inamps. Em cada AIH
registra-se o c6digo internacional da doencga do paciente internado e a ele
estdo associados os valores de NO e TP.

Regressoes lineares foram aplicadas para expandir a série de AIH, NO e TP
(varidvel dependente) em fungio de indicadores da m4 qualidade da 4gua
(varidveis explicativas) para os anos de 1988 e 1989.

No caso de AIH, representou-se por ATT o somatério de todas as AIH das
doengas selecionadas, por PU a populagdo urbana, por CEFS a populagéo
com coleta de esgoto (rede geral e fossa séptica) e por POPNAOPOL a
populagdo com coleta e tratamento de esgoto e fossa séptica.

Esta regressao foi composta por 44 observacdes referentes 4s unidades da
Federag@o para 1988 e 1989 (1990 nio foi considerado por falta de infor-
magdes das varidveis explicativas). Foram excluidos também desta regressao
o Acre, Roraima, Rondénia, Amap4 e Fernando de Noronha, dada a caréncia
de informagdes relacionadas as varidveis explicativas [ver Seroa da Motta et
alii (1994)].

Os resultados da regressio estdo na Tabela 8.1 e a equacéo para ATT foi:

ATT = 6774,1 + 0,0080789.PU - 0,0000456 CEES - 0,0088632.POPNAOPOL

Os sinais dos coeficientes das varidveis explicativas induzem a resultados
interessantes. No caso da varidvel PU, verifica-se coerentemente uma relacdo
direta com AIH, ou seja, quanto maior a populagdo urbana, maior o nimero
de autorizacdes para internaco hospitalar. J4 os sinais negativos dos coefi-
cientes de CEFS e POPNAOPOL confirmam que a incidéncia das doengas
de veiculagdo hidrica estd inversamente relacionada com os indicadores de
coleta e tratamento de esgoto para a populagio.

A importincia da varidvel populagdo urbana justifica-se devido a problemas
no teste de heterocedasticidade com a sua auséncia. As observacoes en-
volvem diferencas substanciais de grandeza, que devem ser contornadas pela
inclusdo do tamanho da populagdo urbana de cada estado.>

2 Dada a nossa hipétese inicial de que as instalagdes hospitalares se encontram

concentradas na drea urbana relativa a cada estado brasileiro, nos limitamos a trabalhar com os
dados de populagio urbana.
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TABELA 8.1
Resultados das Regressoes

COEFICIENTES (E TESTES T A 5%) TESTE DE
S ] Sk pw HETERO-
DEPENDENTE TANTE  PU  CEFS  POPNAOPOL CibAbe
MATT 38,383000 0,000095 -0,000020 -0,000056 0,8513 1,7579 0,0006531
(0,8572) (3,5164) (-0,5755) {-2‘5110)
ATT 6774,1 0,0080789 -0,000046 -0,008863 0,8133 2,0154 0,5623
(15374) (3,0326) (-00132)  (-4,0326)
TPATT 383739 0,0438 -0,0075707 -0,0415 -0,7856 2,1422 0,357

(1,7172) (3,2392) (-0,4305)  (-3,7259)

? O teste de heterocedasticidade é baseado no teste F da regresséo dos residuos ao
quadrado nas estimativas ao quadrado. Os graus de liberdade sdo 1 e 42.

Varidveis: MATT = nimero de dbitos por doengas de veiculagdo hidrica declarado
Sintese; ATT = ndmgro de AlH por doenpagade vefcufaggo hidrica declarado gﬂg
Sintese; TPATT = numero de dias de interagdo por doengas de veiculagdo hidrica
declarado pelo Sintese; PU = populagéo urbana atendida por rede global ou fossa
septica; e POPNAOPOL = populagéo urbana atendida por rede geral com tratamento
ou fossa séptica.

A andlise dos demais testes da regressdo (ver Tabela 8.1) também revelou
algumas conclusdes importantes. Por exemplo, o fato de o teste T nio ser
significativo no caso da varidvel CEFS levou ao teste de mais duas regressoes.
Com um procedimento similar, experimentou-se primeiramente fazer uma
nova regressao apenas sem a varidvel POPNAOPOL. O que se verificou foi
um significativo aumento do resultado do teste 7 da varidvel CEFS, confir-
mando a sua releviincia para explicar a incidéncia de ATH:

ATT =2529,7 + 0,0107.PU - 0,0071236.CEFS

O mesmo foi feito isolando-se a varidvel CEFS, o que refletiu um aumento
do teste T da varidavel POPNAOPOL.:

ATT = 6816,3 + 0,0080456.PU - 0,0088778.POPNAOPOL
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Este exercicio nos permite concluir que, ao confrontarmos as varidveis CEFS
¢ POPNAOPOL,? apesar de ambas serem altamente significativas quando
analisadas isoladamente, acaba por prevalecer aquela que se apresenta mais
abrangente por indicar o nivel de tratamento aplicado sobre o esgoto coletado
(POPNAOPOL) e nio apenas o nivel de esgoto coletado por estado (CEFS).

A opgio pela regressdo linear em detrimento da regressio logaritmica, ou até
mesmo da regressdo ling-log, baseou-se ndo apenas no R?, mas também no
conjunto de testes que estdo apresentados na Tabela &.1.

Convém destacar também que a nossa regressio, além de apresentar um R’
bastante elevado de 81,33%, também tem um R’ corrigido bastante alto:
79,93%. Adicionalmente, foram feitas outras tentativas, com outras varidveis
explicativas, que indicassem, por exemplo, a relagdo da incidéncia das
doencas com o nivel de abastecimento de dgua e existéncia de filtro nos
domicilios.* Entretanto, tais varidveis ndo se mostraram significativas para
explicar a varidvel dependente.

O niimero de 6bitos e o tempo de permanéncia no hospital relativos ao niimero
de AIH estimados para cada ano foram calculados com base em duas outras
regressoes, nas quais NO e TP aparecem como as novas varidveis dependen-
tes:

NO = 38,3830 + 0,0000952.PU + 0,0000203.CEFS - 0,000561 POPNAOPOL
TP = 38373,9 + 0,0438 PU - 0,0075507.CEFS - 0,0415.POPNAOPOL

A determinaciio dos valores de AIH, NO e TP associados a polui¢do hidrica
foi realizada considerando que toda a populagio urbana estava atendida com

servigo de coleta e tratamento de esgoto, isto €, supondo CEFS = POP-
NAOPOL = PU. Os resultados siio apresentados na Tabela 8.2.

Como os dados do Sintese ndo estdo distribuidos por idade, recorremos a
curvas de mortalidade e morbidade das doencas selecionadas, elaboradas pela
Secretaria de Satide do Rio de Janeiro para os anos de 1987 e 1988, a fim de
obter a distribuicao etdria dos valores estimados.’

3 _ CEFS é equivalente 4 soma da populagio com esgoto coletado e fossa séptica e
POPNAOPOL é igual a populagio com esgoto coletado e tratado.

4 No caso das varidveis de renda, acredita-se que sua significincia estd relacionada nio
com a renda ou o tamanho da populagiio de baixa renda do estado, mas sim com a renda da
populagio assistida por servigos de saneamento cuja estatistica no foi ainda possivel obter.

5  Embora esta distribuigio tenha se mostrado estivel neste biénio, a utilizagio de dados
relativos a dois anos do fim da década para distribuir as estimativas dos anos anteriores e o fato
de estas informagdes serem somente relativas ao Rio de Janeiro sfo restrigdes s estimativas
apresentadas.
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Da mesma forma, os dados do Sintese nio consideram os 6bitos ocorridos
fora do Ambito hospitalar do sistema previdencidrio. Para corrigir esta subes-
timagdo, adotamos, na falta de informacées anuais mais atualizadas. a in-
cidéncia de mortalidade destas doencas estimadas para as capitais brasileiras
no ano de 1980, que é de 48,91 pessoas por 100 mil habitantes. Esta incidéncia
determinou um nimero de dbitos de 6,25 vezes o nimero registrado no
dmbito hospitalar. Assim, os nimeros de Gbitos estimados pela regressio
foram expandidos por este fator.

8.1.2 - Producao Sacrificada

a) Gastos Médicos

Os gastos médicos foram obtidos multiplicando-se o nimero estimado de
AIH em cada ano, associado a polui¢io hidrica doméstica, pelo custo médio
de internagao obtido junto ao Sintese (deflacionados pelo IGP-DI) para o
periodo 1988/89. Estes custos subestimam os gastos médicos por ndo in-
cluirem outras despesas realizadas em domicilio e gastos ambulatoriais.

b) Perdas de Dias de Trabalho (Morbidade)

A perdadedias de trabalho foi estimada pelo valor de TP associado & poluigio
hidrica doméstica distribuido por faixa etdria de acordo com a curva de
mortalidade anteriormente discutida. O valor da produgio sacrificada resul-
tou do produto entre o nimero de dias perdidos e o rendimento médio da
populagdo economicamente ativa por faixas etdrias (10-18, 18-25, 25-30,
30-40, 40-50, 50-55, 55-65 e mais de 65 anos) obtido junto as pesquisas
demogrificas e de estimativas de Bonelli e Sedlacek (1988).° Estes rendi-
mentos situaram-se entre dois e trés saldrios minimos ao longo do periodo.
Optamos por este valor médio na hipétese de que as pessoas afetadas pela
polui¢do sdo aquelas de baixarenda que néo tém acesso aos servigos de esgoto
ou habitam dreas onde o esgoto coletado é langado sem tratamento adequado
[ver Bradley er alii (1990)].

¢) Morte Prematura (Mortalidade)

No caso da produgio sacrificada por morte prematura, a estimativa do ndmero
de 6bitos associado a poluicio € multiplicada pelo valor deste capital humano,
perdido. Para tal, recorremos ao conceito de capital humano que supoe o valor
da vida equivalente ao valor presente da produgio futura, que seria gerada
pela pessoa que veio a falecer prematuramente [ver Mishan (1981) e Ridker

6 Nio foi possivel, entretanto, obter informacdes sobre estes rendimentos para 0s anos de
1971 a 1975, 1977, 1978 e 1982, os quais, entdo, foram estimados de acordo com o crescimento
darenda per capita das Contas Nacionais, Como os anos de 1976 1 1979, que foram obtidos de
Bonelli ¢ Sedlacek (1988), ndo continham informacdes por faixa etdria, sua distribuigio
obedeceu a registrada no Censo Demagrdfico de 1980. O mesmo foi adotado Para os outros anos
da década de 70 que foram imputados [ver Seroa da Motta er alii (1 994)).
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(1967)]. A férmula utilizada segue de perto a adotada por Ridker (1967), que
€ definida como:
(PO} - (PD5. (Py)3 . Ya

(I+r)""

HCVx

onde:
HCVy € o valor presente da renda futura da pessoa de idade x;

(P_\-)T € a probabilidade de que esta pessoa estard viva na idade n;

(PJ.-)’ZI € a probabilidade de que esta pessoa estard na forga de trabalho na
idade n;

(Px); € a probabilidade de que esta pessoa estard empregada na idade »;

¥n € a produgio esperada na idade n; e

r € a taxa de desconto.

O valor de ¥n € o mesmo adotado no célculo das perdas de dias de trabalho.
Note-se que a férmula anterior estd revelando que a producio sacrificada
depende do nivel de remuneracdo, da expectativa de vida e da probabilidade
de as pessoas que vieram a falecer por causa das doengas analisadas estarem
empregadas.
are [ P + . ™ .

A probabilidade (Py); foi estimada a partir da Tdbua de Mortalidade segundo
a Idade, publicada no Censo Demogrifico de 1980, e reflete a probabilidade
de que uma pessoa de idade 7 esteja viva na idade n+t, ou seja, a expectativa

de vida para cada idade especificamente. Por hipdtese, arbitramos que esta
probabilidade € nula quando o individuo atinge os 85 anos. A probabilidade

(PA-_); foi também estimada a partir de dados demogréficos. J4 a probabilidade

n .. 5 . . o i s
(Px) foi considerada eliminando do célculo do valor do rendimento médio
aqueles sem rendimento ou sem declaragio de rendimento.

Na teoria do capital humano, o ébito de criangas nfo ocasionaria uma perda
de produgio futura na medida em que os investimentos em educacio e
treinamento ndo foram realizados e, portanto, estes gastos poupados compen-
sariam o sacrificio futuro de produgio, ja que o saldrio representaria o retorno
a estes investimentos. Esta tem sido uma das criticas mais fortes a este tipo
de mensuragdo. No caso das doencas selecionadas, a incidéncia de mortali-
dade se acentua justamente em criangas e, portanto, optamos por computar
os valores associados a menores de 10 anos no cdlculo dos custos de
mortalidade.
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Igualmente dois valores de r (5 e 15%) foram utilizados para estimar HCV,
cujo valor mais adequado para demonstrar a produgo sacrificada seria aquele
que representasse o produto liquido do trabalho, rendimentos menos con-
sumo pessoal realizado. Admitindo que os rendimentos excedam o consumo
pessoal na mesma proporgio que o Produto Interno Bruto excede o consumo
final das familias, poder-se-ia estimar que o produto liquido estaria em torno
de 30% do produto bruto. O conceito de produgdo sacrificada aqui utilizado
€, todavia, uma proxy do decréscimo do nivel de utilidade para o qual o nivel
de renda seria um indicador, Assim, consideramos este valor de rendimento
bruto em vez de rendimento liquido. Por outro lado, o valor de rendimento
Yn obtido das pesquisas demograficas representa apenas a renda mensal, ndo
incluindo vdrios encargos sociais, o que poderia acrescer de 50 a 80% este
valor de renda dos assalariados. Considerando o nivel de renda como uma
proxy do nivel de utilidade, seria necess4rio incluir nos valores de renda
certos encargos que representam renda disponivel, tais como FGTS e 13°
saldrio. Por outro lado, o valor de rendimento das pesquisas demogréficas &
de saldrio bruto, o qual inclui os descontos a serem efetuados. Dessa forma,
na hipétese de que tais descontos compensem os encargos nio considerados,
optamos por manter esta informagao como uma medida adequada para as
estimativas realizadas.

8.2 - Resultados

A Tabela 8.2 apresenta os resultados das estimativas totais de mortalidade e
morbidade e daquelas diretamente associadas a polui¢io hidrica doméstica.
Ao se considerar que toda a populagdo urbana tem acesso aos servicos de
coleta de esgoto, observa-se que, em todo o periodo, aproximadamente 60%
dos casos de 6bitos (mortalidade) registrados nio ocorreriam, enquanto no
caso de morbidade esta percentagem chegaria a 90%. Tais resultados confir-
mam a importéncia das condigdes de saneamento para a reducio e controle
das doengas estudadas e determinam os niveis dos custos de satde associados
a poluigdo hidrica doméstica que representam perdas ambientais.”

A incidéncia da mortalidade associada 2 poluigdo varia muito pouco ao longo
do periodo, atingindo o nimero de 30.306 em 1989, o que j4 seria esperado
na medida em que os déficits em investimentos em servigos de esgoto,

7 Natwralmente, a expansiio de servigos de abastecimento de dgua para consumo pessoal
poderia minimizar esta situagio. Todavia, estes servigos ja cobrem mais de 80% da populagiio
urbana, o que revela que o contigio por contato direto € importante e a degradacio dos custos
d'dgua estd prejudicando estes servigos, ou seja, somente os servicos de coleta e tratamento
adequado de esgoto € que permiliriam reduzir drasticamente esta situagiio, como parecem indicar
as regressoes. Além do mais, os resultados da regressiio revelam que servigos de abastecimento
de dgua ndo representam significincia, Estes resultados, todavia, podem ser enganosos porque
ndo se utilizou a varidvel qualidade da dgua abastecida.
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estimados no capitulo anterior, também se mostraram estiveis nas duas
décadas. No caso de morbidade, em 1989, ainda se perdiam 3.310.332 dias
de permanéncia em hospital devido as doengas associadas a polui¢éo hidrica,
0 que equivale a 13.679 homens/ano. Os dados de curva de morbidade
revelam que 30% dos casos ocorrem em maiores de 10 anos. Supondo que
60% destes casos sejam de pessoas economicamente ativas, esta permanéncia
equivaleria ao afastamento de aproximadamente 2.500 trabalhadores ao
longo de todo o ano.

Na Tabela 8.3, i taxa de 5%, o total das perdas, em valores de 1980, chega a
US$ 387.9 milhdes em 1989, dos quais US$ 339,3 milhdes sdo devidos a
mortalidade e US$ 8,3 milhdes 2 morbidade, enquanto os gastos médicos
somaram neste ano o total de US$ 40,2 milhoes.

Na Tabela 8.4 observa-se que estas perdas nio chegaram a mais de 0,256%
do consumo final das familias. Dado que a incidéncia de mortalidade e
morbidade apresenta certa estabilidade no mesmo periodo, as variacdes
registradas devem ser explicadas pelas préprias alteragdes no nivel de rendi-
mento médio.

Este baixo percentual deve-se exclusivamente ao nivel do rendimento médio
utilizado como medida de produgdo sacrificada, o qual em 1980 representava
apenas US$ 2.300 por ano.

Dividindo as perdas por mortalidade (a taxa de 5%) pelo nimero de Gbitos
associados 4 poluigao hidrica doméstica para o ano de 1989, obtém-se
aproximadamente US$ 15 mil, que pode ser entendido como valor estatistico
da vida® e é, sem divida, por si s6 bastante polémico. Mas vale lembrar que
ele apenas reflete a capacidade produtiva da populagio de baixa renda afetada
pelos efeitos negativos da poluigdo hidrica doméstica. Este talvez seja o
critério ndo-explicito de adiamento das decisdes de investimentos de vulto
na ampliacdo das condigdes de saneamento no pafs.

8 Em Margulis (1991) estima-se que este valor para o México esteja em torno de US$ 75
mil, com base no rendimento médio de um trabalhador urbano industrial equivalente a
USS 7.700. Em que pesem as diferencas de procedimentos estimativos entre os dois estudos,
considerando a relagiio entre os rendimentos, as estimativas aqui calculadas se assemelham a
estas utilizadas para o México.
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TABELA 8.3

TABELA 8.2 ) Perdas Ambientais Associadas a Poluigcdo Hidrica Doméstica®
Estimativas E!Qdﬂg;taalldade e Morbidade Associadas as Doencas (Em délares de 1980)
de POIUIan I MORTALIDADE® TOTAL
e ANOS MEDICOS® TAXADE TAXADE DADEY TAXADE  TAXADE
TOTAIS ESTIMADOS ﬁ?ﬁﬁlﬁ%ﬁ%@ﬁgi 5% 15% 5% 15%

MORTA. MORSI- MORTA- Moms. POPU-  (CM(A) (VB (CHE) 1970 21.124.777 104.611.935 25.101.514 2.068.182 127.804.895 48.294.474

sos LUDADE' DADE® LDADE ~ DADE #GH0. (W () (%) 1974 21.153237 115.928.247 27.816.850 2.336.507 139.417.991 51.306.594
(A) (B) (©) (D) (E) 1972 26.832.029 172.578.223 41.409.947 3.508.422 202.918.674 71.750.398
1970 28620 2386700 17257 1.815944 51.884.940 60,30 76,09 0,0333 1973 24.246.838 175.251.844 42.051.479 3.631.487 203.130.169 69.929.804
fo71 28602 2.351.541 16895 1796222 54813762 5907 7638 0,0308 1974 26.136.699 197.095.962 47.292.950 4.073.820 227.306.482 77.503.470
1972 33440 2816053 21390 2276171 57.742583 6397 80,83 0,0370 - 1975 27.510.939 215.119.369 51.617.646 4.434.530 247.064.898 83.563.175
1973 31.024 2552073 18737 2.022.818 59.758.853 60,39 79,26 0,0314 1976 29.066.432 237.228.652 56.922.652 4.886.438 271.181.432 90.875.521
1974 32791 2.699.034 20229 2.182.118 62.099.802 61,69 80,85 0,0326 1977 28.379.924 228.110.037 54.734.742 4.696.936 261.186.989 87.811.602
1975  34.164 2.803.466 21328 2.298.888 64.440.750 6243 82,00 0,0331 1978 30.118.924 242.708.637 57.741.860 4.977.785 277.805.346 92.838.569
1976 35588 2.918.037 22477 2425797 66.781.699 63,16 8313 0,0337 1979 30.086.923 245.027.872 58.794.157 5.049.508 280.164.303 93.3930.588
1977 15507 2.850.875 22,046 2.374.199 69.734.441 62,09 83,28 0,0316 1980 31.397.483 260.244.549 62.445.382 5.234.915 296.876.947 99.077.779
1078  37.349 2990344 23557 2528818 72608.779 6307 84,57 0,0324 : 1981 33.920.410 301.110.602 72.251.144 6,184,639 341.215.651112.356.193
1979 37548 2965374 23413 2519178 75517.605 62,35 84,95 0,0310 . 1982 32.995.536 263.878.440 63.317.329 5.615.742 302.489.718 101.928.608
1980  30.001 3.052.305 24437 2.629.324 79.921.953 6251 86,14 0,0306 1983 34,143.387 288.775.559 69.291.365 5.873.330 328.792.275109.308.018
1981 41544 3235237 26341 2837.009 84.618274 6341 87,69 0,031 1984 36.122.362 286.372.227 68.714.688 5.843.278 328.337.867 110.680.328
1082 41095 3.148.653 25648 2761207 86.680.962 62,41 87,70 0,0296 1985 37.317.216 332.778.155 79.849.737 6.813.492 376.308.862 123.980.444
1983  42.262 3226368 26479 2.853.889 89.503.609 62,65 8846 0,0296 1986 39.082.357 416.963.941 100.050.020 8.550.293 464.596.592 147.682.670
1984 44885 3437.733 28489 3.093.000 94.767.779 6347 89,97 0,0301 1987 38.807.805 385.793.210 92.570.639 7.892.791 432.493.806 139.271.235
1986 46389 3553918 29613 3226354 98.025337 6384 90,78 0,0302 1988 38.867.944 361.274.641 85.270.816 7.385.332 407.527.917 131.524.092
1087 46414 3514334 20338  3.199.953 100.526.402 6321 91,05 0,0292 1989 40.209.797 339.334.541 81.422.934 8.335.920 387.880.257 129.968.651
1088  46.689 3.500.405 29.301 3.200.126 103.202.112 62,76 91,42 0,0284 an’J’era, infecgdes intestinais, febre tifdide, poliomielite, amebiase, esquistossomose e
1989  48.225 3.586.804 30.306  3.310.332 107.718.875 62,84 9229 0,0281 bsmguefose. . .
Gastos realizados pelo sistema Inamps.

:. gf?;r;;ae-} é:;g;_ccoes intestinais, febre tifdide, poliomielite, amebiase, esquistossomose ®Produgao sacrificada devido a morte prematura.

b Numero de bitos. dProdut;éo sacrificada devido ao tempo de permanéncia em hospital.

¢ Tempo (dias) e permanéncia no hospital.
d Nao inclui Rondénia, Roraima, Amap4 e Fernando de Noronha.
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CAPITULO 9

TABELA 8.4 f H X
Perdas Ambientais em Relagdo ao Consumo Final C USt.OS“ de SaUde ASSOpLadOS a
(Em % do consumo das familias) POIU[QaO dO Ar no BraS”
OGS asTOS TA)':";S;AL'[T’::E - TOT“‘TLA Ronaldo Seroa da Motta**
M AD TA
=0 5% 15% Rl Ana Paula Mendes**
1970 0,036 0,179 0,043 0,008 0,224 0,087
1971 0,032 0,178 0,043 0,008 0,218 0,083
1972 0,035 0,227 0,054 0,011 0,273 0,100
1973 0,025 0,184 0,044 0,009 0,219 0,079
1974 0,024 0,177 0,043 0,008 0,209 0,075
1975 0,023 0,183 0,044 0,009 0,215 0,076
1976 0,022 0,183 0,044 0,009 0,214 0,075 r . : 2 e .
O rdpido processo de urbanizagio e industrializagio observado no Brasil,
1977 0,020 0,162 0,039 0,008 0,190 0,067 nas ultimas décadas, associado a falta de medidas integradas de uso e
1978 0,021 0,168 0,040 0,008 0,196 0,069 ocupacdo do solo, vem contribuindo, de maneira continua, para a répida
1979 0,019 0,157 0.038 0007 0183 0,064 degradagio da qualidade do ar nos principais centros urbanos do pafs. A
0018 0158 . prioridade dada ao crescimento de certos setores da economia e a falta de
Lo ) ! : Gy 0,185 0,065 instrumentos de controle desenvolvidos pela sociedade conduziu a utilizagio
1981 0,023 0,200 0,048 0,009 0,232 0,080 de procedimentos e produtos de risco, que por vezes agridem as normas de
1982 0,020 0,162 0,039 0,008 0,191 0,067 seguran¢a ambiental.
1083 0023 0,190 0.046 0009 0.022 0077 Na medida em que a dindmica da economia nacional se encontra concentrada
0,023 : em alguns pélos de maior dinamismo, as populagées metropolitanas tém sido
1984 ' 0:%%0 0,045 0,009 0218 0,077 * as principais vitimas da polui¢io do ar, que se varia na intensidade, em funcéo
1985 0,024 0,210 0,050 0,010 0,244 0,084 das caracteristicas de cada regido, nem tanto varia na sua forma e nos efeitos
1986 0,022 0,234 0,056 0,011 0,267 0,089 que pode provocar.
1987 0025 0.246 0059 0.012 0282 0.095 Embora o ar poluido dos principais centros urbanos e industriais provoque
' ' ' ’ indubitavelmente graves problemas para a sadde humana, existem curio-
1988 0,027 0,251 0,059 0,012 0,290 0,098

samente poucas provas epidemioldgicas que atestem estes efeitos. Estudos
1989 0,026 0,218 0,052 0,012 0,256 0,090 realizados em alguns poucos paises [Lave e Seskin (1977) e Ostro (1992)]
demonstraram que existe uma associagio positiva entre altos fndices de
poluigido e a incidéncia de determinadas moléstias. Entretanto, para atender

Nota: Consumo final das familias das Contas Nacionais — IBGE (1989 e 1991).

*  Este capitulo € uma versio simplificada de Seroa da Motta e Mendes (1994),

** Os autores agradecem os comentdrios e as sugestdes de John Dixon e Armando Castelar
| Pinheiro. Reconhecem também a participagiio de Leonardo Bandeira Rezende nos exercicios
econométricos e Vitor Pégo Hottum no apoio computacional. Os autores também agradecem a
Antdnio de Castro Bruni da Cetesb, ao CDR da Fundagiio Seade e a Roberto Mendes Fernandes
do Ministério da Saidde pelas informagdes estatisticas gentilmente cedidas,
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aos objetivos deste trabalho, julga-se necessdrio ndo apenas estimar a relagio
entre mortalidade e poluigdo do ar, mas também mensurar os custos econdmi-
cos relativos & perda de bem-estar.

A poluigdo do ar € definida como a presenga de um ou mais contaminantes
na natureza, em quantidades que podem comprometer a qualidade deste
recurso, tornando-o impréprio, nocivo ou ofensivo a saiide, inconveniente ao
bem-estar ptblico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial &
seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comuni-
dade. Nas iltimas décadas, através da inovagio tecnolégica e crescente
industrializa¢do, bem como da urbanizagio desordenada e da explosdo de-
mogrdfica nas grandes metrGpoles, altas taxas de poluentes téxicos vém
sendo dispostas na atmosfera como produto residudrio da atividade humana,
com conseqiientes efeitos nocivos a vida. Estes novos niveis de emissio de
poluentes tém dificultado a autodepuragdo natural do ar (ventos, chuvas e
correntes de ar suficientes para dispersar os poluentes da atmosfera) e
prejudicado a satiide do homem. Politicas preventivas de polui¢do do ar
deveriam ter uma prioridade social, dado que estariam antevendo uma relagio
de causa-efeito entre a poluigdo atmosférica e a incidéncia de mortalidade e
morbidade na sociedade e, ainda, auxiliando na tomada de decises quanto
ao grau de risco que a sociedade estd disposta a tolerar, tais como: gastos com
tratamentos médicos, perda de horas de trabalho, redugio da produtividade
e até mesmo a morte prematura,

O processo de poluigdo da atmosfera se inicia com a emissdo dos poluentes
primdrios, seja esta por fontes naturais, como € o caso da erupgiio vulcinica
e o da fumaga da queima de florestas, ou seja provocada pelas atividades
humanas, como € o que acontece com o escapamento nos veiculos automo-
tores e as emissoes industriais. Esse processo tem prosseguimento com o
transporte dos poluentes pelas massas de ar até os receptores, percurso em
que ocorrem combinagdes de dois ou mais poluentes, que provocam reagdes
quimicas, formando poluentes secundarios. Os principais poluentes do ar
classificam-se em: Compostos de Enxofre; de Nitrogénio; Halogenados;
Compostos Orgénicos de Carbono; Monéxido e Diéxido de Carbono; e
Material Particulado.

No passado, 0 mundo testemunhou trés episddios agudos do papel lesivo da
polui¢do do ar para a satide humana. Em 1930, na Bélgica, apés trés dias
consecutivos de intensa neblina combinada a uma massa muito estivel de ar
contendo emissoes industriais, cerca de 60 pessoas faleceram devido a
complicagdes respiratérias. Algo semelhante ao que houve na Bélgica ocor-
reu em 1948, numa regido altamente industrializada da Pensilvania (Estados
Unidos), onde quase metade da populagio local manifestou algum tipo de
sintoma de infecgfio respiratéria, envolvendo, inclusive, casos fatais. O
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episddio mais famoso registrado na literatura ocorreu em Londres, em 1952.
Ap6s quatro dias ininterruptos de sgnog, observou-se um crescimento re-
pentino e inesperado na incidéncia de mortalidade por doengas respiratérias
e cardiovasculares registrado em cerca de 4 mil 6bitos nas semanas sub-
seqiientes.

Desde o episddio ocorrido em Londres, em 1952, alguns especialistas pro-
curam chegar a um consenso acerca dos efeitos nocivos da poluicio do ar
sobre a satide humana ou, ainda, sobre a incidéncia de morbidade e mortali-
dade na regido.

As principais evidéncias a esse respeito vém sobretudo de estudos realizados
desde a década de 60. Apés duas décadas de estudos sobre o smog londrino,
observa-se que, embora utilizem diferentes métodos estatisticos, Martin e

.Bradley (1960), Holland et alii (1979), Mazundar er alii (1982) e Schwartz

e Marcus (1986) confirmaram que hd uma forte associagio entre a concen-
tracdo de particulas em suspensdo e o mimero de Gbitos ocorridos em
Londres. Mazundar ef alii (1982), no entanto, ndo observaram uma asso-
ciagdo positiva no caso do didxido de enxofre, o que diverge do estudo de
Martin e Bradley (1960). Ostro (1992) estimou, com base .no trabalho de
Schwartz e Marcus (1986), que um aumento de 10 mg/m® na concentragio
das particulas finas na atmosfera estd associado a um crescimento de cerca
de 0,31% na incidéncia de mortalidade por todas as'causas em Londres.
Somente a partir da década de 70, importantes contribui¢des empiricas
vieram a incorporar uma vasta literatura a respeito da epidemiologia da
poluicdo do ar nos Estados Unidos. Lave e Seskin (1977) incluiram outras
varidveis no seu modelo para estimar fungdes dose-resposta que mensuras-
sem a associagdo entre poluigao do ar e incidéncia de mortalidade. Tomando
como amostra as Standards Metropolitan Statistical Areas (SMSAs) dos
Estados Unidos referentes ao ano de 1969 e considerando como indicadores
mortalidade em termos de 6bitos por mil pessoas por (mg/m?); percentagem
da populagiio ndo-branca, acima de 65 anos, com baixos niveis de renda;
medida de densidade populacional; logaritmo da populagio; concentragiio de
particulas em suspensdo; concentragio de sulfato, concluiram que hd uma
relagdo estatisticamente significativa entre dois poluentes de ar — particulas
em suspensio e sulfato — e mortalidade.

Chapie e Lave (1983), anos mais tarde, confirmaram os resultados encontra-
dos por Lave e Seskin (1977), incluindo novas varidveis ao modelo, entre as
quais o consumo de dlcool e o tabagismo. Eles mostraram que a associagio
entre concentragio de sulfato e mortalidade foi minimamente afetada.

No final da década de 80, evidéncias adicionais sobre a epidemiologia da
polui¢do do ar foram apresentadas por Ozkaynak e Thurston (1987) através
de um estudo cross-section para as 100 principais dreas metropolitanas dos
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Estados Unidos. Encontraram uma associac¢io estatisticamente significativa
entre a taxa de mortalidade e a medida de concentracio de particulas em
suspensdo, sulfatos e p;u'tl(,ulas finas. Ostro (1992) acrescentou que uma
variagio de 10 mg/m® na concentracio de particulas finas estd associada a
uma variagio, em média, de 1,29% na taxa de mortalidade por todas as causas.

No perfodo 1980/86, Farley (1990), utilizando a técnica time-series, captou
lef}OLlﬂ(sOeS POSItI\«’ﬂS € estatisticamente blél]lilcﬂil\t’db entre a COI'lLEI'lT.I{IQE}.()
de particulas suspensas e a incidéncia de mortalidade. quando controlados os
pardmetros meteorolégicos, temperatura e umidade relativa. Neste caso,
Ostro (1992) estimou que uma variagio de 10 mg/m* na concentracio de
particulas finas resulta numa variagfo de 1,12% na mortalidade observada na
estacdo de monitoramento de Sio José, Califérnia.

Destaca-se, no Canadd, o estudo de Plagiannakos e Parker (1982). Pro-
curaram explicar a mortalidade como uma fungéo de fatores socioeconomi-
cos (educagio; populacdo acima de 65 anos; consumo de dlcool: tempo:
meteorologia) e de parimetros de polui¢io do ar. Nio encontraram con-
clusdes divergentes dos estudos até entdo revistos sobre o impacto da con-
centragdo das particulas em suspensiio sobre a satide humana.

Nestes termos, pode-se depreender do exposto anteriormente que, apesar de
os principais poluentes se classificarem usualmente em material particulado;
compostos de enxofre, de nitrogénio, halogenados; compostos orginicos de
carbono; monéxido e diéxido de carbono, a literatura internacional, que tem
estudado a poluicio do ar, ainda assim tem considerado também outras
varidveis ndo-poluentes, porém relevantes, na andlise das suas conseqiiéncias
sobre a mortalidade e morbidade. Dentre estes outros poluentes, destacam-se:
nivel de renda, faixa etdria, sexo, condi¢des meteoroldgicas, entre outros. O
mesmo se passa com a literatura nacional acerca do estudo da epidemiologia
do ar que, apesar da caréncia de referéncias, se concentra nos estados mais
urbanizados e industrializados.

a) Rio de Janeiro

Penna e Duchiade (1990) investigaram, através de regressio linear multipla,
amortalidade infantil por pneumonias qcbundo os diversos niveis de poluiciio
do ar, em 1990. Concluiram que as varidveis indicadoras da renda familiar
explicavam a maior parte da variagdo total, sendo apenas 5,27% desta
variagdo explicados pelos pardmetros da polui¢io do ar. Adicionalmente, ao
substituir a varidvel dependente (taxa de mortalidade infantil por pneumo-
nias) pelas taxas de mortalidade infantil total e por diarréia, observaram que
a proporgio de familias com renda até dois saldrios mfnimos mensais foi a
tnica varidvel explicativa que se manteve significativa nas trés especifi-
cacoes.
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b) Sao Paulo

Ribeiro (1971), em um estudo em Santo André sobre a '1ssocmgao enfre o
numero de atendimentos por infecgdes das vias aéreas superiores e bronquite
asmadtica em criangas com menos de 12 anos e as taxas mensais de sulf atacio
e poeiras em suspensdo, no perfodo agosto de 1967 a agosto de 1969,
constatou que existiam correlagdes positivas e estatisticamente significativas
entre a freqiiéncia anual de infecgOes das vias aéreas superiores e as taxas
médias anuais de sulfato, assim como a incidéncia de bronquite e os niveis
de poeiras de sedimentdveis.

Anos mais tarde, Ribeiro et alii (1976), ao comparar as condigdes da fungio
respiratéria de escolares de duas dreas metropolitanas da Grande Sao Paulo
(Sao Caetano do Sul — industrializada e poluida — ¢ Embu-Guacu —
semi-rural), verificaram maiores ndices de capacidade ventilatéria e sin-
tomas de doengas pulmonares cronicas nas criangas da regidio industrial,
mesmo quando controladas as varidveis socioecondmicas.

Thomas (1985), seguindo a proposta do modelo de Lave e Seskin (1977),
explorou a existéncia de uma associagdo estatisticamente significativa entre
a poluigéio do ar e a incidéncia de mortalidade no municipio de Sio Paulo,
subdividido em sete distritos altamente poluidos, no perfodo 1973/78, e
admitiu, ainda, que a renda das familias do municipio cresceu 3% em termos
reais. Ele confirmou, entdo, uma associagiio positiva e estatisticamente
significativa entre a concentragao de particulas em suspensio e a incidéncia
de mortalidade. Entretanto, o mesmo nio se verificou para o caso da concen-
tragdo de didxido de enxofre, contrariando Lave e Seskin (1977).

Assim, para formalizar a relagio entre polui¢do do ar e incidéncia de mor-
talidade, procuroli-se estabelecer relagBes dose-resposta (dose-response

Junctions) relativas & polui¢do do ar e seu impacto sobre as doengas respi-

ratorias e doengas isquémicas do coragdo (relativas a supressio da circulagio
sanguinea em determinada parte do organismo humano). Ou seja, a partir de
um modelo de pooling, procurou-se estimar a relagiio causa-efeito entre os
niveis de concentragio da poluicio do ar e a taxa de mortalidade

Para tal, realizou-se um estudo especitfico para o municipio de Sdo Paulo,
onde o problema de qualidade do ar € significativo e, portanto, existem séries
longas e acuradas de medidas de qualidade do ar e incidéncia de mortalidade.
Na Seg@o 9.1 sdo apresentadas as fungdes dose-resposta estimadas. Com base
nestas funges, na Se¢do 9.2 testou-se a validade dos coeficientes estimados
para a mensura¢do da incidéncia de mortalidade nos municipios do Rio de
Janeiro, Belo Horizonte e Cubatdo. A escolha destes municipios deveu-se,
principalmente, a disponibilidade de dados sobre concentragéio de poluentes

e mortalidade. Todavia, é sabido que Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Cubatio
s30 os centros urbanos onde ocorrem niveis de concentragio de poluentes
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atmosféricos bastante acima de qualquer outro local do pafs. Na Secdo 9.3
sao finalmente apresentados os custos de satide associados 4 polui¢do do ar.
i\]a Se¢do 9.4 sdo apresentadas as consideragoes finais.

9.1 - A Poluicao do Ar em Sao Paulo

Esta se¢o tem por objetivo formalizar um modelo estatistico que permilr.a’u!n
acompanhamento das tendéncias e mudangas da qualidade do ar no municipio
de Sao Paulo, devido a alteragoes nas emissoes dos poluentes, 2 %uz dos
jimites estabelecidos para proteger a saiide e o bem-estar dos seres vivos.
As séries de indicadores de poluigdo fornecidas pelas estacoes de nmn‘itorfl-
mento do ar da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(Cetesb), no municipio de Sdo Paulo, sdo abundantes em termos temporais
_—existem relatérios didrios da qualidade do ar. Entretanto, o mesmo néio se
verifica na dimensio espacial. Para uma andlise do tipo cross-section, .hé
quséncia de dados para a maioria dos pardmetros de qualhdadc ciolar na maior
arte das estacGes, o que empobrece fortemente a andlise espacial [Mendes
(1993)].
O processo de polui¢do da atmosfera se inicia com a emissio dos poluent_es
primérios por fontes que tanto podem ser naturais, como é o caso dd erupgao
vulcdnica e da fumaca da queima de florestas, quanto produzidas pelas
atividades humanas, como o escapamento nos veiculos automotores e as
emissdes industriais. O processo tem prosseguimento com o transporte dos
poiucntes pelas massas de ar até os receptores. Durante o lransp’ortle, a
combinagdo de dois ou mais poluentes pode provocar reagé’es quimicas,
formando os chamados poluentes secunddrios. Um exemplo é a reagao de
hidrocarbonetos com di6xido de nitrogénio, em presenca de radiagio solar,
formando o smog fotoquimico, composto por ozona e ou‘n'os_ clcnncintos,
denominados oxidantes fotoquimicos. Um outro exemplo € a i'orm_agim de
Preciptragﬁes — chuvas, nevoeiros e aerosséis — derivadas da emn;san de
gxidos de enxofre e de nitrogénio e que se transformam na atmcisit_:ru em
4cidos sulfirico e nitrico, sulfatos e nitratos. A transformagio quimica em
soluente secunddrio pode levar o composto quimico a mudar de um estado
inofensivo para um outro que pode ser nocivo em altas concentragoes, como,
por exemplo, do 6xido para o diéxido de nitrogénio.
0Os poluentes do ar jd regulamentados pela legislagio brasjlci}‘al sao material
pariicuIado, mondxido de carbono (CO), ozdnio (03), dlé;_ud(_) de enxofre
(502), 6xido de nitrogénio (NO), didxido de nitrogénio (NO3), hidrocarbone-
(s € metano. Para fins do modelo proposto, utilizaram-se apenas as particulas
com didmetro inferior a Ing”m], consideradas de maiarimpm'tﬁnc_ia‘do ponto
de vista dos efeitos sobre a satide humana devido i sua maior eficiéncia de
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penetragdo e deposicdo nos pulmdes. As particulas em Suspensao com
didmetro inferior a 10pm sio denominadas particulas inaldveis (PM10),
Dados sobre todos estes poluentes somente sio encontrados na estacgio
Parque D. Pedro II, enquanto para todas as estagOes existem apenas infor-
magdes sobre material particulado e diéxido de enxoftre.

9.1.1 - Procedimentos Estimativos — Um Estudo de
Pooling para Sao Paulo

A intengdo deste estudo, ao analisar a qualidade do ar no municipio de Sdo
Paulo, estd voltada para mensurar o grau de exposicio dos individuos ao
processo de langamento dos poluentes na atmosfera. Entretanto, para definir
o nivel de qualidade do ar, a andlise niio deve restringir-se as fontes de
polui¢ao. A qualidade do ar pode mudar em fungdo basicamente das con-
digdes meteoroldgicas, que determinam maior ou menor dilui¢iio dos polu-
entes. Somente a partir desta interacdo pode-se estimar a magnitude do
impacto da poluigdo do ar sobre a satide humana.

Além disso, outros fatores niio associados qualidade do ar influenciam o
grau de incidéncia de mortalidade, tais como: nivel de nutricdo, grau de
instrugdo, tabagismo, faixa etdria e sexo. Neste estudo, s foi possivel
introduzir a varidvel grau de Instrugdo, a qual se espera captar também o nivel
de nutrigéio. Faixa etdria e sexo ndo foram introduzidos devido a nio-
disponibilidade dos dados censitdrios de 1991, Todavia, nio foi possivel
incluir os efeitos do tabagismo.

Para formalizar a relagio entre poluicdo do ar e incidéncia de mortalidade,
estimou-se inicialmente uma fungdo dose-resposta para as doencas do
aparelho respiratério que, de acordo com a Classificagiio Internacional de
Saide, agregam: a) bronquite e bronquiolite agudas; b) pneumonia; ¢) gripe;
d) bronquite, cronica e ndo-especificada, enfisema e asma; e) bronquiectasia;
e /) outras doengas pulmonares.

Os dados relativos 2 incidéncia de mortalidade foram obtidos das declaragoes
de Gbitos processadas pela Fundagao Sistema Estadual de Anélise de Dados
(Seade) que contém informacdes desa gregadas por distrito e subdistrito para
0 periodo 1983/91. Estas declaragdes foram selecionadas com base no
subdistrito de residéncia registrado nos atestados de Gbito. Também a partir
desta fonte foi possivel extrair informacdes acerca do grau de instrugio médio
das pessoas residentes por subdistrito. Para 6bitos de criancas (abaixo de 15
anos) foi considerado o grau de instrugdo da mae. A partir destes graus de
instrugio foi possivel calcular um fndice de educacio (IE), em que se estima
a percentagem da populagio residente em cada subdistrito com instrugio
elementar ou nenhuma instrugio (até quatro anos de estudo). Como jd era
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_«perado, 08 bairros considerados de maior poder aquisitivo — Ibirapuera e
thﬂ]uaim César — sdo aqueles que apresentam menor indice de analfa-
E{;igmo. Neste sentido, procurou-se usar est_a‘informugﬁo como uma varidvel
exp”“"ma. representando uma proxy das diferengas socioecondmicas entre
o subdistritos.

Ainda no grupo das varidveis socioecondmicas, selecionaram-se o parimetro
: [I:ITOS — nimero de leitos hospitalares, gerais e especializados, segundo
};;d',su-itos e subdistritos sami_rz’irinslde Sdo Pau_lo —6 rumbém‘ o _indicador
L'!C”wgrﬁﬁco IPO'P - popu!ag:z_m resmla_:ntc por situagiio do domicilio e sexo,
geeundo 08 distritos e subdistritos, estimada a partir do Censo Demogrdfico.
.O‘GIFU“‘” grupo de varidveis explicativas — os pardmetros de qualidade do ar
__ foi estimado a partir dos Boletins de Qualidade do Ar divulgados pela
Cetesb. Conforme jd plenam_cm'e discutido, representou-se por PMI10 a
L_mwcn[,-ﬂgﬁo dc_ material particulado inaldvel; por SO2 a concentragio de
dioxido de enxofre; por O3 a concentragio de ozénio; por C‘_O a C(mf\:cntl'ng.ﬁ()
de mondxido de carbono; e por NO2 a concentragiio de diéxido de nitrogénio.
Em (ermos temporais, estimou-se uma distribuigdo trimestral a partir dos
l.;|;|u'}rjm; diarios cie’qualad:lde d_o ar. A a_grcgagﬁ_o temporal das observacdes
justifica-se pelo nimero rg]atl\-'auneljl'c reduzido de Gbitos quando dis-
(ribufdos por sub_dlsil'zm € Idm. A opgao pela dnnr:ns-;g trimestral procurou
respeitar as estagoes clunlzm':.ns de forma a captar as chi'erengaf; me_lcomiégl—
.5 a0 longo do ano. Assim, para completar o conjunto de varidveis explica-
1Li\'-‘=-“ selecionadas para o modelo proposto, definiu-se um terceiro grupo de
varidveis, COmposto por T_EMP = média das temperaturas minimas didrias
¢ UR — umidade relativa média.

Dado © reduzido nimero d; estacOes que apresentam monitoramento do
conjunto de poluentes unzlhsados, desenvolveu-se _miciain‘lentel uma re-
E,-g_;;;"ﬁo (Funciio 1) que un\&llsa a 1‘e!ac;ﬁ£) entre morm‘hdade g p(_JILngfw dlo ar
Iﬁ“’”“S no c!ue_ se refere & concentragdo na qt1n({sfet'e1 Lib (‘l_ous dos cinco
poluentes selecionados — material particulado inaldvel e di6xido de enxofre,
que apresentam um maior nimero de observacdes. Em seguida, desenvolve-
< a Fungio 2, que se refere & amostra em que hd dados de CO, NO2 e Os.

9.1.2 - Funcdo 1 — PM10 e SO2

pcprc'.sc-m'undﬂ por R o niimero de pessoas vitimadas por doencas respi-

[\ = v i -

catorias, desenvolveu-se uma regressio linear relacionando a varidvel de-
;c|1Lte:1rc R as varidveis socioecondmicas, aos pardmetros de qualidade do ar
405 indicadores meteoroldgicos.

¢ 10

Esta regressdo foi composta por 395 observacdes referentes aos distritos e

=

cubdistritos do municipio de Sdo Paulo que apresentam estacdes de moni-
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TABELA 9.1
Funcdo 1 — PM10 e SO2

R? 0.9182

Constante 2.596683

Poluicio do Ar

PM10 0.06634 (2.304)
S02 0.04754 (1.499)
Socioeconémicas

POP 0.000189 (51.02)
LEITOS -0.003247 (-2.392)
IE 5.6298 (0.753)
Meteorologicas

TEMP -1.5441 (-4.999)
UR 0.1915 (1.039)

Fonte: Elaboragao dos autores.
Nota: Os valores entre parénteses correspondem aos testes T(s).

toramento da qualidade do ar: Cambuci, Cerqueira César, Ibirapuera,
Jabaquara, Lapa, Mooca, Nossa Senhora do O, Penha, Santana, Santo Amaro
e S€. Os resultados da regressdo estio apresentados na tabela acima:

No que se refere as varidveis socioecondmicas, nesta tabela, observou-se que
tanto POP quanto LEITOS se mostraram significativamente diferentes de
zero a 95% de confianga. O sinal negativo assumido pelo parimetro estimado
para LEITOS confirma a hipdtese de que os distritos mais carentes de
assisténcia hospitalar sio aqueles em que o nimero de Gbitos por doengas
respiratorias € mais representativo. Por outro lado, o sinal positivo de POP
mostra uma relacio diretamente proporcional enfre o nimero de ébitos e o
crescimento da populagdo. Quanto ao IE, embora se verifique uma tendéncia
positiva na associacio entre o indice de educagiio e a varidvel dependente,
ndo se pode afirmar categoricamente que as pessoas com grau de instrucio
mais baixo sdo necessariamente aquelas que mais morrem por doengas do
aparelho respiratério, uma vez que os coeficientes estimados nio se
mostraram significativos ao mesmo intervalo de confianca.

Em termos dos pardmetros de poluicdo do ar, verificaram-se comportamentos
distintos para o PM10 e o SO». A 95% de confianca, somente o coeficiente
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de PM10 € significativamente diferente de zero. Avaliando a qualidade do ar
a luz dos limites estabelecidos para proteger a satide e o bem-estar da
populagdo, observou-se que, no caso do SO2, a partir de 1981 estabeleceu-se
como meta para 1986 o controle total da emissio deste poluente. Entretanto,
Jjd em meados de 1984 a situagdo estava sob controle em praticamente todo
0 municipio de Sao Paulo, ou seja, para todas as estagoes de monitoramento
as concentragoes de SO se encontravam abaixo do padrio primdrio de
80g/m*. Sdo estabelecidas como padrdes primdrios de qualidade do ar as
concentragbes de poluentes que, quando ultrapassadas, poderio afetar a satide
humana.

Quanto as varidveis meteorolGgicas, o que se observou foi a importincia da
temperatura como elemento determinante da maior ou menor dilui¢do dos
poluentes na atmosfera. Por exemplo, nos trimestres que correspondem as
estacdes mais frias — outono e inverno —, a qualidade do ar normalmente
piora e, concomitantemente, agravam-se as doengas respiratérias. Por ambos
os efeitos, confirma-se o sinal negativo da varidvel TEMP. UR nio se
mostrou significativamente diferente de zero, muito embora indique uma
tendéncia positiva entre os trimestres com maior umidade relativa e os dbitos
por doengas respiratérias. A metodologia do trabalho sugere uma atencgio
especial para que a relagio entre temperatura e doengas do aparelho respi-
ratorio ndo seja captada pelos pardmetros de poluigdo do ar. Uma vez que as
condigdes climdticas afetam o nivel de diluigdo dos poluentes na atmosfera,
observa-se uma certa sincronia entre 0 movimento das duas séries de dados.
Por essa razio, este estudo foi tao enfitico em diferenciar no modelo a
importancia relativa de cada um dos dois grupos de varidveis,

Convém destacar ainda que esta regressio apresentou um R’ e um R?
corrigido bastante elevados — de 91,82 e 91,68%, respectivamente. Os
demais testes também se mostraram consistentes, como, por exemplo, o teste
de Durbin-Watson de 1824, cujo valor ndo sugere problemas sérios de
autocorrelagao.

9.1.3 - Func@o 2 — CO, NO2 e O3

Como jd descrito, existem dados de monitoramento disponiveis para os
demais poluentes — CO, NO3, O3 — dpenas para as estagdes de Jabaquara,
Sé e Mooca. Como as séries de dados tém comportamento diferente em cada
bairro, hd evidéncias de que se trata de uma amostra excessivamente reduzida.
Porém, a caréncia de informagoes espacialmente mais diversificadas sobre o
nivel de concentragio desses poluentes Justifica a apresentacio da Funcdo 2.

Comparando as Fungdes | e 2, na Tabela 9.2, observou-se que a 95% de
confianga os regressores IE e UR niio se mostraram significativamente
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TABELA 9.2
Fungdo 2 — CO, NOze O3

R? 0.8494

Constante 21.892534

Poluicao do Ar

O3 0.049833 (2.183)
Socioeconomicas

POP 0.000138 (23.438)
Meteoroldgicas

TEMP -1.24953 (-4.289)

Fonte: Elaboragdo dos autores.
Nota: Os valores entre parénteses correspondem aos lestes T(s).

diferentes de zero, muito embora em ambos os casos apresentem uma relagzjo
positiva com a incidéncia de mortalidade por doencas dp a_parelho respi-
ratorio. No que se refere & Fungdo 2 especificamente, o indicador socioe-
condmico LEITOS também ndo se mostrou significativamente diferente de
zero ao mesmo intervalo de confianca. No caso da Fungio 2 este resultado
deve estar fortemente viesado pelo fato de que um dos trés bairros (Sé) ndo
apresenta nenhum registro de leitos hospitalares durante todo o perfodo
analisado.

Entretanto, o principal objeto de estudo da Funcio 2 sio os regressores de
poluigdo do ar. O limitado nimero de estacbes com monitoramento de
mondxido de carbono, ozdnio e didxido de nitrogénio reduziu consideravel-
mente a amostra da Fungio 2 — 108 observagdes trimestrais. Os resultados
da regressio revelam uma associagdo nio-desprezivel entre a concentragio
de 0zdnio na atmosfera e os ébitos por doengas do aparelho respiratério. O
mesmo néo se confirmou no caso do monéxido de carbono e do diéxido_ de
nitrogénio. Ambos os poluentes nio se mostraram significativamente dife-
rentes de zero a 95% de confianga.

Em suma, com base nas duas fungdes jd apresentadas € possivel tirar algumas
conclusdes importantes. Em primeiro lugar, no que se refere a pol uigﬁr:) dp
ar, observou-se que tanto o material particulado inaldvel quanto o 0z0nio
reduzem a capacidade pulmonar, agravando os casos de tloe\nf;as respi-
ratorias, podendo levar até mesmo 2 morte. O mesmo nio foi pgsswcl
constatar para diéxido de enxofre, mondxido de carbono e diéxido de
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nitrogénio. Os niveis observados de diéxido de enxofre mostram que todas
as estagOes tém obedecido ao padrio estabelecido pela legislacdo nacional, o
que pode justificar a baixa significincia deste poluente na Funcdo 1. Por sua
vez, no caso do mondxido de carbono, as pessoas mais sensiveis a este
poluente sdo tradicionalmente aquelas que ji possuem problemas circu-
latérios ou cardiovasculares, o que niio se encontra especificamente definido
na varidvel dependente R da Fungdio 2. Por fim, quanto ao diéxido de
nitrogénio, apesar de a Fungfio 2 ndo confirmar uma associagao positiva e
significativa entre R e NO2, este é considerado um poderoso irritante,
podendo conduzir a sintomas semelhantes ao enfisema. A este respeito,
admite-se que, tendo em vista que os 6xidos de nitrogénio sio precursores da
formagéo de 0zdnio, entio os seus efeitos sobre o sistema respiratério ja estdo
indiretamente estimados no coeficiente de O3,

9.1.4 - Um Estudo das Elasticidades

A questdo que se coloca agora € qual a reducdo esperada em termos percen-
tuais da taxa de mortalidade dada uma reduciio da concentragio de um
poluente atmosférico. Para tal seria interessante interpretar os coeficientes
estimados de acordo com as elasticidades e compard-los com trabalhos
anteriores. Isso infelizmente ndo pode ser feito com o resultado encontrado
em Thomas (1985), que também € relativo ao municipio de Sio Paulo, pois
na sua publicac@o nio estdo disponiveis informagdes suficientes para estimar
as elasticidades.

Por outro lado, as elasticidades obtidas na Fungio 1 se aproximam daquelas
observadas no estudo cldssico de Lave e Seskin (1977), no qual se estima que
a diminuicéio de 1% na polui¢io do ar, representada por material particulado
total e SO4, resulta numa reducio de 0,12% na taxa de mortalidade das
Standard Metropolitan Statistical Areas (SMSAs) nos Estados Unidos para
o ano de 1969.

Em resenha apresentada em Ostro (1992), observa-se também que os resul-
tados da Funcfo | sdo significativamente proximos daqueles sintetizados
pelo autor. A revisdio bibliogrifica sugere que uma variagio de 10g/m? de
material particulado inaldvel implica, em média, uma variag@o de 1,24% na
taxa de mortalidade devida a doencas no aparelho respiratério. Por um
raciocinio similar aplicado & Fungdo 1, obtém-se uma variagdo de 1,62% na
taxa de mortalidade, que estd na média dos niveis de confianca superiores
dos trabalhos citados por Ostro. Assim, esse resultado nio se distancia das

I Ver outras regressdes para CO e O3 que nio geraram resultados tio significativos em
Mendes (1993).
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outras estimativas internacionais e ainda contirma a hipétese de que o padrio
de polui¢do por material particulado em Sdo Paulo se encontra entre 0s mais
ofensivos a satide humana.

Através dos coeficientes da Fungio 1, pode-se estimar as elasticidades entre
0s 6bitos por doengas respiratdrias e as concentragdes de material particulado
inaldvel e didxido de enxofre: 0.14 para PM10 e 0.049 para SO2; bem como
a elasticidade combinada entre os dois poluentes — 0.19. A totalidade das
estacOes demonstra que os niveis de diéxido de enxofre vém sendo reduzidos
ao longo do tempo. Mantendo-se os baixos niveis encontrados e com as
tendéncias decrescentes deste poluente, a concentracdo de SO2 caminha para
ser um problema resolvido na drea metropolitana de Sdo Paulo.

Nao obstante as claras diferengas entre as amostras, ndo s6 por se tratarem
de paises diferentes, mas principalmente por introduzirem cortes espaciais
completamente distintos, a elasticidade de material particulado inaldvel
obtida na Fungao | para o municipio de Sdo Paulo néo chega a ser expressi-
vamente superior  norte-americana, que € de 0.08 para o total das particulas
em suspensao (inaldvel e ndo-inaldvel); para tal, vale lembrar que, enquanto
aconcentragdo de particulado total em Sdo Paulo é em média de 140.40g/m’ 2
nas SMSAs ela se encontra num patamar relativamente mais baixo, em torno
de 95.58g/m’, porém ambas estdo bem acima do padrio nacional primdrio de
qualidade do ar — 80g/m”.

Utilizando-se ainda este cdlculo das elasticidades, pode-se estimar a pro-
por¢io de 6bitos que ocorrem pelo fato de a poluicio em Sio Paulo’se manter
consideravelmente acima dos niveis recomendados pela legislaciio nacional.
Por exemplo, enquanto o padrdo primério € de 50g/m?, o nivel de concen-
tracdo de PM10 na atmosfera de Sao Paulo € em média de 89.37848g/m".
Uma redu¢do deste nivel de poluicio médio até o patamar de 50g/m’
representaria uma queda de 44,05%, o que implicaria evitar a morte de 6,37%
dos pacientes que hoje morrem de doengas respiratérias. Em termos compa-
rativos, com base no trabalho original de Lave e Seskin, uma reducéio de 88%
na concentragio de SO4 e uma diminuigio de 58% na poluigdo por particu-
lados refletiriam num decréscimo de cerca de 7% na mortalidade das SMSAs.
Com base na Fungiio 2 também € possivel calcular a elasticidade do ozénio.
Todas as estagdes medidoras revelam que este poluente ultrapassa tanto o
padrio de uma hora (160g/m*) quanto o chamado “nivel de alerta” —
200g/m”. De acordo com este cdlculo, estimou-se que uma redugao de 1% na

2 Através de Estudo Comparativo entre Medicoes de Poeira em Suspensio na Atmosfera
efetuadas pelo Método do Amostrador de Grandes Volumes e pelo Método de Atenuacio de
Radiagfio 5 foi possivel extrair as correlag@es existentes entre os particulados totais e inaldveis
para a Grande Sao Paulo.
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concentragdo de ozbnio resulta numa diminuicio de cerca de 0,23% na
incidéncia de mortalidade por doencas do aparelho respiratério. Nio existem
muitos trabalhos na drea que facam referéncia a relacdo entre doengas do
aparelho respiratério e concentragio de O3. Portney e Mullahy (1986) desen-
volveram uma pesquisa a respeito dos efeitos do 0z6nio sobre a morbidade
por problemas respirat6rios. As conclusdes dos autores apontam para uma
associacdo positiva e significativa entre O3 e RRAD — dias de atividade
restritos devidos a problemas no aparelho respiratério — principalmente no
caso dos adultos. Esta associagao também se confirmou para mortalidade,
como pode ser verificado através da Fungdo 2.

9.2 - A Poluicédo Atmosférica Urbana no Brasil —
Uma Visao Geral

Para uma visdo mais geral da polui¢do atmosférica urbana no Brasil, pro-
curou-se analisar inicialmente os parAmetros de qualidade do ar e seus
impactos sobre as doengas do aparelho respiratério no municipio de Sio
Paulo, como pode ser verificado na Se¢do 9.1. Ainda que problemas de satide
provocados pela deterioragdo da qualidade do ar jd tenham se manifestado
em vdrios lugares do Brasil, € na drea metropolitana da Grande Sdo Paulo
que eles mais se evidenciam. Considerada a maior metrépole brasileira, tanto
em populagdo como em drea construida, Sdo Paulo estd situada atualmente
entre os maiores conglomerados urbanos do mundo, com um forte parque
industrial jd bastante desenvolvido, além de uma extensa frota de veiculos
automotores em circulagao. Por essas e outras razdes, Sio Paulo defronta-se,
atualmente, com alguns dos mais sérios problemas ambientais,

Porém, ainda que se utilize Sdo Paulo como estudo de caso, a maior parte da
andlise anterior pode ser generalizada. Portanto, para testar a repre-
sentatividade da Fungao 1 em termos da poluigdo atmosférica urbana no
Brasil, procurou-se estimar a incidéncia de mortalidade por doengas do
aparelho respiratério para outros municipios — Rio de Janeiro, Belo Hori-
zonte e Cubatdo — com base na Tabela 9.3. A ndo-disponibilidade de séries
longas de concentragio de CO, NO2 e O3 impediu a aplicagiio da Fungdo 2.

9.2.1 - Municipio do Rio de Janeiro

A atuagdo da Fundagio Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (Feema)
no controle da polui¢io estadual do Estado do Rio de Janeiro iniciou-se em
1975, se estendendo até hoje. Uma leitura dos indices de qualidade do ar
durante este perfodo comprova as diferengas inter e intramunicipais; por
exemplo, no que se refere especificamente ao municipio do Rio de Janeiro,
aqualidade do ar € tradicionalmente precdriaem Bonsucesso e Sdo Cristovio.
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TABELA 9.3

Estimativas de Obitos por Doencas Respiratorias — Areas
Urbanas no Brasil’

NUMERO DE MORTES

ANO MUNICIPIO

OFICIAL (a) ESTIMADO (b) (b)i(a)
1984 Rio de Janeiro® 1.273 1.250 0.98
1988 Cubatao 45 49 1.09
1988 Belo Horizonte 1.159 1.294 1.12
1989 S&o Paulo® 1.708 1.740 0.92

Fontes: Seade (5S40 Paulo e Cubatao), Sucei (Belo Horizonte) e Side (Rio de Janeiro).

'Utilizando a fungdo dose-resposta estimada para Sao Paulo para as seguintes
doencas: bronquite e bronquiolite -agudas; pneumonia; gripe; bronquite, cronica e
néo-especificada , enfisema e asma; bronquiectasia; e outras doengas pulmonares.

2540 Cristévao, Ramos, Zona Central, Copacabana, llha do Governador, Iraja, Tijuca,
Méier, Rio Comprido, Santa Cruz.

Scambuci, Cerqueira César, Ibirapuera, Jabaquara, Lapa, Mooca, Nossa Senhora
do O, Penha, Santana, Santo Amaro, Sé.

A fim de estimar a incidéncia de dbitos por moléstias respiratérias no Rio de
Janeiro, com base na funcio desenvolvida para Sao Paulo, foram analisados
os niveis de polui¢do em 10 estagbes — Benfica, Bonsucesso, Centro,
Copacabana, IlTha do Governador, Irajd, Maracana, Méier, Rio Comprido e
Santa Cruz —, tomando como referéncia as regides administrativas relativas
a cada uma destas estagdes, respectivamente, Sao Cristévao, Ramos, Zona
Central, Copacabana, Ilha do Governador, Irajd, Tijuca, Méier, Rio Com-
prido, Santa Cruz.

Aplicando-se a Fungido de Sdo Paulo para o municipio do Rio de Janeiro,
estimaram-se, em 1984, conforme mostra a Tabela 9.3, 1.252 &bitos, en-
quanto os dados oficiais registrados indicam para esse ano o total de 1.273
6bitos. Isto €, observa-se uma diferenca de apenas 2% entre os dados
estimados e os oficiais.

9.2.2 - Municipios de Cubatédo e Belo Horizonte

Como jd foi enfatizado, o problema da poluicdo do ar € mais grave em Séo
Paulo e Cubatio do que em qualquer outra parte do pais. As diferengas
inter-regionais sdo nitidas. Para ilustrar estas diferencas, seria interessante
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comparar as concentragdes médias de material particulado total e inaldvel
para os municipios citados,’ conforme mostra a Tabela 9.4.

Os altos niveis de polui¢do atmosférica observados em Cubatio lhe renderam
fama nacional e internacional sob o titulo de “Vale da Morte™. Entretanto, a
concentracdo dos poluentes verificada em Vila Parisi, drea industrial de
Cubatdo, ndo € representativa para o municipio como um todo. Hoje, pode-se
analisar os dados de poluigao referentes aos diferentes regimes que compdem
o municipio e verificar que os problemas se manifestam de forma diferen-
ciada e que a drea urbana, onde se encontra instalada a estacio Centro, se
distingue significativamente da drea industrial, possuindo inclusive uma

TABELA 9.4
Concentracdo de Material Particulado Inalavel — PM102

- il CUBATAQ
VILA PARISI”  CENTRO®  VILA NOVA?

1985 57 86 173 65 110
1986 57 83 165 53 -
1987 A4 98 151 55 -
1988 61 107 116 69 110
1989 51 98 15 54 119
1990 51 116 90 58 99
1991 49 7 147 67 72
Fontes: Feema (Rio de Janeiro) e Cetesb (Sao Paulo).
Notas:
Unidade = g/m’.

dMédia aritmética anual.

®Estagzo situada no Vale do Mogi em Cubatso.
“Estagdo situada na drea urbana central de CubatZo.
4Estacéo situada no bairro da Vila Nova.

3 No caso do Rio de Janeiro e Belo Horizonte s6 existe monitoramento de material
particulado total. Para estimar a concentragiio de particulado inalavel foi necessirio aplicar um
algoritmo de conversiio pesquisado pela Cetesb, no qual PM = 1.28 x PM10 + 26.
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qualidade de ar melhor que a de alguns bairros da regido metropolitana de
Sdo Paulo, conforme mostra a Tabela 9.4.

Obviamente, tal afirmagdo ndo implica minimizar os problemas da drea
industrial de Vila Parisi, onde os {ndices de poluigio do ar atingiram no
passado valores extraordinariamente altos, sendo hoje menores mas ainda
motivo de grande preocupagdo. De acordo com a Tabela 9.4, foi possivel
dimensionar as diferengas nos niveis de poluigio registrados nas 4reas
urbanas e industriais de Cubatio, respectivamente nas estagdes do Centro e
de Vila Parisi. Tampouco se mostraram compardveis os indices de concen-
tragdo de particulados inaldveis registrados em Vila Parisi e nos municipios
de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. No caso de Belo Horizonte, nos anos
observados, os indices de concentragdo de material particulado total encon-
traram-se quase sempre abaixo dos padrdes primdrios (50g/m?). Nas estacoes
Mangabeiras e Horto Florestal, tnicas em atividade em Belo Horizonte no
ano de 1988, a concentragdo média anual foi respectivamente de 46g/m’ e
62g/m’.

Em 1981, iniciou-se a operagio da rede automdtica de monitoramento da
qualidade do ar em Cubatdo, sob a geréncia da Cetesb. A instalacdo da rede
como se configura nos dias de hoje completou-se somente em 1984,
abrangendo trés pontos da cidade: Centro, Vila Parisi e o bairro da Vila Nova.
Dentre todos os poluentes encontrados na drea de Cubatdo, o material
particulado € aquele que se manifesta com maior intensidade. Com base na
Tabela 9.5, pode-se afirmar resumidamente que ji ocorreram significativas
redugbes na concentragio de particulados inaldveis na estagio Centro e,
apesar de serem observadas violagdes do padrao didrio (150g/m?), os padroes
anuais estdo préximos de serem obedecidos (50g/m?). Na Vila Parisi, re-
dugdes consistentes sdo observadas no que tange tanto is méximas didrias
como as médias anuais, mas tais reducdes ainda estdo longe de levar as
concentragoes presentes ao atendimento dos padrdes.

Com um raciocinio’ idéntico aquele desenvolvido para o Rio de Janeiro,
também se procurou estimar a incidéncia de mortalidade por problemas
respiratérios nos municipios de Belo Horizonte e Cubatio, bem como a sua
relagado com a polui¢do atmosférica por material particulado inaldvel. Os
resultados da Tabela 9.3 parecem confirmar a aplicacio da funcdo dose-
resposta de Sio Paulo em outros municipios. Vejamos o seguinte: no ano de
1988 o Ministério da Sadde registrou cerca de 45 Gbitos no municipio de
Cubatdo® e 1.159 em Belo Horizonte. Com a fun¢do dose-resposta, estima-
ram-se, respectivamente, 49 e 1.294 ébitos devidos a doengas no aparelho

4 Paraaplicar a fungfio dose-resposta de Sio Paulo no municipio de Cubatio, utilizaram-se
os dados referentes a temperatura e umidade relativa da cidade de Santos.

109



TABELA 9.5
Particulas Inalaveis (PM10) — Cubatéo — 1981/90

CENTRO VILA PARISI

MAX. DIA® MAA" MAX. DIA MAA
1981 357 117 o -
1982 243 17 411 168
1983 306 108 475 131
1984 216 56 567 186
1985 514 65 519 173
1986 186 53 409 165
1987 201 55 466 151
1988 257 69 409 116
1989 173 54 319 115
1990 200 58 438 90

Fonte: Cetesbh.

Notas:

Unidade = g/m°.

@Méximo valor didrio medido no ano.
®Meédia aritmética anual.

respirat6rio. Assim, por intermédio deste exercicio estatistico, pode-se con-
cluir que a fung@o dose-resposta, estimada inicialmente para o municipio de
Sao Paulo, € também aplicavel a outros municipios com niveis distintos de
qualidade do ar,

9.3 - Custos de Saude

Na metodologia adotada para estimar os custos de sadde associados i
polui¢do do ar, considerou-se que estes custos seriam, por um lado, a
produgdo sacrificada resultante da perda de dias de trabalho e da morte
prematura de pessoas vitimadas pelas doengas do aparelho respiratério e, por
outro, a produgdo que seria viabilizada caso os gastos hospitalares incorridos
no tratamento e diagnose destas doengas fossem convertidos para outras
atividades. Porém, para estimar esta producio sacrificada, é necessaria a
determinacdo da curva de incidéncia de mortalidade para as doencas respi-
ratérias que esteja estritamente relacionada com a poluigao do ar — diferenga
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entre o total de 6bitos por doencas do aparelho respiratério e a incidéncia de
mortalidade estimada quando a concentragiio de material particulado inaldvel
nao ultrapassa o nivel maximo tolerdvel de concentragio na atmosfera. Para
tal, conforme discutido anteriormente, desenvolveu-se uma funcio dose-
resposta que permita determinar para cada ano e municipio analisado o
respectivo indicador de incidéncia. E com base nesse indicador que foram
estimados os gastos hospitalares e a produgio sacrificada, Assim, as estima-
tivas realizadas referem-se aos anos mais recentes que a base de dados obtida
permitiu calcular — para Sdo Paulo o ano foi de 1989, Cubatio, 1988 e Rio
de Janeiro, 1984. No caso de Belo Horizonte, os niveis de concentragio de
material particulado registrados ndo estdo muito distantes dos padrdes legais
€, portanto, néo justificam o célculo dos custos de satide.

Desde ja € importante observar que néio existe um método tinico e geral para
mensurar os custos de satde associados a poluigdo do ar. A opgio por um
determinado método induz a que o custo de satide seja calculado com base
em determinados pardmetros de perda de bem-estar em detrimento de outros.
No caso deste trabalho, os valores estimados ndo fazem nenhuma referéncia
a perda de bem-estar causada pelas doengas respiratdrias quanto a descon-
forto, dor e outras restrigdes. Para incorporar estes parimetros, deve-se optar
por outros métodos a fim de que sejam determinadas as preferéncias indi-
viduais por melhorias nas condigdes de satide. Isso, entretanto, foge ao escopo
desta pesquisa,

Na Tabela 9.6, apresentam-se os niimeros de 6bitos por doencas respiratdrias
associados 4 poluigio do ar, calculados, por grau de instrugdo, com a

TABELA 9.6
Ntimero de Obitos por Grau de Instrugéo

GRAU DE INSTRUGAO RIO DE JANEIRO CUBATAO SAO PAULO
1984 1988 1989
Nenhuma Instrucéo 7 6 24
Instrugao Fundamental 16 9 40
Segundo Grau 8 9 45
Nivel Superior 6 5 30

Fontes: Side (Rio de Janeiro) e Seade (Sdo Paulo e Cubatdo).

Nota: As doengas estudadas séo: bronquite e bronquiolite agudas; pneumonia; gripe;
bronquite — crénica e nao-especificada —, enfisema e asma; bronquiectasia e outras
doencas pulmonares.
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aplicagdo da fungiio dose-resposta estimada anteriormente para as cidades de
Sao Paulo, Rio de Janeiro e Cubatio. A diferenciagdo por grau de instrugio
servird como proxy de niveis de renda nos célculos dos custos de satide
apresentados a seguir. '

9.3.1 - Gastos Hospitalares

Para calcular os gastos hospitalares, multiplicou-se o gasto hospitalar por
internagdo resultante de um 6bito pelo nimero de Gbitos associados i
polui¢do do ar (ver Tabela 9.7). Foi necessério inicialmente estimar o nimero
médio de internagGes por 6bito informado na base de dados do Sistema
Integrado de Tratamento Estatistico de Séries Estratégicas (Sintese) do
Inamps. Também se conseguiu junto ao Sintese o custo médio de internagio
para as doengas do aparelho respiratério (ver Tabela 9.7). Observe-se que,
devido & ndo-disponibilidade de dados, nenhuma referéncia foi feita a res-
peito de outros tipos de despesas também significativas como, por exemplo,
0s gastos ambulatoriais ou ainda a percentagem do saldrio dos trabalhadores
despendida em medicamentos ou exames laboratoriais.

Observando a Tabela 9.7, em ddlares correntes de 1989, constata-se que
somente para os 11 distritos analisados — Sé, Santana, Mooca, Cambuci,
Ibirapuera, Nossa Senhora do O, Jabaquara, Lapa, Cerqueira César, Penha,
Santo Amaro — os gastos hospitalares no ano de 1989 em Sio Paulo jd se
encontravam no patamar de US$ 785 mil; enquanto para as 10 regides
administrativas do Rio de Janeiro — Sdo Cristévdo, Ramos, Zona Central,
Copacabana, Ilha do Governador, Iraj4, Tijuca, Méier, Rio Comprido, Santa

TABELA 9.7
Gastos Hospitalares por Obito e Total
(Em délares de 1989)

MORTES

GASTO GASTOS

ANO MUNICIPIO gsfgﬁj‘?gfos HOSPITALAR  HOSPITALARES
DO AR POR OBITO TOTAIS
1984 Rio de Janeiro® 40 3.775 151.000
1988 Cubatéo 29 4,896 142.000
1989 Séo Paulo® 139 5.647 785.000

840 Cristovao, Ramos, Zona Central, Copacabana, Itha do Governador, Irajd, Tijuca,
Méier, Rio Comprido, Santa Cruz.

bCambuci, Cerqueira César, Ibirapuera, Jabaquara, Lapa, Mooca, Nossa Senhora do
O, Penha, Santana, Santo Amaro, Sé.
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Cruz — no ano de 1984, este montante nio ultrapassou os US$ 151 mil.
Entretanto, no caso de Cubatdo, existem algumas diferengas metodolégicas.
Admitiu-se que a média entre as concentragbes de material particulado
inaldvel das trés estagdes — Centro, Vila Parisi e Vila Nova — & repre-
sentativa para todo o municipio. Além disso, os dados importados do Sintese
nio estdo desagregados por municipio. Sendo assim, as informagoes do
Estado de Sdo Paulo foram utilizadas como proxy para Cubatdo. Nestes
termos, o valor estimado foi de US$ 142 mil para o ano de 1988.

9.3.2 - Morbidade

A perda por morbidade € a produgio sacrificada daqueles que vieram a falecer
devido a poluigdo do ar. Este valor é dado pela razio entre o tempo de
permanéncia no hospital dos casos de 6bitos associados a polui¢do do are o
rendimento médio destas pessoas que faleceram, estimados para cada nivel
de instrugdo, de forma a captar as diferencas de renda de cada caso de 6bito.

A perda de dias de trabalho foi estimada a partir do valor médio de tempo de
permanéncia no hospital, para as doengas do aparelho respiratério, determi-
nado no Sintese. O rendimento médio da populagio economicamente ativa
foi obtido junto 2 PNAD de acordo com o grau de instrucdo. Na Tabela 9.8,
observa-se que no caso de Sdo Paulo, por exemplo, no ano de 1989, em
dolares correntes, este rendimento variou entre US$ 1.092 e US$ 6.959, de
acordo com o nivel de instrugdo atingido, enquanto no Rio de Janeiro em
1984 foi de US$ 710 para os analfabetos e de US$ 5.713 para as pessoas com
nivel superior.

Os dados do Sintese ndo consideram os registros ocorrido fora do imbito
hospitalar do sistema previdencidrio. Para corrigir esta subestimativa, ado-
tou-se um fator de conversio de 2,319212, estimado com base em Ostro

TABELA 9.8
Rendimento Real
(Em dolares de 1989)

SAO PAULO RI0 DE JANEIRO
Nenhuma Instrugao 1.092 710
Instrugdo Fundamental 1.744 1.243
Segundo Grau 3.062 2434
Nivel Superior 6.959 5713

Fonte: Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilio (PNAD).



(1992), que determina a razio entre o m’lm?ro_dc internagdes IJmspitaIares e
o nimero de consultas a centros de emergéncia, postos de satide ou ambu-
JatGrios. .

O valores determinados da produgio sacrificada devido a morbidade ou a0
nimero de dias de trabalho per@ido para o lede Janeiro e Sla“io Paulo fum_n?
de. respectivamente, US$ 65 mil e US$ 351 mil. Para Cubatio este custo foi

de US$ 71 mil.

9.3.3 - Mortalidade

Para estimar os custos de satide relativos ao impacto da polui¢do do ar sobre
2 mortalidade, recorreu-se 21 teoria do ;apltal Ial:ttr)zlnol, COHFIGIdEt‘ElndO—SC que,
por hipotese, 0 \-'aior‘da vida ou a vida estatlstllca_e'cquwalent_e ao valor
presente da produgdo futura que scrm'ger'arlla pelo 1pd| viduo que veioa Ifallecer
prenmturamente por problemas respiratérios. rA\SSJIITI, a |_1r0(!ulgau sacrfﬁcada
por morte prematura resulta do produto entre o nimero de 6bitos assocmr_]os
a poluigdo do ar, estimado com base nall"ungﬁo l,eo valor_ destc‘f:aplml
humano perdido. Pum representar algcbrwqmeme cstq conceito, a tormulz}
ﬂpl-eseﬂtf'da A seguir se Inspirou naquela definida por Ridker (1967), que estd
expressa da seguinte maneira:

Y (P2} . (P3. (Px) . Ya

(1+ =2

HCVy=

onde:
HCV, é o valor presente da renda futura da pessoa de idade x;

(P_.-)J[I ¢ a probabilidade que esta pessoa estard viva na idade n;

( p_‘_); ¢ a probabilidade de que esta pessoa estard na forca de trabalho na idade ;
(pﬁ.); ¢ a probabilidade de que esta pessoa estard empregada na idade n;

Yo éa produgio esperada na idade n;

r é a taxa de desconto.

A pmbabiﬁdﬂde (Px)1, que representa a exp_cctativa de vida, foi estimada a
partir da Tébua de Mortalidade segundo a |dudeT publicada no Censo De-
mografico de 1980. Esta varidvel reflete a probahzlndade de que uma pessoa
de idade n esteja viva na |(Ila_de n+f, onde ! varia dc; 1 a ’85. Po;' hip6tese,
arbitrou-se que esta probabilidade € nula quando o individuo atinge os 85

anos.
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A probabilidade (Py)2 foi estimada também com base nos dados demografi-
cos, observando a participagio da populagio na Populagiio Economicamente
Ativa (PEA) por faixa etdria e grau de instrucdo. J4 (Py)3 faz referéncia i taxa
de desemprego, na medida em que representa a populagio ocupada na PEA.
Quanto a taxa de desconto, dois valores foram testados: 5 e 15%. Jd o valor
de Yn € o mesmo adotado no célculo da morbidade, ou seja, o rendimento da
PEA de acordo com o grau de instrugdo (ver Tabela 9.8).

De acordo com a teoria do capital humano, o ébito precoce de criangas nao
ocasionaria uma perda de produgio futura, pois ndo chegaram a ocorrer
investimentos em educagio e treinamento profissional. Logo, a inexisténcia
destes gastos compensaria o sacrificio futuro da produgiio, na medida em que
o saldrio representa o retorno destes investimentos. Esta tem sido uma das
criticas mais fortes a este tipo de mensuragiio. Para os fins estimativos deste
trabalho, mensurou-se o valor presente da producdio futura associado as
criangas. No caso das doengas do aparelho respiratério, as curvas de incidén-
cia de mortalidade tém comportamentos distintos nos municipios de Sao
Paulo e Cubatdo. Em Cubatdo, por exemplo, quase 45% dos 6bitos ocorrem
em pessoas com menos de 10 anos de idade, enquanto em Sdo Paulo esta
estatistica ndo ultrapassa 30%. Em compensagado, para as faixas etdrias mais
avancadas, acima dos 70 anos, a distribui¢do se inverte, estando as concen-
tragbes maiores no municipio de Sio Paulo.

Assim, para uma visdo geral dos custos de sadde associados 2 poluigio do ar
no Brasil, os resultados da Tabela 9.9 apresentam as estimativas totais de
morbidade, mortalidade e aqueles custos diretamente associados i poluigio
do ar para os municipios de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Cubatio.

Conforme mostra a Tabela 9.9, os custos de satide per capita associados 2
polui¢do do ar sdo bastante diferentes para cada um dos municipios. Em
Cubatao, a taxa de desconto de 5%, os totais estimados chegam a ser 10 vezes
mais onerosos a populagio residente local do que no municipio de Sdo Paulo,
e cerca de 50 vezes mais do que o montante que incide sobre a populacdo do
Rio de Janeiro.

9.4 - Consideracoes Finais

O conjunto de dados apresentados na Tabela 9.1 constitui um excelente
subsidio para reflexdes sobre o comportamento dos custos de satide nas dreas
urbanas e industriais do pafs, oferecendo indicadores importantes para orien-
tar os programas de agfio e controle de poluigio.

Em primeiro lugar, com base na metodologia proposta, pode-se analisar os
custos de saide intermunicipais através do cdlculo de producio sacrificada
por morte prematura ou, mais especificamente, por intermédio do conceito
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TABELA 9.9
Custos de Satide Totais e Per Capita Associados a Poluicéo do Ar
(Em ddlares de 1989)

SAO PAULO RIO DE JANEIRO CUBATAO
(1989) (1984) _ (1988)
Gastos Hospitalares 785.000 151.000 142.000
(0.36) (0.08) (1.65)
Morbidade 351.000 65.000 71.000
(0.16) (0.08) (0.82)
Mortalidade
r=5% 1.073.000 201.000 ~ 725.000
(0.49) (0.10) (8.38)
r=15% 514.000 101.000 297.000
(0.23) (0.05) (3.44)
Total
r=5% 2.210.000 417.000 939.000
(1.00) (0.22) (10.85)
r=15% 1.650.000 317.000 511.000
(0.75) (0.17) (5.90)

Nota: Valores entre parénteses sao os custos per capita estimados em relagao somente
a populagao dos locais de onde as mensuragdes de concentragao de poluentes foram
utilizadas para o calculo dos custos totais.

de vida estatistica. Dividindo a produgdo sacrificada por mortalidade® pelo
nimero de Gbitos associados a poluigdo por material particulado inaldvel
obtém-se o tao polémico valor estatistico da vida. De acordo com este cilculo,
em délares correntes de 1989, a vida estatistica estimada foi de US$ 7.714
para Sdo Paulo no ano de 1989 e US$ 5.029 para o Rio de Janeiro no ano de
1984; enquanto para Cubatéo este valor em 1988 chega a US$ 25.002.

Esta significativa diferenca entre o valor da vida estatistica em Sio Paulo e
Cubatio pode ser justificada pela distribuicdo de 6bitos pelas faixas etarias.
Conforme jé foi observado, a maior incidéncia de mortalidade por moléstias
respiratérias em Cubatio se d4 na faixa de zero a 10 anos, em que o valor

5 Para fins do cilculo proposto. optou-se por utilizar a taxa de desconto de 5%.
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presente da renda futura é comparativamente maior; contrastando com Sio
Paulo, onde os 6bitos se concentram principalmente nas pessoas com 70 anos
ou mais.

Os procedimentos estimativos estabelecidos em Seroa da Motta (1994), em
que sao estimados os custos de saide relacionados A poluicdo hidrica,’
assemelham-se as estimativas utilizadas neste estudo. Para analisar os custos
de satide associados a poluigdo dos recursos dgua e ar, utilizaram-se como
parametros de comparagdo as estimativas do valor estatistico da vida e os
custos totais per capita. Com base na populagdo urbana do Brasil atingida
pelos efeitos negativos da poluigao hidrica doméstica, estimou-se no Capitulo
8 um valor da vida de US$ 19.550 (délares de 1989 e taxa de desconto de
5%). Conforme mostra a Tabela 9.10, este valor & superior ao valor médio
observado no caso da poluigdo atmosférica, que seria de US$ 6.843 quando
se consideram as cidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Cubatio. A
magnitude deste valor mostra que em termos gerais os custos de satde
associados 2 morte prematura sdo mais alarmantes quando associados 2
polui¢do hidrica. Somente em situagdes particularmente criticas, como no
caso de Cubatdo, isto aparentemente nio se confirma. As mesmas conclusdes
sao observadas em termos dos custos per capita, conforme se observa na
Tabela 9.10. Estimou-se, com base nos resultados do Capitulo 6, que 08
custos totais associados & polui¢do hidrica doméstica oneram, em média, US$
2,97 cada uma das pessoas que compdem a populacdo urbana do Brasil. Este
valor também estd acima do custo médio per capita da polui¢io atmosférica,
que € de US$ 0,84, conforme mostra a Tabela 9.10. Observe que os valores
médios nacionais de poluigdo atmosférica estdo superestimados na medida

TABELA 9.10

Custos de Salide Associados a Poluigdo no Brasil
(Em doélares de 1989)

VIDA ESTATISTICA CUSTO PER CAPITA
(US$/OBITO) (US$/HABITANTE)
Hidrica 19.550 2,97
Atmosférica 6.843 0,84

Nota: Custos médios entre as populagoes estudadas de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Cubatao.

6  Este estudo procurou estimar os servigos e as perdas ambientais derivados do uso do
recurso dgua pelas familias urbanas no periodo 1970/90.
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em que os municipios analisados sdo os que apresentam maior nivel de
concentracdo no pafs.

Em suma, embora os custos de satide associados poluigao atmosférica sejam
significativos, estes parecem se situar em niveis bastante efémeros aos
observados para a polui¢ao hidrica. Além disso, as estimativas aqui apresen-
tadas revelam claramente que uma politica de controle de poluicio atmos-
férica deve ser primordialmente desenhada e que sua prioridade deve ser
colocada vis-a-vis outros problemas ambientais urgentes,
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