Uma avaliacdo econémica dos impactos
ambientais decorrentes da producio
de carvdo mineral

SErRGro MARcULIS *

Objetiva-se nesie trabalho fazer wma estimativa econdmica de alguns aspectos ambien-
tais associados @ produgdo de carvdo mineral no Brasil. A limitada disponibilidade de
dados — comum nesia drea — ndo possibilitou o quantificacdo de alguns itens que
julgamos importantes, como degradagio da estética e extingdo da flora local. Ulilizon-se
o Modelo de Oferta de Carvdo Mineral (MOCAM), desenvolvido ne Instituto de Pes-
quisas do IPEA, para se chegar aos custos medidos em délares por tonelada de carvio
minerado. O trabalho consta de wma apresentagio sumdria deste modelo, das prin-
cipais questdes ambientais em foco, da metodologia adotada e dos valores obtidos nas
quantificacbes, além de wma secdo dedicada & discussdo de alguns aspectos tedricos
subjacentes & questdo.

1 -— Introducao

A politica de substitui¢io de derivados de petréleo que vem sendo levada
a efeito nos tltimos anos trouxe a perspectiva de consideravel aumento
da produgio de carvio mineral. As regides produtoras do Sul do Pais
defrontam-se, portanto, com a possibilidade de terem uma degradacio
adicional na qualidade das dguas de suas bacias hidrograficas, um terco
das quais j& estd completamente comprometido. Esta situagio levou o
governo, atraves de decreto presidencial, a considerar a regio sul do
estado de Santa Catarina como sendo uma “drea critica de poluicio™,

Os problemas ambientais decorrentes da producio de carvio mineral
devem ser considerados, no Brasil, muito mais preocupantes do que os
gerados no consumo. Isto se deve basicamente a dois fatores: o primeiro
¢ a falta de fiscalizacio dos drgios responsaveis pela protecio ao meio
ambiente, aliada 2 utilizagdo, pelos mineradores, de tecnologias de pro-

dugdo que nio incluem qualquer tipo de controle de poluigdo; e o segundo

¥ Do Instituto de Pesquisas do IPEA.
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referese ao préprio tipo de poluigio, gerada na produgdo, prejudicando
as bacias hidrograficas e os solos (o que ¢ um problema acumulativo ¢
de dificil regressio), e no consumo, onde ela ¢ principalmente atmoskérica
e bastante dispersa, nio causando problemas mais sérios nos niveis atuais
em que se verifica no Brasil. !

O objetivo deste trabalho ¢ fazer uma breve descrigiio qualitativa dos
impactos ambientais decorrentes da produgio de carviio mineral e uma
avaliacio econémica destes impactos, tentando identiflicar a parcela dos
custos de produgio de carvio devida as externalidades de degradagio do
meio ambiente, O valor dessas externalidades sé pode ser conhecido numa
vez quantificados aspectos como o valor da saade das pessoas, o custo da
reducio da piscosidade, a degradagio da qualidade do ar e das dguas, a
estética, etc. Pela propria natureza destes problemas, fica clara a dificul-
dade de quantificd-los, sendo natural que este assunto cause polémica na
literatura.

A motivacgio para adotarmos uma abordagem quantificada esta intima-
mente ligada i existéncia, no proprio Instituto de Pesquisas do IPEA, de
um modelo matemdtico de oferta de carvio mineral, A alimentacio deste
modelo com as informacgées sobre o meio ambiente ird permitir a obten-
¢io de uma medida do valor das externalidades de degradagio ambiental.

Achamos oportuno descrever neste ponto, de modo bastante sumdrio,
o ciclo do carvio mineral. A mineracio do carvio ¢ a céu aberto ou subter-
rinea. O carvio brute minerado, chamado ROM (run of mine), precisa
ser separado do material estéril (substincias ndo carbonosas) que é la-
vrado com ele. Esta é a etapa de beneficiamento, e o processo consiste na
passagem do ROM por um liquido de densidade intermedidria entre a
da matéria carbonosa e a das substincias minerais. Esta densidade podgp
ser criada por agitagio mecinica em um tanque com dgua (JIG) ou o
préprio liquido pode ser [ormulado com aquelas caracteristicas (meio-
denso). A parte flutuante do beneficiamento ¢ a fragio nobre, enquanto
que o afundado consiste nas substincias minerais com alto teor de enxofre
e lerro, que se tornam um dos principais poluentes nesta etapa do ciclo
do carvio, Os carvoes sdo classificados de acordo com o teor de cinzas da
fraciio nobre, que varia com seu nivel de beneficiamento, Evidentemente,

quanto mais intenso for este beneficiamento (ou lavagem), menor o teor

1 As unicas exceghes que devem ser mencionadas sio as dreas proximas as coguerias
instaladas nas regides de produgio, que recebem contribuicdo de outras industrias e
apresentam altos indices de poluicio do ar.
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de cinzas e, portanto, maior o poder calorifero. Isto é importante porque
o uso basico do carvio mineral ocorre na queima para geracgio de calor
industrial, em substituicio ao dleo combustivel. Depois da lavagem, o
carvio ¢ embarcado para os centros consumidores, geralmente por via
férrea ou maritima,

Apresentamos resumidamente a seguir o Modelo de Oferta de Carvio
Mineral (MOCAM).2 Tratase de um modelo de otimizagio dinimico,
sctorial e regional, que descreve a relagio entre mineragio, beneficia-
mento, transporte e wso final do carviio, permitindo uma avaliagio inte-
grada da escolha de processos, localizac¢io e capacidades para estas ativi-
dades ao longo de vdrios periodos de planejamento. No madulo de mine-
ragio aparecem as diversas técmicas conhecidas (subterrineas e a céu
aberto) . O modulo de beneficiamento admite os dois principais métodos
utilizados (JIG e meio-denso) ¢ forncce os diferentes tipos de carvoes a
screm produzidos em cada lavador. O médulo de transporte consiste em
uma rede que liga os centros produtores aos portos e estes aos centros
consumidores. O mdédulo de consumo consiste essencialmente no conjunto
de industrias consumidoras de carvio em cada uma das regides.

O modelo tem entio delinidos um conjunto de induswrias e regides
consumidoras, integradas em uma matriz exdgena de demandas energé-
ticas por consumidor e por regido, além de portos de embarque e/ou
desembarque, de rotas de transporte, de minas e de lavadores, O objetivo
do modelo ¢ encontrar a configuragiio destes elementos que minimiza os
custos para atender 4 demanda dada, satisfazendo simultaneamente as
restrigoes de capital, tecnoldgicas e de velocidade de expansio dos portos,
minas e lavadores.

A solugio 6lima determina a ordem dtima de entrada das minas, os
volumes a serem produzidos, os tipos de carvées que devem ser produzidos
em cada lavador e qual a rede otima de distribuiciio destes carvdes, scndo
permitido o consurno de dleo combustivel para o atendimento de uma
parcela da demanda, caso se mostre competitivo.

A incorporagio a este modelo de dados que reflletem os impactos sobre
o mecio ambicnte pode produzir diferentes alteragdes na soluciio Glima,
principalmente na rede de distribuigio dos carvdes para os centros consu-
midores, nos volumes Gtimos a serem minerados e/ou beneficiados de
cada tipo de carvdo, além do incremento no custo total de produzir e
beneficiar carvio. Como 56 tratamos dos problemas que ocorrem na pro-

2 Para maiores detalhes, ver Modiano e Tourinho (1982,
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dugio do carvilo, outras variaces, como o investimento total a ser feito
nos portos, o custo marginal da gigacaloria consumida por uma dada
industria em determinada regiio e outros aspectos nio diretamente liga-
dos a produgio, tornam-se menos interessantes para nossa andlise.

Um importante aspecto que deve ser mencionado referese a poluicio
gerada deniro das prdprias minas, notadamente a poluicio do ar das minas
subterrineas, atingindo unicamente os mineiros, que, como conseqiiéneia,
ficam sujeitos a graves problemas de satide. Em fungao disso, dedicamos
uma parte deste trabalho a apresentagio das principais questdes de satde
que afetam os trabalhadores das minas de carvio, tentando inclusive
imputar uma medida do custo social gerado por estas questdes. Cabe
ressaltar ainda que seria extremamente dificil quantificar os problemas de
satde dos mineiros independentemente das questdes relativas a sua segu-
ranga, no sentide do risco de acidentes a que estdo sujeitos, razio pela qual
clas sdo tratadas conjuntamente. Ademais, ¢ perfeitamente justificade
encarar as questoes de seguranca do trabalho como aletas as de meio
ambiente, procedimento encontrado em virias referéncias internacionais, 3

O trabalho consta de trés segdes, além desta Introduciio. Na Segio 2,
a sepuir, sia enfocados alguns aspectos tedricos, do ponto de vista econd-
mico, que servem como embasamento para o procedimente adotado no
sentido de quantificar as questdes de meio ambicnte e satide e seguranca
dos mineiros. Na terceira seciio fazemos uma descricio resumida dos prin-
cipais problemas ambientais observados em cada uma das etapas compo-
nentes do moédulo de produgio de carvdo mineral (mineracio, beneficia-
mento, disposicdo dos rejeitos do beneficiamento e suide e seguranca dos
mineiros), que sio os aspectos quantificados na interacio com o modelo
matemdtico, Na ultima se¢io apresentamos as quantifica¢des feitas ¢ as
alteragbes observadas no modelo quando considerados os aspectos am-
bientais.

2 — Aspectos tedricos

Esta secfo visa a analisar a formulacao tedrica do problema de decisao com
relacio ao nivel dtimo de controle ambiental. Como o carvio mineral ¢

8 Ver, por exemplo, Office of Technology Asscssment (s. d.), Morgan et alii (1973),
Penner ¢ Tcerman eds, (1974), OECD (1978) ¢ World Coal Study (1980) .
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um bem intermediirio a ser consumido pelo setor industrial, a decisao
entre consumir carvdoe ou outro combustivel competidor faz parte de uma
opcio tecnoldgica da producdo que aqui nos interessa. Podemos, assim,
simplilicar nossa anilise considerando que a demanda de carvio ¢ dada
exogenamente e que a oferta se ajustard ao valor desejado. Assim, temos
o problema todo parametrizado em termos deste nivel exdgeno, o que nos
obriga a desconsiderar estratégias de controle que envolvam a redugio da
produgio de carvdo, ou sua substitui¢io por outro energético.

O objetivo do problema ¢ maximizar o bem-estar social (I¥), que tra-
tamos simplificadamente aqui como fungio de duas variiveis: do bem
agregada que representa a cesta de bens da economia (X) e do nivel de
qualidade do meio amhiente (Q).

A formulagio matemdrica deste problema apresenta algumas diticulda-
des, notadamente quanto a possibilidade de uma especificacio funcional
para W, mas uma discussio sobre este assunto foge ao nosso objetiva. ¢
Além disso, uma das varidveis em questio (@) ¢ um bem puablico, o que
geralmente introduz algumas complicacdes adicionais ao problema.

Independentemente destas dificuldades, é freqiiente na literatura a supo-
sicdo da existéncia de uma especificagio para W como funcio das utilida-
des dos individuos cujo bem-estar social se deseja maximizar. Adotando
este procedimento, no nosso caso, temos a seguinte especificacio do pro-
blema:

Problema 1:

Maximizar W (U, (X,, ), ..., U, (X,, )
(X, X Q)

sujeito a g(Xy 4+ ... + X,, Q) = 0

onde U7y, ..., U, sfo as fun¢des de utilidade dos n individuos, X4, ..., X,
sio as quantidades do bem X a serem consumidas por cada individuo e
g(Xy + ... 4+ X, Q) ¢é a fronteira de possibilidades de transformacio.

Note-se que a qualidade do meio ambicnte (Q) serda um bem igual-
mente consumido por todes os membros da sociedade local atingida pela
polui¢do da produgdo do carvio. A solugiio do problema ¢ conhecidu, 5
sendo a alocagdo em que a soma das taxas marginais de substituigio de

4+ Para uma discussio detalhada, ver, por excmplo, o cldssico trabalho de Arrow
(1968) a respeito desta questdo.

5 Ver, por excmplo, Varian (1978, p. 198).
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todos os membros da sociedade iguala-se 4 taxa marginal de transformacio.

Formalmente, temos que:

§ ob/eQ . 2s/3Q
i1 ol aX, 0g/aX

onde X — % X,
i=1

O Grifico 1 a seguir apresenta uma versio simplificada do problema 1,
a qual consiste em supor que o bem-estar social W ¢ a soma das utilidades
dos n individuos e que estas sdo iguais entre si. Neste caso, a condicio
de otimo ¢ a de tangéncia entre as curvas g(X, @) = 0 e W (X, Q), uma
decorréncia direta do Teorema de Kuhn-Tucker. Ressaltamos que esta
simplificacio s ¢ feita para podermos visualisar o problema, o que serd
valioso para o desenvolvimento a seguir. No entanto, nem a especificagio
nem a condigio de 6timo apresentadas para o problema 1 pressupdem
igualdade das utilidades ou que elas sejam aditivas como fungio de W.

Observe-se que, na pritica, ¢ quase impossivel garantir a ocorréncia
deste 6timo, pois precisamos de uma medida das avaliagdes marginais de
todos os individuos (revelagio das preferéncias) relativamente a um bem
publico, e este mecanismo sabidamente niio funciona “bem” como no casc
de bens privados, via precos. Entido, o critério geralmente utilizado € o

Grdfico 1
Q 1\
b -

X
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de padrdes minimos de qualidade, que leva a wma soluciio apenas “satis-
fatéria”, mas nio necessariamente Stima, do ponto de vista de maxi-
mizar M.

Uma formulagio mais simples que a apresentada acima e freqiente-
mente utilizada na literatura ¢ a que objetiva minimizar os “custos de
meio ambiente”, Entende-se por custos de meio ambiente — Gy (Q) —
a soma dos custos de controle - C¢ (Q) — com os de degradagio ambiental

— Cp(Q). Inicialmente, sem nos atermos i defini¢gio mats rigorosa de
Co(Q) e Cy{Q), o problema ¢ o seguinte:

Probilema 2:
Minimizar Cy (Q) = C¢(Q) + Cp{Q)

A solugio “trivial” deste problema did-se no ponto em que os custos
marginais de controle igualam-se em modulo aos de degradagio (ver
Grifico 2).

Nosso objetivo a partir deste ponto é mostrar que ¢ possivel “generali-
zar” o problema 2 de modo que cle seja equivalente ao problema 1, o que
exige basicamentc que definamos convenientemente os custos de controle e
de degradaciio ambiental. A necessidade de termos que generalizar o pro-
blema 2 decorre da scguinte observagio: além da tecnologia disponivel,
os custos de controle dependem da quantidade § de carvio a ser produ-
zida, que no nosso caso ¢ um parimetro exégeno, e da qualidade ambien-

Grafico 2

CUSTCS A
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tal O desejada; os custos de degradacio, por outro lado, dependem adicio-
nalmente do nivel de hem-estar social desejado, ou seja, ¢ razodvel que
diferentes niveis de satisfacio relativamente ao meio ambiente impliquem
diferentes custos de degradacio ambiental,

Assim, a formulagio do problema 2, onde C, e €, dependem unica-
mente de (}, deve ser adaptada ao nosso problema, que ¢ parametrizado
em S. Enquanto os custos de controle continuam dependendo tio-soments
do nivel de qualidade () do meio ambiente — C, (@) —, os custos de
degradacio passam a depender também do nivel de bem-estar social dese-
jado W, ou seja, Cp,(Q, W). Notese que até cste ponio ndo delinimos
estes custos, o que fazemos a seguir.

Olhando para a fronteira de possibilidades de transformagio g (X, )
mostrada no Grafico 3, [ica fdcil definir os custos de controle. Inicial-
mente, vamos normalizar o vetor de precos, de modo que o preco do bem
agregado X tenha valor 1, ou seja, X pode ser encarado como a unidade
monetdria desta cconomia. Seja X a quantidade do bem X que se consu-
miria caso nio houvesse nenhuma atenciio com o mejo ambiente, ou seja,
no nivel de qualidade Q = 0. Observese cntio que, para atingirmos um
ponto (X, Qo) na [ronteira g(X, Q) = 0, ¢ preciso abrir mio do con-
sumo de X — X, para utilizd-los sob a forma de contrale, ou seja, na
auséncia de controle estariamos no ponto ()7, 0}, e o deslocamento para

(Xu Qo), de qualidade ambiental Qy, provoca uma perda de (X — X,)

Grafico 3

X
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do bem agregado, que, multiplicado pelo pre¢o normalizado, ¢ uma me-
dida do custo de controle. Definimos portanto G (o) = X — X, sujeito
a g(Xy Qg — 0.

Para definirmos os custos de degradacio, utilizaremos o conceito de
variacio compensatéria da renda requerida pela variagio na qualidade do
meio ambiente do ponto mdximo para um ponto () considerado. Com a
finalidade de facilitar a detini¢io, vamos nos basear no Grifico 4, que
apresenta uma isoquanta W, qualquer de bem-estar social e a [ronteira
de possibilidades de produgio g{X, () — 0. Neste grafico, além de
fazermos as mesmas simplificagdes do Grafico 1, consideramos que o nivel
de consumo X — 0 corresponde ao nivel de subsisténcia, e nio propria-
mente aguele em que nio hi qualquer consumo do bem agregado X. Com
isto, estamos admitindo que as isoquantas de hem-estar social convergem
assintoticamente ao eixo ()—(fquando X — 0, ou seju, ndo existe qualquer
nivel finito de qualidade ambiental @ zo qual a sociedade seja indife-
rente em relagio ao nivel minimo de subsisténcia, Assim, sc o nivel de
bern-estar sacial é W, para estar em um nivel de qualidade ambicntal

Grafico 4
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a sociedade exige como compensagio exatamente X’ para manter 0 mesmo
nivel de satisfacio W,. Fsta variagio compensatdria na renda pode ser a
medida do custo de degradagio ambiental associado ao ponto de quali-
dade ) quando o nivel de bem-estar social é W,. Formalmente, temos:

Gy (I’Vn; Q) = X
sujeito a W (U (X;, Q), ..., U,(X., Q) = W,

Observe-se que na definigiio acima nio se fazem as simplificacdes do
Grilico 4.

Com estas duas definicies — Co (Q) e €y (W, Q) ~, podemos mostrar
a equivaléncia do problema que minimiza a soma dos custos de controle
com os de degradagiio, ou scja, a versio “generalizada” do problema 2,
com o problema 1. Observe-se que a maximiza¢io no nosso caso ¢ deter-
minada pela escolha 6tima de e de W, e nio apenas de @, como no
problema 2. Evidentemente, o ¢timo deste problema (a partir de Q e W)
deve scr al que a isoquanta W, seja tangente 4 fronteira g (X, Q) — 0
e, portanto, tal que X = X'

Para tornar mais intuitiva, apresentamos a solugfio em etapas, colne-
cando com W, lixo, caso cm que o problema é minimizar em {2 a soma
Cy (Q) + €Cp(Q), ou seja:

Minimizar X — X 4+ X’
Q X, X’

sujeito a g(X, Q) = 0
X «£X

WU (XL Q). . Ul(X, Q) = W,

]

e cuja solucio ¢ a seguinte: $

8 & an/an

§x =1 QU /3X;

onde go = 9g/aQ € gx = 3g/eX.
Esta condigdo, apresentada no Graflico 5, implica que 2 escolha 6tima
de Q ¢ tal que a tangente & isoquanta W, no ponto (X"*, Q*) seja para-
lela a tangente & fronteira g no ponto Gtimo (X*, Q*). Observe-se que

’

esta condigio ¢ quase igual & do problema 1; a diferenca ¢ que a tan.
géncia 2 g se d4 no ponto X, cnquanto que a tangéncia a W, se d4 em

6 Para o leitor interessado no desenvolvimento lagrangeano, ver Margulis {1983y .
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Grafico 5

Maximizagdo com W, fixo
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X’, 0 que ocorre em virtude do fato de que W, nesta primeira etapa foi
considerada fixa (logo, a escolha deuse apenas em Q). E de se esperar,
portanto, que maximizando também em W a isoquanta dtima se desloque
até tangenciar a fronteira g (condi¢go de Kuhn-Tucker), levando X a
coincidir com X’ e, portanto, fazendo com que a condigio de 6timo aqui
seja idéntica 4 do problema 1.

Permitindo que o nivel de referéncia de bem-estar W, seja também
escolhido de maneira 6tima, o problema é:

Minimizar Cp(W,, Q) 4 Cc(Q)
Q, w,

cuja solucio ¢ idéntica? A do problema 1:

g0 % U:/20Q

£x =1 oUifoX;

7 O desenvolvimento deste lagrangeano também estd em Margulis (1983).
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Alé este ponto mostramos que, delinindo a(lequadamente custos de
controle ¢ de degradaciio, o problema que procura maximizar o bem-estar
soctal equivale ao que procura minimizar os custos de meio ambiente,
ou s¢ju, a soma dos custos de controle com os de degradagio, Resta-nos
analisar a aplicagio pratica destes resultados, que no nosso caso foi feita
a partir da interagio com o MOCANM,

O objetivo do MOCAM ¢ atender a um nivel exégeno D de demanda,
determinando a alocagio de entrada ¢ de operacio das minas que mini-
miza os custos totais de producio. Supondo, simplificadamente, que exis-
tem apenas duas minas, a funcio-objetivo do MOCAM é:

Minimizar C,8; 4+ C.S,
;sujeito asS + 8% =0D

onde C; é o custo de producio das minas =1 2) eS8 ¢ o nivel de
produgio das minas (i — 1, 2).

Observese que o modelo, na formulacio acima, pode levar a uma solu-
(40 yue ndo coincide com aquela que maximiza o bem-estar social W, pois
os custos €; de produgio ndo levam em conta os custos de controle ¢ de
degradacgio ambiental, os quais, se forem incluidos, fazem com que o
modelo esquemitico passe a ser:

Minimizar €8, - C.5,
sujeito a 8 4 S, — D e g(X, Q) < 0

onde ()1{ = (,; + custos de meio ambiente das minas =12 eg (X, O
¢, como discutido anteriormente, a fronteira de possibilidades de trans-
formagio do bem agregado X em Q. Observesse, entretanto, que agora a
vartivel Q influencia C; e C;, de modo que a segunda restricio tem sen-
tido.

Para mostrar como a utilizacio do MOCAM com es(cs custos nos per-
iiie [azer inferéncias sobre o otimo social, observamos inicialmente Ge
na pritica existem padrées ambientais que supostamente tenham sido
determinados a partir da maximizagio do bem-estar social levando em
conta os aspectos ambientais. * Assim, supondo que o padrio de qualidade

8 [Esta hipdtese ¢ extremamente simplificadora, pois nos permite nio tratar direta-
mente da cscolha ou do estabelecimento de Q. A 1tinica manecira de realmente chegar-
tmos ao Otimo a partir do MOCAM seria incorporar a cle os custos de degradagio
ambiental, cmbora coin isso hos depardsscinos com  sérios problemas de medicio, dis-
cutidos adiante, Por outro lzado, na pratica, os 6rgios de meio ambiente “negociam™
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de meio ambiente (), dado exogenamente seja igual a Q¥ inferese, da
segunda restricio do problema, que o valor étimo de X também ¢ conhe-
cido.

Observe-se agora a relagio Xp 4+ C¢ + X = X, onde X ¢ a dotagio
inicial e Xp, Ce € X sio os totais a serem gastos na produgio de carvio,
no controle ambiental e no consumo dos demais bens da economia, respec-
tivamente. Nos problemas 1 e 2 apresentados anteriormente {maximiza-
gio do bem-estar social e minimizagito dos custos de meio ambiente), Xp
era fixo, pois a demanda era dada exogenamente e sé se considerava “uma
mina”, uma vez que ndo se levou em conta que diferentes alocacbes de
minas forncceriam diferentes custos de producido. Com a qualidade am-
bicntal dada a priori (Q* = Qy), o custo de degradagao (Cp) ¢ exdgeno
e, pela cquivaléncia mostrada do preblema 1 com o problema Z, a solu-
¢Ao de maximizar o bem-estar social (ou maximizar X) é a mesma que a
de minimizar C,. Observese, finalmente, que o MOCAM ¢ apenas uma
extensido do problema 2 acima para considerar mais de uma mina, quando
entio Xp passa a ser varidvel, na medida em que o modelo pode escolher
a mina de menor custo de produgio e a minimizagdo serd conjurnta com
a minimizacio dos custos de controle pela dependéncia destes com as
minas, Assim, o MOCAM, que leva em conta os aspectos ambientais,
equivale ao problema de maximizacgio do bem-estar social, desde que
suponhamos gue os padroes ambientais coincidem com o verdadeiro valor
de (* (ou estio “satisfatoriamente proximos dele”).

A medicio dos custos de controle (Cg) ¢ relativamente simples, feita
obviamente a partir dos custos tecnoldgicos (que supomos corresponder
exatamente a quanto a sociedade estd disposta a abrir mio do consumo
de bens). Os custos de degradagio, por outro lado, sio de quantilicagio
quase impossivel. Nosso procedimento foi o de tentar avaliar C. para as
varidvels em que existem os padrdes ambientais (como, por exemplo, po-
luicoes hidrica e atmosférica) e medir os custos de degradagio para o caso
de saide e seguranca dos mineiros. Evidentemente, estas medicoes dio-se
por um critério econdémico que nio serd necessuriamente Unico.

os padides de qualidade que devem ser atingidos, levando em conta uma séric de
fatores locais, inclusive da propria economia da atividade poluidora. Este mecanismo,
apesar de menos rigide que um padrie nacional, por exemplo, pode de fato levar a
niveis de qualidade ambiental bastante distintos do que seria socialmente desejdvel.
Este é um aspecto que teconhecemos come uma séria limitagio das medigdes aqui
feitas.
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A Justificativa para havermos quantificado estes aspectos ¢ unicamente
a de que, caso ndo haja nenhuma estimativa deles, o custo social da tone-
lada média produzida fornecido pelo modelo matemético certamente
estard subestimado. Estamos certos, contudo, de que as proprias medi¢des
$30 questiondveis, uma vez que elas jamais levam em conta efeitos psico-
lbgicos, bem como ¢ impossivel atribuir-se qualquer recompensa a propria
vitima, somente a seus descendentes,

Finalmente, ¢ interessante salientar que ¢ custo para implantar medidas
de controle simultineo i atividade, de modo a atender i legislacio do meio
ambiente, ¢ quase sempre menor que o custo de recuperacio posterior.
A pritica, entretanto, mostra ser esta ultima muito mais freqilente, o que
deve ser encarado simplesmente como uma ineficiéncia econdmica, pois a
empresa mineradora prefere nio assumir sozinha o custo do controle e
sim dividir com toda a sociedade o custo da degradacic ambiental.

3 — Resumo das principais questées ambientais decorrentes
da produgie de carvdo mineral

Nesta seciio descrevemos sumariamente as principais questdes de meio
ambiente que ocorrem nas diversas atividades envolvidas na producio do
carvio mineral. Dado o objetivo do trabalho, buscaremos tio-somente
descrever os processos de contaminacio dos recursos hidricos ¢ as técnicas
basicas de controle sugeridas, pois seu entendimento ¢ importante para
as avaliacdes quantificadas feitas postcriormente. Uma descricio da situa-
¢do brasileira por estados e por bacias hidrogrificas pode ser encontrada
em Margulis (1983) e World Coal Study (1980) . Dedicamos também uma
se¢io especifica as questdes de saide dos mineiros, que sio aletas as de
meio ambiente, por terem sua origem bésica na poluicio do ar dentro das
minas.

3.1 — Mineracio

Os impactos ambientais causados pela mineragio do carvio dependemn
fundamentalmente do tipo de exploragio utilizada, notadamente do fato
de cla ser subterrinea ou a céu aberto. Os principais problemas referem-se
@ poluicdo hidrica e s alteracdes produzidas nos solos (a poluicdo atmos-
férica nesta etapa do ciclo do carvio pode ser considerada desprezivel) .
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A poluicio hidrica decorrente da mineragiio representa, juntamente com
a disposicio dos rejeitos e as dguas negras do beneficiamento, o problema
mais sério dentre todos os associados a produgio de carvio no Brasil.
A principal forma de poluigio quimica é a drenagem dcida, que constitui
perigo tanto nas minas em operagio como nas desativadas, a céu aberto
ou subterrineas. Resumidamente, segundo a CETESB (s. d.): "A drena-
gem 4cida das minas resulta da passagem da dgua através da mina onde
a pirita estd exposta A a¢iio da oxidagio do ar, dgua e bactérias. O carvio
e as rochas das camadas vizinhas enterradas no solo contém enxofre sob
a forma de vdrios compostos. No processo de mineragio, os materiais con-
tendo enxofre sio removidos e expostos ao ar e 4 umidade, resultando
na oxidacio do sulfeto para sulfato ferroso e dcido sulfirico”. Apds uma
seqliéncia de reagles quimicas, “todo o enxolre, a principio presente em
uma forma insoluvel, estd agora dissolvido no corpo receptor como acido
sulfurico”. O baixo pH destas dguas tende ainda a dissolver ¢, em conse-
qiiénceia, a arrastar os metais pesados, como o ferro, o aluminio, etc., que,
juntamente com os dcidos, tém efeitos danosos muito severos, pois sio
téxicos a4 vida aqudtica, tornam as dguas inapropriadas para uso domés-
tico, agricola e, eventualmente, industrial (o conteudo acido tem efeito
corrosive em equipamentos metilicos).

O tratamento da drenagem dcida consiste basicamente na neutralizacio
do pH da dgua com cal e na sedimentagio dos solidos, com a utilizagio
da dgua tratada nas plantas de beneficiamento ou descarte nos rios.

No caso da mineracio a céu aberto, o esquema de lavra adotade no
Brasil, que ndo prevé as minimas medidas de protecio ambiental, implica
uma emissio ainda maior de sélidos para os recursos hidricos. Isto decorre
do fato de o material estéril, originalmente encoberto pela camada de
solo, ser amentoado em imensas pilhas completamente expostas, ficando
sujeito A erosio, ou seja, arraste de sélidos. O controle desta poluigao
consiste na compactaciio destas pilhas com posterior recobrimento com o
solo original, o que minimiza tanto a polui¢io hidrica como os impactos
causados & estética da regiio.

Outros problemas decorrentes da mineragio a céu aberto, e que sio de
dificil controle e avaliagio em termos econdmicos, sio a interrup¢io no
uso da terra, a expulsdo da fauna, a destruicio da flora e/ou florestas
locais e a perda da atividade agricola. Na mineraciio subterrdnea, o prin-
cipal impacto causado aos solos é a subsidéncia, ou seja, a queda das
camadas deixadas vazias pela lavra, o que causa problemas para o futuro
aproveitamento dos solos e danifica as estrufuras ja existentes, além de
alterar a drenagem natural.
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3.2 — Beneficiamento

Os problemas de poluicio atmosférica decorrentes do bencficiamento do
carvio também podem ser considerados despreziveis, sendo a poluicgio
hidrica o mais sério. O mecanismo que a propicia é o simples descarte
final das dguas de lavagem nos rios onde elas sio captadas, conferindo-lhes
caracteristicas semelhantes 4s das dguas de drenagem 4cida. Dependendo
do processo de beneficiamento utilizado, e principalmente do sistcma de
recuperacio de {inos, as dguas de lavagem podem trazer grandes quanti-
dades de sélidos em suspensio. O problema ¢ ainda agravado, em geral,
pelo grande consumo de dgua das unidades de beneficiamento.

Tanto a descarga dcida quanto o problema dos solidos em suspensio
podem ser evitados com a utilizagio da dgua em circuito fechado. O trata
mento ¢ semelhante ao da drenagem dcida, ou seja, correcio do pH da
dgua residudria com cal e uso de espessadores para sedimentacio dos soli-
dos, possibilitando a recirculagio das dguas clariticadas para o processo,
Esta tecnologia ¢ amplamente conkecida, nio demanda grandes investi-
mentos adicionais, permite o cumprimento de legislagBes Lastante rigo-
rosas (nos Estados Unidos a carga poluidora das plantas de bencficia-
mento deve ser nula) e possibilita uma reducio de cerca de 75% mo
volume de dgua limpa captada. Este procedimento ¢ convencional no
beneficiamento de diferentes minérios em praticamente todos os paiscs
desenvolvidos,

3.3 — Disposicio dos rejeitos do beneficiamento

Como ji salientado, a disposi¢io dos r2jeitos da mineracio e do benefi-
ciamento do carviio constitui um dos maiores problemas wmbientais asso-
ciados 4 sua producio no Brasil. £ facil compreender este fato perque, no
processo de beneficiamento, quanto mais o carviio é tratado, maior serd
a quantidade de substincias minerais contidas nos rejeitos, principalmente
ferro e enxofre, elementos precursores das ocorréncias de poluicio hidrica
€ atmosférica.

A poluigio atmostérica nesta atividade decorre essencialmente da com-
bustdo espontinea do material carbonoso dos rejeitos do beneficiamento,
que ¢ funcio de diversos elementos, notadamente da presenca de oxigénio
¢ de umidade, da temperatura e da composicio do material. As substincias
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emitidas sdo principalmente dxidos de enxofre, nitrogénio e carbono,
material particulado e hidrocarbonetos.

Além de pouco utilizados, os mmétodos de controle sdo ineficientes e
caros, em face da dispersio geografica das dreas de disposicio dos rejeitos,
0 que torna o problema bastante sério, porque em geral atinge as cidades
proximas a estas Areas, com intensidade que depende da dispersio dos
poluentes no ar, da distincia e das condi¢des meteorologicas. As técnicas
bisicas de prevencio sio o nivelamento, a compactagio e o recobrimento
do material, minimizando o contato com o ar e a dgua (isto ¢, a possibi-
lidade de combustio} ¢ o efeito sobre o aspecto estético,

Um dos impactos que ainda gera certa polémica quanto aos scus efeitos,
mas que cerfamente decorre das emissdes da combustio espontinea, sdo
as chuvas dcidas, que podem reduzir o pH dos recursos hidricos (que ao
atingir certos niveis pode ser insuficiente para a sobrevivéncia de orga-
nismos vivosy, produzem eleitos danosos na folhagem, diminuem a dispo-
nibilidade de nitrogénio do solo, causam altera¢des na germinacio de
semenies, etc. Estes efeitos nos solos sio mais ou menos intensos conforme
sua natureza dcida ou alcalina,

Com relagdo 4 poluigio hidrica, que pode decorrer da disposi¢io dos
rejeitos da lavagem do carvio, o problema ¢ semclhante ao dos rejeitos
da mineragio a céu aberto. Os eleitos sio essencialmente os mesmos que
o5 da drenagem dcida, embora as concentragbes da lixivia dos rejeitos
sejam maiores que as da mineracio. A contaminagio dos rios e/ou do
lengol de dgua subterrdneo decorre da presenca de ferro na lixivia, além
do dcido sulfirico originado da oxidagio da pirita pelo ar, dgua e hacté-
rias. A compacta¢io dos rejeitos, o recobrimento do material e a posterior
revegetacio da drea utilizada para evitar a combustio espontinea também
sdo técnicas bdsicas adotadas no controle da poluigio hidrica nesta etapa.

Deve-se salicntar aqui que os baixos teores de matéria carbonosa por
material minerado originam, no Brasil, uma fracio de rejeitos do lavador
de até 2/3 do total alimentado, além de outros 109, serem de lama do
favador, que, depois de decantada na bacia, também é rejeitada ou apro-
veitada em coquerias locais. Nos principais paises produtores de carvio,
a Iragio de rejeitos do lavador nio chega em geral a 1/3 e, além disso,
dada a melhor qualidade do carvio destes paises, grande parte nio é
beneficiada, indo diretamente para o consumo. Com isto, sio necessarias
grandes dreas para disposi¢io dos rejeitos e, mesmo que se facam os tra-
balhos de “preservagiio ambiental”, perde-se parte da produtividade das
terras ¢ degrada-se, ao menos parcialmente, a estética destas Areas,
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3.4 — Satdde dos mineiros

Com relagio a saude dos mineiros, devemos ressaltar inicialmente a falta
de dados e de conhecimento de alguns aspectos técnicos envolvidos. Nao
sdo bem conhecidos os indices de incidéncia das doencas, bem como a
interdependéncia (efeito sinérgico) entre elas (problemas respiratdrios,
cardiacos, cinceres de pulmio e estdmago, hipertensio e surdez}, além de
nio se dispor de uma avaliagio precisa sobre os eleitos dos elementds
radioativos e das poeiras de carvio e sua relagio com os cinceres de
pulmio e estémago, entre ourros. De qualquer modo, o problema indubi-
tavelmente mals sério das minas de carvio ¢ a poeira das escavacdes, o
que propicia uma maior incidéncia das doengas respiratorias, podendo-se
mesmo colocar todas as outras em segundo plano.

Por motivos evidentes, a dimensio do risco e da incidéncia das doencas
¢ acidentes é extremamente maior no caso da mineracio subterrinea do
que naquela que ¢é feita a céu aberto. Em fungio disto, muito mais atencio
vem sendo dada a4 questio das minas subterrdmeas, que adicionalmente
cmpregam cerca de 959 dos mineiros no Brasil.

As particulas das poeiras das minas ? podem prejudicar o funcionamento
dos pulmébes quando inaladas em grande quantidade ao longo do tempo,
e a exposicdo continua durante os anos de trabalho preduz uma irritacio
mais ou menos constante no trato respiratdrio superior. A falta de ar
também ¢ significativa, mesmo entre os mineiros que pdo apresentamn
evidéncia de pneumoconiose ao raio X. Todos os pesquisadores acreditam
que esta falta dc ar é relacionada com uma doenca broncopulmonar
obstrutiva cronica nio especifica,

As pneumoconioses 19 sio doengas ocupacionais mais graves produzidas
pela aspiragio continua e prolongada de poeiras, que se acumulam nos
pulmdes, provocando reacgio tissular. ' A pneumoconiose dos trabalhado-

¢ As pociras das minas sio comnposias de propor¢des variadas de carvio, quartzo,
mica, caulim, déxidos de ferro e alwminio ¢ outros elementos em menores concentracdes.

10 Para uma discussio mais detathada do assunto, ver Office of Technology
Assessment {s, d) e Jornal de Pneumologia, 7(2), jun. 1981,

11 “Todas as poeiras das minas — das quais a do carvio ¢ a mais procminente —
sio classiflicadas em respiraveis ou ndo respirdveis, dc acordo com secu tamanho, Em
geral, ¢ accito que somcente as menores particuias (menorcs que 5u em tamanho) sio
respirdveis, ficando retidas nos alvéolos ¢ causando pneumoconiose, enquanto as maiores
{pociras ndo respirdveis) nio penctram nos alvéolos e, por isso, parece que nio causam
a docnga’,
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res das minas de carvio (PTMC), que é a que nos interessa, tem evolugio
lenta e sem regressdo. Apds um periodo de exposi¢io de cerca de 10 a 15
anos, ja aparece uma acentuada relagio de “dose-resposta”.

Os diferentes estigios da doenga siio classificados em categorias conforme
a gravidade, sendo a sintomatologia, portanto, variadas, indo desde um
exame clinico praticamente normal, eventualmente associado 4 bronquite
cronica o 4 chamada asma dos mineiros (categoria 1), até aos tipos A, B,
ou C, com queda do estado geral, apatia, emagrecimento, diminuicio da
forca muscular e dispnéia aos médios e pequenos esfor¢os. Nas fases finais
da doenga (fibrose macica), o paciente encontra-se em estado grave, obri-
gado 2 permanecer no leito sob oxigénio constante, totalmente dehilitado.

A incidénda da PTMC varia conforme a composi¢io geoldgica do solo
e o tipo de mineragio empregada, tendo a crescente mecanizacio das
minas de subsolo gerado maior quantidade de poeiras finas, aumentando
a incidéncia da doenga. Além da sensibilidade individual, que tem papel
importantie no seu aparecimento, sabe-se também que o tipo de atividade
exercida pelo trabalhador (furador, foguista, ajudante, eletricista, etc.) e o
tempo de exposi¢io as poeiras sio fatores preponderantes na incidéncia
da doenca. O tempo médio do aparecimento para furadores e operadores
de mdquinas, por exemplo, ¢ de apenas cerca de cinco anos. Percentual-
mente, a incidéncia de PTMC varia de 29 em regides da Gri-Bretanha
a 15% em regides da Alemanba, Franc¢a e Iugosldvia, enquanto no Brasil
esta taxa ¢ de cerca de 5 a §9.

Para controle e prevengdo da PTMC, o método mais eficiente parece
ser a aspersio de dgua nas miquinas formadoras de p6, como cortadeiras,
perfuratrizes, etc. Nos Estados Unidos existem padrdes federais de venti-
lacio nas galerias, exigéncia de aspersio de dgua, monitoramento de me-
tano e poetra, além de um padrio de poeira de 2 mg/md. A situacio
brasileira neste particular encontra-se bastante aquém do desejado, po-
dendo-se atribui-la tanto 4 falta de preocupacio dos mineradores quanto
4 propria falta de conhecimento dos mineiros a respeito dos riscos a gue
estdo sujeitos, aliuda A nccessidade de melhores saldrios,

4 — Avaliagbes quantitativas

Os valores aqui estimados referem-se aos custos de controle necessdrios para
que se atinjam padrdes ambientais considerados “aceitdveis” pela socic-
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dade. Este é um procedimento usual na literatura, mas que quase certa-

mente ndo leva a niveis 6timos de qualidade ambiental e de producio de
carvio do ponto de vista de maximizacio do bem-estar social (ver
Secio 2).

Lembramos que o objetivo deste trabalho ¢ identificar, através da inte-
ragao com o MOCAM, apresentado resumidamente na Introduc¢io, a par-
cela dos custos de produgio de carvio mineral que representa os custos
ambientais. Alguns resultados da “rodada” do modelo com os dados sobre
meic ambiente ¢ saide e seguranca dos mineiros sio apresentados de
forma resumida no final desta seciio,

Os aspectos de meio ambiente sobre o5 quais se tentou fazer avaliacdes
quantificadas sio em numero de quatro: o primeiro diz respeito aos custos
da mineracdo a céu aberto a ser feita futuramente, de modo a resguardar
os padrdes ambientais; o segundo refere-se aos custos do beneficiamento,
também atendendo aqueles padrdes, sendo seus subitens a disposicio dos
rejeitos € o tratamento da drenagem dcida; o terceiro refere-se a poluigio
jd gerada, com o levantamento dos custos de recuperacio das dreas cober-
tas com rejeitos de mineracio a céu aberto e de beneficiamento; e, final-
mente, 0 quarto aspecto refere-se ao custo de “recuperacio e controle” da
saide e seguranca dos mineiros.

As questdes da sande da populacio local, da estética das dreas de mine-
raciio e dos diversos impactos socio-econémicos sentidos pelas comunidades
locais, como conseqiiéncia da degradacic da qualidade ambiental, repre-
sentam também custos sociais que devem ser atribuidos 4 produgio de
carvio mineral. Na execugio do trabalbo tentamos guantificar alguns
destes itens, embora os dados disponiveis niio possuissemn uma dose razod-
vel de confiabilidade, além do fato de todos os valores a que chegamos
serem de segunda ordem, em comparagio com aqueles obtidos para os
outros itens aqui apresentados. Em fungio disto, optamos por nic consi-
derar estes custos, acreditando que eles ndo representam de fato uma
parcela de peso nos custos de degradacio associados 3 poluicio gerada na
producio de carvio.

As quantificagdes envolvem uma série de dificuldades ligadas a aspectos
até mesmo subjetivos schre como medir os impactos, particularmente os
referentes s questdes de savde e seguranca dos mineiros. Alguns dos dados
apresentados sio bastante detalhados, com custos explicitados item a item,
e outros sdo estimativas haseadas em bibliografia internacional, outros
ainda provém de contatos diretos mantidos com técnicos da drea. De
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qualquer modo, percebe-se uma disponibilidade bastante limitada de
dados, o que nio surpreende, tendo em vista tratar-se de um assunto que
somente agora recebe a atencio devida. Adicionalmente, os custos de mine-
racdo, beneficiamento e, principalmente, recuperac¢io de dreas abandona-
das variam muito entre as regides, minas e lavadores. Assim, os custos que
levantamos tentam ser tipicos e significativos para a média dos casos ocor-
rentes, podendo nio ser nada realistas para situages particulares.

Os valores sio apresentados em ddlares constantes, gque € a unidade utili-
zada pelo modelo. As conversdes de crureiros para ddlares foram feitas em
julho de 1983, com o ddlar considerado ao cimbio oficial. Também fol
considerada a atualizacio do délar pelo indice de Precos por Atacado dos
Estados Unidos, ano-base de 1975.

4.1 — Mineracdo a céu aberto com recuperacio paralela

Entendese por recuperacio paralela o transporte do solo de uma frente
de mineragio para uma de recuperacio, em geral no corte precedente, 2
seguido de recomposicio topogrifica ¢ nivelamento do terreno (grading),
recuperacio do solo (calagem e adubagio) e revegetacdo.

O valor adotado (de US$ 1.00/t de ROM) foi adaptado a partir dos
resultados de Misiolek e Noser (1982) para condigdes semelhantes ds
tipicas do Brasil, coincidindo aproximadamente com aquele encontrado
no trabalho pioneiro feito no Brasil por Klippel {s. d.}. Misiolek e Noser
relatam uma simulagio, em computador, dos custos de recuperacio para-
lela do carviio na mineracio a céu aberto e tomam como parimetros basi-
cos a espessura da cobertura e do veio de carvdo, além da producio anual
da mina. Para ajustar os resultados ao caso brasileiro, baseamo-nos nos
valores de US$ 0.81/t de ROM ou US$ 23,627.00/ha referentes ao estado
do Colorado, cujos carvdes tém caracteristicas semelbantes acs das nossas
grandes reservas a céu aberto. '3 Considerando-se que a espessura tipica

12 Supde-se que o manuseio do material estéril (overburden) esteja incluido no
custo de mineragio.

13 Capeamento de 47 pés, veio de carvio de 6,7 pés, produgio anual de 2x 10" t de
ROM — compardveis com os 45 pés de capeamcento e 5,25 pés de veio de carviio tipica-
mente encontrados no Bryasil, Ver Informative Anual da Indistria Carbonifera, Brasilia,
jul. 1982 e jul. 1983.
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do veio de carvio em Candiota ¢ de 5,25 pés, inferior aos 6,7 pés do carvio
do Colorado, ajustamos o custo para US$ 1.03/t de ROM.

Ilustrativamente, os custos operacionais de mineracio a céu aberto ado-
tados pelo MOCAM variam de US$ 4.50/t de ROM a US$ 16.00/t de
ROM, o que significa que o atendimento aos padrdes ambientais pode
aumentar os custos operacionais em mais de 2097,

4.2 — Beneficiamento

Existem quatro aspectos distintos a considerar na avaliacio dos custos
associados ao beneliciamento: o primeiro ¢ o custo do fechamento dos cit-
cuitos dos lavadores atualmente existentes; o segundo refere-se ao acréscimo
do custo operacional de beneficiamento gerado pelo fechamento do cit-
cuito; o terceiro é o custo operacional adicional de uma disposicio “cuida-
dosu” dos rejeitos do beneficiamento; e o quarto aspecto relaciona-se com
o custo do tratamento da drenagem dcida, que, apesar de nio se referir
diretamente ao beneficiamento, ¢ aqui abordado em virtude do fato de
geralmente ser feito junto com o das dguas de lavagem.

Nossa estimativa sobre este item baseia-se essencialmente em um t(ra-
halho da Internacional de Engenharia 5. A. (1983), que estuda separada-
mente o tratamento dos efluentes liquidos (incluindo o fechamento dos
circuitos e o tratamento das dguas de lavagem, de drenagem de mina e
das pilhas de carvio) e a disposicio “adequada” dos rejeitos solidos do
beneficiamento.

Adotamos, entretanto, uma avaliacio diferente para os custos de inves-
timento para fechamento dos circuitos, uma vez que os préprios autores
reconheceram, em comunicagiio privada, que os valores estio subestimados.
Estimamos que os investimentos necessirios ao fechamento do circuito dos
lavadores ja existentes seria de US$ 17.5 milhées, que correspondem a
cerca de 10 a 159, do investimento por capacidade de operacio, tendo
como referéncia os contatos diretos mantidos com a CIENTEC e os dados
contidos em FINEP (1981), no Informativo Anual da Induistria Carbo-
nifera (1982 e 1983) e no trabalho da Internacional de Engenhariz S. A.
(1983) . Tomando uma vida util de 10 anos e uma producio anual esti-
mada de 16.400.000 t de ROM em Santa Catarina, chegamos a um investi-
mento equivalente de US$ 0.16/t de ROM e a um acréscimo no custo
operacional de beneficiamento de US$ 0.36/t de ROM, Quanto 4 dispo-
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sicdo dos rejeitos solidos, o investimento anualizado, admitindo a vida util
de 13 ancs, ¢ de USF 0.02/t de ROM, com um custo operacional de
US3 0.08/t de ROM.

Resumindo nossa cstimativa, o custo total de meio ambiente no benefi-

ciamento ¢ de US§ 0.62/t de ROM, o que corresponde a um miximo de

6097, dos custos totais de beneficiamento.

4.3 — Recuperagio das ireas cobertas com rejeitos
(poluigdo ja gerada)

Nesta subseciio sio apresentadas duas situagdes com custos distintos, ou
seja, a recuperacio das dveas cobertas com rejeitos da mineragio a céu
aberto e da prélavagem. Os rejeitos da mineracio sdo principalmente
pedras grandes e pesadas colocadas em pilhas de altura extremamente
varidvel ou preenchendo antigas cavas de mineragio, quando entio nio
alteram tanto a topografia da area. Os rejeitos do beneficiamento sio
formados apenas por material de pequena granulometria e apresentam o
inconveniente de se localizarem em dreas até mesmo afastadas dos lava-
dores, inclusive em regides urbanas.

As estimativas conhecidas '* da Area coberta com os rejeitos em Santa
Catarina apresentam alguma discrepincia entre si. Adotaremos aqui os
valores cstimados pela FATMA (que ¢ a sccretaria do meio ambiente
daquele estado), que calcula existirem ali 2.000 ha cobertos com rejeitos
da mineracio a céu aberto e 200 ha no Rio Grande do Sul, além de
1.000 ha e apenas 80 ha cobertos com rejeitos do beneficiamento nos dois
estados, respectivamente.

As estimativas dos custos de recuperacio das dreas com rejeitos da
mineracio a céu aberto nido sio discutidas em detalhe nas referéncias
internacionais. Contatos informais com os pesquisadores de quatro insti-
tuigies envolvidas com a questio (CRM, IESA, CIENTEC e ECP) indi-
caram que estes custos devem ser de duas a quatro vezes agueles relativos
i recuperacio simultinea. Conservadoramente, adotamos a menor destas
estimativas (US$ 2.00/t de ROM), que corresponde a US§ 40,000.00/ha
{assumindo uma densidade de 20.000 t de ROM/ha). Assim, o custoc total

4 Ver, por excwplo, Internacional de Engenharia S A. (1983) ¢ FATMA/Enge-
nheiros Consnltores e Projetistas (s, d.}.
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de recuperagio das dreas cobertas com rejeitos da mineragio a céu
aberto no Brasil ¢ estimado em cerca de US§ 88,000,000.00, dos quais
US$ 80,000,000.00 referentes ao estado de Santa Catarina.

Quanto aos custos de recuperagio das dreas cobertas com rejeitos do
beneficiamento, a nica estimativa encontrada foi a de um estudo-piloto
da FATMA /Engenheiros Consultores ¢ Projetistas (s. d.), que considera
diferentes técnicas de controle e diferentes tipos de drea (urbana, subur-
bana ou rural). O custo médio final obtido foi de USS$ 7,400.00/ha, que,
multiplicado pela estimativa de 1.080 ha a recuperar, fornece um custo
fixo adicional de US$ 8,000,000.00, dos quais US$ 7,400,000.00 referentes
ao estado de Santa Catarina.

4.4 -— Recuperagio e controle da saide e seguranga dos mineiros

Ressaltamos mais uma vez que os valores aqui apresentados sio certa-
mente subestimativas daqueles que seriam possiveis de se atribuir & saude
€ a vida de uma pessoa. Além disso, nossa estimativa definitivamente nio
tenta captar estes valores, mas apenas fazer as medidas tradicionalmente
empregadas na literatura, quais sejam, o valor da producio econdmica
que se perde, os custos de tratamento das diversas doencas e o saldrio-
insalubridade pago aos trabalhadores. Como ja salientado, a motivacio
para se proceder desta maneira ¢ a constatacio de que a alocagio Gtima
de recursos no setor carbonifero poderd se alterar caso se considerem estes
custos, bem como deverd aumentar o custo médio da tonelada produzida.
Estamos certos de que o alcance destas medidas ¢ bastante limitado, uma
vez que, no caso da seguranga dos mineiros, por exemplo, a consideragio
do incremento dos custos ndo serd o unico determinante da o¢io por uma
tecnologia de mineragio segura.

Outra motivagio para o estudo e a avaliagio quantificada das questdes
de satide dos mineiros foi a de que ela nos parece afeta ao meio ambiente,
pois tem sua origem bdsica na poluicio atmosférica dentro das minas.

Tratando inicialmente apenas das questdes de saude, verificamos que ha
dois tipos de custos envolvidos. O primeiro ¢ o saldrio-insalubridade pago,
que ¢ uma medida’® de quanto a sociedace esta disposta a pagar aos

15 Supomos, em principio, que nido hi grande poder de barganha da classe, de modo
4 “superestimar’” o5 custos que aqui discutimos.
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mineiros para que eles trabalhem nas minas, correndo riscos de saude
conhecidos ({inclusive por eles). Este valor, que é aceito pelos mineiros,
ja esta internalizado no custo da tonelada de carvio produzida. O segundo
refere-se ao fato de que, independentemente do pagamento do salario-
insalubridade, persistem as doengas pulmonares dos trabalhadores, que
demandam um tratamento e tém um custo associado. E necessdrio analisar
como ¢ financiade o tratamento destas doengas -~ se pela previdéncia
social, se pela empresa mineradora ou se pelo préprio trabalhador — para
esclarecer se ele ja estd incluido no custo de mercado do carvio. De fato,
¢ a previdéncia social que paga o tratamento de qualquer doenca ou
acidente de trabalho, desde que, como usualmente ocorre, o hospital a
que se recorra tenha convénio com o INPS, E ficil perceber que os riscos
incluides na mineragdo de carvio sio muito maiores que os das demais
atividades profissionais, havendo portanto uma distor¢ilio no custo social
da tonelada de carvio produzida, no sentido de que os setores com meno-
res riscos de acidentes estdo contribuindo para o tratamento da saide dos
mineiros e, portanto, “escondendo” parcialmente o verdadeiro custo social
de se produzir carviio. Uma medida para esta distorcio seria a diferenca
entre o custo do tratamento e a contribui¢io feita pelo trabalhador e pela
empresa. Ela ndo estd embutida no preco da tonelada de carvio e, por-
tanto, deve ser adicionada ao salario-insalubridade para se obter uma
medida dos custos sociais relativos A degradacio da satide dos trabalha-
dores.

A inclusio das questdes de seguranga nas quantificagdes deve-se nnica-
mente, como jd salientado, ao fato de que o salirio-insalubridade reflete
também o risco de acidente de trabalhar numa mina subterrinea, sendo
impossivel distinguir qual parcela do saldrio-insalubridade refere-se 4
saiide dos mineiros e qual diz respeito aos acidentes,

’

A medigio da parte relativa ao salirio-insalubridade ¢ simples, mas
devemos ressaltar que ele, por si, pode niio refletir a disposi¢cio do traba-
lhador de incorrer em riscos, pois o que importa 2 ele é o saldrio total.
De fato, nem existe o saldrio-insalubridade no Brasil, uma vez que ele
foi aglutinado ao saldrio-base. Como, entretanto, a qualificac3o dos traba-
lhadores das minas subterrineas que ganham o piso salarial ¢ igual a de
um trabalhador da construcio civil que percebe um saldrio minimo, deci-
dimos considerar a diferenca entre o piso salarial dos mineiros e um
salario minimo como sendo a medida do saldrio-insalubridade, que cm
outubro de 1983 foi de cerca de US$ 82.00. Fazendo a compensacio para
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o turno de trahalho dos mineiros, que ¢ de seis horas, temos um valor de
US$ 100.00/més, cquivalentes a US$ 0.57/t de ROM. 14

Com relagiio aos custos de tratamento das doengas, nido apresentaremos
detalhadamente todos os cdlculos e dados levantados. Apenas, ilustrativa-
mente, podemos dizer que a metodologia consistiu em identificar as taxas
médias de incidéncia das doengas e acidentes ¢ multiplici-las pelos respec-
tivos custos médios de tratamento. Os numeros a que assim chegamos
foram de US$ 0.03/t de ROM para os acidentes fatais, 1 US$ 0.12/t de
ROM para os acidentes nio fatais e US$ 0.08/t de ROM para as doencas
pulmonares. Quanto as contribuicdes feitas a previdéncia social, pela em-
presa e pelo trabalhador, nossa estimativa ¢ de US$ 0.15/t de ROM. 1#

Sumariando, temos que o valor que atribuimos 20 custo social da degra-
daciio da saude dos mineiros nas minas subterrdneas ¢ de US§ 0.80/t de
ROM (US$ 0.57/t de ROM da insalubridade mais US$ 0.25/t de ROM
associado ao tratamento das doengas). A coniribuiciio feita a previdéncia
social ¢ de USE 0.15/t de ROM e ji estava internalizada no modelo, bem
como o salaric-insalubridade.

5 — Analise dos resultados

Inicialmente, suwmariamos os vialores relativos aos aspectos de meto am-
hiente adotados na interagio com o MOCAM. Os custos operacionais da

18 Usando os dados do DNPM [ver Informativo Anual da Industria Carbenifera
(1982 e 1983)], em 1982 o numero de trabalhadores das minas subterrineas era de
8,423 e a producio brasileira foi de 19.103.980 t de ROM. Multiplicando entio os
USS 100.00/més por 13 salirios/ano e o vesultado por 8423 minciros, obtemos o total
pago cm saldrios-insalubridade: USS 10,949,900.00. Dividindo este numero pela produgio
do ano, obtemos o valer apreseatado de US§ 057/t de ROM.

17 Os custos associados aos acidentes fatais sio medidos usualmente pela perda da
produgio que a worte {ou a incapacitagio total) do trabalhador acarreta; esta perda
¢ feita 'multiplicando-se a vida til residual do trabalhador pelo saldrio reccbido. O
sistcea do INPS de compensagiio por acidentes fatais (ou incapacitagio total), pot
exemplo, considera 6.000 dias comoe a vida 1itil residual do trabalbador. Usamos basi-
camente este procedimento e chegamos ao valor apresentado no texto,

18  Consideramos a contribuicio de 8%, do trabalhador ¢ de 109, da empresa. Cotno
o sildrio é de USS 144.00/més, temos uma contribuigio anual de US$ 336.00/trabalha-
dor. Multiplicando pelos 8423 mineiros e dividindo pela producio de 19.103.980 ¢ de
ROM, chegamos ao valor apresentado de USE 0.15/t de ROM.
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mineracio a céu aberto ficam aumentados em USH 1.00/t de ROM, os de
beneficiamento em US$ 0.62/¢ de ROM, as questdes de saiide dos mineiros
representam um custo de USF 0.80/t de ROM e os custos de recuperagio
das areas abandonadas somam US$ 96,000,000.00. Observese que, como
a funcio-objetive do modelo ¢ a de minimizar custos, os custos fixos devem
ser (ratados exogenamente, pois nio interferem na solugio oOtima, razdo
pela qual os custos de recuperacio das dreas abandonadas nio sio medidos
em ddlares por tonelada.

Como os unicos aspectos de meijo ambiente tratadoes neste trabalho refe-
rem-se aos mddulos de mineragio e de beneficiamento, ¢ de se esperar que
as alteracdes que eles cansem i solucio do modelo sejam perceptiveis pra-
ticamente apenas nestas etapas do ciclo do carvdo. Por conseguinte,
também, $6 nos parece interessante analisar aqui a variacio percentual do
total dtimo a ser gasto na produgio do carvio, quando sdo comparadas
a situagdo que leva em conta os aspectos do meio ambiente com aquela
que nio os considera, assim como eventuais alteracdes nas principais varia-
veis deste modulo do MOCAM. Com relagiio a estas dltimas, salientamos
que sio todas praticamente despreziveis, razio pela qual nfio serdo aqui
apresentadas.t?

O total a ser gasto em mineracio até o ano 2000 (horizonte de
plancjamento) fornecido pelo modelo ¢ de US$ 3,264,179.00. A par-
cela de meio ambiente de todas as minas?® corresponde a um total
de US$ 317,025,000.00, ou seja, 9,719, do custo total de minera¢io. No
beneficiamento, o gasto total ¢ 1SS 982,228,000.00, enquanto a parcela
de meio ambiente ¢ de US$ 136,575,000.00, correspondendo a 13,9%,. A
participa¢io do meio ambiente no total da mineracac e do beneficiamento
é de 10,689, Se incluirmos também os custos fixos (US§ 96,000,000.00)
relativos & recuperagio das 4dreas abandonadas — que ndo entraram no
modelo —, a parcela total de meio ambiente passa a ser de 12,949, 21

A maioria dos trabalhos consultados chega a estimativas da parcela dos
custos ambicntais envolvidos na producio de carviio mineral discretamente

19 Em Margulis (1983), entretanto, sio apresentadas detalhadamente as principais
destas pequenas alteracdes,

20 USS 1.00/t de ROM nas minas a céu aberto e USS 0.80/t de ROM nas e subsolo,
multiplicados pelas respectivas produgcdes.

21 A parcela de meio ambiente (IS 96,000,000.00 relativos & poluicio gerada
USE 317,025,00000 da mineracio - TUS$ 136,573,000.00 do bencficiamento) dividida
peto custo da produgiio (US$ 3.264,179,000.00 da mineragio 4+ USH 982,228,000.00 do
beneficiamento) di o valor aprescentade de 12,949,
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superiores as apresentadas acima, Dois fatores principais nos parecem con-
duzir a esta situagio. O primeiro deles é que os padrdes de satide e segu-
ranca dos mineiros sio bastante mais severos nos paises desenvolvidos, o
que traduz apenas o nivel de bem-estar social mais elevado. Isto quer dizer,
em relagio a andlise da Secdo 2 (ver Grifico 2), que a curva de custos
de degradacio no caso americano, por exemplo, estd acima daquela que se
verifica no caso brasilciro. Como os cusios de controle sio essencialmente
os mesmos, ¢ de se esperar que o Otimo no caso americano esteja num
ponto de qualidade ambiental mais elevade (uma bipdtese feita quando
supusemos que o ponto da legislacio coincide com o dtimo social) . Neste
caso, 0s custos de controle sio mais elevados, mas os de degradacio podem
ser inclusive menores que no caso brasileiro. A diferenca de valores asso-
ciados a satde (degradacio - controle), de US$ 9.50/t de ROM no caso
americano [ver OECI} (1978)] para nossa estimativa de US$ 0.80/t de
ROM, decorre entiio: @) do fato de que a curva de custos de degradacio
americana deve estar muito acima daquela que se verifica no caso brasi-
leiro; &) do nivel de precos de tratamento e assisténcia médica, que é
obviamente muito mais clevado nos Estados Unidos, ou seja, internacors,
assisténcia médica, medicamentos sio muito mais caros neste pais (o que
eleva os custos de degradacio); e ¢) da deficiéncia, ji salientada no tra-
balho, de ndo ter sido possivel captar e medir todos estes efeitos, de modo
que o valor a que chegamos no caso brasileiro deve estar subestimado. 22

Outro fator que nos parece importante para justificar a discrepincia
entre os valores aqui apresentados € os da literatura é a abrangéncia do
estudo. Por excmplo, os custos de controle associados 4 poluigio atmosfé-
rica decorrente da mineracio e da secagem térmica do carvio lavado e
também os custos de degradagio associados i subsidéncia foram aqui con-
siderados de segunda magnitude e desprezados, enquanto Morgan el alii
(1973) estimam que eles sejam cerca de US$ 2.80/t de ROM nos Fstados
Unidos.

Com relagiio aos itens de meio ambiente propriamente, a parcela dos
custos ambientais em relagfio aos custos totais de produgio do caso ameri-
cano deve ser bastante parecida com a do caso brasileivo, pois as relaches

22 Podese levantar a hipotese também de gue os padrdes de satde referides no
caso amcricano sejun excessivamente rigoroses, afastando-se do que seria socialmentc
otime ¢ levando a uma elevagdo dos custos de degradacio e/ou contiole, que neste
caso particular nos parece bastante plausivel.
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de custos ambientais e de custos de producio de ambos os paises devem
ser as mesimas, o gque torna as parcelas de melo ambiente praticamente
iguais, Juntando-se este fato & diferenca observada nos custos associados &
saiide e seguranca dos mineiros, chega-se 4 discreta diferenca entre as
parcelas totais de meio ambiente no Brasil e nos paises desenvolvidos,

Devemos salientar ainda um aspecto niio abordado até este ponto, refe-
rente ao cumprimento dos padrdes ambientais, considerados étimos do
ponto de vista econdmico. Pode existir uma grande defasagem entre a
adocio de todos os controles por parte dos mineradores e a satisfagao dos
padrdes previstos. Em verdade, além do controle atual, ¢ fundamental a
recuperagio das 4dreas abandonadas, responsiveis por grande parcela da
polui¢io corrente. Os custos associados a esta recuperagio sio diluidos em
um periodo, por exemplo, de 20 anes, como foi no nosse caso. Neste
periodo de execucio da recuperagio, os custos de controle levantados ndo
correspondem a um nivel de qualidade ambiental 6timo. Uma maneira
de medirmos os custos ambientais totais neste periodo ¢ através dos custos
de degradagio, como se faz em Morgan et alii (1973), Pearce (1976) ¢
Penner e Icerman eds. (1974). A medicio destes custos € necessariamente
subjetiva e quase sempre de confiabilidade questiondvel. Os itens incluidos
neste rubrica sdo tipicamente os aspectos estéticos e a degradacio da quali-
dade das dguas, ficando excluidos aspectos como o impacto sobre a flora
e 4 fauna locais, a perda da piscosidade, os impactos na saiude da populacio
local atingida pela poluicio (que foi aqui tentada mas considcrada de
segunda magnitude), etc.

A quantificacio dos custos de degradagio nio foi feita aqui porque o
levantamento das informagdes necessarias a estas medidas exigiria um novo
porte do trabalho, bem como a pequena disponibilidade de dados tornar-
se-ia quase certamente um impedimento a estas medidas. Como € ficil
pereeber, sio bastante escassas as informacbes acerca da prépria gualidade
das dguas locais, da qualidade do ar, da saude da populagio local, das
deticiéncias e do valor que as pessoas atribuem 4 qualidade do meio
ambiente em que vivem, quais os consumidores potenciais das dguas
atualmente contaminadas, alteragdes observadas na microflora e fauna
locais, etc.

Apesar de todas as deficiéncias e imprecisdes apontadas, acreditamos que
este trabalho seja uma tentativa de fazer uma avaliagio das principais
questdes ambientais observadas na produgio de carvio mineral para o
caso brasileiro, e cujos resultados observados parecem coerentes com a
bibliografia conhecida, feitas as ressalvas acima.
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