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RESUMO

O objetivo da dissertacdo é apresentar uma metodologia de valoragao
ambiental aplicavel as particularidades de Estudos de Viabilidade Técnica
Econbmica e Ambiental (EVTEAs) de empreendimentos de infraestrutura de
transportes rodoviarios. A infraestrutura de transportes rodoviarios ndo apenas
contribui para o desenvolvimento econémico como também é uma consideravel
fonte de externalidades ambientais. Um dos modos de internalizar os custos (ou
beneficios) externos advindos do setor de transportes € inclui-los no processo de
avaliacdo econbmica. Porém, tal fato dificlmente ocorre nos paises em
desenvolvimento. No Brasil as avaliagbes econdmicas de projetos de infraestrutura
de transportes, muitas vezes sao chamadas de EVTEAs e utilizam a Analise Custo
Beneficio (ACB) como instrumento para verificar se os beneficios superam os custos
do investimento. Resultados obtidos de outros autores indicam que a inclusdo de
externalidades ambientais em ACBs de projetos de infraestrutura de transportes
rodoviarios nao ocorre de forma efetiva. Partindo-se deste pressuposto, no presente
trabalho é verificado como deve ser realizada uma ACB, como as externalidades
ambientais sdo incluidas na avaliacdo econdmica em outros paises, assim como sao
identificadas as principais externalidades ambientais da infraestrutura de transportes
rodoviarios e os métodos de valoragao que podem ser aplicados para estimar um
valor monetario para cada externalidade. As externalidades ambientais com maior
relevancia no setor de transportes sao derivadas da Poluicdo do Ar, Ruidos e
Mudancas Climaticas. As abordagens mais utilizadas no setor de transportes e que
podem ser aplicadas com menos recursos, sao relacionadas a métodos funcéo da
producao. Em um conjunto de EVTEAs do DNIT foram identificadas caracteristicas
de como é realizada a avaliacdo econOmica e o tratamento dado aos atributos
ambientais, verificando-se que as externalidades ambientais ndo sao incluidas na
ACB. Entre razbes, apresentadas por empresas que elaboram os EVTEAs, para a
nao incluséo das externalidades ambientais, é a auséncia de uma metodologia de
valoracdo ambiental para o Brasil. Diante dos fatos mencionados e das pesquisas
realizadas, a dissertagdo apresenta uma metodologia de valoracdo ambiental
aplicavel aos EVTEAs do DNIT. Na metodologia sdo apresentadas diretrizes para
estimar o valor monetario das principais externalidades ambientais do setor de
transportes por meio de duas abordagens.

Palavras-chave: EVTEA. Estudos de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental.
Valoragdo Ambiental. Analise Custo Beneficio. Infraestrutura de Transportes
Rodoviarios.



RESUMEN

El objetivo de la disertacién es presentar una metodologia de valoracidn
ambiental aplicable a las particularidades de Estudios de Viabilidad Técnica
Econdmica y Medioambiental (EVTEAs) de emprendimientos de infraestructura de
transporte por carretera. La infraestructura de transporte por carretera no sélo
contribuye al desarrollo econémico, sino que también es una considerable fuente de
externalidades medioambientales. Uno de los modos de internalizar los costos (o
beneficios) externos provenientes del sector de transporte es incluirlos en el proceso
de evaluacidon econdmica. Sin embargo, tal hecho dificiimente ocurre en los paises
en desarrollo. En Brasil las evaluaciones econdmicas de proyectos de infraestructura
de transporte, a menudo se llaman EVTEAs y utilizan el Analisis del Costo Beneficio
(ACB) como instrumento para verificar si los beneficios superan los costos de la
inversion. Los resultados obtenidos de otros autores indican que la inclusion de
externalidades ambientales en ACBs de proyectos de infraestructura de transporte
por carretera no ocurre de forma efectiva. A partir de este supuesto, en el presente
trabajo se investiga como debe realizarse una ACB, como las externalidades
medioambientales son incluidas en la evaluacion econdmica en otros paises, asi
como se identifican las principales externalidades medioambientales de la
infraestructura de transporte por carretera y los métodos de valoracion que pueden
ser aplicados para estimar un valor monetario para cada externalidad. Las
externalidades medioambientales con mas importancia en el sector del transporte se
derivan de la contaminacién del aire, de los ruidos y de los cambios climaticos. Los
enfoques mas utilizados en el sector del transporte y que pueden ser aplicados con
menos recursos, tienen relacién con los métodos funcidon de produccién. En un
conjunto de EVTEAs del DNIT se identificaron caracteristicas de cémo se realiza la
evaluacion economica y el tratamiento dado a los atributos medioambientales,
verificandose que las externalidades medioambientales no son incluidas en la ACB.
Entre las razones, presentadas por empresas que elaboran los EVTEASs, para la no
inclusion de las externalidades medioambientales, es la inexistencia de una
metodologia de valoracibn medioambiental para Brasil. Ante los hechos
mencionados y las investigaciones realizadas, la disertacion presenta una
metodologia de valoracion medioambiental aplicable a los EVTEAs del DNIT. En la
metodologia se presentan directrices para estimar el valor monetario de las
principales externalidades medioambientales del sector del transporte por medio de
dos enfoques.

Palabras clave: EVTEA. Estudios de Viabilidad Técnica Econdémica vy
Medioambiental. Valoracion del Medioambiente. Analisis Costo Beneficio.
Infraestructura de Transporte por Carretera.



ABSTRACT

The objective of the dissertation is to present an environmental valuation
methodology applicable to the particularities of Technical, Economic and
Environmental Feasibility Studies (EVTEAS) of road transportation infrastructure
projects. Road transport infrastructure not only contributes to economic development
but is also a considerable source of environmental externalities. One way of
internalizing the external costs (or benefits) from the transport sector is to include
them in the process of economic evaluation. However, this is hardly the case in
developing countries. In Brazil, economic evaluations of transport infrastructure
projects are often called EVTEAs and use the Cost Benefit Analysis (CBA) as an
instrument to verify if the benefits outweigh the investment costs. Results obtained
from other authors indicate that the inclusion of environmental externalities in CBAs
of road transport infrastructure projects does not occur effectively. Based on this
assumption, in the present work it is verified how a CBA should be carried out, how
environmental externalities are included in the economic evaluation in other
countries, as well as the main environmental externalities of the road transportation
infrastructure and the valuation methods that can be applied to estimate a monetary
value for each externality. The most important environmental externalities in the
transport sector are derived from Air Pollution, Noise and Climate Change. The
approaches most used in the transport sector and that can be applied with less
resources, are related to methods function of the production. In a set of DNIT’s
EVTEAs, were identified characteristics of how the economic evaluation is performed
and the treatment given to the environmental attributes, and it was verified that
environmental externalities are not included in the CBA. Among the reasons
presented by companies that elaborate EVTEAs for the non-inclusion of
environmental externalities is the lack of an environmental valuation methodology for
Brazil. In view of the aforementioned facts and the researches carried out, the
dissertation presents an environmental valuation methodology applicable to the
DNIT's EVTEAs. In the methodology are presented guidelines to estimate the
monetary value of the main environmental externalities of the transport sector
through two approaches.

Keywords: EVTEA. Technical, Economic and Environmental Feasibility Studies.
Environmental Valuation. Cost Benefit Analysis. Infrastructure of Road Transport.
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INTRODUCAO

O objetivo da dissertacdo € apresentar uma metodologia de valoragéo
ambiental aplicavel as particularidades de Estudos de Viabilidade Técnica
Econbmica e Ambiental (EVTEAs) de empreendimentos de infraestrutura de
transportes rodoviarios.

A infraestrutura de transportes rodoviarios, em geral tem a intengdo de
melhorar o nivel de bem-estar da sociedade. Porém, a construgado ou adequacao de
capacidade de rodovias, além de demandar o uso de uma quantidade significativa
de recursos econdémicos, € responsavel por gerar tanto beneficios como danos a
sociedade e ao meio ambiente, beneficios e danos que nao devem ser
negligenciados (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997).

Considerando que, na maioria dos paises, a escassez de recursos
econdmicos aproxima-se mais a uma regra que a uma excegdo (CONTADOR,
2014), e diante de muitos possiveis usos de tais recursos, é conveniente que haja
um processo que auxilie tanto a tomada de decisdes quanto a priorizagao de
investimentos assim como também verifique se os recursos tém a capacidade de
serem alocados de forma que os beneficios possam superar os custos do
investimento, permitindo um aumento do nivel de bem-estar da sociedade.

No ambito do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT"), existem os Estudos de Viabilidade Técnica Econdémica e Ambiental
(EVTEAS), que representam um conjunto de estudos desenvolvidos para avaliagao
dos beneficios sociais e econdémicos decorrentes dos investimentos em implantagao
de novas rodovias ou melhoramentos de rodovias ja existentes (BRASIL, 2006a).
Um EVTEA, por meio do uso de Analises Custo Beneficio (ACB), verifica se os
beneficios estimados podem superar os custos incorridos com o empreendimento.

Para que a ACB seja realizada é necessario estimar todos os custos e
beneficios envolvidos no empreendimento. Porém, muitos destes custos e
beneficios ndo possuem um valor monetario de mercado que permita que sejam

estimados diretamente. Grande parte desses custos e beneficios que nao podem ser

O DNIT ¢ o 6rgéao federal que tem por objetivo implementar a politica de infraestrutura do Sistema
Federal de Viacdo, compreendendo sua operagdao, manutencio, restauragcdo ou reposicao,
adequacdo de capacidade e ampliagcdo mediante constru¢do de novas vias e terminais,
envolvendo ferrovias, hidrovias e rodovias (BRASIL, 2017).
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estimados diretamente s&o relacionados ao meio ambiente. Assim, € relevante o uso
de técnicas de valoragao ambiental para estimar um valor monetario para tais custos
e beneficios.

De acordo com Roscoe (2011), as recentes aplicagées da ACB em projetos
de transportes rodoviarios nado se mostram efetivas quanto a internalizagcao de
variaveis ambientais. Tampouco elas fornecem estimativas realistas quanto aos
custos ambientais associados aos projetos de investimento, sendo necessario que a
forma de incorporagao de variaveis ambientais nas ACBs para projetos rodoviarios
no Brasil, seja aperfeicoada e amplamente discutida.

Considerando o que foi observado por Roscoe (2011) e o que os EVTEAs do
DNIT se propdem a fazer, surge a hipotese de que os EVTEAs nao estdo sendo
realizados como deveriam Ademas dos atributos ambientais ndo estarem sendo
levados em consideracdo de forma efetiva na avaliacdo econdmica, ha a
possibilidade que os investimentos em infraestrutura de transportes rodoviarios nao
estejam permitindo elevar o nivel de bem estar da sociedade. Se possiveis custos e
beneficios ambientais relevantes ndo estdo sendo internalizados, possivelmente nao
ocorre a melhora do nivel do bem-estar de todos, sem que alguém piore sua
condigao (ou que piore sua condicdo mas tenha sido compensado por isso).

Na literatura ha varios métodos de valoragdo ambiental que permitem
estimar um valor monetario para algumas externalidades associadas a infraestrutura
de transportes rodoviarios. A aplicacdo de tais técnicas de valoracdo adaptadas as
caracteristicas dos EVTEAs pode permitir que parte das externalidades ambientais
seja incorporada as analises custo beneficio. Atendo-se a hipotese de que nos
EVTEAs do DNIT, os atributos ambientais ndo sado valorados, observa-se a
necessidade de identificar uma metodologia que permita que as técnicas de
valoragdo ambiental (ou conjunto delas) sejam aplicadas nos EVTEAs de acordo
com as caracteristicas proprias de paises em desenvolvimento. Apenas assim faz
sentido se falar que trata-se de um estudo de viabilidade técnica, econdmica e
ambiental.

Diante de tais fatos, o presente trabalho se dispde a:

a) ldentificar como ocorre a incorporagao de variaveis ambientais na avaliagao
econdmica de projetos de infraestrutura de transportes rodoviarios em outros

paises;
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b) ldentificar possiveis metodologias de valoragdo ambiental aplicaveis ao
transporte rodoviario em paises em desenvolvimento;

c) ldentificar as principais externalidades do setor de transportes rodoviario
assim como as externalidades que sao mais relevantes economicamente;

d) Identificar os principais métodos de valoragdo ambiental que permitam a
inclusao de variaveis ambientais em uma ACB,;

e) Verificar se as observagdes apontadas por Roscoe (2011) continuam validas
nos EVTEAs do DNIT;

f) Apresentar uma metodologia de valoragdo ambiental que possa ser aplicavel
as caracteristicas de EVTEAs de empreendimentos de infraestrutura de

transportes rodoviarios do DNIT.

A principal contribuicdo esperada da dissertacao € a apresentacao de uma
metodologia de valoragdo ambiental que possa ser aplicavel as avaliagoes
econdmicas de empreendimentos infraestrutura de transportes rodoviarios em
paises em desenvolvimento, mais especificamente nos EVTEAs do DNIT. Deste
modo, havera a possibilidade das externalidades ambientais serem incluidas na
avaliagao econbmica.

O desenvolvimento da dissertacao realizou-se por meio de consulta a artigos
cientificos, livros, manuais de avaliagdo econémica de projetos de transportes,
relatorios técnicos, informagdes verbais, legislagdo, EVTEAs do DNIT, editais para
contratagcdo de EVTEAs, assim como outras publicagbes relacionadas a
fundamentacdo tedrica sobre valoragdo ambiental e conceitos econdmicos
correlatos, com énfase na valoragdo ambiental aplicada a infraestrutura de
transportes rodoviarios.

Apods o levantamento das principais externalidades ambientais presentes na
infraestrutura de transportes, foram identificadas as mais relevantes
economicamente e com potencialidade de serem mensuradas nos EVTEAs do DNIT.
Para todas as externalidades relevantes destacadas, com base na literatura
existente, foram identificados os principais métodos de valoragdo ambiental que
podem ser aplicados. Dentro das caracteristicas de cada método e do modo como
sao elaborados os EVTEASs, é apresentada uma metodologia que tem o potencial de
aplicar a valoragdo ambiental para as principais externalidades ambientais. Ou seja,

buscou-se, adaptar a aplicagcdo de métodos e técnicas de valoragcdo ambiental as
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caracteristicas das externalidades encontradas nos EVTEAs, gerando como
resultado final, diretrizes para realizar a valoragao ambiental de cada externalidade
ambiental economicamente relevante.

O trabalho esta dividido em 6 capitulos, além desta introdugdo e das
consideracgdes finais. O capitulo 1 apresenta uma breve revisdo sobre avaliacido
econdmica de projetos com énfase na Analise Custo Beneficio, conceitos sobre valor
econdmico do meio ambiente, apresenta uma breve explicagcdo sobre o surgimento
dos EVTEASs e realiza uma analise em guias de avaliagdo econémica de projetos de
transportes rodoviarios a fim de identificar possiveis metodologias aplicaveis aos
estudos brasileiros.

No capitulo 2 sao identificadas as principais fontes de externalidades
ambientais relacionadas a infraestrutura de transportes rodoviarios. Para cada fonte
de externalidades sao apresentadas suas principais caracteristicas, 0 modo como
sdo geradas no transporte rodoviario e a forma como causam externalidades.

No capitulo 3 sdo apresentados os principais métodos de valoragao
ambiental que a literatura cientifica apresenta aplicagdes para valorar externalidades
ambientais relacionadas a infraestrutura de transportes rodoviarios, assim como ha
uma comparagao entre métodos com as suas principais potencialidades e limitagcoes
para aplicagao no transporte rodoviario.

O capitulo 4 é dedicado aos EVTEAs do DNIT, apresentando caracteristicas
de como séo elaborados, as fontes de externalidades identificadas, assim como é
realizada uma analise a 9 EVTEAs concluidos entre os anos de 2011 a 2015, de
modo a verificar quais sao os principais impactos ambientais identificados e como
ocorre o tratamento dado as fontes de externalidades ambientais no processo de
avaliacdo econdmica. Com a andlise aos EVTEAs é verificado se a constatagao
apontada por Roscoe (2011), de que as recentes aplicagdes da ACB em projetos de
transportes rodoviarios nao se mostram efetivas quanto a internalizagao de variaveis
ambientais, continua verdadeira e os possiveis motivos que podem levar a esta
inefetividade.

O capitulo 5 apresenta uma metodologia de valoragdo ambiental com
caracteristicas aplicaveis as externalidades ambientais presentes nos EVTEAs do
DNIT. Tal metodologia foi baseada tanto nas melhores técnicas com uso na

infraestrutura de transportes rodoviarios, que possam ter uma aplicacao pratica as
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caracteristicas da realidade brasileira, assim como no modo como ¢é realizada a
avaliagao econ6mica dos EVTEAs.

O capitulo 6 apresenta diretrizes de como realizar a valoragdo ambiental
para cada umas das principais externalidades economicamente relevantes
presentes nos EVTEAs do DNIT.

Por fim, nas consideragdes finais € verificado se os objetivos da dissertagcao
foram atingidos de modo satisfatério, sendo apresentadas as principais conclusdes e
consideragdes obtidas na realizacdo do trabalho, assim como recomendacgdes para

trabalhos futuros.
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1 AVALIAGAO ECONOMICA DE PROJETOS

A infraestrutura de transportes rodoviarios objetiva melhorar o bem-estar
socioecondmico das pessoas e pode determinar a dindmica da mobilidade além de
influenciar o fluxo de comércio e os locais industriais e de residéncias. O aumento da
capacidade de uma rodovia e melhora das condi¢cdes do pavimento podem reduzir o
tempo de viagem e diminuir os custos dos usuarios, além aumentar o acesso a
mercados trabalhos, educagao servigos de saude e reduzir os custos de transportes
tanto para passageiro com para frete (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997; SHORT e
KOPP,2 2005 apud QUADROS, 2014 p.41).

Embora, para a sociedade, haja muitos aspectos positivos advindos da
infraestrutura de transportes, podem haver significativos impactos negativos no meio
ambiente, tanto em escala local como global assim como impactos em comunidades
proximas a um novo projeto de rodovia. A populagédo pode ser afetada por estar no
tracado da rodovia a ser construida, além dos problemas relacionados a mudancas
climaticas, poluicdo atmosférica, ruidos e acidentes. Ambientes naturais sensiveis
podem ser afetados de modo irreversivel, assim como o estilo de vida de
populagdes tradicionais pode ser significativamente afetado pelo empreendimento
(TSUNOKAWA e HOBAN, 1997; PIARC, 2012).

E inegavel que as rodovias sdo agentes de mudancas, mas sua construcio
ou adequacao de capacidade, envolve o uso de significativa quantidade de recursos
econdmicos e tal processo € responsavel tanto pelos beneficios como por danos a
sociedade e ao meio ambiente, beneficios e danos que nao devem ser
negligenciados (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997).Para qualquer nivel de riqueza,
regime politico e sistema econdmico dos paises, a escassez de recursos
econdmicos esta mais proxima de ser uma regra que uma excegdo (CONTADOR,
2014). Diante de tal fato ha uma questdo fundamental em economia que é como
alocar recursos escassos diante de desejos ilimitados (HANLEY e BARBIER, 2009).

Em relagdo ao transporte rodoviario, face a necessidade da utilizagédo de um
grande montante de recursos, da relativa escassez de recursos disponiveis e de
potenciais danos ao meio ambiente torna-se pertinente que ndo haja desperdicio.

Um dos modos que podem contribuir para a redugao de desperdicios e aumentar o

2 SHORT, J.; KOPP, A. 2005. “Transport infrastructure: Investment and planning. Policy and
research aspects”. Transport Policy 12, 360-367.
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nivel de bem-estar da sociedade é através da realizacdo de um planejamento
econdmico que inclua uma avaliagdo com regras e critérios que possam testar a
viabilidade econbmica dos projetos e ordenar a priorizagdo dos investimentos
(TSUNOKAWA e HOBAN, 1997; SHORT e KOPP 2005, apud QUADROS, 2014
p.41; CONTADOR, 2014).

Entre possiveis métodos uteis no processo de ordenar a preferéncia na
hierarquizacao de alternativas de projetos estdo a Analise Custo Efetividade, Analise
Multicritério, Analise Custo Beneficio (ACB), entre outros. Em particular, a ACB além
de ser util no processo de hierarquizar alternativas de projeto, também permite testar
sua viabilidade econdmica e desde a década de 1960, tornou-se norma académica
aceita para avaliar projetos de infraestrutura de transportes (QUADROS, 2014).
Apesar de suas possiveis limitagdes atualmente € um dos métodos de avaliacdo ex
ante mais populares, sendo reconhecida como a principal técnica de avaliacdo de
investimentos publicos e politicas publicas e é utilizada em muitos paises para
decisbes de prioridades de investimentos governamentais em projetos de
infraestrutura de transportes (PIARC, 2012; QUADROS, 2014).

No setor de transportes rodoviarios no Brasil, estabeleceram-se como uma
das medidas mais diretas de avaliacéo e priorizagdo de investimentos, os estudos
de viabilidade técnica e econémica, com os quais, pelos indicadores econdmicos
resultantes, setores governamentais, instituicées financiadoras e até o setor privado
passaram a subsidiar suas tomadas de decisbes (QUADROS, 2014).No caso do
DNIT, o processo de avaliagdo econOmica de empreendimentos de transportes
rodoviarios é realizado atraveés de estudos conhecidos como Estudos de Viabilidade

Técnica Econdmica e Ambiental (EVTEAS).

1.1 EVTEAS NO DNIT — MARCO CONCEITUAL

No ambito do DNIT, de acordo com BRASIL (2006a, p31), os Estudos de
Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental de empreendimentos rodoviarios sao:
‘o conjunto de estudos desenvolvidos para avaliagdo dos beneficios sociais e
econdmicos decorrentes dos investimentos em implantacdo de novas rodovias ou
melhoramentos de rodovias ja existentes”.

A avaliagdo deve verificar se os beneficios estimados apresentam a

capacidade de superar os custos com estudos, projetos e execugao das obras
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previstas, tendo como principal objetivo identificar a alternativa mais viavel para a
sociedade para resolver um determinado problema de infraestrutura de transportes
(BRASIL, 20064a, p.31). A técnica utilizada na avaliagcido econémica é ACB.

O principio do surgimento da utilizagdo dos EVTEAs no DNIT, € marcado

pela LEI N° 5917/73, mais especificamente em seu artigo 3° e incisos “f’, “h” e
[.]

“Art 3° - O Plano Nacional de Viagdo sera implementado no contexto dos
Planos Nacionais de Desenvolvimento e dos Orgcamentos Plurianuais de
Investimento, instituidos pelo Ato Complementar N° 43, de 29 de janeiro de
1969, modificado pelo Ato Complementar N°76, de 21 de outubro 1969, e
Lei Complementar N°9, de 11 de dezembro de 1970, obedecidos
especialmente os principios e normas fundamentais seguintes, aplicaveis a
todo o Sistema Nacional de Viagdo, e inclusive a navegacdo maritima,
hidroviaria e aérea:” [...]

[...]

“f) a execugdo das obras referentes ao Sistema Nacional de Viagao,
especialmente as previstas no Plano Nacional de Viagédo, devera ser
realizada em fungao da existéncia prévia de estudos econdémicos, que
se ajustem as peculiaridades locais, que justifiquem sua prioridade e
de projetos de engenharia finais;” (Grifo nosso)

[...]

“h) a adogdo de quaisquer medidas organizacionais, técnicas ou técnico-
econbmicas no Setor, deverdo compatibilizar e integrar os meios usados
aos objetivos modais e intermodais dos transportes, considerado o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico mundial. Evitar-se-a, sempre que
possivel, o emprego de métodos, processos, dispositivos, maquinarias ou
materiais superados e que redundem em menor rentabilidade ou eficiéncia,
face aquele desenvolvimento;”

‘i) tanto os investimentos na infraestrutura como a operagao dos
servicos de transportes reger-se-ao por critérios econdémicos;
ressalvam-se apenas as necessidades imperiosas ligadas a Segurancga
Nacional, e as de carater social inadiaveis, definidas e justificadas como tais
pelas autoridades competentes, vinculando-se, porém, sempre aos menores
custos, e levadas em conta outras alternativas possiveis;”(Grifo nosso)

[..]

Assim, de acordo com a Lei N° 5917/73, as obras devem ser precedidas de
um estudo econémico que se ajuste as caracteristicas locais, a0 menos em teoria.

No ano de 2005 o Acordao N° 555/2005 — TCU (Tribunal de Contas da
Uniao) determinou ao DNIT que deveriam ser realizados estudos de viabilidade
econdmica para obras de infraestrutura de transportes, de modo a atender ao
previsto na Lei N° 5917/73.
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De modo a atender ao supracitado acordao, o DNIT publicou a portaria DNIT
N° 1705 de 14 de novembro de 2007, determinando que as obras de implantagao e
construgdo de infraestrutura rodoviaria (com e sem pavimentagdo), assim como
obras de adequacao e ampliagao de capacidade apenas podem ser licitadas apos a
realizacédo de Estudos de Viabilidade Técnica Economia e Ambiental (EVTEA) que
comprovem sua viabilidade.

O DNIT através do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), nas
publicagdes IPR 726 - Diretrizes Basicas para Elaboragdo de Estudos e Projetos
Rodoviarios: Escopos Basicos/Instrucdes de Servico e IPR 726 - Diretrizes Basicas
para Elaboragao de Estudos e Projetos Rodoviarios: Instrugbes para Apresentagao
de relatorios, apresenta diretrizes de como devem ser elaborados os EVTEAs.

Com o objetivo de aperfeigoar o processo decisério e evitar o desperdicio, o
Governo Federal por meio da Lei 11.653/2008, que dispde sobre o Plano Plurianual
de 2008-2011, para aquele periodo, tornou necessaria a realizagédo de estudos de
viabilidade técnica e socioecondmica para projetos de grande vulto que tivessem
como origem recursos publicos. Porém nos seguintes planos plurianuais ja nao é

mencionada a necessidade da realiza¢ao de estudos de viabilidade.
1.2 ANALISES CUSTO BENEFICIO

A origem histérica das analises custo beneficio data do século 19, tanto na
Frangca como nos Estados Unidos, porém a ACB ganhou maior relevancia a partir da
década de 1930, em que o setor de agua nos Estados Unidos utilizou a ACB para
analisar grandes investimentos publicos no controle de inundagcées (HANLEY e
SPASH, 1993; PEARCE et al., 2006; DIXON, 2012; FIELD e FIELD, 2014), tendo
como proposito fornecer um procedimento consistente para avaliar decisées em
termos de suas consequéncias (DREZE e STERN, 1987).

Como esséncia, a ideia por detras da analise custo beneficio € muito
simples. E uma técnica para verificar se os beneficios (melhoria do nivel de bem-
estar humano, ou utilidade) esperados de uma agao sdao maiores que 0s custos
(reducgao no nivel de bem-estar), avaliados do ponto de vista da sociedade como um
todo. Trata-se uma forma racional de decidir sobre a adequabilidade e aceitabilidade
de realizar algum empreendimento (PEARCE et al., 2006; HANLEY e BARBIER,
2009; MOURA, 2011).
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Um dos pré-requisitos para que os custos e beneficios sejam confrontaveis
entre si € que 0s mesmos sejam mensurados ou representados em uma mesma
unidade, em geral a monetaria (HANLEY e BARBIER, 2009). O objetivo de tais
analises é verificar se o valor presente dos beneficios € maior que o valor presente
dos custos (DIXON, 2012).

De acordo com Hanley e Spash (1993), as etapas essenciais que devem ser

realizadas em uma analise custo beneficio, sao:

) Definicdo do Projeto;

) Aidentificacdo dos impactos do projeto;

c) Determinacao de quais destes impactos sdo economicamente relevantes;
) Quantificagao fisica dos efeitos relevantes;

) Valorac&o monetaria dos efeitos relevantes;

f) Fluxo de descontos de custos e beneficios;

g) Aplicar o teste do valor presente liquido; e

h) Analise de Sensibilidade.

Na valoracdo de custos e beneficios ambientais que decorrem do processo
econdmico, sempre que possivel deve-se empregar pregos de mercado. Porém, em
muitos casos, beneficios ou danos ambientais possuem caracteristicas de bens
publicos e ndo possuem precos de mercado associados a eles (MUELLER, 2012).
Assim, um dos problemas que enfrenta a sociedade em geral e a agéncias de
planeamento rodoviario, em particular, € como esses efeitos ndo mercantis, sem
preco, devem ser levados em consideragéo no processo de avaliagbes econémicas
(TSUNOKAWA E HOBAN, 1997).

Desde que hajam dados confiaveis, as etapas para realizacdo de uma ACB,
podem parecer simples, principalmente definir valor dos custos. Porém quantificar
monetariamente os beneficios e alguns impactos € uma tarefa extremamente dificil,
embora nao impossivel (MOURA, 2011). Grande parte desta dificuldade deve-se ao
fato da existéncia de falhas de mercado, e auséncia de mercado para alguns bens
(que consequentemente ndo possuem precos de mercado), sendo necessario
recorrer a estimativas (HANLEY e SPASH, 1993; MOURA, 2011).

Embora existam algumas deficiéncias e dificuldades na utilizagdo da ACB,

Hanley e Spash (1993) ressaltam que ela é bastante util na avaliagdo de projetos
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que resultam em impactos sobre o meio ambiente e pode permitir uma clara
distincdo entre os custos e beneficios. Também é uma ferramenta de apoio a

decisao, util para hierarquizagao de alternativas de investimentos de projetos.

1.3 EXTERNALIDADES

Uma das principais falhas de mercado que envolvem o meio ambiente e
geram dificuldades na realizagdo da ACB, s&o os efeitos (custos ou beneficios)
externos ou externalidades.

As externalidades podem ser definidas como a diferenga existente entre os
custos privados e os custos sociais (PEARCE et al.,, 2006) Elas ocorrem quando
uma atividade produz beneficios ou custos para outras atividades que nao possuem
precos diretos no mercado (TREASURY, 2013). Ou seja, nenhuma compensagao é
recebida ou pagamento é realizado pelo gerador do impacto na renda afetada
(PERMAN et al., 2003).

As externalidades possuem caracteristicas de bens publicos, ou seja, ndo
rivais € ndo excludentes. Este € o caso de externalidades que envolvem o meio
ambiente (PERMAN et al.,, 2003), que geralmente sdo externalidades negativas
(MOTA, 2006).

Como a intengdo de uma avaliagdo econdmica de projetos de transportes é
alocar de forma mais eficiente os recursos, assim como definir os custos e
beneficios sociais, € as externalidades sdo custos impostos a sociedade, e no caso
das ambientais ndo possuem um preco de mercado, torna-se relevante a
internalizagcdo destas externalidades. Motta (2006) ressalta que a eficiéncia
econdmica exige que haja um preg¢o para os recursos ambientais, e que o ato de
internalizar os custos (ou beneficios) ambientais nas atividades de producédo ou
consumo, torna possivel que se obtenha uma melhoria de eficiéncia econdmica e se
aumente o nivel de bem estar. Maibach et al. (2008) citam que projetos de pesquisa,
tém mostrado que a internalizacdo das externalidades dos transportes através
mensuracgao do seu custo (ou beneficio), podem ser um eficiente meio de reduzir os

impactos negativos do setor de transportes.
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1.4 VALOR ECONOMICO TOTAL

O uso de ACB para avaliar projetos com impactos ndo catastréficos sobre o
meio ambiente, envolve a necessidade de incluir a dimensdo ambiental de uma
forma mais abrangente e considerar o Valor Econdmico Total (VET), como a
estimativa do beneficio liquido da preservagéo, ou seja, ndo executar o projeto, pois
com a execugcdo do projeto, servicos ambientais poderiam deixar de existir
(MUELLER, 2012).

O Valor Econbmico da Natureza, Valor Econdmico Total (PEARCE et al.,
2006; MUELLER, 2012), Valor Econémico do Recursos Naturais (MOTTA, 2006) ou
qualquer outra denominacdo que possa ter, dificilmente é observado por precos de
mercado (MOTTA, 2006). Seu valor estad associado a atributos do meio ambiente
gue podem ou nao estar associados a um uso, assim o conceito de Valor Econémico
Total (VET) fornece uma medida abrangente de qualquer bem ambiental. Em geral,
o Valor Econémico Total € dividido em valores de Uso e de N&do Uso, assim como
outras subclassificacbes quando necessario (PEARCE et al.,, 2006). A figura 1.1

ilustra algumas das possiveis subdivisdes do VET.

Figura 1.1 - Valor Econdmico Total

[\/ALOR ECONOMICO TOTAL]

[ Valor de Uso } [ Valor de Nao Uso }

Valor de Uso| |Valor de Uso| | Valor de Valor de
Direto Indireto Opcéo Existéncia

Fonte: Elaboracéo prépria com base em Pearce et al. (2006) e Mueller (2012).
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1.4.1 Valor de Uso

O Valor de Uso, € o valor presente do beneficio liquido que os usuarios do
meio ambiente ndo afetado pelo projeto estimam usufruir dele, ou seja, € o valor que
espera-se obter do uso do meio ambiente inalterado (MUELLER, 2012). Tal uso
pode ser tanto um uso possivel ou planejado (PEARCE et al., 2006). O Valor de Uso

pode ser subdividido em valor de uso direto, valor de uso indireto e valor de opgéao:

a) Valor de Uso Direto: Valor atribuido aos recursos ambientais pelo uso que tais
recursos podem proporcionar a sociedade de forma direta, como um consumo
direto ou extragdo de matéria-prima para um uso direto (MOTTA, 2006);

b) Valor de Uso Indireto: Valor que os individuos podem atribuir a um recurso,
quando o beneficio de seu uso se processa de forma indireta, como as
funcdes ecossistémicas (ex.: contengao de erosdo, reproducédo de espécies
pela conservacao de um habitat) (MOTTA, 2006);

c) Valor de Opcéao: Trata-se do valor presente do beneficio liquido que os
individuos atribuem para preservar algum recurso ambiental, que em dado
momento ndo estdo usufruindo, porém que podem usufruir de modo direto ou
indireto em um outro momento. Em outras palavras, pode ser definido como o
desejo dos individuos de pagar pela preservagdo do meio ambiente na
expectativa de utilizar-se dela no futuro (MOTTA, 2006; MUELLER, 2012).

1.4.2 Valor de Nao Uso

O valor de Existéncia € o valor atribuido a sociedade pela mera existéncia do
meio ambiente preservado, ou parte dele, sendo tal valor dissociado de uso,
podendo estar associado a uma posi¢cao cultural, moral, ética ou altruistica em
relacdo ao direito de existéncia de demais fatores do meio ambiente que nao
representardo uso a ninguém (MOTTA, 2006; MUELLER, 2012).

O consumo n&o explica como nem por que a sociedade valoriza estes
recursos. Porém pode haver disposicédo em pagar para preserva-los. Muitas vezes o
valor de existéncia pode ser visto através de leis de preservagao ambiental, assim

como espécies ameagadas de extingdo (THOMAS e CALLAN, 2013). Esta seria uma
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das formas como o valor de existéncia poderia impactar projetos de infraestrutura de
transportes.

A literatura cita algumas subdivisbes do valor de existéncia, como Valor de
herangca (MOTTA, 2006), consumo vicario e curadoria (THOMAS e CALLAN, 2013),
porém, em termos praticos, tais subclassificacbes poderiam ser consideradas
irrelevantes visto que Mueller (2012) ressalta que ¢é dificil de valorar-se algo
relacionado ao valor de existéncia devido ao custo alto (do processo de valoragao)
pois pode englobar o mundo todo além de raramente beneficiar os habitantes das
regides de existéncia do projeto, assim como Motta (2006) cita o desafio que existe

para os individuos valorarem algo que eles ndo fagam qualquer uso.
1.5 GUIAS DE AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS DE TRANSPORTES

Como forma de orientar as avaliagbes econdmicas de investimentos em
projetos de infraestrutura de transportes ha uma significativa quantidade de guias ou
manuais de procedimentos com instrugdes e metodologias que orientam a
realizacédo de avaliagbes econdmicas e internalizacdo de algumas externalidades.
Cada publicagdo possui inumeras particularidades Algumas nao contemplam
variaveis relacionadas ao meio ambiente, enquanto outras ja apresentam uma
grande preocupagdo com a inclusdo de aspectos ambientais na avaliagéo
econdmica, inclusive com volumes dedicados apenas as questdes ambientais e uma
estimativa de custo marginal para algumas externalidades.

PIARC (2008), ao fazer uma analise sobre as praticas de monetizacdo de
impactos ambientais em metodologias de avaliagdo econdmica de projetos de
rodovias que sao utilizadas ao redor do mundo, menciona que impactos e custos de
tabelas derivados da Unido Europeia (relativas aos guias avaliados), do modo que
se encontram ndo sao aptos para serem transferidos para paises fora da Unido
Europeia, em particular para economias de transicao ou em desenvolvimento.

De modo a avaliar suas caracteristicas assim como extrair informacdes
uteis, sdo apresentados alguns dos principais guias de avaliagcdo econdémica de
projetos de transportes utilizados ao redor do mundo, com suas particularidades de
metodologias, enfocando no modo como as variaveis ambientais s&o incorporadas
na avaliagcao econémica.

Entre os guias estio:
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a) Economic Appraisal of Transport Projects, escrito por Hans A. Adler, publicado
pelo Banco Mundial em 1987;

b) Manual de Evaluacién Econémica de Proyectos de Transporte, publicado pelo
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) em 2006;

c) Handbook on Estimation of External Costs In the Transport Sector, publicado
por Delft na Comunidade Europeia em 2008 (com atualizagdes em 2014).

d) Evaluaciéon Econémica de Proyectos de Transporte, publicado pelo Ministério
de Fomento do Governo da Espanha em 2010;

e) Principles and Guidelines for Economical Appraisal of Transport Investment
and Initiatives, publicado pelo governo de New South Wales, Australia em
2016;

f) Transport Analysis Guidance, publicado pelo Departamento de Transportes do

Reino Unido em dezembro de 2015 (com atualizagées em 2017).

No Brasil embora ndo haja um guia de referéncia propriamente dito, o DNIT
por meio do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), em suas publicagbes
726/2006 (BRASIL, 2006a) e 727/2006 (BRASIL, 2006b), apresenta diretrizes de
como deve ser realizada uma avaliagdo econbmica no ambito dos EVTEAs de

empreendimentos rodoviarios.

1.5.1 Economic Appraisal of Transport Projects

O Economic Appraisal of Transport Projects, publicado no ano de 1987, néo
engloba apenas a avaliacdo de projetos de transportes rodoviario, mas também
outros modais e ndo contempla questdes ambientais na avaliagcdo econdmica.

O guia cita o conhecimento da existéncia de externalidades ambientais,
como ruidos, poluigdo, intrusdo visual, efeito barreira, assim como também
menciona-se 0 aumento da importancia das questdes ambientais ao longo dos anos.

Em parte a justificativa de tal publicagdo ndo contemplar questdes
ambientais deve-se ao fato de na década de 80 nio haver relativa preocupagado com
a conservacdo do meio ambiente, e o guia ter como foco os paises em
desenvolvimento. Isso pode ser evidenciado quando Adler (1978) menciona que ha
custos externos como ruido e poluicdo que sdo mais evidentes em paises
industrializados, mas os governos de paises em desenvolvimento dao maior

prioridade ao aumento de produgcédo de bens e servigos tangiveis do que questdes
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ambientais, em parte pelos efeitos no meio ambiente serem incertos e

frequentemente sentidos apenas a longo prazo.

1.5.2 Manual de Evaluacion Econémica de Proyectos de Transporte

O Manual de Evaluacion Econémica de Proyectos de Transporte, escrito por
De Rus et al. (2006) e publicado pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID), de acordo com seus autores, tem como objetivo ser uma ferramenta de
avaliacao de projetos de transportes que seja util e consistente com os avangos
conceituais da teoria econdmica.

Foi publicado com o objetivo de contribuir ao planejamento e avaliagéo de
projetos de transportes na América Latina e Caribe. Nao trata apenas de transportes
rodoviarios.

De Rus et al. (2006) mencionam a importancia de valorar monetariamente
mudangas no meio ambiente, assim como citam a existéncia alguns métodos de
valoracdo ambiental que podem ser empregados para infraestrutura de transportes
em geral, apresentando uma breve explicacdo de métodos de preferéncia declarada
e revelada. O manual apresenta ainda alguns tipos de danos que projetos de
transportes podem ocasionar ao meio ambiente, assim como possiveis impactos
relativos a cada dano ambiental. Apesar de ndo apresentar uma metodologia de
valoragdo ambiental para projetos de transportes, faz consideragbes a respeito das
questdes ambientais no processo de avaliagao econémica.

De Rus et al. (2006) mencionam também, que a valoragdo monetaria de
emissdes, pode ser obtida por diferentes métodos (ou seja, apresenta maior
factibilidade). Porém, a metodologia de valoragdo monetéaria disponivel para a
maioria das externalidades nao se encontra avancada. Algumas externalidades
como as associadas a contaminagdo do ar, aquecimento global e ruidos s&o mais
conhecidas. No entanto, para as demais externalidades ambientais o numero de
estudos € reduzido e quase sempre para projetos especificos, consequentemente
utilizar valores obtidos em projetos especificos nem sempre traz bons resultados,
devido a caracteristicas proprias de cada projeto e a forma como cada estudo foi
conduzido.

A titulo de exemplo, o guia apresenta alguns valores médios de custos de

externalidades ambientais (emissdes, aquecimento global e ruidos) por km de
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rodovia, para Alemanha e Suica, os valores sao diferentes em cada pais. Também é
apresentado um quadro comparativo com custos de emissdes em varios paises da
Europa para alguns poluentes, os valores também variaram entre os paises. Com
isto, em parte, o guia sugere que os valores podem ser distintos de local para local,
evidenciando a hipotese de que utilizar valores obtidos para um projeto especifico
em outros, nem sempre pode ser produtivo.

De modo geral, o guia cita que é factivel a utilizagdo da valoracdo ambiental,
mas nao defende que seja realizada uma analise custo beneficio para todas as
decisbes que afetam o meio ambiente, pois nem tudo poderia ou deveria ser
quantificado, havendo casos com incerteza e informacédo inadequada, o que
dificultaria sua transformacdo em numeros. Nestes casos seria mais relevante uma

descrigao qualitativa em vez de incluir um valor monetario sem garantias.

1.5.3 Handbook on Estimation of External Costs in The Transport Sector

O Handbook On Estimation Of External Costs In The Transport Sector, foi
publicado no ano de 2008 em conjunto com o “Internalisation Measures and Policies
for All external Cost of Transport (IMPACT) Version 1.1”, por CE Deltf® para aplicagédo
na Unido Europeia. Apds sua publicagdo sofreu algumas atualizagbes, sendo a
ultima com maior relevancia no ano de 2014. Tais atualizacbes, entretanto, nao
substituem a publicagcéo original como um todo, apenas trazem as alteragdes que
ocorreram.

Apesar de ndo ser um guia de avaliagcdo econémica de projetos como os
demais, em termos de externalidades ambientais € uma publicacdo bastante
completa. Ela engloba varios modais de transportes, apresenta as principais
externalidades do setor de transporte com bom nivel de detalhes, assim como
apresenta informacdes sobre as melhores praticas para se valorar cada
externalidade na realidade europeia.

Um dos objetivos do guia é obter um valor médio para o custo marginal de
cada externalidade com a finalidade de utilizar tais resultados na definicdo de
politicas publicas para internalizar as externalidades do setor de transportes. O

publico alvo de tal publicacdo € a comunidade europeia, e a base para seu

% DELFT, segundo sua propria apresentagdo, € uma organizagdo independente de pesquisa e
consultoria especializada em desenvolvimento estrutural e solugdes inovadoras para problemas
ambientais.
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desenvolvimento s&o estudos cientificos e outros trabalhos desenvolvidos
principalmente em nivel europeu. Assim, os dados de entrada utilizados no processo
de valoracgao, tanto socioeconémicos como valores padrdo, sao apresentados para

os paises da Europa.

1.5.4 Evaluacion Econémica de Proyectos de Transporte

O guia Evaluacion Econémica de Proyectos de Transporte, escrito por DE
RUS et al. (2010) e publicado pelo governo da Espanha, ndo é exclusivo ao
transporte rodoviario e engloba varios modais de transporte. Ele tem como objetivo
servir de ferramenta para a avaliagdo econdmica de projetos de transportes na
Espanha, utilizando-se de analises custo beneficio na avaliagdo econémica.

Em relagdo a aspectos ambientais, o manual cita as principais
externalidades geradas pela infraestrutura de transportes, assim como alguns
valores monetarios recomendados em nivel da Espanha para serem aplicados a
algumas externalidades (ruidos, contaminagdo do ar e mudangas climaticas).
Porém, tais valores foram obtidos de poucos estudos, apresentam uma grande
variacdo de um local para outro, e sao aplicaveis a casos especificos.

Para outras externalidades (contaminagdo do solo, contaminagdo da agua,
alteracdo da paisagem) sdo citados exemplos de métodos de valoragdo que
poderiam ser aplicados, porém sem informar como seriam aplicados tais métodos e
tampouco alguma faixa de valores. Entre aspectos relevantes, De Rus et al. (2010)
mencionam que a avaliacdo econ6mica pode pecar por dois erros extremos que
afetam os impactos ambientais: O primeiro, por omissdo, quando os aspectos
ambientais ndo sdo levados em consideragdao, o outro, quando ha um dispéndio
grande de esforco em quantificar custos e beneficios. Casos em que é preferivel
incluir uma descricdo qualitativa sobre algum impacto do que incluir um valor obtido
de um processo néao fiavel.

Entre os valores apresentados para externalidades geradas por ruidos, De
Rus et al. (2010) fazem uma importante observacao sobre possiveis problemas que
podem ocorrer com o uso de métodos de preferéncias declaradas, pois em geral
quem vive em areas com maior nivel ruidos sao pessoas de renda mais baixa que

podem atribuir um menor valor a externalidade, que pode ser igual ou até inferior ao
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atribuido por pessoas que vivem em uma area menos ruidosa, devido a sua renda

mais alta.

1.5.5 Principles and Guidelines for Economical Appraisal of Transport

Investment and Initiatives

O “Principles and Guidelines for Economical Appraisal of Transport
Investment and Initiatives”, publicado pelo governo de New South Wales, Australia
em 2016, ndo engloba apenas o transporte rodoviario, mas varios modais de
transportes.

O guia cita que um dos objetivos de se internalizar as variaveis ambientais é
fazer com que os tomadores de decisdo tenham conhecimento de que o meio
ambiente ndo é um bem sem custo. Assim, afirma que é util fornecer algum
indicativo de valor para externalidades ambientais do que ignorar um valor apenas
por causa de sua possivel incerteza.

Entre aspectos relativos a inclusdo das variaveis ambientais na avaliagao
econdmica, 0 guia apresenta as principais externalidades comumente encontradas
em projetos de transportes na Australia (como ruidos, vibracdo, intrusdo visual,
impactos na qualidade do ar e da agua, disturbios locais devido a construgéo). Ele
faz uma apresentacdo e explicagdo de alguns métodos de valoracdo ambiental
disponiveis e inclui em seus anexos tabelas com valores médios para algumas
externalidades ambientais (utilizando tais valores médios como uma aproximagao
para o custo marginal de cada externalidade). Tais valores foram obtidos
principalmente de estudos europeus e adaptados a realidade australiana através da
transferéncia de valores.

O manual apresenta um método bastante simplificado para auxilio na
valoragdo de ruidos e da poluigdo do ar. Em seus anexos eletronicos*, o guia cita
métodos que podem ser utilizados para valorar algumas externalidades ambientais
previamente identificadas, com uma compilagdo de autores que publicaram artigos
sobre a valoracdo ambiental de cada externalidade e o método utilizado. O conjunto
de artigos inclui todos os modais de transportes, ndo sendo muitos para o modal

rodoviario, e os artigos mais recentes datam da década de 90.

4 “Link” para um sitio web
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1.5.6 Transport Analysis Guidance

O Transport Analysis Guidance (TAG), publicado pelo departamento de
transportes do Reino Unido, em sua unidade A3 -Environmental Impact Appraisal,
publicada em dezembro de 2015, fornece uma avaliagdo dos principais impactos
ambientais resultantes de intervengdes do setor de transportes, tratando dos
impactos no ambiente natural, infraestrutura e nos seres humanos.

O guia abrange varios modais, ndo apenas o rodoviario, apresenta as
principais fontes de externalidades do setor de transportes presentes no Reino
Unido (ruidos, qualidade do ar, gases de efeito estufa, paisagem, paisagem urbana,
ambiente historico, biodiversidade e meio aquatico), apresenta consideragdes
voltadas a fase de planejamento, ou seja, uma previsdo dos impactos, e um
detalhamento para auxiliar o processo de valoragdo para algumas externalidades
(poluigao do ar, ruidos e mudancgas climaticas), e para outras aborda uma avaliagao
qualitativa.

Apesar de o TAG ser bastante sucinto, ele apresenta referéncias para outros
documentos com procedimentos especificos para a valoragdo de algumas
externalidades (Poluigdo do Ar, Ruidos e Mudangas Climaticas), assim como fornece
planilhas com dados de entrada previamente preenchidos e que podem ser
utilizadas no processo de valoragdo ambiental no Reino Unido, para outras
externalidades as planilhas oferecem tabelas organizadas com a finalidade de

prover um auxilio em uma valoragao qualitativa.

1.5.7 Diretrizes Basicas para Elaboragao de Estudos e Projetos Rodoviarios

No Brasil, para projetos rodoviarios, 0 mais proximo que encontra-se de um
guia de avaliagdo econbmica sdo as publicagdes de diretrizes e instrugbes de
servicos do DNIT, como as publicagbes: IPR 726 - Diretrizes Basicas para
Elaboragdo de Estudos e Projetos Rodoviarios: Escopos Basicos/Instrugdes de
Servico e IPR 726 - Diretrizes Basicas para Elaboragdo de Estudos e Projetos
Rodoviarios: Instru¢cdes para Apresentagdao de relatorios, ambas publicadas pelo
Instituto de Pesquisa Rodoviaria (IPR).

Em tais publicagbes ha documentos (EB-101, IAR-02 e 1S-229) com

diretrizes basicas para o desenvolvimento de um EVTEA, indicando procedimentos
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referentes as sucessivas etapas a serem cumpridas na avaliagdo econbémica.
Apresenta uma relagcado de itens minimos que devem ter seus custos e beneficios
estimados. Em relagdo ao meio ambiente apenas ha referéncia a serem
determinados custos relativos as medidas de protecdo ambiental e custos de
recuperacao do passivo ambiental. Os aspectos ambientais sao avaliados de forma
qualitativa, prevendo identificar e criar medidas para minimizarem-se os possiveis
impactos ambientais, assim como evitar interferéncias com restrigdes legais (como
terras indigenas e unidades de conservagao).

As publicagdes tém aplicacdo para estudos que visam a construcdo de uma
nova rodovia, assim como estudos que objetivam melhorar a rodovia existente. O
proposito destes estudos € demostrar que a alternativa escolhida é a melhor e que
ela fornece mais beneficios que as outras que foram consideradas, levando em
consideracao o design e caracteristicas técnicas, condigdes para operagao e custos
incorridos (PIARC, 2008).

De acordo com Dalbe et al. (2010), tais documentos sédo bastante completos
no que se refere a aspectos de engenharia e trafego, mas dedicam-se pouco aos
procedimentos que devem ser adotados em avaliagdes econdmicas de projetos. Ja
Verdon (2010), faz a observagcdo que as normas do DNIT fornecem apenas
orientagdes e nao prescrigcdes sobre 0 que precisa ser avaliado.

Dalbe et al. (2010) citam que no Brasil a metodologia para avaliagéo
econdmica ainda encontra-se nos primérdios, e os manuais nao oferecem nivel de
detalhes que permitam a sua aplicagéo pratica, embora mencionem as diretrizes que
devem ser seguidas e muitas das quais se aproximam das identificadas na literatura
para avaliagdes econdmicas. Os autores também citam que tentativas recentes de
detalhamento de procedimentos e de monetizacdo de impactos sociais mostram que
0 pais estd buscando atingir melhores praticas, mas em geral adotam-se
procedimentos bastante simplificados na quantificacdo das externalidades. Algo que

pode-se constatar em itens relativos ao meio ambiente.

1.5.8 Gestao para o Licenciamento Ambiental de Obras Rodoviarias —

Conceitos e Procedimentos

O livro Gestao para o Licenciamento Ambiental de Obras Rodoviarias —

Conceitos e Procedimentos, publicado no ano de 2014, apesar de n&do ser um guia
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de avaliagdo econbmica de projetos, traz os principais impactos ambientais que
comumente ocorrem em empreendimentos rodoviarios, porém o que despertou o
interesse em ver o conteudo de tal publicacdo, € o fato dela apresentar uma
metodologia de valoragcdo ambiental para empreendimentos de transporte
rodoviarios.

Pimenta et al. (2014) fazem um destaque para a metodologia proposta para
valoragdo de impactos ambientais, como uma das importantes contribuigdes da
publicagdo, porém ao analisar o conteudo de tal metodologia constata-se que a
metodologia apesar de possuir valoragdo em seu nome, nédo tem a finalidade em
atribuir um valor monetario para cada impacto ambiental, mas sim avaliar de forma
qualitativa, algumas caracteristicas dos impactos como probabilidade de ocorréncia,
atribuindo um peso para cada caracteristica de acordo com o potencial dano ao
meio ambiente, para no final obter um valor numérico que apenas permite comparar
um impacto ao outro ou comparar com 0 mesmo impacto em outro empreendimento.

A metodologia de valoracdo proposta nao apresenta relagcdo com
indicadores econ6micos, ndo atribui valor monetario aos impactos assim como

tampouco trata das externalidades por eles geradas.

1.5.9 Comparacgao entre Publicagoes

Entre as publicagdes consultadas para elaboragao deste estudo, nenhuma
apresentou diretrizes para aplicagdo na valoragdo das externalidades ambientais
que, sem consistentes modificacbes, possam ser replicaveis as avaliacbes
econdmicas de projetos de infraestrutura de transportes rodoviario nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil.

Embora existam manuais muito bem detalhados, inclusive apresentando
valores monetarios do custo marginal de algumas externalidades ambientais para
serem utilizados na formulacdo de politicas publicas, tais valores foram obtidos de
projetos com caracteristicas muito locais, tanto fisicas como socioeconémicas, e nao
poderiam ser replicaveis sem varias adaptagdes, assim como as propostas de
quantificacdo de fontes de externalidades ndo poderiam ser utilizadas sem a
necessidade de adequacdes a realidade brasileira e ao objetivo da avaliagédo

econdmica, porém a maioria das publicagbes apresenta algum tipo de informagao
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relevante que pode contribuir ao desenvolvimento de uma metodologia para
valoracao das externalidades ambientais para o Brasil.

O quadro 1.1 apresenta uma comparacao de alguns manuais consultados,
ressaltando como € o tratamento dado as externalidades ambientais.

Cabe a observagéo de que o valor estimado, em algumas publicagdes, para
o custo marginal de algumas externalidades ambientais, tem a finalidade de uso
como transferéncia de beneficios nos locais em que foram concebidos para a
formulacdo de politicas publicas para internalizar as externalidades e ndo para a
realizacdo de avaliagbes econbmicas comparando diferentes alternativas de
investimento. Deste modo, a principio julga-se que € inapropriado utilizar tais dados,

do modo como se encontram, em estudos a serem realizados no Brasil.
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continua

Tratamento dado a

Externalidades

Externalidades

Publicagao Objetivo ~ . ambientais valoradas - Dados Observagoes
valoracdo ambiental ) o .
identificadas de saida
Avaliacao Nao contempla aspectos ,
. . . oo Ruidos
Economic Econbmica de ambientais diretamente, e . . "
. . S Poluicédo do ar Ano em que foi escrito nao

Appraisal of projetos de pois foi desenhado para

Transport Projects
(1987)

transportes em
paises em
desenvolvimento

paises em
desenvolvimento em que
ha outras prioridades.

Intrus&o visual
Separacgao de
comunidades

Nenhuma

havia relativa importancia
com questdes ambientais.

Manual de
Evaluacién
Econémica de
Proyectos de
Transporte (2006)

Ser uma ferramenta
de avaliacéo
econdmica de
projetos de
transportes,
considerando
limitagdes de
recursos materiais,
humanos e
incertezas.
Comparacao entre
alternativas de
investimento de
transportes, em
geral ex ante

Nao apresenta
metodologia embora
reconheca a existéncia
das externalidades
ambientais e faca
consideragdes a
valoragao.

Em muitos casos o guia
recomenda uma
avaliagdo qualitativa de
aspectos ambientais que
um processo inadequado
de valoragéo

Contaminagéao do Ar;
Mudangas Climaticas;
Ruidos;

Danos a natureza e
Paisagem;
Contaminacgao solo e
agua;

Risco sobre a geracéo
de energia nuclear;
Visibilidade, vibracéo e
outros efeitos.

Apresenta valores
médios por km de
rodovia para alguns
paises:

Poluicdo do Ar
Ruidos;

Mudancas Climaticas.

Cita métodos que podem

ser utilizados para algumas

externalidades

Handbook on
estimation of
external costs in
the transport
sector (2008)

Fornecer
informagdes de
como quantificar
externalidades de
transportes para
servirem de base na
definigao de
politicas de
internalizagao

Apresenta externalidades
ambientais, inclui
descricao detalhada
assim como apresenta
métodos de como valorar
algumas externalidades
fornecendo dados de
entrada a nivel europeu,
e valores médios
estimados para algumas
externalidades.

Poluicéo do Ar;
Ruidos;

Mudangas Climaticas;
Natureza e Paisagem;
Poluigéo da Agua e
Solo;

Areas sensiveis;
Processo pré e pos
uso;

Outras.

Poluigéo do Ar;
Ruidos;

Mudangas Climaticas;
Perda de habitat
(Suica);
Fragmentacgéo de
habitat (Suica);
Polui¢do agua e solo;
Processos pré uso
(apenas resultados);

Atualizado em 2011 e 2014.

Resultados e metodologia
baseados em uma grande
quantidade de artigos
cientificos.

Apesar de haver resultados
de valoracgédo para algumas

externalidades, tais dados
sao aplicados a paises
europeus
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Tratamento dado a

Externalidades

Externalidades

Publicagao Obijetivo valoracio ambiental ambientais valoradas - Dados Observacgoes
¢ identificadas de saida
Menciona a importancia Para alqumas
da internalizacao de externaslgidades ha
externalidades Ruidos; exemolos de valores
Ser uma ferramenta  ambientais; Contaminagéo do Ar; P )
., N . i adaptados a
Evaluacién de avaliacao Apresenta Paisagem; Espanha:
Econémica de econdbmica de externalidades, sua Contaminacéao do solo; -RLFJ)idos '
Proyectos de projetos de descrigao e Contaminacgéo da

Transporte (2010)

transportes para
Espanha

consideragdes sobre o
processo de valoragédo.
Porém, ndo ha
metodologia de
valoracao.

Agua;
Mudancgas Climaticas;
Vibragoes.

-Mudangas climaticas
-Poluigéo do ar

Resultados apenas,
sem metodologia.

Principles and
Guidelines for
Economical
Appraisal of
Transport
Investment and
Initiatives (2016)

Fornecer principios
basico e diretrizes
para avaliagao
econdbmica de
projetos de
transportes

Apresenta externalidades
ambientais de
transportes, breve
descricdo de algumas
externalidades assim
como breves conceitos

de métodos de valoragéao.

Ruidos;

Vibragoes;

Intrusao visual,
Poluicéo do Ar;
Alteracdes na
qualidade da Agua.

Para polui¢cdo do Ar e
Ruidos ha uma
metodologia
simplificada;

Apenas resultados:
Poluicédo do Ar
Emisséo de gases de
efeito estufa

Poluigdo da agua
Natureza e Paisagem
Processo pré e pos
uso

Faixa de valores por km
percorridos - tais valores
foram obtidos de estudos
europeus e adaptados a
realidade australiana)




38

Tratamento dado a

Externalidades

Externalidades

Publicagao Obijetivo valoracio ambiental ambientais valoradas - Dados Observacgoes
¢ identificadas de saida
Ruidos;
Impactos na Qualidade
Fornecer diretrizes Volume préprio para do Ar; Ruidos;
sobre avaliacao de externalidades Gases de Efeito Impactos na
. impactos ambientais ar_nblgntals; Estufa; Qualidade do Ar; Apresenta planilhas com
Transport Analysis ) Diretrizes de que Impactos na Gases de Efeito
. advindos de . . " ] . dados de entrada para o
Guidance - Part 3 . ~ aspectos ambientais Paisagem; Estufa; ; .
intervengdes de . . Reino Unido, ou as vezes
(2015) transportes devem ser considerados; Impactos em Para outras apenas Londres
Comg licacio no Métodos para valorar Ambientes Historicos; externalidades prevé P '
Reino Bnidg algumas externalidades Impactos na uma avaliagéo

ambientais

Biodiversidade;
Impactos no Ambiente
Aquatico;

qualitativa

Diretrizes Basicas
para Elaboragao de
Estudos e Projetos
Rodoviarios — IPR
-727 e IPR 726
(2006)

Fornecer diretrizes
basicas para
elaboragao de
estudos e projetos
rodoviarios

Cita que é imprescindivel
a realizagao de estudos
relativos ao impacto da

rodovia sobre o meio
ambiente.

Nenhuma.

Nao especifica,
apenas cita que
podem existir (mas
como o nome de dano
ambiental)

O escopo basico EB
101 menciona que
devem ser estimados
custos relativos a
medidas de protecao
ambiental

As normas DNIT fornecem
apenas orientagcdes e nao
prescri¢gdes sobre o que
precisa ser avaliado
(VERON, 2010).

Fonte: Elaboragao propria a partir das publicagdes citadas no Quadro 1.1.
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2 EXTERNALIDADES NO SETOR DE TRANSPORTES RODOVIARIOS

O setor de transportes € uma consideravel fonte de danos ambientais que
afetam uma ampla faixa de receptores. A extensao de parte destes danos pode ser
representada por externalidades cujo, valor geralmente nao é refletido em precos de
mercado (TSOLAKIS et al., 2003; BICKEL et al., 2006; SANTOS et al.,, 2010),
fazendo-se necessario estimar um valor monetario para que tais externalidades
possam ser incorporadas em um processo de avaliagado econdmica que utiliza uma

analise custo beneficio.
2.1 EXTERNALIDADES NO SETOR DE TRANSPORTES RODOVIARIOS

O ideal seria que todas as externalidades ambientais fossem quantificadas.
No entanto, nem sempre isto € possivel (pela falta de dados ou conhecimento) ou
necessario (devido ao fato de alguns efeitos ndo serem relevantes ou serem
negligenciaveis) (BICKEL et al., 2006; DE RUS, et al., 2006). Assim, torna-se
conveniente identificar um conjunto de externalidades mais representativas.

As principais fontes de externalidades resultantes da infraestrutura de
transportes podem ser enquadradas nas seguintes categorias (VERHOEF, 1994;
TSOLAKIS et al.,, 2003; MAIBACH et al.,, 2008; GIBSON et al.,, 2014; NSW
GOVERMENT, 2013, 2016; UK GOVERMENT, 2015; ARE, 2016):

a) Acidentes;
Congestionamentos;
Ruidos;
Vibragdes;
Polui¢ao do Ar;
f) Mudancas Climaticas;
g) Processos Pré e Pds uso;
h) Poluicdo da Agua e do Solo;
i) Danos a Natureza e Paisagem;
j) Efeito Barreira;
k) Interferéncias em Areas Sensiveis;

l) Alteragdes na Biodiversidade.
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A literatura sugere varias formas de identificar e classificar as externalidades
do setor de transportes, sendo algumas diretas e outras indiretas, mas estreitamente
relacionadas a infraestrutura de transportes. As fontes de externalidades que
possuem uma maior abordagem na literatura sdo as que estao relacionadas ao uso
em si da infraestrutura de transportes (Acidentes, Congestionamento, Poluicéo
Atmosférica, Ruidos e Mudancgas Climaticas). As demais externalidades apresentam
uma abordagem mais restrita com menos estudos e em geral para condigbes
especificas.

No que se refere as externalidades relacionadas ao setor de transportes,
Verhoef (1994) faz uma distingdo entre externalidades intrasetoriais (em que os
usuarios impde custos principalmente sobre eles mesmos) e externalidades
ambientais (em que os custos s&o impostos sobre toda a sociedade).Dentro das
externalidades ambientais é feita uma outra distingdo, no sentido ecoldgico e, em um
sentido um pouco diferente, a respeito dos ambientes sociais. As externalidades no
sentido ecoldgico, afetam principalmente os ambientes naturais (que geram custos
para sociedade), enquanto as externalidades no sentido social, afetariam
predominantemente o ambiente social, podendo ainda ter efeitos menores em
ambientes naturais.

Proost e Van Dender (2012) podem facilitar um pouco o processo de
diferenciar as externalidades geradas pela infraestrutura de transportes que seriam
ambientais propriamente ditas (no sentido ecoldgico) das sociais, ao afirmarem que
0os danos ambientais geram externalidades ao meio ambiente e ao resto da
sociedade. As externalidades ambientais apresentam, entretanto, algumas
caracteristicas um pouco distintas das demais. Por exemplo, o nivel do dano
ambiental n&o desencoraja por si sO reduzir o nivel do uso de veiculos, como no
caso do congestionamento (uma externalidade no sentido social). Alguns danos
ambientais podem ser reduzidos com instrumentos tecnoldégicos como controle de
emissdes e ruidos. A poluicdo pode diminuir sem reduzir o numero de veiculos,
diferentemente de congestionamento que predominantemente apenas poderia
diminuir reduzindo-se o numero ou forma de uso dos veiculos.

Acidentes, congestionamentos assim como perdas e alteragdes no valor do
uso do solo podem ser consideradas externalidades sociais (PRATT, 2002).
Acidentes embora possam ter um impacto ao meio ambiente (como liberagdo de

produtos téxicos, ou geracdo de residuos), agem causando impactos de forma
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predominante nos proprios usuarios e na sociedade (como mortes, custos medicos,
perda de horas produtivas).

Congestionamento, embora possam causar um aumento de emissdes,
causam principalmente efeitos negativos para os proprios usuarios (e a sociedade),
como perda de horas produtivas para si e para os demais.

A Figura 2.1 ilustra como pode ocorrer a distribuicdo das externalidades de
transportes nos setores que atuam, sejam externalidades ambientais no sentido

ecoldgico e social, ou externalidades intrasetoriais.

Figura 2.1 - Classificagéo das Externalidades do Setor de Transportes

Efeitos adversos em
ambiente ecologico

poluicdo
causada
pela
produgéo e
disposicdo
dos veiculos

poluicdo da

agua, are
solo

divisédo de
ecossistemas

acidentes

Incdmodo
Efeitos adversos em visual

ambiente social uso do espago

publico

estacionamento

efeito barreira
em
comunidades

congestionamento
em locais
para estacionar

Efeitos intra setoriais

congestionamento

Custos externos resultantes das atividades
diretas dos transportes

Custos externos causados
quando os veiculos ndo

estdo em movimento

Custos externos relacionados a
existéncia da infraestrutura de
transportes

Fonte: Verhoef (1994). Adaptado.

Maibach et al. (2008) dividem as externalidades do setor de transportes em:
custos de insuficiente infraestrutura (congestionamentos), custos de acidentes e
custos ambientais. Acidentes e Congestionamentos embora sejam umas das
principais fontes de externalidades do setor de transportes, no processo de
avaliacdo econ6mica dos EVTEAs do DNIT ja existe um tratamento para custos
relativos a acidentes e congestionamentos (tempo de viagem) no sentido social.

Como tais externalidades geram predominantemente custos intrasetoriais e sociais
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que nao afetam diretamente o meio ambiente, ndo séo objeto de estudo direto neste
trabalho.

Considerando a abordagem da literatura consultada, e as consideracoes
acima elencadas, os principais conjuntos de fontes externalidades ambientais do

setor de transportes rodoviario sio:

a) Ruidos;

b) Vibragoes;

C) Poluicédo do Ar;

d) Mudancas Climaticas;

e) Processo pré e pos Uso;

f) Poluicdo da Agua e do Solo;

g) Alteragbes na Biodiversidade;

h) Danos a Natureza e Paisagem; e
i) Interferéncia em Areas Sensiveis.

Para cada fonte de externalidades, sdo apresentadas suas principais
caracteristicas que possam indicar como sdo originadas e como podem causar

externalidades.

2.1.1 Ruidos

O ruido pode ser definido com um som nao desejavel ou perturbador, que
dependendo da duragédo, intensidade ou outra qualidade, causa danos fisiologicos
ou psicolégicos nos seres humanos (MAIBACH et al., 2008) e/ou animais.Os
principais efeitos causados pelos ruidos provenientes de rodovias sao a dor e fadiga
auditiva, disturbios do sono, interferéncias no comportamento social, na
comunicacgdo, respostas hormonais (como estresse), alteragcdo no desempenho
laboral e escolar, disturbios na vida selvagem, entre outros (TSUNOKAWA e
HOBAN, 1997; DELUCCHI, 2000; BICKEL et al., 2006; MAIBACH et al., 2008;
SANTOS et al., 2010; BECKER et al., 2012; SANTOS, 2015).

Todos esses efeitos ocasionam uma alteracdo de bem-estar em alguns
individuos e geram externalidades representadas por varios tipos de custos como:
despesas médicas, perda de produtividade laboral, custos devido ao aumento da
mortalidade, entre outros (MAIBACH et al., 2008).
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Danos auditivos podem ser causados por ruidos acima de 85 dB(A)’, e
ruidos em torno de 60 dB(A) podem resultar em reagbes de estresse, como
alteragbes nos batimentos cardiacos, aumento da pressao sanguinea e alteracdes
hormonais. Grupos de risco como criangas e idosos devem ser levados em
consideracao (MAIBACH et al., 2008).

Para se ter uma dimensao da importancia do ruido nas externalidades da
infraestrutura de transportes, Cravioto et al. (2013) citam que o ruido corresponde a
9% das externalidades do setor de transportes (ndo apenas ambientais) no México
(que também é um pais em desenvolvimento assim como o Brasil, embora as
caracteristicas do trafego possam ser distintas).

Concha-Barrientos, Campbell-Lendrun e Steenland (2012°, apud SANTOS,
2015 p.33) indicam que os custos estimados que os paises desenvolvidos tém com
despesas relacionadas a doengas causadas com ruidos sao de 0,2 a 2 % do PIB.
Dados que preliminarmente indicam que as externalidades geradas por ruidos nao
devem negligenciadas.

Embora os ruidos sejam um dos mais 6bvios impactos do uso de uma
rodovia, eles frequentemente tém menor importancia que outros impactos
econdmicos e ambientais, principalmente por que eles ndo sao visiveis e sao dificeis
de quantificar monetariamente (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997).

Outro fator relevante em relagéo aos disturbios provocados pelos ruidos € que
seus efeitos adversos sao altamente dependentes das atividades expostas aos
ruidos, assim um nivel de exposicdo de 85 dB(A) durante um dia laboral,
dependendo do tipo de trabalho, pode ter um efeito menor que 60 dB(A) em uma
atividade de lazer em casa ou 45 dB(A) durante o sono (BRAUBACH, JACOBS e
ORMANDY, 2011).

O quadro 2.1 apresenta uma classificagdo para os impactos gerados pelos
ruidos na vida humana, a possibilidade de ocorréncia e os efeitos relacionados a

cada categoria de impacto.

® Geralmente quando s&o mencionados niveis de ruidos, os valores referem-se ao Nivel
Equivalente Acustico (Leq) que € o nivel sonoro de um determinado ruido constante que contém a
mesma energia que um ruido varidvel em determinado periodo, ou seja, o ruido médio observado
durante o periodo (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997).

¢ CONCHA-BARRIENTOS, M.; CAMPBELL-LENDRUM, D.; STEENLAND, K. Occupational noise.
Journal of occupational and environmental medicine / American College of Occupational and
Environmental Medicine, v. 54, n. 1, p.106-8, 2012.
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Quadro 2.1 - Classificacéo dos Efeitos dos Ruidos

Possibilidade de
Ocorréncia

Categoria Efeitos

Hipertensao;
Doengas cardiacas;

. . Estresse — efeitos na  Alteragbes hormonais;
Risco relativo

saude Irritagao;
Perda temporaria ou permanente da
audicao.
Desconforto;
Risco absoluto Efeitos psicossociais Alteracdo no desempenho de trabalho ou

aprendizado.

Disturbios no sono;

Risco absoluto Disturbio do sono P
Insbnia.

Fonte: Chiquetto (1994) e Bickel et al. (2006). Adaptado.

Em relacdo a vida selvagem, os principais efeitos gerados por ruidos
provenientes de rodovias referem-se a perda de habitat e isolamento de
comunidades, pois os animais tendem a sentir medo dos ruidos da rodovia (até
entdo desconhecidos) e acabam afastando-se da rodovia limitando seu espaco
reprodutivo e habitat (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997).

Entre as principais fontes de ruidos que ocorrem de forma permanente em
rodovias, estdo as vibracbes no motor e transmissdo, sistemas de exaustido
(escapamento) e interagdo entre pneu e pavimento. Outros fatores como freios e
buzinas embora sejam fontes de ruidos até mais intensas, ocorrem de forma isolada,
exercendo uma menor influéncia no conjunto (TEPPER e TSOLAKIS, 2000).

Para Shiftan et al. (2002), quando o trafego ndo esta em condi¢des de fluxo
livre, ou seja, com muitas paradas e velocidades mais baixas, os ruidos
provenientes do motor, sistema de transmissdo e exaustdo (principalmente de
veiculos pesados) sao dominantes no conjunto, enquanto em condigdes de trafego
com fluxo livre, predominam os ruidos provenientes da interacdo entre pneu e
pavimento.

As principais fontes geradoras de ruidos e as condigdes em que cada fonte

exerce uma maior influéncia no conjunto sdo apresentadas no quadro 2.2.
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Fontes de ruidos

Contribuicdo média

Condigoes de trafego em que

( Australia) predomina o ruido
Vibra¢des no motor e o .
L 34% Sem condigdes de fluxo livre
transmissao
Sistemas de exaustao 26,5 % Sem condigdes de fluxo livre

Carroceria e carga movendo-se

Pouco significativo

Sem condig¢des de fluxo livre

Freio a ar e a tambor

Pouco significativo

Sem condig¢des de fluxo livre

Superficie de contato entre pneu

e pavimento

30,3%

Fluxo Livre

Buzinas, portas, e som

Pouco significativo

Sem condigdes de fluxo livre

automotivos
Ruido aerodindmico Pouco significativo Fluxo Livre
Sistema de admissao de ar 9,2% Fluxo Livre

Fonte: Elaboracao propria a partir de NSW GOVERMENT/( 2013) e Shiftan et al. (2002).

Os efeitos dos ruidos podem ser mitigados (ou atenuados) com a instalagéo

de vidros duplos, barreiras sonoras ao redor da rodovia, uso de veiculos mais

silenciosos assim como a utilizagdo de pavimentos que possam reduzir os ruidos

provenientes da iteracdo pneu-pavimento (TEPPER e TSOLAKIS, 2000; SANTOS et

al., 2010).

Ruidos sdo uma fonte de externalidades muito local (sendo necessario que

haja individuos proximos a rodovia a ponto de sentirem seus efeitos) e para

quantifica-la deve-se levar em consideracao varios fatores relevantes, apresentados

no quadro 2.3.
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Quadro 2.3 - Fatores que Influenciam a Geracao de Externalidades Relacionadas a Ruidos
Fator Contribuicao

Quanto maior a densidade populacional e mais
préoximos os individuos estiverem da rodovia, os
efeitos dos ruidos serdo mais intensos.

A diferenciagéo entre areas rurais e urbanas também
€ relevante em uma pré avaliagao qualitativa.

Distribuicéo e distancia de pessoas (ou
animais) expostas a fonte

Os danos provados pelos ruidos apresentam relagéo

O nivel de ruido existente . .
a sua intensidade.

Periodo noturno embora possa haver menos ruidos
devido a um menor trafego, os seus efeitos sdo mais
intensos, principalmente no que refere-se a
perturbacao do sono.

O horario do dia

A propagacao do ruido é afetada pelo vento, assim de
Diregédo do Vento acordo com a diregdo dominante do vento, o ruido
pode afetar mais um lado da rodovia do que outro.

Construcoes existentes Edificagcdes podem refletir ou absorver ruidos.

Fonte: Elaboragao propria a partir de Tsunokawa e Hoban(1997), U.S. Department of Transportation
(1998), Bickel et al.(2005), Maibach et al. (2008), Becker et al. (2012), Cravioto et al. (2013), NSW
GOVERMENT (2013) e UK GOVERMENT (2015).

2.1.2 Vibragoes

Vibragado refere-se aos efeitos da propagacédo das ondas de superficie,
embora as vezes possa ser confundido com ruido de baixa frequéncia advindo de
veiculos pesados. Apresentam efeitos principalmente em edificios mais sensiveis
como no caso de construgdes antigas, dutos, erosdo em margens (como no caso da
rodovia estar proxima a um penhasco ou proximo a margem de uma praia)
(TSUNOKAWA e HOBAN, 1997; TEPPER e TSOLAKIS, 2000).

Em geral, as externalidades causadas pelas vibragbes sao estimadas em
conjunto com ruidos (pelo fato de também serem fontes de ruidos). Ndo obstante a
avaliacdo dos impactos advindos de vibragbes pode ser necessaria se uma (ou
mais) das seguintes condi¢cdes ocorre(NSW GOVERMENT, 2013, 2016):

a) Existe uma grande parcela de trafego pesado utilizando uma rodovia de
superficie irregular;

b) O trafego pesado circula préximo a pedestres e edificios sensiveis a vibragao;

c) Superficie inusual ou condi¢des estruturais que propagam ou amplificam a
vibracdo em frequéncias susceptiveis de serem gerados pela iteragao

superficie veiculo / estrada.
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Deste modo, apesar dos efeitos das vibracbes nao serem relevantes em
todas as situagdes, em alguns casos podem causar efeitos significativos e devem

ser levados em consideracéo.
2.1.3 Poluigao do Ar

A poluicdo do ar, na infraestrutura de transportes, esta relacionada
principalmente a queima de combustiveis fosseis. Ela gera significativos custos
relacionados a saude, danos materiais e ao meio ambiente, sendo uma das
principais externalidades do setor de transportes com potencialidade de gerar
impactos regionais e globais. Além do uso de combustiveis na combustao direta (nos
motores), a poluicdo também pode ser gerada no processo de produgao de veiculos
e dos combustiveis, porém ocorrendo em menor escala (MAIBACH et al., 2008;
SANTOS et al., 2010; FERRON-VILCHEZ et al., 2011; ZAWIESKA et al., 2013).

Na Europa, o setor de transportes € um dos mais importantes contribuintes
para a poluicdo do ar (ZAWIESKA et al., 2013). No Brasil, durante as décadas de
1960 e 1970 a poluicdo do ar era proveniente principalmente de fontes industriais.
No entanto, atualmente o setor de transportes passou a ser uma das principais
fontes de poluicdo do ar (LANDMANN et al., 2007). No México, a poluicdo do ar
representa 13% de todas as externalidades do setor de transportes (CRAVIOTO et
al., 2013), na Europa, 10,4% (ZAWIESKA et al., 2013).”

A poluicdo atmosférica ocorre por varias substancias emitidas na
infraestrutura de transportes, sendo as principais (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997;
DELUCCHI, 2000; MAIBACH et al., 2008; SANTOS et al., 2010; BECKER et al.,
2012; ZAWIESKA et al., 2013; CORIA et al., 2015):

a) Oxidos de Nitrogénio (NO);

b) Material Particulado (MP1, € MP,5)2;

¢) Hidrocarbonetos (HC) e Compostos Organicos Volateis (VOC);
d) Monéxido de Carbono (CO);

e) Dioxido de Enxofre (SO,).

Nestas contas entdo excluidos os efeitos do CO. que entra em uma outra categoria de
externalidades.

8 MP4 refere-se a particulas menores que 10 um e MP.s refere-se a particulas menores que 2,5
um.
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As externalidades do setor de transportes rodoviarios relacionadas a

poluicdo do ar sdao umas das mais estudadas (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997;
MAIBACH et al., 2008; FERRON-VILCHEZ et al., 2011) e podem ser divididas em

quatro categorias principais:

a)

Danos a saude: podem ser tanto danos relativos a morbidade como
mortalidade. Praticamente todos os poluentes geram efeitos na saude. Ao
aspirar os poluentes pode-se ter problemas cardiovasculares, irritagao nos
olhos, garganta e nariz. Em alguns casos, como o monoxido de carbono, se
inalado em grande quantidade, suas moléculas podem entrar na corrente
sanguinea e inibir a distribuicdo de oxigénio pelo corpo podendo levar a
morte. Apesar de praticamente todos os poluentes exercerem efeitos sobre a
saude, o Material Particulado é o que apresenta mais danos, principalmente
pela maior exposicdo em relagdo aos demais (TSUNOKAWA e HOBAN,
1997; BICKEL et al., 2006; FERRON-VILCHEZ et al., 2011; ZAWIESKA et
al., 2013).

Danos materiais: podem ocorrer de dois modos principais, pelo acumulo de
particulas e sujeira (através da agao do material particulado) e pelo processo
corrosivo causado principalmente por reagdes acidas que ocorrem com SO,
e NOx (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997; BICKEL et al., 2006; MAIBACH et al.,
2008; FERRON-VILCHEZ et al., 2011; ZAWIESKA et al., 2013; ARE, 2016);

c) Perdas em colheitas: ocorrem devido a agdo do ozbénio (que € gerado a

partir do NO,) que age oxidando membranas de plantas e dificultando a
fotossintese, assim como através da acidificagdo do solo (NOx e SO,)
originada principalmente pela chuva acida (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997;
BICKEL et al., 2006; MAIBACH et al., 2008; FERRON-VILCHEZ et al., 2011;
ZAWIESKA et al., 2013; ARE, 2016);

Alteragcdes na biodiversidade e no ecossistema: ocorrem pela acédo de
poluentes que contribuem para acidificacdo do solo (SO, e NO,),
eutrofizacdo (NOy) e pela oxidagédo da flora causada pelo ozbénio. Qualquer
alteracdo que venha a ocorrer no balango de nutrientes pode causar o
declinio de alguma espécie ou proliferagao excessiva de outra. O processo
de acidificagdo gera os mesmos efeitos (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997;
BICKEL et al., 2006; MAIBACH et al., 2008; FERRON-VILCHEZ et al., 2011;
ZAWIESKA et al., 2013; ARE, 2016).
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O quadro 2.4, para cada classe de externalidades geradas pela poluigdo do
ar advinda do setor de transportes, apresenta os poluentes que mais exercem

influéncia e os principais efeitos relacionados.

Quadro 2.4 - Externalidades Geradas pela Poluicao Atmosférica
Classe de Externalidade Poluentes responsaveis Efeitos

Redugao da expectativa de vida

Danos a Salde (Mortalidade) MPy25; SO, ; Os; CO devido & mortalidade crénica & aguda.

Dias de trabalho perdidos devido a
internagdes em hospitais;

Danos a Saude (Morbidade) MPio25; Os Problemas respiratérios;
Problemas cardiovasculares;
Ataques de Asma.

Sujeira;

Danos materiais MP1025; NOy; SO2 Corrosio

Eutrofizagao (terrestre e aquatica);
Acidificagédo do solo;
Oxidacdo de membranas de plantas.

MP1025; NOy; SO2 , HC,

Perdas das colheitas
O3

Eutrofizacgao (terrestre e aquatica);
Acidificagao do solo e agua;
Oxidacado de membranas de plantas.

Fonte: Elaboragao propria a partir de Bickel et al. (2006), Maibach et al. (2008), Ferron-Vilchez et al.
(2011), Zawieska et al. (2013) e ARE (2016).

MP1025; NOy; SO. , HC,

Impactos na biodiversidade o
3

O mecanismo pelo qual as emissdes dos veiculos podem causar impactos
no meio ambiente e consequentemente gerar externalidades € composto por trés
processos (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997):

a) Emissbes: Os gases emitidos por veiculo;
b) Dispersao: forma como os poluentes se movem na atmosfera; e

c) Recepcédo: forma como os poluentes sao assimilados por organismos.

Entre outros fatores, a quantidade de emissdo dos veiculos depende da
velocidade, tipo de combustivel, tecnologia de combustdo e de exaustdo, carga e
tamanho do veiculo, temperatura do motor, manutengao do veiculo, comportamento
do motorista, geometria da rodovia entre outros (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997;
MAIBACH et al., 2008).

A dispersao depende da velocidade e direcdo dominante do vento,
condigdes meteoroldgicas, vegetacdo, topografia, distancia da rodovia entre outros
fatores (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997).
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A qualidade do ar ndo depende apenas da concentragdo e da taxa de
emissdes dos poluentes, mas também da capacidade de assimilagdo do meio
ambiente.

Esta capacidade de assimilacao refere-se a capacidade de o meio ambiente
limpar-se por si mesmo apds receber uma determinada quantidade de poluentes
seja pela degradagdo ou conversdo em substancias menos daninas ao meio
ambiente.

Tal capacidade de assimilagdo depende de condigbes meteorologicas, como
a velocidade do vento, temperatura vertical de estratificacdo e altura de mistura,
chuvas, rugosidade do terreno (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997; LANDMANN et al.,
2007; CORIA et al., 2015). Assim, uma mesma quantidade de poluentes emitida em
um local ndo necessariamente gera as mesmas externalidades se for emitida em
outro local, ou em uma época do ano distinta.

Para Bickel et al. (2006), em uma pré-andlise qualitativa das extensdes dos
impactos resultantes da poluicdo do ar (de modo a determinar a relevancia do
impacto), & importante levar em consideragdo alguns fatores de acordo com a
caracteristica da area como:

a) Emissbes em area urbana: a densidade populacional local e fatores
meteorologicos;
b) Emissdes fora de areas urbanas: a localizagdo geografica e a caracteristica

da rodovia (passa ou cruza areas edificadas).

2.1.4 Mudancgas Climaticas

As Mudancas Climaticas sdo uma das principais externalidades relacionadas
ao setor de transportes, podendo ser definidas como alteragdes no clima, atribuidas
a alteracdo da atmosfera global causada direta ou indiretamente pela atividade
humana.

Tais alteracbes na atmosfera devem-se ao aumento da concentracdo de
gases de efeito estufa (principalmente o CO;) e geram um efeito comumente
chamado de aquecimento global (NOCERA e CAVALLARO, 2012; ZAWIESKA et al.,
2013).

A contribui¢ao da infraestrutura de transportes as mudancas climaticas deve-

se as emissdes de gases de efeito estufa como o diéxido de carbono (CO.), éxido
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nitroso (N.O) e metano (CH4) (MAIBACH et al., 2008; CRAVIOTO et al., 2013). A
nivel global o principal poluente é o CO,, que pode representar mais de 75% do total
de emissbes de gases de efeito estufa (SANTOS et al., 2010; NOCERA e
CAVALLARO, 2012).

As mudangas Climaticas podem causar varios efeitos que geram
externalidades, como o aumento do nivel dos oceanos, perdas na agricultura,
problemas no suprimento de agua, inundacdes, perda de biodiversidade, problemas
de saude relacionados a mudanga de temperatura, entre outros (MAIBACH et al.,
2008; NOCERA e CAVALLARO, 2012; CRAVIOTO et al., 2013; ZAWIESKA et al.,
2013; ARE, 2016).

Diferente de outros tipos de emissdes, que podem ter apenas um impacto
local, os impactos gerados pelas mudangas climaticas possuem uma posigao
especial nas externalidades da infraestrutura de transportes, devido ao fato que as
mudancgas climaticas ndo dependem necessariamente da localizagédo das emissoes
e seus efeitos sao globais.

O setor de transportes é o setor responsavel pelo maior e mais acelerado
crescimento em termos de emissdes de gases de efeito estufa que causam as
mudangas climaticas (DELUCCHI, 2000; BARBERO, 2012. Ele é responsavel por 14
% do total de emissdes de gases de feito estufa a nivel global, de acordo com dados
do IPCC (2015). As emissdes indiretas de CO, do setor de transportes
correspondem a 0,3% das emissdes globais (IPCC, 2015).

Diante da relevancia dos efeitos do aquecimento global e da influéncia do
setor de transportes como contribuinte para as emissdes de gases de efeito estufa,
torna-se pertinente a internalizagado dos custos relativos as mudancas climaticas em
avaliagdes econbmicas de projetos de infraestrutura de transportes rodoviarios.

As emissdes de CO; no setor de transportes rodoviarios dependem de varios
fatores que podem dificultar a quantificagdo, como o tipo de veiculo (tanto modelo
como idade), equipamentos de controle de emissdes, combustivel utilizado,
velocidade de viagem, nivel de manutencdo dos veiculos, comportamento do
condutor, geometria da rodovia e nivel de trafego (PRATT, 2002).

Tal quantificacdo pode apresentar algumas dificuldades no caso brasileiro
devido a ndo homogeneidade da frota e a existéncia de veiculos com muito tempo

de uso (principalmente veiculos de carga).
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Becker et al. (2012) citam que na Europa o setor de transportes €
responsavel por um quarto das emissdes de gases de efeito estufa (com dados de
2009) e dentro das emissdes de transportes, o setor rodoviario contribui com quase
70 % do total de emissdes.

No Brasil, com dados estimados para o ano de 2012, o transporte rodoviario
contribui com mais de 90 % das emissdes de gases de efeito estufa no setor de
transportes e, aproximadamente, 16 % do total de emissdes de gases de efeito
estufa (MCTI, 2014). No estado de S&o Paulo a contribuigdo do transporte rodoviario
para as emissdes de gases de efeito estufa chega a aproximadamente 25% do total
de emissdes (CETESB, 2011).

Os impactos das emissbdes advindas de gases de efeito estufa ao longo do
tempo sdo dificeis de serem previstos, mas sao potencialmente catastroficos
(MAIBACH et al., 2008). Tsolakis et al. (2003) citam que os custos relativos as
mudancgas climaticas poderiam ser considerados um custo de oportunidade, pelo

fato de seus efeitos ainda serem incertos e aplicaveis as geracdes futuras.

2.1.5 Processos Pré e Pés Uso

Nesta categoria estariam os efeitos indiretos, relacionados as atividades que
antecedem o uso da infraestrutura de transportes ou que ocorrem apds 0 seu uso,
mas que apenas ocorreriam devido a existéncia da rodovia (MAIBACH et al., 2008;
ARE, 2016). Esses processos ocorrem geralmente em trés grupos principais:

a) Producdo de combustiveis: Gera principalmente problemas relacionados a
emissdes de poluentes, ou outros possiveis danos que ocorrem em seu
processo produtivo. No caso da produgdo de biocombustiveis e
hidroeletricidade, que apesar de serem considerados menos agressivos,
podem ocorrer danos a biodiversidade, devido a alteragdes ecossistémicas
(alagamentos e monocultura). Gibson et al. (2015) atentam-se ao fato de que
a eletricidade que move veiculos elétricos pode ter como origem a queima de

combustiveis fosseis ou serem de fonte nuclear;

b) Producdo, manutencado e descarte de veiculos: Ha impactos ambientais na
extracdo de matéria-prima utilizada para fabricacdo dos veiculos e compostos

de manutencdo, assim como o descarte dos veiculos e componentes
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utiizados na manutencdo (como pneus) podendo ocasionar efeitos na

polui¢cao hidrica, atmosférica e do solo;

c) Construgcdo, manutencao e disposicdo da rodovia: Podem ocasionar muitos
danos a biodiversidade (principalmente no local de construgdo), gerar
emissdes de poluentes, ocasionar danos na extracdo de matéria-prima e na

disposicao de elementos da infraestrutura.

Embora alguns custos possam parecer insignificantes, ARE (2016) cita que
somente a fragmentacdo de habitats causada pela construgdo da rodovia ja €&

considerado suficientemente relevante para que os custos sejam calculados.
2.1.6 Poluigdo da Agua e do Solo

As externalidades geradas pela poluicdo da agua e do solo na infraestrutura
de transportes, em grande parte dos casos apresentam causas que estao
relacionadas e afetam os dois meios quase simultaneamente, pois geralmente os
poluentes que sdo lancados ou se depositam na rodovia sao dispersos pelo
escoamento da agua da chuva nos sistemas de drenagem, podendo ter como
destino final o solo ou corpos hidricos.

Sao varias as atividades da infraestrutura de transportes que podem afetar
negativamente a agua e o solo, entre os quais pode-se citar: acidentes com cargas
téxicas, uso de herbicidas, degradagao do pavimento e dos pneus, vazamentos de
O0leo de motores, entre outros (TEPPER e TSOLAKIS, 2000; MAIBACH et al.,
2008).Determinar a contribuicao dos transportes para a poluicdo da agua e do solo é
uma tarefa dificil, pois muitas vezes ha uma distancia consideravel entre uma fonte
de poluicdo e o local afetado, a contaminacdo pode ocorrer devido a interacdo da
chuva com poluentes atmosféricos, assim como alguns efeitos podem se manifestar
por anos (TEPPER e TSOLAKIS, 2000; DE RUS et al., 2010).

A contaminagdo da agua pode afetar a flora e a fauna (como a produgao
pesqueira) e seus ecossistemas correspondentes, a produg¢do agricola, o valor
recreativo dos espacgos naturais e a saude humana (DE RUS et al.,, 2010). Um
possivel exemplo seria a contaminagao de corpos hidricos préximos a captagao de

agua para abastecimento humano, gerando assim uma externalidade para a



54

populacdo afetada, pois seria necessario utilizar outra fonte de abastecimento ou
dispender mais recursos monetarios no tratamento da agua.

Os efeitos da contaminacdo da agua pelo setor de transportes séao
significativos, pois um litro de 6leo tem o potencial de contaminar o sabor de quatro
milhGes de litros de agua potavel (TINCH®, 1995 apud TEPPER e TSOLAKIS, 2000,
p.14).

As principais fontes que podem ocasionar impactos na qualidade da agua e
gerar externalidades sdo (NSW GOVERMENT, 2013, 2016):

a) Poluicdo da superficie através do run-off;

b) Acidentes com derramamentos de produtos toxicos;

c) Contaminacao de aquiferos, tanto por derramamentos no solo, como
construgéo da rodovia ao redor de solo contaminado, em que o run-off
pode levar os contaminantes para a agua; e

d) Eventuais modificagdes nos fluxos de agua (como assoreamentos)
podem provocar risco de inundagdes assim como interferir nos

aquiferos e afetar os ecossistemas de areas vizinhas.

2.1.7 Alteragoes na Natureza e Paisagem

A infraestrutura de transportes gera inumeros impactos para a natureza e
paisagem que poderiam ocasionar externalidades. Dentre esses, trés tipos de
impactos sdo mais relevantes: a perda de habitat, fragmentacéo de habitats e perda
de qualidade de habitats (MAIBACH et al., 2008; ARE, 2016).

a) A perda de habitat pode ocorrer com a propria constru¢do da rodovia, que
retira o espaco em que algumas espécies vivem (podendo inclusive ser a
espécie humana), assim como a operacao da rodovia pode gerar condi¢cdes
que dificultam a ocupagao das espécies, como no caso da presencga de ruidos
que pode afugentar algumas espécies, ou poluicéo hidrica que pode forgar a
migracao de espécies;

b) A fragmentacao de habitats (as vezes chamado efeito barreira), faz com que o
ambiente seja dividido pela rodovia, gerando uma barreira que divide o habitat
de varias espécies, causando restricdes ao descolamento, podendo tanto

impedir sua passagem fisicamente como causar atropelamentos (MAIBACH

® TINCH, R. . The Valuation of Environmental Externalities: Full Report. Report prepared for Great
Britain Department of Transport. (HMSO: London) .1995.
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et al., 2008). Além da atuagao do efeito barreira na fauna, dependendo de
onde possa ocorrer, ha efeitos diretos para os seres humanos, pois o trafego
pode retardar os pedestres em sua tarefa de cruzar as rodovias (causando
perda de horas produtivas) assim como causar riscos de atropelamento (NSW
GOVERMENT, 2013). Entre as externalidades geradas pela fragmentacao, ha
a alteracao da biodiversidade, causada tanto por mortes de animais como em
alteracdes de habitos alimentares e reprodutivos; e

A perda de qualidade do habitat, pode ser gerada por varias fontes que, em
geral, causam impactos no habitat como: ruidos, emissdes e interferéncias
em areas sensiveis. A perda de qualidade por ser manifestada através de
impactos nos valores cénicos, perda de areas recreativas (como no caso de

um lago poluido) e a propria degradagao do habitat (ARE, 2016).

2.1.8 Interferéncias em Areas Sensiveis

Areas sensiveis poderiam ser definidas como areas em que os danos

ambientais sdo maiores (devido a impactos ambientais mais elevados, ou porque

ocorrem efeitos mais nocivos com um mesmo nivel de impacto comparado a outras

areas). Assim, recursos naturais unicos ou patriménio cultural podem ser colocados
em risco (MAIBACH et al., 2008).

As principais categorias de areas sensiveis, identificadas nos EVTEAs do

DNIT e correlacionadas com impactos ambientais relacionados as rodovias citados

por Pimenta et al. (2014), que podem enquadrar-se na definicdo acima apresentada,

no caso de rodovias brasileiras sdo:

a)

Unidades de Conservagao (UC): geralmente sdo areas que nao sofrem
influéncia antrépica. Os efeitos de ruidos podem causar um sério impacto na
fauna, assim como as emissdes podem afetar a area de modo mais intenso
que em uma area com ocupagdo humana, podendo causar danos a
biodiversidade;

Ecossistemas unicos: tais ecossistemas sofrem impactos que alteram tanto
seu valor cénico, como perda de biodiversidade (por exemplo, construgéo de
rodovia em um mangue, na mata atlantica ou floresta amazénica). A simples
existéncia da infraestrutura pode permitir que seja facilitado o acesso

antropico a tais areas e ocorra depredacao de recursos naturais;
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c) Areas definidas como de Preservacdo Permanente (APP): tais areas, em
geral devem ser preservadas devido a sua fungdo ecossistémica, como
vegetacdo em encostas e nas margens de rios pois sua destruicdo pode gerar
erosao do solo, podendo destruir mais areas e até mesmo parte da propria
rodovia;

d) Sitios Arqueoldgicos: pode ocorrer a destruicdo de patriménio cultural como
no caso de destruicdo de um local considerado sagrado para algumas
culturas, vibragdes podem afetar cavernas, porém a constru¢do da rodovia
pode levar a descoberta de sitios arqueoldgicos e permitir 0 seu resgate
aumentando o conhecimento historico; e

e) Comunidades Tradicionais: o simples contato de uma rodovia com areas
indigenas (principalmente isoladas), pode levar o fim da sua cultura e da sua
existéncia devido a possibilidade de contato com doengas desconhecidas (em

gue o organismo nao apresenta imunidade).
2.1.9 Alteracdes na Biodiversidade

Para Grafton et al. (2001), a biodiversidade poderia ser definida como o total
de variagbes em toda a vida na terra ou dentro de uma determinada area ou
ecossistema, podendo ser expressa como O numero do total de espécies
encontradas dentro de uma area de interesse, assim como também a diversidade
genética dentro de uma mesma espécie. Noss (1990" apud ZHANG et al., 2004
p.451) ainda define mais um nivel de biodiversidade, a diversidade do ecossistema,
que é referente aos varios tipos de ecossistemas.

Praticamente todas as atividades do setor de transportes tem um grande
potencial de causar danos a biodiversidade, ocasionando alteragdes tanto na flora
como na fauna e consequentemente gerando externalidades para a sociedade,
porém definir qual a magnitude do dano e quais sdo todas estas externalidades é
algo um pouco complexo por trés razdes principais (ZHANG et al., 2004):

a) As alteragbes na biodiversidade dependem de varios fatores que interagem
entre si, e o transporte é apenas um deles;
b) Alguns tipos de externalidades dependem de varios fatores, e a alteragdo da

biodiversidade também é apenas um destes fatores; e

% Noss, R.F.. Indicators for monitoring biodiversity: A hierarchical approach. Conservation Biology 4.

1990
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c) A biodiversidade pode assumir um valor de uso (a perda de uma espécie de
planta medicinal pode gerar custos a sociedade), de opgao (a preservacao de
determinado ecossistema pode trazer beneficios a serem utilizados no futuro)
e de existéncia (o valor de ainda existirem papagaios de peito roxo, onde
passaria uma rodovia).

O quadro 2.5 apresenta as principais atividades do setor de transportes que
geram impactos no meio ambiente e seus efeitos na biodiversidade. Cada um destes
efeitos tem um potencial de gerar externalidades seja através de valor de uso, opgao

ou existéncia.

Quadro 2.5 - Efeitos na Biodiversidade

IMPACTO NO MEIO
ATIVIDADE AMBIENTE EFEITO NA BIODIVERSIDADE

Desequilibrio ecolégico;

Construgéo da Perda de habitat; Risco de extingdo de espécies:

rodovia Fragmentagao e isolamento. Alteracso do ecossistema.
Eutrofizagao; Aumento em determinadas

Emissées Acidez no solo; populagdes.
Oxidagcdo de membranas de Desequilibrio ecolégico;
plantas. Morte de plantas;

. Afugentamento da fauna; Migracao de espécies;

Ruidos N ~

Estresse sobre a fauna. Interferéncia na reproducgao.

Migracéo de espécies;
Mudangas climaticas Aumento de temperatura global  Extingdo de espécies;
Desequilibrio ecoldgico.

Interferéncia na reproducéo;
Diminuicdo de populagdes;
Risco de extin¢cdo de algumas
espécies.

Atropelamento de animais;
Uso da Rodovia Caca predatéria;
Extracdo de espécies vegetais.

Interferéncia na reproducéo;
Alteragdes na diversidade; genética;
Alteragdes nos comportamentos
migratorios.

Fonte: Elaboragado Propria, a partir de Zhang et al. (2004), Maibach et al. (2008) e Van Essen et al.
(2011).

Existéncia da rodovia  Fragmentacéo e isolamento

Como pode ser observado, uma fonte de externalidade pode gerar varios
efeitos similares aos gerados por outras fontes de externalidades, sendo necessario
um cuidado para néo ocorrer dupla contagem. Assim, no capitulo 4, as
externalidades estdo reorganizadas de acordo com as categorias presentes nos
EVTEAS do DNIT.
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3 METODOS DE VALORAGAO AMBIENTAL UTILIZADOS NA
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES RODOVIARIOS

Na realizagcado de Analises Custo Beneficio (ACB) € necessario estimar todos
os custos e beneficios envolvidos. Nao obstante, muitos desses custos e beneficios
nao possuem um valor monetario de mercado que permita que sejam estimados
diretamente.

Grande parte desses custos e beneficios que ndo podem ser estimados
diretamente referem-se a atributos ambientais. Entdo, para que estes atributos
ambientais possam ser valorados faz-se necessario o uso de métodos de valoragéo
ambiental (MUELLER, 2012).

Na literatura ha varios métodos de valoragdo ambiental que permitem
estimar um valor para algumas externalidades associadas a infraestrutura de
transportes rodoviarios. Porém, como observado por Castro (2015), nenhum desses
métodos é inteiramente apropriado para se avaliar alguma externalidade ambiental,
inclusive as relacionadas a infraestrutura de transportes, sendo entdo necessario
muitas vezes realizar a combinacdo de mais de um método e/ou adaptagao de tais
meétodos as diferentes especificidades caracteristicas das externalidades ambientais
da infraestrutura de transportes.

Perman et al. (2003) citam que a literatura sobre técnicas de valoragao
ambiental € muito extensa, motivo pelo qual neste trabalho estdo apresentadas
apenas as principais técnicas de valoracdo ambiental com aplicagbes na
infraestrutura de transportes rodoviarios.

Ha um desacordo de conceitos, classificagdes e terminologia em relagao a
métodos de valoragdo ambiental (CHIQUETTO, 1994; NOGUEIRA et al., 2000),
existindo variagbes tanto na nomenclatura como classificagdo de abordagens.
Assim, para o propésito deste trabalho, adota-se a classificagao inicial utilizada por
Motta (2006) que divide os métodos de valoragdo ambiental em dois grupos
principais: métodos fung¢ao da producao e métodos fungdo da demanda. Quanto aos
conceitos e terminologias, s&o realizadas consideragbes de acordo com o uso que
possuem na infraestrutura de transportes. A classificacdo adotada no trabalho é

representada na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Classificacdo de Métodos de Valoragdo Ambiental com Aplicagdes Identificadas na

Infraestrutura de Transportes

[METODOS DE VALORAGAO AMBIENTAL]

Métodos Funcao da
Métodos Fungao da Producao Demanda

Declarada

Métodos de Métodos de
Preferéncia Preferéncia
Revelada
Método de Método de

Dose
Resposta

Custos
de Controle

Método do

Método de
Valoragao
Contingente

Custo de
Oportunidade

Método de
Precos
Hedbnicos

Fonte: Elaboragao propria, baseado em Perman et al. (2003) e Motta (2006).

3.1 METODOS FUNCAO DA PRODUCAO

Os métodos funcéo da produgdo sdo assim denominados devido ao fato de
estimarem o valor econbmico de bens ambientais a partir das relagdes existentes
entre o fornecimento de um servigo ecossistémico e a producdo de um bem de
mercado (DEFRA, 2007).

Motta (2006) menciona que, devido a sua simplicidade, sdo os métodos de
valoragao mais adotados.

Os sistemas de recursos naturais, além de fornecerem servigos diretamente
aos individuos na categoria de consumidores, podem afetar os custos e os niveis de
producao dos produtores em uma economia. Os efeitos dessas mudancgas impactam

os individuos (produtores e consumidores) via o sistema de pregos sob a forma de
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alteracdes nos custos e precos de bens e servigos finais, assim como nas alteracdes
dos precos dos fatores e rendimentos (HANLEY e BARBIER, 2009).

Ao modelar corretamente o0 modo como a qualidade do ambiente afeta a
producdo e seus custos, € possivel determinar os impactos no bem-estar
ocasionados por estas alteragdes. Assumindo que um recurso ambiental € um
insumo ou um substituto de um bem ou servigo privado, os métodos fungédo de
producao se utilizam de precos de mercado deste bem ou servigco privado para
estimar o valor econdmico do recurso ambiental. As alteracdes na disponibilidade do
recurso ambiental afetam os custos deste bem privado, e as variagdes em seu custo
permitem estimar um valor para a variagao da disponibilidade do recurso ambiental
(MOTTA, 2006; DEFRA, 2007; HANLEY e BARBIER, 2009).

Para Hanley e Barbier (2009), de modo geral o uso de tais métodos envolve
duas etapas:

a) Determinar os efeitos fisicos de uma alteragcdo ambiental em uma atividade
econdbmica; e
b) Avaliar o impacto desta alteracdo ambiental em termos da variagéo

correspondente na produg¢ao comercializada.

Entre as principais vantagens da aplicagcao de tais métodos € que sao mais
simples e, pois permitem que se estime o valor de um recurso ambiental em fungao
da sua contribuicdo como fator de produ¢cdo de um bem, mesmo em casos onde
meio ambiente fornece servigos ndo comercializaveis (como no caso da limitagéo de
danos ao patriménio ou vidas humanas) (MOTTA, 2006; HANLEY e BARBIER,
2009). Entre as limitagdes esta a necessidade de haver pre¢cos de mercado para a
variagdo da quantidade ou qualidade do produto avaliado ou de seus produtos
substitutos, e ha casos em que o0 meio ambiente fornece servicos néao
comercializaveis (MOTTA, 2006).

Entre os principais métodos em funcéo da produc¢ao que a literatura cita uso
na infraestrutura de transportes estdo o Método de Dose Resposta, Método de

Custos de Controle e Método de Custo de Oportunidade.
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3.1.1 Método Dose Resposta (MDR)

O Método de Dose Resposta (Nogueira et al., 2000; Hanley e Barbier, 2009),
que entre suas variagdes também é chamado de método da produtividade marginal
(MOTTA, 2006) ou funcado de danos (Jensen et al., 2008), baseia-se no principio de
estimar o valor de um atributo ambiental, por meio de uma variagao de uma fungao
de produgao ocasionada pela variagédo do fator ambiental objeto da valoragao™.

Para aplicacdo do Método Dose Resposta sdo necessarias duas etapas
basicas: a identificacdo da relagdo de dose (poluente) resposta (do receptor). Ou
seja, primeiro deve-se determinar os efeitos fisicos de uma mudanga ambiental em
uma atividade econdmica, € na sequéncia, € necessaria a escolha e aplicacdo do
modelo econdmico. Nessa segunda etapa, o impacto desta alteragdo ambiental é
avaliado em termos da mudanga correspondente na produgcdo comercializada da
atividade relevante( HANLEY e BARBIER, 2009; JENSEN et al., 2008; DANIELIS e
CHIABAI, 1998; NOGUEIRA et al., 2000).

Como exemplos de aplicagdes do Método de Dose Resposta na
infraestrutura de transportes, o estudo de Danielis e Chiabai (1998) estima os custos
relacionados a poluicdo do ar provocada por rodovias, com base em uma relagao
dose resposta, da mortalidade (resposta) ocasionada pela poluicdo do ar (dose).
Jensen et al. (2008) estimam os custos da poluicdo do ar, por meio de uma
abordagem que utiliza uma fungcdo dose resposta para o dano causado pela
poluicdo, sendo esses danos, a mortalidade, corrosdo, perda de rendimento na
agricultura e efeitos climaticos.

Entre alguns casos em que é preferivel a utilizacdo deste método, Danielis e
Chiabai (1998) citam que para a valoracao de efeitos da poluicao do ar, devido a
falta de conhecimento dos individuos dos efeitos da poluicdo, os métodos baseados
em preferéncias (ou em fungdo da demanda) sdo menos confidveis que os métodos

que realizam a estimativa de modo direto, como o método de dose resposta.

" DEFRA (2007) argumenta que o MDR ndo é uma técnica de valoragdo, pois a valoragdo é
realizada através do resultado quantificado pelo uso das relagdes dose resposta, sendo entédo
necessario o uso de uma outra técnica para obter o valor dos bens ambientais. Como
mencionado anteriormente, existe um desacordo entre nomenclatura, terminologias,
classificagdes e conceitos sobre os métodos de valoragcdo ambiental, deste modo o MDR as
vezes é considerado como todo o processo de valoragdo, ou apenas a quantificagdo do impacto.
Como o propésito deste trabalho ndo é discorrer sobre a divergéncia entre classificagées,
terminologias e conceitos, quando menciona-se o MDR, considera-se que abrange todo o
processo de valoragao e ndo apenas as relagdes dose resposta.
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Entre as limitagdes do método, Field e Field (2012), assim como Hanley e
Barbier (2009), mencionam que um grande problema das tentativas de se medir
funcdes de danos diretamente € a mudanca das pessoas e dos mercados, que se
ajustam a poluicdo ambiental. Nesse caso, para incluirmos totalmente os danos
causados pela poluigao, teriamos que considerar esses ajustes. As pessoas tendem
a alterar o seu comportamento ao enfrentar a poluicdo, envolvendo-se em um
comportamento preventivo, ou fazendo mudangas no seu estilo de vida. Esses
efeitos podem ser dificeis de medir quando usa-se uma abordagem direta para
mensurar os danos.

Motta (2006) ressalta que as fungdes de dose resposta nem sempre séo
faceis de serem utilizadas, principalmente devido ao fato que estabelecer relagdes
de causa e efeito pode ser uma atividade extremamente complexa quando se trata
da dinamica dos ecossistemas, que além de complexa, ainda n&o é suficientemente

conhecida para estabelecer, com preciséao, tais relacbes de causa e efeito.

3.1.2 Método de Custos de Controle (MCC)"

A receita liquida de uma atividade econdmica pode ser afetada pela variagao
de um recurso ambiental, ndo apenas pela redugdo da produgcdo, mas também pelo
aumento de custos.

O método de custos de controle recebe este nome devido a estimar o valor do
recurso ambiental, com base nos custos incorridos por empresas ou consumidores
para controlar ou evitar a perda de qualidade ou quantidade do bem ambiental
(MOTTA, 2006).

Como exemplo da aplicagdo do MCC na infraestrutura de transportes, pode-
se citar o estudo de Landmann et al. (2007). Eles valoram a polui¢gdo do ar com base
nos custos incorridos para controlar que as emissdes veiculares nao ultrapassem
determinado nivel de concentragdo. Neste caso, considera-se que se forem
adotadas medidas de controle para as emissdes veiculares, a qualidade do ar nao
seria afetada. Entdo ao estimar todos os custos relativos ao controle de emissdes a
niveis aceitaveis, pode-se inferir que este seria um valor para a poluigdo gerada

pelos veiculos. Ja Chiquetto (1994) cita aplicabilidade do Método de Custos de

2O que denominamos MCC nesta dissertacdo, pode receber outras denominagdes na literatura

especializada: Método Custos Evitados (MCE), Método Gastos Preventivos (MCP).
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Controle para externalidades geradas com ruidos provenientes de rodovias, através
dos custos para instalar barreiras acusticas ou vidros duplos nas residéncias.

Este método apresenta uma relativa simplicidade em sua aplicagdo, porém
entre possiveis vulnerabilidades, Motta (2006) ressalta que pode haver uma
subestimacéo do valor econémico do recurso natural devido ao fato da dificuldade
de haver no mundo real algum substituto perfeito para o recurso natural ou medidas

que possam evitar a degradacao de tal recurso de forma perfeita.
3.1.3 Método do Custo de Oportunidade (MCO)

O Método de Custo de Oportunidade utiliza como premissa para valorar um
recurso ambiental, o custo de oportunidade em preserva-lo, ou seja, a renda
sacrificada pela nao realizagdo de uma atividade econémica face a conservagao do
recurso ambiental (MOTTA, 2006), mesmo que este recurso ambiental ndo venha a
ser utilizado.

No caso da infraestrutura de transportes, pode-se citar o exemplo da nao
construgdo de uma rodovia que atravessaria uma area recreativa. Assim estima-se o
valor da area recreativa, devido aos beneficios sacrificados pela ndo construcédo da
rodovia, como trajeto menor que outras rodovias (que poderia reduzir os custos de
viagem), menor consumo de combustivel e manutengdo de veiculos, redugdo de
emissoées, entre outros (IVEHAMMAR, 2008).

3.2 METODOS FUNCAO DA DEMANDA

O principio de aplicagcdo dos Métodos Fungdo da Demanda consiste em
assumir que a variagao da disponibilidade do bem ambiental (tanto em termos
qualitativos como quantitativos) altera disposigdo a pagar ou compensagao a aceitar
dos individuos em relacéo aquele bem ambiental ou seu bem privado complementar.
O valor econbmico dos atributos ambientais € estimado por meio de funcgdes
demanda para recursos derivados de mercado de bens ou servigos privados
complementares ao bem ambiental ou mercados hipotéticos construidos
especificamente para o recurso ambiental em analise (MOTTA, 2006).

Assim, podem ser determinadas as variagdes do excedente do consumidor

frente as variagdes na disponibilidade do bem ambiental. O beneficio (ou custo) da
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variagao da disponibilidade do bem ambiental pode ser estimado pela variagao do
excedente do consumidor medida pela fungdo de demanda estimada para o bem
ambiental (MOTTA, 2006).

As técnicas de valoragdo ambiental que possuem seus principios baseados
em funcdo da demanda podem ser divididas em métodos de preferéncia revelada e
métodos de preferéncia declarada (PEARCE e SECCOMBE-HETT, 2000).

3.2.1 Métodos de Preferéncia Revelada

Os Métodos de Preferéncia Revelada fornecem uma abordagem para a
valoragédo de bens (ou males) ambientais , partindo do principio que os individuos
usufruem de um bem ambiental sem valor de mercado por meio do consumo de
algum bem privado com valor de mercado (BATEMAN et al., 2011).

Os individuos ao realizarem escolhas de mercado (via sua disposicao a
pagar) entre determinados bens privados que possuem diferentes caracteristicas
relacionadas ao meio ambiente, revelam o valor que atribuem aos bens ambientais
(BATEMAN et al., 2011; FIELD e FIELD, 2012).

Entre os métodos que usam abordagem de preferéncia revelada na
valoracdo ambiental com aplicagdes na infraestrutura de transportes, estdo o

Método de Precos Hedbnicos e Método Custos de Viagem.

3.2.1.1 Método de Pregos Hedbdnicos (MPH)

A aplicagdo do método de pregos heddnicos consiste em estimar o valor de
um bem sem valor de mercado (no caso, bens ambientais) por meio da observagao
do comportamento em mercados em que 0s bens ambientais sdo implicitamente
negociados. Entre os tipos de mercado mais relevantes estdo o mercado imobiliario
e o mercado de trabalho (PEARCE et al., 2006).

O Método de Pregos Hedbnicos vale-se do prego de propriedades em
transacgdes imobiliarias, para identificar o valor implicito de caracteristicas ocultas
como acessibilidade vizinhanga e aspectos ambientais. Distintas propriedades com
caracteristicas semelhantes podem apresentar diferentes precos em fungao de seus
atributos ambientais. Propriedades com caracteristicas ambientais desejaveis

tendem a apresentar pregos superiores a outras com uma qualidade ambiental



65

inferior. Deste modo a proximidade a uma praia ou niveis de ruido podem ser fatores
que influenciam a diferenca de precos entre propriedades com caracteristicas
semelhantes (PEARCE et al., 2006; MOTTA, 2006; DEFRA, 2007; GIBBONS et al.,
2014).

No caso da aplicacdo do MPH via o mercado laboral, observa-se a variacao
de salarios (para fungdes semelhantes) de acordo com as diferentes caracteristicas
de bens (ou males) ambientais envolvidos. Assim alguém estaria disposto a
trabalhar em um local com maior risco apenas se tiver uma maior remuneragao
(PEARCE et al., 2006). Porém, assim como no mercado imobiliario, ha muitas outras
variaveis envolvidas.

A aplicagcdo do MPH demanda um levantamento minucioso de dados, como
informacbes sobre outras caracteristicas, além das ambientais, que podem
influenciar o preco da propriedade tais como as suas préprias caracteristicas
(tamanho, grau de conservagao, benfeitorias, etc.), servigos préximos(comerciais,
transporte, educacao), a qualidade do local (vizinhanga, taxa de criminalidade, etc.),
bem como informagdes socioecondmicas dos proprietarios sobre uma amostra
representativa das propriedades de uma regiao (MOTTA, 2006).

Para Motta (2006), o bem ou servico ambiental a ser avaliado necessita
estar precisamente definido, pois o consumidor somente ira valorar com base em
uma qualidade geral do ambiente.

O MPH, como método de valoracdo ambiental, sempre sera limitado a uma
pequena faixa de bens e servigcos ambientais, captando apenas valores de uso e de
opgao. Caso nao haja transagdes imobiliarias, limita-se a utilizagdo de tal método,
assim como periodos de crises, ou questdes fiscais que podem fazer com que os
precos estejam subestimados ou que haja “bolhas” imobilidrias onde os pregos
podem ser superestimados (MOTTA, 2006; HANLEY e BARBIER, 2009).

Outro fator limitante na aplicacédo de tal método, é o fato de ser dificil isolar
apenas um bem (ou mal) ambiental no processo de valoragdo, pois pregos de
transagdes imobiliarias em geral envolvem um extenso conjunto de caracteristicas,
assim como € necessario ter uma amostra com caracteristicas semelhantes
(PEARCE et al., 2006). Algumas externalidades ambientais geradas no setor de
transportes como ruido e poluigdo atmosférica geralmente estdo presentes
simultaneamente (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997).
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Apesar de algumas limitagbes na aplicagdo do método, na literatura
encontram-se varias aplicagbes do MPH para estimar o valor de externalidades
geradas pela infraestrutura de transportes, principalmente no que se refere a ruidos
provenientes de rodovias: Day et al., (2007); Baranzini et al., (2010), Brandt e
Maennig (2011); Andersson et al., (2010); Andersson et al., (2013); towicki e
Piotrowska (2015). Chiquetto (1994), Tsunokawa e Hoban (1997), Maibach et al.
(2008) apesar de nao aplicarem diretamente o método, o indicam para uso tanto
estimar efeitos de externalidades geradas por ruidos como pela poluicdo

atmosférica.

3.2.1.2 Método Custos de Viagem (MCV)

Pode-se observar pessoas deslocando-se para desfrutar, por exemplo, de
experiéncias recreativas em parques, nadando e pescando em lagos e rios, entre
outros. O deslocamento em si envolve recursos monetarios (como combustivel e
depreciagao do veiculo) e tempo (custo de oportunidade do tempo) (PEARCE et al.,
2006; FIELD e FIELD, 2012).0 principio de aplicagdo do Método Custos de Viagem
consiste em estimar a demanda por um bem ambiental, com base em custos de
viagem associados a visita de tal bem ambiental (MOTTA, 2006).

Para estimar o valor do bem ambiental objeto de valoragéo, em geral, deve-
se utilizar procedimentos econométricos. Por meio de pesquisas em campo,
identifica-se, por amostragem, os usuarios, frequéncia e custo de viagem das visitas,
idade, zona residencial, renda, escolaridade, entre outros dados. A partir destes
dados, estima-se a taxa de visitagdo (visitantes por mil habitantes por ano, por
exemplo) de cada zona residencial da amostra para correlaciona-la em termos
estatisticos com os dados de custo médio de viagem de cada zona residencial da
amostra e as demais variaveis socioeconbémicas da zona em questdao (MOTTA,
2006).

Entre as limitacbes do MCV, esta o fato que nédo pode ser utilizado para
valores de nao uso (como opgao e existéncia), e mesmo para valores de uso é
restrito em termos de que problemas eles podem ser aplicados (MOTTA, 2006;
HANLEY e BARBIER, 2009), inicialmente foi desenvolvido para valorar bens como
areas geograficas e localizagbes de uso recreacional (PEARCE et al.,, 2006). A

mensuragao do proprio custo de viagem, ndo apenas pelo custo das despesas de
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viagem em si, mas do custo de oportunidade do tempo, assim como viagens
multipropésito (MOTTA, 2006; PEARCE et al.,, 2006) também constituem-se
dificuldades do método.

Muitas vezes o MCV pode ser aplicado em combinagdo com métodos de
preferéncia declarada (HANLEY e BARBIER, 2009). Na literatura ha aplicagdes na
infraestrutura de transportes do MCV combinado com o Método de Valoragao
Contingente, como no estudo de Ivehammar (2008) ao estimar o dano ambiental

causado por uma rodovia em um ambiente natural.

3.2.2 Métodos de Preferéncia Declarada

Os métodos de preferéncia declarada tém seu principio de aplicagao
baseado nas preferéncias dos consumidores ou usuarios de recursos naturais. Eles
utilizam mecanismos de eliciar escolhas por meio de técnicas de questionarios,
geralmente pedindo diretamente as pessoas que indiquem sua disposigao a pagar
(ou aceitar) por algum elemento ambiental ou algum resultado que esta estritamente
ligado a alteragdes na qualidade do meio ambiente (HANLEY e BARBIER, 2009;
FIELD e FIELD, 2012; MOTA e BURSZTYN, 2013). O principal método de
preferéncias declaradas com ampla aplicacdo na infraestrutura de transportes é o

Método de Valoragdo Contingente.

3.2.2.1 Método de Valoragao Contingente (MVC)

“A ideia basica do MVC é que as pessoas tém diferentes graus de
preferéncia ou gostos por diferentes bens ou servigos e isso se manifesta
quando elas vao ao mercado e pagam quantias especificas por eles. Isto &,
ao adquiri-los, elas expressam sua disposicdo a pagar (DAP) por esses
bens ou servigos”. (NOGUEIRA et al., 2000, p.94)

O MCV também se aplica a temas ndo ambientais (FIELD e FIELD, 2012).
Porém, no contexto relacionado ao meio ambiente, para Motta (2006) o MVC
objetiva mensurar monetariamente o impacto no nivel de bem-estar dos individuos
decorrente de uma variagdo qualitativa ou quantitativa dos bens ambientais, tendo
como indicadores de valor a DAP e disposi¢ao a aceitar (DAA) por alguma alteragao.

A aplicagédo do MVC, consiste em realizar entrevistas em uma amostra
significativa da populagdo, envolvendo questdes sobre sua DAP (que procura

descobrir 0 que o entrevistado pagaria para evitar um resultado negativo, ou para
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conseguir um resultado positivo) e DAA (procura descobrir o pagamento minimo que
o entrevistado esta disposto de receber a fim de aceitar o resultado negativo, ou nao
receber um resultado positivo) em cenarios hipotéticos.

O método é chamado Valoragdo Contingente devido a valoragdo ser
contingente a cenarios hipotéticos que sdo postos aos entrevistados (PERMAN et
al., 2003; HAUSMAN, 2012; NSW GOVERMENT, 2013).

Para que haja sucesso na aplicagdo do meétodo, os cenarios ambientais
hipotéticos, devem ser simulados estando o mais préximo possivel das
caracteristicas da realidade de modo que as preferéncias reveladas nas pesquisas
reflitam decisdes que os individuos tomariam, caso existisse um mercado para o
bem ambiental descrito no cenario hipotético (MOTTA, 2006).

O processo de analise dos resultados e estimacdo dos valores, varia de
acordo com a forma como as entrevistas s&o realizadas. Se as perguntas forem
elaboradas de modo que os entrevistados fornegam um valor em forma de lances
livres, produzindo uma variavel continua de lances, o valor da DAP e DAA pode ser
obtido com técnicas econométricas. Se o questionario for elaborado de modo que as
respostas sejam escolhas dicotdbmicas ou com mais variaveis tendo distribuigao
discreta de lances, a DAP e DAA podem ser obtidas por fungdes de distribuicdo de
respostas e correlacionadas com uma fungao de utilidade indireta (MOTTA, 2006).

Entre as principais vantagens de tal método ¢é a flexibilidade e aplicabilidade
a varios fatores em diferentes situacdes, diferente de outros métodos pode ser
utilizado para capturar valores de uso e nao uso, incluindo de existéncia e de opcéo,
que dificilmente sao capturados por outros métodos (FIELD e FIELD, 2012; NSW
GOVERMENT, 2013).

Field e Field (2012) mencionam que os entrevistados, pelo caracter
hipotético, podem n&o estar preocupados informar os reais valores, quando ha
situagcdes que envolvem disposicdo a aceitar dificiimente se obtém um valor
coerente. Motta (2006) menciona que pela preocupagao do entrevistado em pensar
que realmente tera que pagar por aquele valor pode informar um valor mais baixo do
que realmente estaria disposto a pagar.

Na literatura encontram-se aplicagdes do MVC para valorar externalidades
geradas pela infraestrutura de transportes rodoviarios, nos estudos de Fosgerau e
Bjorner (2006) que utilizam dados de Valoragdo Contingente para estimar a

disposicédo a pagar pela redugédo de ruidos provenientes de rodovia. Lera-Lopez et
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al. (2012) usam o MVC para determinar disposi¢ao a pagar pela redug¢ao da poluigao
sonora e atmosférica, Istamto et al. (2014) utiizam o MVC para determinar a
disposicdo a pagar para evitar os efeitos relacionados a poluicado atmosférica e
sonora, Wardman e Bristow (2004), utilizam o MVC, em conjunto para estimar o
valor do ruido e poluicdo atmosférica causada pelo trafego em rodovias, Chiquetto
(1994) apesar de nao aplicar o MVC, indica seu uso tanto estimar efeitos de

externalidades geradas por ruidos assim como pela poluicao atmosférica.
3.3 TRANSFERENCIA DE BENEFICIOS

Para Boyle e Bergstron (1992" apud PEARCE et al., 2006 p.255), a
transferéncia de valores ou transferéncia de beneficios pode ser definida como: “a
transferéncia de estimativas existentes de bens sem valor de mercado para um novo
estudo que é diferente do estudo do qual os valores foram originalmente estimados”.

O processo de utilizar valores para externalidades ambientais obtidas em
outros estudos, nem sempre € tdo simples (muitas vezes sendo necessarios varios
ajustes), mas pode ser muito util ao evitar a necessidade de realizar um estudo
original ou primario para cada externalidade de um novo projeto, assim podendo-se
economizar recursos financeiros e principalmente tempo (DIXON e PAGIOLA, 1998;
NAVRUD et al., 2002; PEARCE et al., 2006; SCHWEMER, 2012).

Ha duas principais abordagens para transferéncia de beneficios (NAVRUD et
al., 2002; SCHWEMER, 2012):

a) Transferéncia de valores: que seriam a transferéncia simples de valor
(assumindo que ambos os locais sdo muito semelhantes) e transferéncias
com ajustes de renda (na maioria dos casos). Geralmente o resultado da
transferéncia € um valor marginal para algumas externalidades (ex. Euros por
pessoa por dB(A), ou dolares por veiculo a cada ano); e

b) Transferéncia de fungbes: que € o uso de fungdes de outros estudos,
principalmente dose resposta. A transferéncia pode ser realizada a partir de
apenas um estudo original, ou um conjunto de estudos, mas de qualquer
modo € necessaria uma analise minuciosa para verificar a possibilidade de

uso de dados de outros estudos.

* Boyle, K.J. and J.C. Bergstrom, Benefits Transfer Studies: Myths, Pragmatism and Idealism, Water

Resources Research, Vol. 28, n. 3, p. 657-663. 1992.
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Entre algumas condicionantes para realizar a transferéncia de valores em
externalidades ambientais € conhecer a linha de base do estudo original, dados
socioecondmicos, variacbes temporais e principalmente a existéncia de estudos
originais de boa qualidade. Devido a falta de bons estudos originais de qualidade
para muitos tipos de externalidades, além do fato de estudos bons tipicamente nao
serem desenvolvidos para aplicagdes de transferéncia de beneficios, muitos
cuidados devem ser tomados (DIXON e PAGIOLA, 1998; PEARCE et al., 2006;
SCHWEMER, 2012):

a) As caracteristicas da externalidade a ser avaliada devem mostrar uma
consideravel concordancia com o estudo primario;

b) As condigdes socioeconbémicas da populacdo afetada devem ser muito
semelhantes. A precisdo de uma transferéncia internacional de dados é
consideravelmente menor que a de uma transferéncia regional dentro de um
pais, porém mesmo dentro de um pais pode haver muita disparidade;

c) O estudo primario precisa ser suficientemente bem documentado para
permitir a variagcdo de certos parametros para permitir a transferéncia com
confiabilidade;

d) A definicdo do mercado deve ser plausivel e légica. Deve ser possivel tirar
conclusdes sobre a DAP. Para calcular o valor agregado com base em uma
transferéncia de valores, é usual multiplicar a DAP do estudo primario pelo
numero de familias afetadas pelo dano ambiental em questao; e

e) Os resultados devem ser os mais atualizados possivel. Muitas vezes é

necessario ajustar os resultados dos estudos mais antigos.

Grande parte dos estudos relacionados a valoracdo de externalidades
ambientais do transporte rodoviario sdo da Europa e de paises com caracteristicas
muito distintas do Brasil, 0 que poderia tornar o uso da transferéncia de beneficios
um processo com uma incerteza grande, principalmente se o dado a ser transferido
for apenas a transferéncia de valores, e consequentemente neste caso n&o ter um
uso recomendado conforme mencionado por De Rus et al. (2006).

PIARC (2008) menciona que nao ha uma razdo fundamental para que a
transferéncia de beneficios de impactos socioambientais ndo possa ser utilizada em
paises com economias menos desenvolvidas. No entanto, no caso de transferéncia

de valores, a utilizagao de valores europeus poderia ser uma aproximagao um pouco
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grosseira. O uso de transferéncia de valores para externalidades relacionadas a
poluicdo do ar, ruidos e mudangas climaticas, poderia ser realizada com a
justificativa de que é impraticavel a realizagdo de alguns estudos de valoragao
(principalmente por questdes financeiras em paises com economias em

desenvolvimento).
3.4 COMPARACOES ENTRE METODOS

Considerando que a escolha de um método de valoragdo ambiental depende
do objetivo da valoragdo, das hipoteses consideradas, disponibilidade de dados,
tempo disponivel, recursos financeiros, conhecimento cientifico além de outras
variaveis (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997; MOTTA, 2006), apresenta-se o Quadro
3.1, com uma comparagado de caracteristicas dos métodos, com limitagdes,
potencialidades e externalidades a que s&o aplicaveis na infraestrutura de
transportes.

Com esta comparacgao, o processo de escolha de determinado método pode
ficar mais claro na proposicdo de metodologia de valoragdo ambiental dos EVTEAs
do DNIT.



Quadro 3.1 - Comparagéo entre Métodos de Valoragéo Utilizados na Infraestrutura de Transportes
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conhecimento sobre os
efeitos é insuficiente, os
efeitos adversos sdo muito
complexos ou ndo ha
estimativas confirmadas
ainda do dano assumido.

ambiental devido a dificuldade de haver um substituto
perfeito para o recurso ambiental, ou medidas que
possam evitar a degradagédo do bem ambiental.

Continua
. Valor - . . L L
Método Potencialidades Restrigoes Externalidades Aplicaveis
Captado
Mais utilizados na
. Como capta apenas valores de uso, os valores de
infraestrutura de : ~ i
transportes: recursos amb|e~ntal 80 sﬁubgshrpadqs q_uando 0s
. valores de opgéo e existéncia sao significativos;
Custos relativamente . . .
. o Capta apenas o valor minimo do bem ambiental;
baixos de aplicagéao; .
. Pessoas podem alterar seu comportamento diante da . .
Aplicabilidade - o Poluicéo do ar;
. . . poluigédo e ter um comportamento preventivo; P
Uso relativamente simples; ~ : Ruidos;
Dose Resposta ~ . : Estabelecer relagdes de causa e efeito pode ser uma T
Opcéao Permite que seja - Mudangas Climaticas;
. . atividade extremamente complexa para aspectos o !
estabelecida uma relagéo ambientais: Perda de biodiversidade.
causa-efeito que outros e ’ ~ .
) = . Dificilmente pode haver fun¢des para todos os efeitos,
métodos n&o alcangam; : . .
assim o valor seria parcial;
O uso de precos de ; . ~
Existem incertezas no comportamento de fungbes
mercado para obter o valor X .
~ ambientais.
geralmente s&o robustos.
Facilidade de obtengao de
Custo de Uso dados; Os valores podem ser subestimados quando os Natureza e Paisagem;
Oportunidade Exige poucos recursos valores de opgéo e existéncia sao significativos Interferéncia em Areas sensiveis.
para aplicagao.
Facilidade de obtengao de
dados
Exige poucos recursos
para aplicagao; Nao é a primeira melhor solugao da perspectiva do
A segunda melhor bem-estar econdmico, pois ndo considera a . i
. . PO L Poluigdo do Ar;
Uso e abordagem para incluir preferéncia dos individuos. . s .
~ 7 . . ~ Ruidos (limitado);
Custos Controle Opcéao categorias para as quais 0 Pode haver uma subestimacéo do valor do recurso

Mudangas climaticas;
Alteracéo na biodiversidade.
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Valor

Método Captado

Potencialidades

Restrigoes

Externalidades Aplicaveis

MCV Uso

Pode ser combinado com
outros métodos.

Viagens multipropdésitos;

Complementariedade entre valoragdo ambiental e
consumo (se o consumo for nulo, o valor do bem
ambiental seria nulo)

Necessidade de valoragao do tempo;

Dificuldade do calculo do custo de viagem em si;
Dificuldade na sele¢do da amostra dos entrevistados;
Limitado a poucos bens ambientais;

Natureza e Paisagem;
Ruidos (areas silenciosas).

Uso e

MPH Oposio

Ha metodologia
consolidada e grande
numero de estudos;

Um dos principais métodos
utilizados no caso de
ruidos.

Relativa dificuldade de obter imoveis com
caracteristicas semelhantes;

Alta correlagao entre poluicdo do ar e outros impactos
do trafego intenso no valor dos iméveis;

Sensivel a periodos de crises;

Dificuldade de isolar apenas um bem ambiental objeto
de valoragéo.

Necessidade de definir precisamente o atributo a ser
valorado;

Risco de omissao de variaveis relevantes, e
consequentemente produzir resultados imprecisos

Ruidos;
Poluicédo do Ar;
Natureza e Paisagem.

Uso e

MvC Nao Uso

Flexibilidade para varios
fatores e diferentes
situacgdes;

Capta as preferéncias dos
individuos.

Se nao for bem aplicado pode conduzir a erros;
Demanda significativa de recursos financeiros em sua
aplicagéo;

Possibilidade de a informagao nao ser bem estendida
pelo entrevistado, locais com mais problemas
ambientais tendem a ter uma populagdo com renda
mais baixa e menor nivel de instrugao;

Desenho inadequado conduz a muitos erros;
Possivel dificuldade de distingédo entre o ativo
valorado e conjunto maior de ativos ambientais;
Escolha inadequada da amostra.

Ruidos;
Poluicéo do Ar;

Interferéncia em Areas Sensiveis;

Natureza e paisagem;

Alteracbes da biodiversidade.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de Motta (2006), Landmann et al. (2007), Chiquetto (1994, Danielis e Chiabai (1998), Jensen et al. (2008), Field e Field
(2012), Hanley e Barbier (2009), IVEHAMMAR (2008), Maibach et al. (2008), Brandt e Maennig (2011), Tsunokawa e Hoban(1997), Batteman et al.(2011),

Day et al. (2007), Istamto et al. (2014), Anderson et al.(2010), Baranzini et al. (2010), Anderson et al.(2013), Castro (2015) e Lowicki e Piotrowska (2015).
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4 EVTEAS NO DNIT

Para extrair caracteristicas do modo como sdo elaborados os Estudos de
Viabilidade Técnica, Econbémica e Ambiental (EVTEA) de empreendimentos de
infraestrutura rodoviaria no DNIT, e verificar se as constatacbes realizadas por
Roscoe (2011) continuam validas, foram analisados nove estudos licitados pelo
DNIT™ nos ultimos anos. Foram analisados, também, editais contendo termo de
referéncia para contratacdo de tais estudos, documentos normativos contendo
diretrizes para elaboracdo dos EVTEAs e informacbes obtidas através de
comunicagao pessoal.

Apoés analise do conjunto de estudos e de editais para sua contratagao,
verifica-se que, de modo geral, em sua elaboragdo, tais EVTEAs seguem as
diretrizes apresentadas nos documentos EB-101: Estudos de Viabilidade Técnico-
Econdmica e Ambiental de Rodovias e 1S-229: Elaboragcao de Estudos de Viabilidade
Econdmica de Rodovias (Area Rural), além de algumas particularidades elencadas
em termos de referéncia para contratagéo de cada estudo.

As informagdes que identificam os estudos analisados e um resumo de

como séo tratadas as externalidades ambientais sdo apresentadas no quadro 4.1.

O corpo técnico do DNIT n&o elabora os estudos, contrata empresas que os elaboram, e verifica

se o conteudo esta de acordo com o objeto contratado.



Quadro 4.1 — Tratamento dado as Externalidades Ambientais nos EVTEAs do DNIT
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da Seguranga e Eliminagdo de Pontos
Criticos na Rodovia BR - 470 SC

Continua
Estudo Ano Edital Externalidades ambientais solicitadas Externalidades ambientais valoradas
Estudo de Viabilidade Técnica,
1 Econdmica e Ambiental (EVTEA) para 2011 22/200 Os custos decorrentes da emisséo de Nenhuma
Adequacédo de Capacidade na Rodovia 7-02 poluentes e da producéo de ruidos
BR 316 PA
Custos do passivo ambiental, onde deverao Nenhuma, mas cita que o HDM-4 realiza
" o ser demonstrados os custos dos danos o o ; . .
Estudo de Viabilidade Técnica, . : . ! = estimativas avaliagdo dos efeitos ambientais
. : ambientais em decorréncia da implantagao ) .2 .
Econémica e Ambiental (EVTEA) para ; 4 de ruidos e emissodes de trafegos dos
= ) ; 753/20 do empreendimento e os custos das agoes . : . ~
2 Adequagédo de Capacidade, Melhoria 20M " - veiculos. Assim como faz consideragbes
T 09-00 mitigadoras, compensatoérias e de e .
da Seguranga e Eliminagédo de Pontos ! . sobre emissdes veiculares, com dados de
" . monitoramento a serem implementadas - ~
Criticos na Rodovia BR — 285/RS ~ = ; emissdes por km, mas ndo apresenta
para protecdo e compensagao dos meios nenhum resultado
biético, fisico e antrépico ’
Estudos de Viabilidade Técnico-
Econémica, Financeira e Ambiental
para Obras de Adequacao da 254/20
3 Capacidade e Reabilitagdo com 2013 07-15 Nenhuma Nenhuma
Melhorias para Seguranga na BR-
230/MA
Estudo de Viabilidade Técnica,
Econdmica e Ambiental (EVTEA) para
4 Construgéo, Adequacao De 2014 203/20 Os custos decorrentes da emisséo de Nenhuma
Capacidade, Melhorias na Segurancga 13-08 poluentes e da producédo de ruidos.
e Correcao de Pontos Criticos na
Rodovia Federal BR-374
Estudo de Viabilidade Técnica,
Econémica e Ambiental (EVTEA) para 392/20
5 Adequagdo de Capacidade, Melhoria 2014 07-00 Nenhuma Nenhuma
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Estudo

Ano

Edital

Externalidades ambientais solicitadas

Externalidades ambientais valoradas

Estudo de Viabilidade Técnica,
Econdmica e Ambiental (EVTEA), para
Adequacéao de Capacidade, Melhoria
da Seguranga e Eliminagéo de
Segmentos Criticos da Rodovia BR-
153/RS

2014

228/20
10-10

Nenhuma

Nenhuma

Estudo de Viabilidade Técnico-
Econdmica e Ambiental (EVTEA) para
Adequacgéo de Capacidade com
Melhoria de Segurancga e Eliminagao
de Pontos Criticos da Rodovia Federal
Br-230/PA — “Complexo Rodoviario de
Maraba”.

2015

877/20
12-00

Os custos decorrentes da emissao de
poluentes e da produgao de ruidos.

Nenhuma

Estudo de Viabilidade Técnica,
Econdémica E Ambiental (EVTEA) para
Adequacéao de Capacidade, Melhoria
da Seguranga e Eliminagéo de Pontos
Criticos na Rodovia BR — 282/SC, no
Estado de Santa Catarina

2015

677/20
12-00

Os custos decorrentes da emissao de
poluentes e da produgao de ruidos.

Nenhuma

Execugao dos Estudos de Viabilidade
Técnica, Econémica e Ambiental (12
Etapa) e Elaboracao do Projeto
Executivo de Engenharia para
Melhoramentos em Rodovias para
Adequacédo de Capacidade e
Seguranga de Segmento(22 Etapa) na
Rodovia BR 367/BA.

2015

099/20
13

Os custos decorrentes da emissao de
poluentes e da producédo de ruidos.

Nenhuma, com a justificativa:

“Estes custos sao de montante irrisério, uma
vez que a rodovia se desenvolve quase que
totalmente em area rural muito aquém de
situagdes de congestionamento. Assim, néo
foram computados custos ou beneficios
para este item”

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados obtidos dos estudos apresentados no Quadro 4.1.
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4.1 CARACTERISTICAS DA AVALIACAO ECONOMICA DOS EVTEAS

De modo a investigar métodos de valoracdo ambiental que possam ser
aplicaveis aos EVTEAs do DNIT, faz-se relevante o conhecimento de algumas
caracteristicas basicas do processo de avaliagado econdmica dos EVTEAs.

Em geral todos os estudos possuem um mesmo nome: Estudo de
Viabilidade Técnica, Econdémica e Ambiental (EVTEA), para Adequagcdo de
Capacidade, Melhoria da Seguranca e Eliminacdo de Segmentos Criticos da
Rodovia BR “XX”. Em situagdes ideais, os problemas sao previamente identificados
em uma rede de transportes e sdo propostas e estudadas solugdes para os
problemas encontrados.

Entre as alternativas estudadas o EVTEA deve buscar propor a solugao mais
viavel para a sociedade realizando uma avaliagdo econbmica fundamentada em
uma Analise Custo Beneficio, e tal analise, principalmente nos estudos mais
recentes é realizada com o auxilio de um software, o HDM-4. De acordo com a IS-
229 - Instrugbes de Servigo para Estudos de Viabilidade Econdbmica de Rodovias
(Area Rural), a metodologia para analise econémica inicialmente desenvolvida pelo
Banco Mundial, HDM-4 Highway Development & Management, é aceita de forma
satisfatoria para os objetivos dos estudos de viabilidade.

BRASIL (2014a) cita que os principais custos e beneficios que devem ser
estimados sdo separados em duas categorias, o cenario atual da rodovia (base) e
cenarios com intervencgoes:

a) Na situacao atual (ou cenario base), devem ser estimados os custos somente
com a programagao de conservacgdes, restauragdes e/ou reconstrugdes ja
programadas.

b) No cenario com intervengcbes, devem ser estimados os custos de
investimentos com as intervencdes decorrentes das alternativas estudadas,
considerando-se, no minimo:

e Custos de elaboracao de EVTEA e Projetos;

oeCustos de implementacdo dos empreendimentos, onde deverao ser
demonstrados os custos com a execugdao dos estudos e projetos,
desapropriacédo, construgdo das obras, supervisdao de obras e eventuais

servicos a serem executados particularmente para o trecho. E de suma
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importancia que o orgamento seja discriminado por tipo de intervengao
pretendida, de tal forma que se possam ranquear as mais importantes nas
alternativas das verificagdes de viabilidade parciais;

¢ Custos de Conservacao;

¢ Custos de Restauracao;

¢ Custos de Reconstrucéo;

¢ Custos de Infraestrutura Operacional da Rodovia;

¢ Custos de Supervisdo das Obras e de Supervisdao Ambiental;

e Custos Ambientais, onde deverdo ser demonstrados os custos dos danos
ambientais em decorréncia da implantagdo do empreendimento e os
custos das agdes mitigadoras, compensatorias e de monitoramento a
serem implementadas para protecdo e compensagao do meio bidtico,
meio fisico e meio antrépico; e

¢Os custos decorrentes da emissao de poluentes e da produgao de ruidos.

Os beneficios sdo divididos em diretos em indiretos. Os beneficios diretos,

na maioria dos casos, sdo estimados por meio da redugcdo de custos entre as

alternativas propostas e a alternativa base, ja os beneficios indiretos, decorrem

principalmente do desenvolvimento social e econémico da regido (BRASIL, 2006a).

Os beneficios diretos, que se aplicam tanto aos trafegos normal, desviado e

gerado, sao calculados principalmente pela (BRASIL, 2014a):

Reducgao do custo operacional;

Reducéo do custo de tempo de viagem;
Reducgao do custo de tempo de carga parada;
Reducgao do custo de manutengao;

Reducgao do custo de acidentes; e

Reduc¢ao do custo de emissao de gases e ruidos.(grifo nosso)

De acordo com BRASIL (2006a), os beneficios indiretos que resultam do

desenvolvimento social e econdmico da regi&o sao representados por:

a)
b)

Crescimento liquido da produgao local;
Valorizagdo real das propriedades localizadas na area de influéncia da

rodovia; e
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c) Evolugcédo social, da renda e da redistribuicdo adequada da populagao

domiciliada na regiao estudada.

A figura 4.1 apresenta um exemplo hipotético de como s&o as alternativas de
tragado avaliadas em um EVTEA, assim como um exemplo da divisdo em
segmentos homogéneos. Observa-se que ha uma alternativa base (rodovia
existente) e outras alternativas de intervencgoes.

Os segmentos homogéneos sdo segmentos da rodovia que apresentam
caracteristicas comuns em toda a sua extensao. As caracteristicas podem ser fisicas
como: regides planas, de aclive ou declive; muitas curvas; pista dupla ou simples;

areas rurais ou interferéncias em areas urbanas, entre outras.

Figura 4.1- Alternativas de Tragcado e Segmentacédo Homogénea em um EVTEA.

Y

Legenda
. Sede municipal

Estrada estadual

Estrada federal
‘}"\ Ferrovia
""1_ Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Mancha urbana

Hidrografia
i 8
| i»\ma de Estudo (5 km)

Divisao dos Smgmeant
Homogéneos

Fonte: BRASIL (2014e), Modificado.



80

O Quadro 4.2, apresenta informacdes existentes em um EVTEA, e que
dentro das caracteristicas das externalidades ambientais do setor de transportes
rodoviarios e dos metodos de valoragdo ambiental, que apresentam potencialidade
de serem utilizados em um processo de valoragdo ambiental, sem a necessidade de

busca de dados adicionais.

Quadro 4.2 - Informacdes Uteis a Valoragao
Dados Potenciais usos na valoragao

Taxa de crescimento da regiao

Dados demograficos Previsao de ocupagéao populacional

Projecao da extensao dos danos ambientais;

Trafego atual e projegao futura Quantificagado de emissbes e ruidos.

Determinacao da composigao da frota atual e Projecao de extensao de impactos ambientais;
futura Quantificacao de emissoes e ruidos.

Segmentos da rodovia com caracteristicas
semelhantes;

Divisdo da rodovia em segmentos homogéneos  Uso em modelos de quantificagéo e dispersao
de poluentes atmosféricos, e modelos de
dispersao de ruidos.

Quantificagdo de emissdes veiculares;
Utilizagao do software HDM-4 Inclusédo de externalidades ambientais na
avaliagao econémica.

Avaliacéo e extensao dos impactos ambientais
existentes e potenciais.

Dados meteoroldgicos;

Avaliagéo qualitativa da extensao dos impactos.

Estudos Ambientais

Condicdes topograficas da area;
Modelo digital do terreno Utilizagdo em modelos de disperséao de
poluentes e ruidos.

Fonte: Elaboragao Prépria com base em dados do estudo.

Entre os dados apresentados no Quadro 4.2 que podem contribuir de modo
bastante significativo as particularidades de cada EVTEA e que diferenciam-se de
outras metodologias utilizadas na valoracdo de externalidades ambientais de
rodovias, estd a divisdo em segmentos homogéneos (permitindo que as
caracteristicas da rodovia possam ser analisadas com mais detalhes nos pontos
mais relevantes) e a utilizagdo do modelo HDM-4. As principais informagdes do

HDM-4 sdo apresentadas em 4.1.1.
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4.1.1 HDM - Highway Development and Management Model (HDM-4)

O HDM-4 (Highway Development and Management Model) é uma
ferramenta computacional destinada ao auxilio no gerenciamento de pavimentos do
DNIT assim como na avaliagao econémica dos EVTEAs.A produgao de um modelo
de avaliagdo de projetos rodoviarios teve origem através de iniciativas do Banco
Mundial em 1968, por meio de estudos em conjunto com o Transport and Road
Research Laboratory (TRRL) e o Laboratoire Centrale des Ponts et Chausseés
(LCPC). O Massachusetts Institute of Technology (MIT) elaborou o modelo Highway
Cost Model baseado nas condi¢cdes disponiveis na época, que foi um avango na
analise das interagdes entre custos de construcdo, de manutencédo e de operagao
dos veiculos. Apesar desta evolugdo, ainda faltava uma base empirica que se
adequasse a diversas regides, assim como paises em desenvolvimento, que em
tese seriam os que mais necessitavam realizar avaliagbes econdémicas em seus
projetos (KLEIN, 2005).

A base empirica, adequacdo a diversas regides, incluindo paises em
desenvolvimento, ocorreu através de estudos realizados pelo TRRL e pelo Banco
Mundial no Quénia, no Caribe, na india e no Brasil. No caso brasileiro, houve um
convénio entre o0 governo brasileiro, através do Grupo de Estudos para Integracéo
da Politica de Transportes (GEIPOT) e o Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), o que resultou na elaboracdo do HDM-III (KLEIN, 2005;
NUNES, 2012).

Com o passar dos anos, constatou-se que as relagdes técnicas presentes
nos modelos ficaram ultrapassadas. Foi necessario que os modelos até entdo
utilizados fossem reformulados para a incorporagao de maior variedade de tipos e
estruturas de pavimentos e condi¢cdes de utilizacdo, além de considerar efeitos de
congestionamentos, climas frios, aspectos relacionados a acidentes e efeitos
ambientais. Diante disso, o International Study of Highway Development and
Management (ISOHDM), projeto internacional coordenado pela PIARC (World Road
Association), foi conduzido para estender o alcance do modelo HDM-III, obtendo-se
o programa de analise técnico-econbmica HDM-4 - Highway Development &
Management (KLEIN, 2005; NUNES, 2012).

O HDM-4 simula as condicdes fisicas e econdémicas do modal de transporte

rodoviario em um determinado periodo de analise, para uma série de alternativas de
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estratégias de intervengdes e cenarios de investimentos especificados pelo usuario
(CHANDRAMA PRASAD et al.,, 2013) e é uma ferramenta mundialmente
reconhecida no que diz respeito ao auxilio a engenheiros em Sistemas de Geréncia
Rodoviarios, principalmente para analises econbmicas de alternativas de
investimentos (NUNES, 2012).

A grande utilidade e disseminagdo do HDM-4 deve-se ao fato de ser um
modelo capaz de reunir as principais caracteristicas do modal de transporte
rodoviario (condigdes da rodovia, custos de manutengdo, custos de operagao,
custos de tempo de viagem, entre outros ) e apresentar auxilio no estudo de
viabilidade econdmica através dessas informacdes, remetendo dados finais de
saida, indicadores econdmicos como Taxa Interna de Retorno(TIR), Valor Presente
Liquido (VPL) e relagdo beneficio Custo (B/C) para cada alternativa de analise
(NUNES, 2012).

O uso do software HDM-4 na analise de viabilidade técnica e econébmica em
obras de infraestrutura de transportes & obrigatério para obtengao de recursos para
investimento no Banco Mundial, sendo exigido também na solicitacdo de
financiamentos em outras agéncias de fomento, como o BID, CAF e BNDES (DNIT,
2016).

O software HDM-4, se calibrado corretamente, apresenta um potencial a
contribuir no auxilio da valoracdo de externalidades relativas a poluicao atmosférica
e mudancas climaticas. Entre suas opc¢des de uso, o HDM-4 pode fornecer dados de
emissdo de gases, além de incorporar o efeito dos ruidos na avaliagdo econdmica
(neste caso o valor referente a ruidos deve ser obtido por outra fonte) (BENNETT e
GREENWOOQOD, 2004).

Nos EVTEAs de empreendimentos rodoviarios analisados, observa-se a
utilizacdo do HDM-4 como ferramenta de avaliagdo econdmica em todos os estudos,
porém, em nenhum deles foram atribuidos dados relativos ao meio ambiente. O que
poderia ocorrer pela dificuldade em se calibrar corretamente os parametros de
entrada, pela descrenca que os fatores relativos ao meio ambiente podem contribuir
de alguma forma na avaliagdo econdmica ou simplesmente para poupar trabalho.

Pelo fato do HDM-4 incorporar uma grande quantidade de paradmetros de
entrada de modo a obter dados mais precisos observa-se uma maior potencialidade
de resultados mais consistentes na quantificacdo das emissdes comparando-se a

aos outros métodos utilizados em guias de avaliagdo econdmica de projetos de
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transportes. Os parametros de entrada que tornam seu uso relevante para serem

utilizados no processo de valoragcdo ambiental dos EVTEAs, séo apresentados no

quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Pardmetros Avaliados no HDM-4

Caracteristica

Descrigao

Relevancia

Permite que a rodovia seja
dividida em segmentos que

Divisao em .
apresentam caracteristicas
segmentos )
A semelhantes de geometria ou
homogéneos

interferéncia em areas
urbanas

As emissdes dependem de caracteristicas da
rodovia.

Calibragao por

Cada classe de veiculo pode

As emissdes dependem do tipo de combustivel

tipo de utilizar um tipo de combustivel -
. . utilizado.
combustivel diferente
Dados
geomeétricos e As emissdes dependem de caracteristicas
topograficos geométricas e topograficas da rodovia.
da rodovia

16 classes de

16 tipos diferentes de veiculos

Pode haver uma variagdo muito maior que
simplesmente separar em veiculos de carga e
leves.

veiculos L .
As emissdes dependem da tecnologia do
sistema de combustao.
Quantidade de veiculos . .
Volume de . : As emissdes dependem da quantidade de
X transitam no intervalo de uma .
trafego veiculos.
hora
Velocidade Velocidade média percorrida As emissbes dependem da velocidade dos
dos veiculos no segmento veiculos.
. . As emissdes dependem da composigao do
, Combustivel utilizado em cada , ep ~ posi¢ao
Combustivel , combustivel utilizado e sdo proporcionais ao
classe de veiculo )
consumo de combustivel.
Hidrocarbonetos; Monéxido de
carbono; Oxido Nitroso;
Poluentes . L . o . .
o, Dioxido sulfarico; Diéxido de Possui os principais poluentes objeto de analise.
quantificados ) . . ]
carbono; Material Particulado;
chumbo™
Pode prever a variagao do
numero de veiculos ao longo . ~ L
Taxa de . o ~ Permite prever as alteracbes das emissdes ao
) do periodo de analise, nao ~ .
crescimento . longo do tempo, em fungéo do nimero de
. sendo necessariamente a .
do trafego veiculos.

mesma variagao para todos
os veiculos.

Fonte: Elaboragdo propria, com dados de Wightman, Stannard e Dakin (2004) e Bennett e

Greenwood (2004).

15

Considerando que nos parémetros de entrada de dados do software, sdo inseridas as

caracteristicas dos combustiveis utilizados, o chumbo que nao esta presente na composi¢ao dos
combustiveis utilizados no Brasil, apresentara valor nulo nas emissoes.
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Com esses parametros de entrada é possivel obter uma maior precisdo na
estimativa das emissdes para o conjunto total de veiculos que circulam pela rodovia,
que apenas utilizar valores médios de emissdes por veiculo, ou uma fungdo que
dependa apenas do tipo de veiculo e combustivel sem considerar as caracteristicas

da rodovia.

4.2 EXTERNALIDADES AMBIENTAIS PRESENTES NOS EVTEAS DO DNIT

Na analise ao conjunto de EVTEAs do DNIT foram identificadas as principais
fontes geradores de externalidades ambientais que estdo presentes nos estudos.
Tais fontes em geral sao tratadas apenas como impactos ambientais. O Quadro 4.4
apresenta os impactos que foram identificados e a classe de externalidade que cada
impacto pode gerar, assim como também ha a indicagdo em que fase esses
impactos ocorrem, se na implantagao (construgdo da rodovia) ou operagao (uso da
rodovia).

Constata-se que os impactos que ocorrem com grande frequéncia referem-
se as classes de externalidades: danos na natureza e paisagem, e alteragbes da
biodiversidade, assim como ha alguns casos (porém significativos) de interferéncias
em areas sensiveis. Isso pode ser relevante no processo de valoragdo das
externalidades ambientais.

No conteudo dos EVTEAs, observou-se que na descricdo de grande parte
dos impactos identificados, ndo sdo, em geral, apresentadas informagdes de como
tais impactos geram externalidades, como de estimar o seu valor e tampouco uma
quantificacdo dos impactos. Isto possivelmente ocorre devido ao fato de potenciais
impactos ambientais serem citados com a intengdo de se propor medidas para
mitigar seus efeitos em casos onde ha possibilidade. No entanto, nos casos em que
nao ha a possibilidade de eliminar os efeitos ndo sao tratados como externalidades e

tampouco incluidos na avaliagdo econémica’®.

'®  Tal hipétese sobre o tratamento dado aos aspectos ambientais é corroborada por Véron (2010),

ao mencionar que o objetivo destes estudos € obter licengas ambientais e ndo fazer um trabalho
de avaliagao.



Quadro 4.4 - Impactos Ambientais Identificados nos EVTEAs do DNIT
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Impacto Fase Classe de Externalidade
Exposigdo do S.OIO a Implantagao. Danos a Natureza e Paisagem.
processos erosivos
Contaminacgao do solo e
recursos hidricos por Imolantacio: )
combustiveis oleo e o plantacao, Poluigdo da Agua e do Solo.

peragao.
graxas e produtos
quimicos
Gerag_ao de _rmdos © Implantagao. Ruidos; Poluicdo Atmosférica.
material particulado
Poluicdo atmosférica Implantajlgao; Poluicdo Atmosférica;
Operacéo.
Alteragdo de regime Implantagao; Danos a Natureza e Paisagem;
hidrico Operacao Alteracbes na Biodiversidade.
Alte.ragao d_o pa’d rao Implantfjlgao; Danos a Natureza e Paisagem;
cénico - Paisagistico Operagao.
Supressado de vegetacdo Implantagcéo Danos a Natureza e Paisagem;
Alteracbes na Biodiversidade.
Geragao de estresse Implantagao Alteracdes na Biodiversidade;
sobre a fauna operacgao Natureza e Paisagem.
Atropelamento e morte Implantagao; Natureza e Paisagem;
de animais Operagao Alteracdes na Biodiversidade.
Criacao de barreiras a Implantagao; Natureza e Paisagem;
dispersao de animais Operagao Alteracdes na Biodiversidade.
Substituicao gradual de . )
~ . ~ Natureza e Paisagem;
formacdes florestais por Operacao ~ o .
. Alteracbes na Biodiversidade.
areas abertas
Alteraga’o em sitios Implantagéao Interferéncias em Areas Sensiveis.
arqueoldégicos
Interferéncia em Implantacso: ]
comunidades Indigenas o plantagao, Interferéncias em Areas Sensiveis.
NN peragao
e Tradicionais
Alteragdo do uso do solo I(gnplantfi\gao; Natureza e Paisagem;
peragao
Interferenc~:|as em'pontos Implantfi\gao; Poluigo da Agua e do Solo;
de captacbes de agua Operacao
g\lterggao da qualidade Implantfi\gao; Poluigo da Agua e do Solo;
as aguas Operagéao
~ . Implantagao; Natureza e Paisagem;
Redugso de habitats Operacao Alteracéo da Biodiversidade.
Alteragdo da paisagem Implantagao; Natureza e Paisagem;
natural Operacao Alteracéo da Biodiversidade.
Emisséao de ruidos Operacao Ruidos.
Emisséo de gases Operagao Poluicido do Ar.

Fonte: Elaboracao propria a com base nos estudos apresentados no Quadro 4.1 e em Pimenta et al.

(2014).
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Embora grande parte da literatura referente a externalidades ambientais no
transporte rodoviario aponte mudangas climaticas como uma das externalidades
mais relevantes, tal externalidade n&o chega a ser citada nos EVTEAs do DNIT. Tal
fato deve-se provavelmente a intengdo de apenas citar impactos ambientais que
possam ter algum programa ambiental exigido por um 6rgdo ambiental em um
eventual processo de licenciamento ambiental do que analisar os impactos que
podem realmente ocorrer.

Nos estudos analisados ha variagdes entre o detalhamento dos custos
ambientais exigidos. Entretanto o que mais se aproxima de valores monetarios em
todos os estudos, sao estimativas de custos para mitigar potenciais impactos
ambientais advindos das obras. O modo como tais custos foram estimados, na
maioria dos estudos, foi através de uma estimativa de custos necessarios a
execugao de programas ambientais que sdo comumente exigidos por oOrgaos
ambientais no processo de licenciamento ambiental. Em caso de interferéncias com
unidades de conservagao € previsto um valor maximo de 0,5 % do valor das obras
como compensagado ambiental (apenas por uma exigéncia legal). UK GOVERMENT
(2015) menciona que a quantificagdo de impactos ndo deve ser uma fragdo do valor
do empreendimento, mas sim deve considerar os reais danos ao meio ambiente.

A publicagcéo IPR 726 - Diretrizes Basicas para Elaboracdo de Estudos e
Projetos Rodoviarios, ndo menciona a obrigatoriedade de se considerar valores
monetarios das externalidades relativas ao meio ambiente na analise econémica,
citando apenas que nos custos de construgdo do empreendimento devem ser
considerados custos das medidas de protecdo ambiental.

Nos termos de referéncia, que apresentam as diretrizes mais especificas de
como devem ser elaborados os EVTEAs contratados, ha recomendacgdes ou
obrigatoriedade de que sejam estimados os custos decorrentes da emissao de
poluentes e da produgao de ruidos. Isso pode ser interpretado como incorporagao
de algumas externalidades ambientais na avaliagdo econémica. Porém, em nenhum
dos estudos analisados tais custos foram estimados. Em um dos estudos ha a

justificativa de que:

“Estes custos sdo de montante irrisério, uma vez que a rodovia se
desenvolve quase que totalmente em area rural muito aquém de situagdes
de congestionamento. Assim, ndo foram computados custos ou beneficios
para este item”. (BRASIL, 2015 p.323).
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Apesar de haver a justificativa ndo ha nenhuma informagao adicional que
fundamente tal afirmacéao.

Algo que chama a atengdo é modo como, em alguns casos, 0s custos
relativos a poluicdo do ar e ruidos sao solicitados, pois estdo no formato como o
descrito em BRASIL (2016 p.2):

“Dados de redugéo da poluigdo sonora e atmosférica, também poderao
compor os calculos dos estudos apresentados, desde que devidamente
fundamentados, principalmente nas regibes de concentragdo
populacional”. (grifo nosso).

O fato de no texto citado de BRASIL (2016 p.2) haver a observagao de que
tais dados estejam devidamente fundamentados, € um dos possiveis motivos pelos
quais as empresas que elaboram os EVTEAs para o DNIT, n&o estimem os custos
das externalidades relativas a polui¢éo do ar e sonora.

Considerando o Edital 453/2014, que tem por objeto a contratacdo de
empresa especializada para a elaboragdo de 60 EVTEAs ao longo de 3 anos, em
relagdo a custos ambientais ha as seguintes exigéncias relativas a custos que

devem ser estimados:

“Custos Ambientais, onde dever&o ser demonstrados os custos dos danos
ambientais em decorréncia da implantagdo do empreendimento e os custos
das acdes mitigadoras, compensatérias € de monitoramento a serem
implementadas para protegdo e compensagao do meio biético, meio fisico e
meio antrépico; (BRASIL, 2014 p.68)”

[...]

“Os custos decorrentes da emissao de poluentes e da producgao de
ruidos”; (BRASIL, 2014 p.68)( grifo nosso)

[..]

“‘As estimativas das quantidades deverao refletir o maximo grau de
detalhe e precisdao possiveis, adotando-se os mesmos critérios e
conceitos para todas as alternativas em analise.” (BRASIL, 2014 p.74) ( grifo
Nosso)

Wanka (2016) informa que, apesar de ser solicitada a realizagdo de uma

estimativa de custos decorrentes da emissao de poluentes e da produgao de ruidos,
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0 consorcio que elabora tais EVTEAs ndo estima tais custos em virtude de nao
haver uma metodologia para estimar tais custos no Brasil (informagé&o verbal)".

Com a analise ao conteudo dos EVTEASs, editais contendo termos de
referéncias para a elaboracdo de tais estudos e a informagdes verbais, verifica-se
que as externalidades ambientais ndo sido incorporadas na avaliacdo econdmica,
mesmo quando solicitadas, valendo-se da falta de diretrizes a respeito de valoragao
ambiental nos manuais do DNIT para justificar a ndo execugao da atividade por parte

das empresas que elaboraram os EVTEAs para o DNIT.

7 Informagéo fornecida por Jodo Vicente H. G. K. Wanka (membro da equipe técnica do consorcio
vencedor da licitagdo que contempla o edital 453/2014) durante reunido realizada com equipe
técnica do DNIT em Brasilia - DF, em agosto de 2016.



89

5 METODOLOGIA DE VALORAGAO AMBIENTAL

Entre as caracteristicas dos EVTEAs estdo a avaliacdo econbmica ex ante
com um periodo de analise de 20 anos e a realizagao de estudos tanto para casos
de implantacdo como adequacgao de rodovias. Neste contexto, em varias situagdes
ndo se esta avaliando uma alternativa que existe fisicamente e permanecera igual,
mas sim situag¢des hipotéticas (de projeto) e/ou simulagdes de situagdes futuras. O
objetivo da metodologia de valoragdo ambiental €, portanto, propor diretrizes que
permitam a realizacdo de um processo de valoragdo das externalidades ambientais
aplicavel a qualquer EVTEA do DNIT, com um nivel de precisdo razoavel para a
tomada de decisbes, € ndo a realizagcdo de um unico processo de valoragao
ambiental para um EVTEA especifico.

Maibach et al. (2008) citam que resultados mais precisos ocorrem quando a
metodologia é elaborada para o caso concreto, baseada em processos de valoragéo
e dados proprios e ha uma precisdo menor quando ocorre a transferéncia de valores
para areas especificas e situacbes de trafego préprias, que seria o caso dos
EVTEAs do DNIT. Consequentemente, nao € conveniente utilizar dados de outros
estudos que fornegam um valor para cada externalidade ambiental em termos de
unidade monetaria para cada km de rodovia, veiculo, passageiro ou tonelada de
carga transportada, pois aqueles valores provavelmente sédo validos apenas no local
do estudo original.

De Rus et al. (2010) observam que a avaliagdo econdmica pode pecar por
dois erros extremos que afetam os impactos ambientais: O primeiro, por omisséo,
quando os aspectos ambientais ndo sao levados em consideragdo. O outro é
quando ha um dispéndio grande de esforgco em quantificar custos e beneficios.

Partindo do pressuposto afirmado por ARE (2016) de que € impossivel
calcular externalidades sem fazer consideracdes e simplificacdes, e levando em
consideracao as observagdes de Maibach et al. (2008), de De Rus et al. (2010) e de

DEFRA (2007)'®, no desenvolvimento de uma abordagem para valoragdo das

'®  Uma grande vantagem da transferéncia de beneficios é a redugéo da necessidade da realizagéo

estudos primarios de valoragéo para cada ACB realizada, principalmente em ACBs que envolvam
um grande numero de impactos sem valor de mercado, pois nestes casos poderia ser inviavel a
realizacdo de todos os estudos primarios de valoragao ambiental necessarios (DEFRA, 2007).
Outro fator levado em consideragao refere-se a observagéo realizada por DEFRA (2007) de que
em situacoes onde alguma decisdo depende fortemente da precisdo do valor monetario das
externalidades ambientais um estudo de valorag&o primario poderia ser justificavel.
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externalidades ambientais dos EVTEAs, considerando tanto os recursos como o
tempo disponivel para a realizagdo dos estudos, procurou-se utilizar-se das praticas
mais viaveis ou que fornegam uma maior precisdo no processo de valoragao
ambiental para cada externalidade, inclusive valendo-se da transferéncia de
beneficios em casos onde possa ser aplicavel, como no caso da transferéncia de

funcgdes dose resposta ou pregos sombra.
5.1 CONCEPCAO DA METODOLOGIA DE VALORACAO

Para que se seja possivel valorar uma externalidade ambiental, inicialmente
deve-se identificar e mensurar os impactos (DIXON e PAGIOLA, 1998), assim como
identificar as externalidades geradas em cada impacto. Considerando que as
diretrizes propostas nao tém o objetivo de abranger toda uma ACB, mas sim apenas
0s pontos necessarios para que as externalidades ambientais possam ser incluidas
na avaliagdo econbmica dos EVTEAs, a metodologia de valoracdo proposta
(representada no diagrama 5.1) baseia-se em apenas quatro das etapas essenciais,
apresentadas por Hanley e Spash (1993), que devem ser utilizadas em uma analise
custo beneficio:

a) ldentificagcdo dos impactos: identificacdo das fontes de externalidades do
setor de transportes rodoviarios;

b) Identificagdao dos impactos economicamente relevantes: identificar quais
das fontes de externalidades sdo economicamente relevantes um EVTEA;

c) Quantificagao dos impactos economicamente relevantes: proposigéao de
abordagens para quantificagao de tais fontes de externalidades; e

d) Valoragdao monetaria dos impactos economicamente relevantes:

proposicao de métodos para valoragdo de cada externalidade.

A partir das etapas essenciais, como espera-se obter diretrizes a serem
aplicadas a varios EVTEAs, essas etapas foram divididas em dois blocos:

a) O primeiro envolve a identificagdo dos impactos geradores de externalidades

ambientais e a identificagcdo de quais deles sdo economicamente relevantes.

Tal bloco é aplicavel ao setor de transportes rodoviario como um todo, e

fornece consideragdes gerais; e
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b) O segundo, partindo da previa identificacdo dos impactos economicamente
relevantes do setor de transportes, apresenta uma abordagem de valoragao
ambiental com diretrizes que devem ser seguidas em cada EVTEA, para a

quantificacao e valoragao de cada impacto economicamente relevante.

A elaboragdo da abordagem proposta para valorar monetariamente cada
fonte de externalidade ambiental identificada no setor de transportes € baseada
nessas etapas:

a) ldentificacdo das externalidades geradas;

b) ldentificacdo das externalidades que sdo economicamente relevantes: com
base em conhecimento cientifico e avaliagdo de cada caso em concreto;

c) Quantificagdo das externalidades economicamente relevantes: valendo-se de
técnicas aplicaveis as informagdes disponiveis (ou que possam ser obtidas
com recursos financeiros e tempo dentro de limites aceitaveis para o estudo);

d) Valoragdo monetaria das externalidades economicamente relevantes:

aplicacao de técnicas de acordo com a caracteristica de cada caso.
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Figura 5.1 - Metodologia de Valoragao Ambiental Proposta
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Fonte: Elaboragao propria, com base em dados do estudo.
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5.2 METODOLOGIA — SETOR DE TRANSPORTES RODOVIARIOS
5.2.1 Identificagao dos Impactos

As principais fontes de externalidades ambientais geradas no setor de
transportes, como ja assinalado no capitulo 2, inicialmente foram identificadas
através de consulta a artigos cientificos e livros relacionados ao transporte
rodoviario, assim como a guias de avaliagdo econdmica de projetos de transportes.
Posteriormente, de modo a identificar a potencial relevancia de tais fontes de
externalidades no caso brasileiro, houve a correlagdo com impactos ambientais
identificados para rodovias brasileiras sob gestdo do DNIT', assim como aos
impactos ambientais identificados nos EVTEAs do DNIT. Os impactos foram
agrupados em categorias de fontes de externalidades ambientais do setor de
transportes rodoviario resultando em 8 principais classes de fontes de
externalidades ambientais:

a) Poluicdo do Ar;
Ruidos;
Mudancas Climaticas;
Natureza e Paisagem;
Processos pré e pos uso;
f) Degradacao solo e agua;
g) Alteragcbes na Biodiversidade; e

h) Interferéncia em Areas Sensiveis.
5.2.2 Impactos Economicamente Relevantes

A identificacdo de quais fontes de externalidades sdo economicamente
relevantes para serem incluidas em uma ACB, foi realizada através da consulta a
publicagbes que apresentam dados de valoragdo para um conjunto de
externalidades (ambientais ou ndo) do transporte rodoviario®.

No processo de identificar quais externalidades sado relevantes foram

utiizados apenas estudos que apresentassem dados para um conjunto de

¥ Em Pimenta et al.(2014)
% Em estudos que apresentavam outras externalidades além das ambientais, para que fosse
possivel a comparacao relativa, foram selecionadas apenas as externalidades ambientais.
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externalidades ambientais, ou seja, em tal etapa ndo foram utilizados estudos que
apresentassem dados quantitativos apenas para uma ou duas externalidades.

Para que os dados das diversas publicacbes pudessem ser comparados
entre si, pois sdo de paises com caracteristicas distintas, obtidos por métodos
distintos em periodos diferentes e com ano-base distintos, assim como
apresentados de forma distinta®’, os valores monetarios de cada classe de
externalidade foram convertidos em fracbes do conjunto de externalidades
ambientais. Tais resultados sao apresentados na tabela 5.1.

A comparacéao realizada, apresenta limitacdes, principalmente pela falta de
dados em um formato que permitissem uma comparagao apenas de externalidades
do modal rodoviario. Ela deve ser entendida apenas como um indicativo de quais
podem as externalidades mais relevantes economicamente. Devido a esta caréncia
de dados e a pouca consisténcia nos resultados, para que os resultados pudessem
ser confirmados foram utilizadas informagdes de publicagdes que citam quais séo as
classes de externalidades mais relevantes economicamente, mesmo que nao
apresentassem dados quantitativos.

E importante destacar que os dados da Tabela 5.1 sdo apenas um
referencial para a identificagdo das externalidades mais relevantes do setor de
transportes rodoviarios em termos medios. No entanto, como cada EVTEA possui
caracteristicas proprias da regido do estudo e das solu¢gdes de engenharia propostas
deve-se antes realizar uma avaliacdo qualitativa dos impactos ambientais de modo a
determinar a potencial relevancia econdmica de cada externalidade. Ao assim
proceder, algumas que nao figuram relevantes nesta comparagao podem apresentar
grande relevancia econébmica em um projeto especifico, principalmente em casos
onde ocorram interferéncias em comunidades tradicionais (indigenas e quilombolas)
ou unidades de conservagao?.

Entre os estudos analisados ha uma variagao nos resultados obtidos para o
conjunto das externalidades, assim como existem diferengas entre ambiente rural e
urbano, tal variacdo, em parte, deve-se a forma como cada externalidade foi

calculada, assim como caracteristicas locais.

21
22

As vezes em porcentagem, valor monetario absoluto ou custo médio marginal
Os dados da tabela, foram obtidos principalmente em estudos europeus, que apresentam
algumas caracteristicas distintas do Brasil.
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Algo que se destaca nos dados ¢é a relevancia dos custos externos ocorridos
com processos pré e pos uso, além da variagdo no valor dos dados entre diferentes
estudos.

Tal variacdo deve-se ao método como os valores foram obtidos em cada
estudo, assim como os fatores que foram considerados. Em alguns casos séo
considerados os custos das externalidades relativas ao processo de implantacéo da
rodovia, em outros ndo. Outro fator que contribui para que haja relevancia
econdmica de tal externalidade é que significativa parcela dos custos séo referentes
as externalidades da geragdo da energia elétrica®® (utilizada tanto para mover
veiculos elétricos como na produgao e descarte de qualquer tipo de veiculo), que
muitas vezes € nuclear e no valor das externalidades estdo incluidos os riscos de
acidentes.

As externalidades com maior relevancia obtidas do conjunto sdo as relativas
a qualidade do ar, ruidos, mudangas climaticas e processos pré e pos uso. Devido a
consideragdes das diferencas existentes em paises europeus e o Brasil, assim como
formas praticas de quantificar e valorar as externalidades de processo pré e pos uso,
tal classe nao sera objeto de estudo direto na metodologia proposta para os EVTEAs
do DNIT.

Embora nos dados da Tabela 5.1 nao seja verificada significativa relevancia
econbmica para alteragdes na biodiversidade assim como danos a natureza e
paisagem, de acordo com os dados obtidos dos impactos ambientais dos EVTEAs
do DNIT e da observagio de ARE(2016)*, preliminarmente julga-se que pode haver

potencial relevancia econdmica para tais externalidades em rodovias brasileiras.

3 Em muitos casos, a geragéo de energia elétrica é realizada por centrais nucleares e no valor das

externalidades estéo incluidos os riscos de acidentes.
Somente a fragmentagao de habitats causada pela constru¢do da rodovia ja é considerada
suficientemente relevante para que os custos sejam calculados.

24



Tabela 5.1 - Externalidades Economicamente Relevantes (Expressas em Fragdo Percentual do Conjunto de Externalidades Ambientais)
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NSW

NSW

. Craviotoet ARE Van Essen et VAN Essen UK GOVERMENT Becker et al.
Externalidade | "5013)-  (2016) al. (2011) etal. (2011) CGOVERMENT — GOVERMENT 545, (2012)
(2013) (2013)
Qualidade do Ar 30,23 35,6 20,7 40,7 40,8 0,74 18,7 27,62
Ruidos 20,9 25,8 6,9 13,5 6,8 1,22 12,5 7,60
Mudangas 488 217 51,1 17,2 9 16,2 68,75 42,33
Climaticas
Natureza e 13,3 17 3.9 0,7 12,3
paisagem
Processos pre e 2 15,55 19,2 36,4 65 22,44
pos uso
De,gradagéo solo 5 1.8 35 6.2 43
e agua
Perda de
Biodiversidade 0,98 1.9
Total de
Externalidades 100 100 100 100 100 100 100 100
Ambientais (%)
Pais: . Pais: CE 27 Pais: Australia .
Pais: Suica Pais: CE 2_7 Ano Base: Pais: Australia Veiculos Pais: CE 2_7
.. Ano Base: , . Ano Base:2008

Observacoes México Ano 2008 20(_)8 Ve|CL_JIos pesados pesa.dos Pais: Inglaterra Veiculos leves

Ano base: Base: 201 . Baixo Ambiente urbano  Ambiente rural  Ano Base: 2010 L

Alto impacto . . %5 . Baixo impacto de
2006 2 impacto de Ano base: 2014 Ano base:
de GEE GEE 2014 GEE

Fonte: Elaboracao Propria com base em Cravioto et al. (2013), Van Essen et al.(2011), Becker et al. (2012), NSW GOVERMENT (2013), ARE (2016) e UK

GOVERMENT (2015b)

% Valores indexados para ano de 2014.
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O quadro 5.2 apresenta as externalidades que foram identificadas como
economicamente relevantes na infraestrutura de transportes rodoviarios, assim
como outras que tendem a apresentar potencial relevancia no Brasil. Por exemplo, o
fato de interferéncias em areas sensiveis nem sequer figurar na comparac¢ao deve-
se ao fato que grande parte dos resultados quantitativos foram obtidos de estudos
realizados em paises desenvolvidos que nao possuem alguns fatores como

comunidades indigenas ou um alto grau de biodiversidade.

Quadro 5.1 - Externalidades Economicamente Relevantes
Classe de Externalidade Consideragoes

Uma das fontes de externalidades mais comuns, existira em
Poluicao do Ar praticamente todas as situagées, porém o grau de impacto
depende muito de fatores locais.

Uma das fontes de externalidades mais comuns, existira em
Ruidos praticamente todas as situagdes, porém o grau de impacto
depende muito de fatores locais.

Uma das fontes de externalidades mais comuns, existira em
Mudancas Climaticas praticamente todas as situagoes;
Gera externalidades a nivel global.

Apresenta relevancia, pode gerar externalidades a em outros
Processos Pré e Pés Uso paises, porém o grau de impacto depende muito de fatores
locais, um pouco complexa de ser quantificada.

Alteragdes na Biodiversidade Apresenta potencial relevancia econdmica para o Brasil

Apresenta potencial relevancia econdémica para o Brasil,
principalmente em casos de interferéncias em unidade de
conservagao e em comunidades tradicionais.

Interferéncias em Areas
Sensiveis

Fonte: Elaboragédo Prépria com base em dados do estudo.

5.2.3 Quantificagao Fisica dos Impactos Economicamente Relevantes

O modo como é realizada a quantificagdo dos impactos depende muito das
caracteristicas de cada fonte de externalidade, das intervengdes e localizagao
geografica de cada EVTEA, assim como as técnicas a serem utilizadas para a
valoragdo monetaria das externalidades ambientais. Deste modo, no capitulo 6 para
cada classe de externalidades s&o apresentadas diretrizes para proceder com a
quantificacao fisica nos EVTEAs.

Alguns impactos sdo mais significativos que outros, porém nem sempre a
probabilidade de ocorréncia € a mesma, pois alguns tém sua ocorréncia em
praticamente todos os casos enquanto outros possuem uma menor probabilidade de

ocorréncia e/ou sua probabilidade esta associada a outros fatores que podem
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ocorrer com frequéncia incerta dependendo das solugdes de engenharia propostas
na elaboragdo das alternativas. Assim, para cada fonte de externalidades é
conveniente, quando possivel, que haja mais de uma abordagem para a
quantificacao, principalmente para a utilizagdo em casos especificos.

Embora seja conveniente que o processo de quantificagdo dos impactos seja
apresentado de modo detalhado nas sessdes subsequentes para cada classe de
externalidade levando em consideragdo as caracteristicas dos EVTEAs, algumas
abordagens utilizadas na quantificagdo dos impactos tém aplicagbes em mais de
uma classe de externalidades. Assim nesta sessdo sdo apresentados apenas os
procedimentos gerais de algumas abordagens aplicagdo em mais de uma fonte de
externalidades ambientais.

Como recomendacgdes aplicaveis a todos os casos para o processo de
quantificacdo, assim como na avaliacdo econémica, no periodo de analise, ano a
ano, deve-se considerar a variagao no fluxo de veiculos, tendéncias de crescimento

da populagao assim como ocupagao e uso do solo.
5.2.3.1 Quantificagao de Impactos Relacionados a Saude

Um relevante método que pode auxiliar na quantificagdo dos efeitos
relacionados as alteracbes na saude, provocadas por impactos do transporte é
derivado de estudos que, de acordo com WHO (2017), comegaram a ser
desenvolvidos por uma iniciativa Banco Mundial em 199. O resultado de tal
quantificagdo pode ser chamada de Carga Global de Doengas (GBD%).

Uma grande contribuicdo dos estudos sobre o GBD no processo para
quantificar numericamente os efeitos na alteragao da saude, é a introdugcéo de uma
nova medida chamada de DALY (Disability-Adjusted Life Year), que representa a
soma dos potenciais anos de vida perdidos devido a mortes prematuras e dos anos
equivalentes de vida saudavel perdidos em virtude de um mal estado de saude ou
deficiéncias (WHO, 2017).

No caso de doencgas atribuidas a fatores ambientais, a GBD sofre uma
alteragdo em seu nome, sendo chamada de Carga de Doengas Ambientais (EBD?).
Apesar desta alteragao, ela mantém a mesma medida da GBD para quantificar os

efeitos das doengas. Uma das diferencgas entre a GDB, é que a EBD ¢é destinada a

26
27

Global Burden of Disease, em inglés.
Environmental Burden of Disease, em inglés.
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doencas com origem relacionada a fatores ambientais e, em geral, a EBD é
proporcional aos fatores ambientais a que os individuos estdo expostos (WHO,
2011b).

O processo de calculo do valor numérico do DALY, obtido pela equagéo 5.1,
utiliza uma avaliagdo quantitativa de riscos a exposicao a doenca, identificacdo da
populacao exposta aos fatores de risco, uso de fungdes dose-resposta adequadas,
gerando como resultado um valor numérico expresso em anos de vida ajustados por
incapacidade (WHO, 2011b, 2016 e 2017).

DALY(c,s,a,t) = YLL(c,s,a,t) + YLD(c,s,a,t) (5.1)

onde:
Cc, € a causa,
a, € a idade da pessoa;
S, € 0 Sexo;

t, € o ano.

YLL representa o numero de anos perdidos devido a potenciais mortes prematuras,

sendo obtido pela equacéo 5.2:

YLL(c,s,a,t) = N(c,s,a,t) xL(s,a) (5.2)

em que N(c,s,a,t), € o numero de mortes devido a causa “c’, para dada idade “a”,

sexo “s”, e ano ‘1".
O numero de mortes N é obtido através multiplicacdo da populacdo exposta
ao fator ambiental, pela diferenga entre o risco de uma morte no cenario com

€Xposicao e no cenario sem exposi¢cao ao fator ambiental.

N = PopEXxp . [ risco ( cenario exposi¢édo) — risco (cenario base) | (5.3)

De um modo simplificado, o risco de mortes (para o fator analisado) é obtido
para o local de aplicagdo do estudo com base em estatisticas locais (numero de
mortes por habitante). Caso n&do se disponham de estatisticas locais, sugere-se o

uso de estatisticas nacionais. O risco de mortes no cenario com exposi¢ao, é obtido
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pela multiplicacado do risco de mortes, multiplicado pela fungcéo dose resposta para o
fator a ser analisado.

A populacado exposta, PopExp, é obtida pela corregao entre a distribuigdo
espacial da populagdo com os locais em que o fator ambiental excede padrbes de
qualidade, indicando que geram externalidades.

[{peei) [{Pel)

L(s,a) € a expectativa de vida para a idade “a” e sexo “s” do conjunto de
individuos expostos ao fator ambiental, ou seja, quanto espera-se que cada
individuo viva considerando sua idade atual. Tais dados podem ser obtidos com

base em estatisticas da regido.

YLD representa o numero de potenciais anos de vida saudavel perdidos devido a um

mal estado de saude ou incapacidades e € dado por:

YLD(c,s,a,t) = I(c,s,a,t) x DW(c,s,a) x L(c,s,a,t) (5.4)

I(c,s,a,t) € o numero de casos incidentes para a causa c, idade a, e sexo s, no ano t.
O numero de casos incidentes |, € estimado através multiplicacdo da
populacdo exposta ao fator ambiental, pela diferenca entre o risco de uma doenca

No cenario com exposi¢cao e no cenario base, sendo dado por:

I = PopEXxp . [ risco ( cenario exposi¢é&o) — risco (cenario base) | (5.5)

O risco pode ser obtido por dados estatisticos da regiao, referindo-se aos
casos de doengas sem mortes.

Em alguns casos, como disturbios do sono e incomodo, o risco, ou indice de
populacdo altamente exposta, € dado por fungcdes dose resposta.
DW(c,s,a) € o peso da incapacidade, que fornece uma estimativa da relevancia que
cada situacao de doenca ou incapacidade, exerce na saude humana. O valor de DW
varia entre 0 (condigdo de total saude) a 1 (condicdo que equivale a morte) e pode

ser obtido por valores recomendados pela OMS.

L(c,s,a,t), € uma duragdao média da incapacidade em anos, até a total cura ou morte,
que poderia ser entendida como uma “expectativa de vida da doenca ou

incapacidade”. Em casos onde a duragdo seja permanente, como “disturbios do
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sono” ou “incomodo”, considera-se o valor de L igual a 1, ou seja, todo 0 ano em que

se esta quantificando.

Para cada fonte de externalidades ha algumas adaptag¢des, ou métodos de
obter cada componente das equacbes, que estdo apresentados nos casos

especificos relacionados a ruidos e poluigdo do ar.
5.2.4 Valoragao Monetaria

Esta etapa pode ser considerada como uma das mais complicadas em uma
analise custo beneficio (ACB), dependendo de muitos fatores e de cada caso
concreto. Assim, a escolha de uma técnica de valoragao para um EVTEA de uma
regiao pode nao ser a melhor primeira opgéao para um EVTEA de outra regiao.

Na escolha da melhor técnica para valoragdo monetaria, Tsunokawa e
Hoban (1997) citam fatores que devem ser levados em consideragao:

a) O efeito a ser valorado;
b) As informagdes disponiveis;
c) O tempo e recursos financeiros disponiveis; e
)

d) As caracteristicas técnicas disponiveis.

Como nem sempre € viavel a realizagdo de um estudo primario de valoragao
para cada externalidade em cada EVTEA (principalmente devido ao tempo e
recursos financeiros disponiveis), assim como utilizar-se da transferéncia de
beneficios para dados de outros paises, é relevante apresentar a técnica que melhor
pode adaptar-se as caracteristicas dos EVTEAs. Apresenta-se também uma
segunda melhor opgao.

A escolha dos métodos utilizados na valoracdo € dependente das
caracteristicas das fontes de externalidades para cada caso e dificimente um
método unico pode ser aplicado a todo o EVTEA. Deste modo, as diretrizes para
proceder o processo de valoragdo monetaria dos impactos economicamente

relevantes € apresentado para cada classe de externalidade no capitulo 6.
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6 VALORAGAO AMBIENTAL APLICADA AOS EVTEAS

6.1 DIRETRIZES GERAIS

Na avaliagdo econémica dos EVTEAs ocorre a divisdo do trecho da rodovia

em estudo em segmentos homogéneos. Devido ao fato da proposicdo do uso de

modelos matematicos e softwares para auxiliar no processo de quantificagao de

algumas externalidades, torna-se conveniente utilizar a mesma divisdo da rodovia

em segmentos homogéneos e realizar o processo de valoragdo em cada segmento.

Porém, em alguns casos sera necessaria uma subdivisdo de alguns dos segmentos.

De modo geral, o processo de valoragdo ambiental para cada fonte de

externalidade economicamente relevante presente nos EVTEAs do DNIT,

(representado na figura 6.1) deve ser composto pelas seguintes etapas:

a)

Avaliacao inicial: Para cada classe de externalidade deve-se realizar uma
avaliacao inicial das carateristicas do local, obtendo-se as informacdes
necessarias para um diagnostico da area e correlaciona-las com as
intervengdes propostas, elaborando uma avaliagdo ambiental qualitativa;
Identificagdo das externalidades: para cada EVTEA elou segmento
homogéneo, com base na avaliacdo qualitativa, deve-se identificar as
externalidades que podem ocorrer;

Identificagdo das externalidades economicamente relevantes: de modo a
realizar simplificagcbes, entre as externalidades identificadas na etapa anterior
devem ser identificadas as externalidades que no processo de avaliagao
econdmica demonstrem apresentar maior relevancia econdmica; e
Quantificacdo dos impactos relevantes e valoracdo monetaria das
externalidades: o processo de quantificagdo e valoragdo em geral ocorre de
modo simultdneo e a forma como tal etapa ocorre depende da abordagem

escolhida, da classe e tipo de externalidade valorada.
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Figura 6.1 - Processo de Valoragdo Ambiental para cada EVTEA
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Para as classes de externalidades identificadas no capitulo anterior sao
apresentadas diretrizes para realizar o processo de valoragdo monetaria das

externalidades ambientais.
6.2 POLUIQAO ATMOSFERICA

As quatro principais externalidades geradas pela poluigdo do ar em rodovias

sao:
a

b

c

d

) Danos a Saude:

) Perdas em Colheitas;
) Danos Materiais; e

)

Danos a Biodiversidade.

De acordo com BICKEL et al. (2006), os custos relacionados a saude (em
particular perda da expectativa de vida) dominam os efeitos das externalidades
relativas a poluicdo do ar. Os demais efeitos apresentam uma relevancia menor.
Gibson et al. (2014) recomendam como efeitos mais relevantes, a mortalidade
(assim como perda em expectativa de vida), doengas respiratérias e
cardiopulmonares.

Considerando tal predominancia de externalidades relacionadas a saude,
recomenda-se manter o foco principal em relacéo aos efeitos relacionados a saude.
Porém, caso apds a analise qualitativa, os impactos relacionados as perdas em
colheitas, danos materiais e danos a biodiversidade demonstrem potencial
relevancia econémica, procede-se a valoragao das externalidades geradas por tais
impactos.

O processo proposto para valoragao monetaria das externalidades relativas

a poluigao do ar esta representado na figura 6.2.



Figura 6.2 - Processo de Valoragao das Externalidades Geradas pela Poluigdo do Ar
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6.2.1 Quantificagao Fisica

A quantificagao fisica dos impactos econdmicos das emissdes veiculares e 0
modo como podem causar externalidades dependem do tipo e idade do veiculo,
velocidade, composicdo do combustivel, sistema de exaustdo e tratamento de
gases, tamanho e carga do veiculo, geometria da rodovia, comportamento do
condutor, localizagdo geografica da rodovia, condigbes meteoroldgicas
(principalmente velocidade e direcdo do vento), distribuicdo da densidade
populacional, entre outros fatores (TSUNOKAWA e HOBAN, 1997; BICKEL et al.,
2006; MAIBACH et al., 2008).

Neste contexto, € conveniente dividir o processo de quantificacdo do impacto
em duas etapas principais:

a) Quantificagdo das emissodes; e

b) Exposi¢cédo aos poluentes.

6.2.1.1 Quantificagdo de Emissdes

Para a etapa de quantificagdo das emissdes, recomenda-se a utilizagado do
software HDM-4, pois tal software j4 € uma ferramenta utilizada no processo de
avaliagao econémica das alternativas nos EVTEASs, assim como permite apresentar
dados de emissbes em cada segmento homogéneo. Para que o HDM-4 apresente
resultados consistentes € necessario a calibragdo do modelo para as caracteristicas
da frota e combustiveis utilizados no Brasil.

Arango (2017), integrante de corpo técnico de empresa responsavel pela
calibragdo e afericio do modelo HDM-4 para o DNIT, ao ser questionada se a
empresa ja havia realizado algum estudo de calibracdo do HDM-4 no que se refere a
emissoes, informou que a empresa nunca realizou e que no mundo praticamente
nao existem dados sobre a calibragdo do HDM para emissées, mas que é possivel
(comunicagéo verbal)?®.

Apesar das informagdes de Arango (2017) foi verificado que ha estudos que
ja realizaram quantificagées de emissdes veiculares utilizando o HDM-4 em rodovias

brasileiras no estado de Santa Catariana (JUNIOR et al., 2016). No entanto, nao

% |uisa Fernanda Arango, em: Calibragdo e afericdo do modelo HDM-4, palestra proferida no

evento: 12 semana do planejamento. Realizado no DNIT em Brasilia — DF, 21/06/2017.
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necessariamente foram utilizados todos os 16 tipos de veiculos que o software
permite, assim, preliminarmente ndo recomenda-se que nos EVTEAs do DNIT sejam
adotados os mesmos parametros utilizados por SANTA CATARINA (2012), antes de
uma profunda avaliagdo no processo de calibracdo de modo a verificar se tal
processo é consistente®.

Em consulta a Bennett e Greenwood (2004), verificou-se que o modelo
utiliza o consumo de combustivel para quantificar as emissdes. Assim caso o modelo
esteja corretamente calibrado no que se refere ao consumo combustivel, com um
pouco de conhecimento de termodindmica, composi¢gdo do combustivel e dados
sobre catalisadores utilizados da frota brasileira, pode-se ajustar o HDM-4 para
quantificar emissdes nos veiculos brasileiros®.

Apds a simulagdo das alternativas de estudo no software corretamente
calibrado, pode-se obter os resultados de emissdes de Hidrocarbonetos (HC),
Monéxido de Carbono (CO), Oxido Nitroso (NO,), Diéxido de Carbono (CO,) e

Material Particulado (MP) em cada segmento homogéneo.
6.2.1.2 Exposi¢cao aos Poluentes

A exposigcao aos poluentes envolve duas etapas principais: a disperséo e a
recepcao dos poluentes tanto a seres vivos como estruturas que possam ser
danificadas. A dispersdo, € uma das etapas mais complicadas no processo de
quantificacdo dos impactos relativos a qualidade do ar. Os principais fatores que
influenciam no processo de disperséo e recepcao sao apresentados nos quadros 6.1
e 6.2.

% Os dados de calibragéo nio estavam presentes em SANTA CATARINA (2012) e para o presente
trabalho, ndo foram obtidos os dados utilizados no processo de calibragéo, razéo pela qual ha tal
recomendagéo.

% Cabe a ressalva, que se torna relevante realizar atualizagdes no processo de calibragéo, sempre
que houver renovacao da frota, alteragdes na tecnologia do processo de exaustao da frota, assim
como na composig¢ao do combustivel, principalmente o diesel utilizado em veiculos pesados.
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Quadro 6.1 - Fatores que Influenciam a Dispersao de Poluentes em Rodovias

Fator

Influéncia

Clima

Dados pluviométricos, umidade e temperatura, exercem influéncia
na circulagao atmosférica e consequentemente na dispersao.

Velocidade do vento

O processo de dispersao é proporcional a velocidade do vento,
assim em locais com grande velocidade do vento, a dispersdo pode
ser muito rapida.

Direcao do vento

Influencia para qual lado da rodovia o poluente tende a se deslocar,
e consequentemente onde se concentram os impactos

Caracteristicas do relevo

Pode formar barreiras a dispersado assim como exercer influéncia
na absorgao de poluentes por estruturas do relevo

Vegetacao ao redor da
rodovia

A vegetacao pode filtrar alguns poluentes reduzindo a exposigao a
seres humanos, assim como reter o processo de disperséo e
concentra-los em um local especifico.

A vegetacdo também pode ser danificada.

Estruturas Fisicas

A presenca de estruturas fisicas pode servir de barreiras aos
poluentes.

Tipo de poluente

O poluente pode sofrer reagbes quimicas na atmosfera

Fonte: Elaboragao propria com base em Tsunokawa e Hoban (1997).

Quadro 6.2 - Fatores que Influenciam na Recepgao de Poluentes

Fator

Relevancia

Concentragdo da polui¢ao
sem a rodovia

A concentragao final € composta pela da concentragao inicial
somada as emissdes da rodovia

Localizag&o dos individuos

Quanto mais distantes da rodovia estiverem, menor a
probabilidade dos individuos estarem expostos a poluigdo advinda
da rodovia;

A localizagao influencia na concentragao de poluentes recebida
pelos individuos.

Concentragao populacional

Locais com maior densidade populacional, sdo mais propensos a
terem um impacto maior, devido a maior quantidade de pessoas
expostas.

Localizag&o das estruturas
sujeitas a corrosao e
deterioragao

A localizagao influencia na concentracao de poluentes recebida
pelas estruturas.

Flora circundante

O tipo flora assim como a localizagao, influenciam na concentragéo
de poluentes recebidos assim como o impacto sofrido.

Fauna

A existéncia e localizagdo da fauna influenciam na concentragéo de
poluentes recebidos assim como o impacto sofrido.

Fonte: Elaboragao propria com base em Tsunokawa e Hoban (1997) e Coria et al. (2015).

Esta complexa etapa envolve muitas variaveis que sao especificas de cada

local

e € praticamente

impossivel obter dados extremamente precisos da

concentracdo de cada poluente em cada local em cada instante de tempo a nio ser
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que haja um monitoramento constante em cada local. Isto apenas funcionaria em
uma avaliagao ex post, que nao € o caso. Porém, é possivel a utilizagdo de modelos
matematicos para simular o processo de dispersao de poluentes. Existem modelos
computacionais desenvolvidos especificamente para simular a dispersdo de
poluentes ao redor de rodovias, que apesar de algumas limitagcbes podem atender
satisfatoriamente as necessidades de dados para a quantificagdo dos impactos.
Entre os muitos modelos desenvolvidos especificamente para rodovias, estdo o
MOBILE-5 (ou demais versbdes), EMFAC, CALINE-4 (ou demais versdes), entre
outros. Nem sempre os modelos possuem uma interface grafica, mas é possivel a
utilizagcao de softwares que incorporam os modelos e os deixam com uma interface
grafica agradavel ao usuario.

Devido a seu amplo uso ao longo do tempo (KONAR e CHAKRABARTY,
2012; MAKRA et al., 2013; SAMARANAYAKE et al., 2014; GOUD et al., 2015), a
titulo de exemplo, pode-se sugerir o CALINE-4, como modelo disponivel para
utilizagdo nos EVTEAs do DNIT. Porém, qualquer outro modelo também pode ser
utilizado desde que se obtenham os parametros de entrada necessarios e apresente
resultados consistentes.

Apods a execucado do modelo é possivel determinar de concentragéo de cada
gas em determinado ponto de interesse e instante de tempo. Com auxilio de
ferramentas de geoprocessamento, correlaciona-se a concentragdo dos poluentes
com a populacdo ou estruturas expostas, assim ha dados sobre a recepcido de
poluentes.

De acordo com a resolugao CONAMA 03/90, em seu Art 1°:

“Sdo padrées de qualidade do ar as concentracbes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranga e o
bem-estar da populagdao, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e ao meio ambiente em geral’.

As externalidades podem ocorrer quando os padrdoes de qualidade do ar, aos
quais os individuos estdo expostos, sdo excedidos. Embora a resolugado CONAMA
03/90 apresente padrdes de qualidade do ar para alguns poluentes, sugere-se a
utilizagcado de padrbes globais de qualidade do ar definidos pela Organizagdo Mundial
de Saude devido a serem mais atuais que os apresentados na resolugao CONAMA

03/90 e abrangerem mais poluentes. De acordo com WHO (2017 b), os dados mais
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atuais disponiveis para padrdes globais sao os definidos em WHO (2006), que foram
atualizados para o ano de 2005.

Os padrdes de qualidade do ar quanto a exposi¢cdo aos poluentes que
podem ter sua emissdo quantificada pelo HDM-4 sdo apresentados na tabela 6.1.
De acordo com WHO (2006), esses sdo 0s niveis mais baixos com os que se tém
demonstrado com mais de 95 % de confianga que a mortalidade total,
cardiopulmonar e cancer de pulmdo, aumentam em resposta a exposicao

prolongada aos poluentes.

Tabela 6.1 - Padrbes Aceitaveis de Exposicao a Poluentes

Poluente Concentragdo Maxima Permitida (u/m?)
Média em 24 horas de
Média de 10 minutos exposicao Média Anual
SO, 500 20
NOx 200 40
MP1o 50 20
MP.5 25 10

Fonte: Elaboragao propria com dados de WHO (2006).

Com a execucdo desta etapa pode-se obter dados da quantificacido das
emissdes, concentragdo a que cada individuo esta exposto assim como identificar se
ha ou n&o potencialidade de ocorrerem externalidades. Um valor monetario da

quantificacdo do impacto dependera do processo de valoragéo escolhido.

6.2.2 Valoragao Monetaria

Para a valoracdo monetaria das alteragdes da qualidade do ar devido aos
poluentes emitidos pelos veiculos, pode-se considerar distintas abordagens de
acordo com as caracteristicas dos danos.

Considerando os dados disponiveis e as caracteristicas dos EVTEAs do
DNIT, o processo de valoragdo com melhor aplicabilidade é o de abordagens que
utilizam o Método Dose Resposta (MDR) e o Método de Custos de Controle (MCC),
este como segunda melhor opgéo.

O MVC embora seja amplamente utilizado na literatura e tenha a capacidade
de captar o valor econémico total, n&o tem sua aplicagao sugerida para a valoragéo

das externalidades resultantes da poluicdo do ar nos EVTEAs do DNIT, devido a sua
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relativa complexidade de aplicagao para obter dados consistentes. Além disso, seria
necessario um estudo primario para cada EVTEA elaborado, o que poderia

inviabilizar o processo de valoracdo em termos de tempo e recursos disponiveis.

6.2.2.1 Abordagem utilizando o Método Dose Resposta (MDR)

Ha uma similaridade no comportamento da exposicao a poluicdo do ar na
saude humana em diferentes locais do mundo (WHO, 2006), tanto que foram
definidos a nivel global padroes de exposi¢do a poluentes. Portanto, o uso de
fungbes exposigdo resposta® obtidas em outros estudos poderiam ser utilizados
como uma aproximagao para estimar impactos advindos da poluigdo do ar sobre a
saude. Neste caso, a exposi¢cao (dose) refere-se a concentragcdo de poluentes que
excede os padrdes de qualidade do ar e a resposta € o aumento de danos a saude.

No uso desta abordagem para a quantificacdo dos impactos, optou-se pelo
uso do método que calcula a EBD para os efeitos da poluicdo do ar. Como o
principio de obtencdo do valor numérico da EBD, foi exposta em 5.3.3.1, assim,
apenas sao apresentadas as consideragcbes pertinentes quanto a aplicagdo do
método para quantificar a EBD da poluicédo do ar.

O poluente com maior relevancia econdmica ¢ o MP*?. A mortalidade
proveniente de MP, pode corresponder a 89 % dos custos na saude (WHO, 2016).
Assim, de modo a realizar simplificagdes, poderia ser o unico poluente considerado
para a quantificacdo da EBD relativa a poluicdo do ar.WHO (2006) apresenta dados
de estudos, realizados em diferentes paises, sobre os efeitos do aumento da
exposi¢ao de MP na saude humana. Conclui que os riscos para a saude associados
a exposicdo de MP sao semelhantes em paises desenvolvidos e paises em
desenvolvimento. Considerando essas relagdes de semelhanga, sugere-se o uso de
relagbes exposicdo resposta de outros estudos®.

De modo a simplificar o processo para obter a EBD tanto para o MP, como
para outros gases, ha alternativa do uso de modelos computacionais desenvolvidos
especificamente para este fim. Esses modelos, a partir de dados de entrada de

acordo com as caracteristicas regionais e a exposi¢cdo a poluentes, apresentam

¥ Variagédo no nome do método dose resposta quando aplicado a exposig&o a poluentes.

32 Tanto MP2,5 como MP10.

% A quantificagdo da EBD, pode ser aplicada através do procedimento apresentado no capitulo
anterior, através do uso de dados obtidos da OSM e em conjunto com dados demograficos e
estatisticos nacionais.
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dados de saida em DALY ou em valor monetario (caso seja atribuido um valor para o
DALY e/ou outros dados relacionados a despesas médicas).

WHO (2014, 2016b) apresentam varios modelos, alguns com usos apenas
em certos paises, outros em nivel global, ou em nivel local, desde que o usuario
disponha de dados de entrada locais. Embora sempre existam limitacdes, o uso de
tais modelos é bastante util e pratico. Um dos modelos que possuem maior
aplicabilidade ao uso nos EVTEAs é o AIRQ2.2 (ou outra versdo mais recente),

cujas principais caracteristicas sdo apresentadas no quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Caracteristicas do AIRQ2.2
Caracteristica AIRQ2.2

Regional;

Nacional;

Em nivel de cidade;
Qualquer nivel menor.

Resolugao espacial

Poluentes avaliados MP+o, MP25, O3, NO,, SO, e CO
Mortalidade (casos);
Resultados DALY;
Morbidade (casos).
Validacao Revisado por especialistas
Tipo de cédigo Cadigo aberto
Dado de entrada do poluente Concentragao

Fonte: WHO (2014).

O valor monetario das externalidades geradas pela poluigdo do ar pode ser
estimado através valor do DALY. Entre possiveis alternativas (que nao se limitam a
estas) para estimar o valor do DALY, estao:

a) Uso de transferéncia de beneficios de outros estudos que obtiveram um valor
monetario para DALY com os devidos ajustes necessarios;

b) Considerando que nos EVTEAs é estimado o valor para uma eventual
reducdo em tempo de viagem, o valor atribuido essas horas perdidas ou
ganhas, poderia ser convertido em DALY,

c) Uso do valor estatistico da vida para estimar o valor do DALY, neste caso
utilizar-se-ia o valor obtido de outros estudos no Brasil; e

d) Realizagdo de um estudo proprio com o MVC para obter o valor do DALY>*

% Neste caso o resultado obtido pelo MVC para o DALY, pode ser utilizado para outros EVTEAs
assim como para outras externalidades.
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6.2.2.2 Abordagem com o Método Custos de Controle

Em tal abordagem deve-se estimar os custos necessarios para reduzir a
exposicao da polui¢ao a niveis aceitaveis a ponto de nao gerarem externalidades.

A simples comparacgéo das emissdes de cada veiculo com os padrdes legais
de emissdes veiculares ndo é suficiente para quantificar as emissbes que geram
externalidades devido ao comportamento dispersao e concentracéo de poluentes em
uma bacia edlica. Isto porque um veiculo que emite uma grande quantidade de
poluentes acima dos limites legais pode nao exercer externalidades, enquanto
veiculos com baixos niveis de emissbes podem gerar externalidades devido a
fatores de concentracéo de poluentes e contribuicbes de varios veiculos.

Para utilizar esta abordagem é necessario realizar os mesmos passos da
abordagem que utiliza o Método Dose Resposta com efeitos relacionados a saude,
referentes a quantificagdo do impacto, até a determinacéo do nivel de exposicao em
cada receptor.

Devido ao processo de dispersdo, a quantidade de poluicdo que deve ter
sua emissao controlada ndo € a mesma que excede os niveis padrées maximos de
exposicdo, mas uma quantidade maior. Consequentemente, deve-se utilizar o
modelo de dispersdo em um processo inverso, ou seja, utilizar como dados de
entrada os padrdes de qualidade do ar, obtendo-se como dados de saida o nivel de
emissoes aceitaveis para cada conjunto de veiculos. A partir dos dados de emissdes
de cada veiculo, determina-se o nivel de emissdes que deve ser reduzido, a ponto
de n&o gerarem externalidades.

O valor monetéario das externalidades relativas a poluicdo do ar pode ser
estimado com base no custo necessario para reduzir as emissdes através do uso de

equipamentos tecnoldgicos ou algum outro meio possivel.

6.3 RUIDOS

Ruidos, assim como a poluicdo atmosférica, geram externalidades de forma
altamente dependente de caracteristicas locais, como densidade populacional,
condigdes topograficas, velocidade e densidade do trafego (assim como sua
composic¢do), velocidade e diregdo do vento, periodo do dia (dia ou noite), entre

outros. Assim uma generalizagdo de valores para um custo marginal de ruidos (em
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termos de unidades monetarias por veiculos, ou unidades monetarias por veiculos
por km) é dificil se ndo impossivel, devido a enorme quantidade de valores
dependentes do local (MAIBACH et al.,, 2008). Entdo é relevante um processo
proprio de valoragdo para as caracteristicas locais. Porém o processo proprio nao
necessariamente precisa ser um estudo primario de valoracéo.

Apesar do Método de Pregcos Hedbnicos ser dominante no numero de
estudos sobre valoracdo de ruidos em rodovias (embora muitos sdo antigos)
(NAVRUD, 2002) e o Método de Valoragdo Contingente ser bastante utilizado no
processo de valoracdo de ruidos, devido a relativa complexidade de aplicagcado de
ambos os métodos para se obterem dados consistentes e da necessidade de serem
aplicados para cada local, ndo recomenda-se sua utilizagao de forma isolada nos
EVTEAs do DNIT.

Recomenda-se, entdo, a utilizagcdo de uma abordagem que permita que
sejam obtidos resultados consistentes e ao mesmo tempo possa ser replicavel de
modo simples a outros estudos necessitando apenas alteracdo de parametros de
entrada de caracteristicas do EVTEA. No processo de valoragao das externalidades
geradas por ruidos, sugere-se a aplicagcdo de duas abordagens hibridas, uma
baseada em relagbes dose resposta e outra abordagem baseada em custos de
controle, ambas representadas na figura 6.3, que ilustra o processo de valoragao

das externalidades geradas pelos ruidos.
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Figura 6.3 - Valoragéo das Externalidades Geradas por Ruidos
Para cada
I . Modelagem por
Emisséo de ruidos <::: meio do TNM 2.5|  segmento
homogéneo

Propagacéo dos
ruidos

Ferramentas de

[Recepgéo de ruidos nos individuos] Geoprocessamento
l/L Correlagdo com
[ a distribuigao

Identificagdo dos Impactos da populagéo

4L
Método
Dose Resposta
1l

. , Padrées
Danos a saude de ruidos
Doengas
cardiovasculares

\/

Método de
Custos de Controle

incomodo | | Disturbios
no sono

oo ~ Para cada 1 Padrées de
_Quantificagéo dos extornalidade Quantificacdo dos conforto
impactos dos ruidos gerada impactos dos ruidos actstico

41
. Quantificagdo da Para cada
Calculo da [ = . externalidade
Reducéo de ruidos gerada

Dimensionamento

de instrumentos

de controle
\Valoragdo monetaria Valor monetario
de cada DALY dos instrumentos

[ 1

Valor monetario estimado para as externalidades
geradas pelos ruidos

Fonte: Elaboragéo propria a partir de resultados do estudo.
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A abordagem que utiliza relagbes Dose Resposta tem sua fundamentagéo
baseada na utilizada por Van Essen et al. (2004) e envolve 5 etapas principais:

a) Estimar as emissdes de cada fonte de ruidos;

b) Determinar o tipo de impacto na saude humana, agricultura, ambiente natural,
entre outros;

c) Estimar o numero de individuos expostos as variagdes dos diferentes niveis
de ruidos ao longo do tempo;

d) Estabelecer a relagao entre exposi¢cao a ruidos e variagdes na saude e efeitos
no bem-estar e prever o impacto dos ruidos baseados nestas relacdes; e

e) Calcular a variagao monetaria dos efeitos de ruidos na saude e outros.

A abordagem que utiliza o Método de Custos de Controle, envolve as
seguintes etapas:

a) Estimar as emissdes de cada fonte de ruidos;

b) Determinar o tipo de impacto na saude humana, agricultura, ambiente natural,
entre outros;

c) Estimar o numero de individuos, expostos as variagdes dos diferentes niveis
de ruidos ao longo do tempo;

d) Estabelecer instrumentos que possam controlar o nivel de ruidos recebidos
em cada individuo, de modo a evitar o impacto; e

e) Calcular o valor monetario dos instrumentos utilizados para controlar os

ruidos.

Como ambas as abordagens apresentam pontos em comum na obteng¢ao de
dados iniciais que quantificam o impacto e a principal variagdo ocorre no processo
de obter um valor monetario para externalidades quantificadas, sdo apresentadas
diretrizes gerais aplicaveis as duas abordagens e posteriormente sdo apresentadas

as diretrizes especificas para cada uma delas.

6.3.1 Diretrizes Gerais

Inicialmente, com base em um diagndstico da area de estudo, deve-se
realizar uma avaliacdo qualitativa entre as caracteristicas dos segmentos

homogéneos e o0s locais com grande potencialidade de ruidos gerarem
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externalidades, principalmente devido a existéncia de areas urbanas, hospitais,
escolas, areas ambientalmente sensiveis e areas desertas. Apdés a analise
qualitativa determinam-se os locais com relevancia para valoragao, necessidade de
subdivisdo dos segmentos homogéneos previamente determinados, assim como o

tipo de externalidades com potencial relevancia.

6.3.2 Quantificacao das Emissdes de Ruidos

No processo de quantificagcdo das emissdes de ruidos, para uma rodovia
existente e em uma avaliagao ex post, ha a possibilidade de realizar mensuragdes in
loco da exposi¢ao de ruidos. Porém, como nos EVTEAs é realizada uma avaliagéo
ex ante, assim como situagdes apenas planejadas, torna-se relevante a utilizagdo de
modelos matematicos para estimar o nivel emissdes dos ruidos ( tanto no momento
atual como em um momento futuro) e seu comportamento com a variagao do fluxo
de veiculos no periodo de analise.

A previsao da propagacgao de ruidos, devido a ser altamente dependente de
caracteristicas locais, apresenta uma certa complexidade. Assim, sugere-se a
utilizagdo de modelos matematicos. Existem alguns modelos computacionais
especificos para simular a propagacéo de ruidos oriundos do trafego rodoviario a
exemplo do TNM — FHWA Traffic Noise Model, desenvolvido pela Federal Highway
Administration, dos Estados Unidos. Tal modelo pode estimar o nivel de ruidos que é
sentido pelos diversos receptores situados nas imediagdes da rodovia, tanto no
presente como em uma situagao futura ou de projeto (U.S. DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 1998).

O modelo apresenta algumas limitagdes, como nao considerar a influéncia
do vento, do gradiente de temperatura e n&o ser aplicavel em situacbes onde os
ruidos do trafego ndo sdo dominantes (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION,
1998, 2004). Porém, é uma ferramenta util que pode atender as necessidades de um
processo de estimar o impacto advindo dos ruidos. As caracteristicas relevantes que
justificam a utilizagdo do TNM sao apresentadas no quadro 6.4.

Para a simulagao do nivel de exposicédo a ruidos, € necessario identificar a
distribuicdo da populacéo ao longo da rodovia, as estruturas fisicas existentes assim
como a tendéncia de crescimento e distribuicdo populacional ao longo do periodo de
analise do EVTEA.
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Apos a utilizagdo do modelo (que precisa ser previamente calibrado para as
condigdes da frota brasileira) e da correlagdo com a distribuicdo populacional ao
longo da rodovia, € possivel estimar o nivel de ruido a que cada individuo esta
exposto ao longo do tempo. Tal etapa tem sua execugdo extremamente facilitada
com o uso de ferramentas de geoprocessamento.

Os ruidos apenas serao considerados geradores de externalidades, caso
provoquem alteragdes de bem-estar. Um dos modos de identificar, em termos
meédios, se houve esta variacdo de bem-estar, € a comparacao do nivel de ruidos a
que cada individuo esta exposto com padroes de conforto acustico para as diversas
atividades da sociedade. Assim, caso os ruidos ultrapassem os padrdes, € bastante
provavel que estdo sendo geradas externalidades e € conveniente seguir as etapas
de quantificacdo das externalidades geradas pelos ruidos e valoragado monetaria de

tais externalidades.
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Caracteristica do TNM

Descrigao

Condicoes Brasileiras

5 tipos de veiculos
(Automéveis, caminhoes,
pesados e leves, 6nibus,
motocicletas)

Cada tipo de veiculo emite
um nivel diferente de
ruido.

A frota de veiculos no Brasil é
variavel.

Modelagem para fluxo
constante e intermitente

O nivel de ruidos depende
do tipo de fluxo de
veiculos

O comportamento do fluxo de
veiculos é variavel ao longo do dia.

Considera diferentes tipos
de pavimentos

Ainteragdo do pneu com
diferentes tipos de
pavimento produz
diferentes niveis de ruidos,
assim como as variagdes
das condi¢des do
pavimento produzem
diferentes niveis de ruidos.

Os pavimentos nas rodovias
brasileiras ndo sdo uniformes.

Considera efeitos de
atenuacao ruidos por
construcdes e densa
vegetacgéo

Vegetacao e construgdes
exercem influéncia na
propagacéao dos ruidos

A ocupacgao das margens da rodovia é
variavel.

Considera sessdes de
elevagao e depressao da
rodovia

A interacao do veiculo ao
trafegar em uma sessao
com pequenas depressodes
ou elevagdes, produz
maiores niveis de ruidos.

As rodovias brasileiras sao
irregulares;

Pontes geralmente apresentam
depressodes e elevagdes;

Em alguns locais existem
sonorizadores nas rodovias.

Analise com existéncia de
barreiras sonoras

As barreias sonoras
atenuam o nivel de ruidos

Embora no Brasil, ndo sejam
tradicionalmente previstas barreiras
sonoras, no processo de valoragao
monetaria de custos de controle de
ruidos, as barreiras sonoras podem
ser uma opgao.

Velocidade de 0 a 130 km/h
( varia em intervalos
discretos de 10 km/h)

O nivel de ruidos depende
da velocidade dos
veiculos.

A velocidade é variavel nos
segmentos homogéneos.

Receptores de 10 a 300 m

O nivel da intensidade dos
ruidos depende da
distancia, e apos 300
metros geralmente nao
sdo muito significativos.

Em rodovias brasileiras, € comum a
ocupagao de areas proximas as
rodovias.

Volume horario de trafego

O fluxo de veiculos néo &
constante ao longo do dia.

O fluxo de veiculos é variavel ao
longo do dia.

Variagdo da composigao da
frota veiculos (Composigéao
relativa de cada tipo de
veiculo no conjunto)

Ha veiculos que produzem
mais ruidos que outros.

A composicdo da frota de veiculos é
variavel entre as rodovias.

Simula aceleracdao em
paradas

Aceleragoes tém um nivel
distinto de ruidos.

Em rodovias brasileiras, sdo comuns
a existéncia de interseccoes e
redutores de velocidade.

Fonte: Elaboragao propria, com base em U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION(1998).
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O Quadro 6.5 apresenta dados obtidos da Organizagédo Mundial da Saude
sobre o efeito dos ruidos noturnos sobre o sono. Todos esses efeitos geram
alteragbes no organismo e causam externalidades ao menos em uma parcela de

individuos expostos aos ruidos.

Quadro 6.5 - Efeitos de Diferentes Niveis de Ruidos na Saude da Populagdo
Lnight ambiente externo Efeitos observados na populagao

Embora as sensibilidades e circunstancias
Menos que 30 dB(A) individuais possam diferir, até este nivel ndo séo
observados efeitos biologicos substanciais.

Uma série de efeitos sobre o sono sédo observados
a partir deste intervalo, como: movimentos do
corpo, despertar, sao relatados disturbios do sono
e excitagées. A intensidade do efeito depende da

30 a 40 dB(A) natureza da fonte e do numero de eventos. Grupos
vulneraveis (por exemplo, criangas, enfermos
cronicos e idosos) sdo mais suscetiveis. No
entanto, mesmo nos piores casos os efeitos
parecem ser modestos.

Efeitos adversos a saude séo observados entre a
populagao exposta. Muitas pessoas tém que

adaptar suas vidas para lidar com o ruido noturno.
Os grupos vulneraveis sdo severamente afetados.

40 a 55 dB(A)

A situagao é considerada cada vez mais perigosa
para a saude publica. Efeitos adversos a saude
ocorrem com frequéncia, uma proporgao

Mais que 55 dB(A) consideravel da populagdo é altamente
incomodada e perturbada pelo sono. Ha
evidéncias no aumento do risco de doengas
cardiovasculares.

Fonte: WHO (2009).

A Norma ABNT NBR:10152 apresenta padrbes para niveis de ruidos
aceitaveis visando o conforto acustico em diversas finalidades Assim, se este limite
for excedido, mesmo que n&o cause danos a saude de modo direto, ira causar uma
alteracdo de bem-estar e consequentemente gerar potenciais externalidades. Tais
valores podem ser utilizados como referéncia na aplicacdo do método de custos de
controle. Tais dados s&o apresentados na tabela 6.3.

O modo como quantificar o impacto causado pelos ruidos é dependente da
abordagem utilizada na valoragdo monetaria, razdo pela qual tal item esta

apresentado em conjunto com a valoragdo monetaria.
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Tabela 6.2 - Niveis de Ruidos Aceitaveis para o Conforto Acustico

Locais dB(A)* NC
Hospitais

g;r);rg?g:ntos, Enfermarias, Bercarios, Centros 35 _ 45 30 — 40

Laboratérios, Areas para uso do publico 40 - 50 35-45

Servigcos 45 - 55 40 - 50
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40

Salas de aula, Laboratdrios 40-50 35-45

Circulacao 45 -55 40 - 50
Hotéis

Apartamentos 35 -45 30 - 40

Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45

Portaria, Recepg¢ao, Circulacao 45 -55 40 -50
Residéncias

Dormitérios 35-45 30 - 40

Salas de estar 40-50 35-45
Auditdrios

Salas de concertos, Teatros 30 -40 25-30

Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo  35-45 30-35
Restaurantes 40 -50 30 -45
Escritorios

Salas de reunido 30-40 25-35

?grl]:aisngttaraggérincia, Salas de projetos e de 35 45 30 - 40

Salas de computadores 45 -65 40 - 60

Salas de mecanografia 50 - 60 45 - 55
Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40-50 35-45
Locais para
esporte

Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades
esportivas

Fonte: ABNT: NBR-10152/1987.

45 - 60 40 - 55

6.3.3 Abordagem Utilizando Relagoes Dose Resposta

Nesta abordagem sao utilizadas relagbes entre exposi¢cdo a ruidos e
variagbes na saude e efeitos no bem-estar para quantificar o impacto (ou dano)

provocado pelos ruidos. Quantificados os danos, estimam-se os custos destes

% O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que o valor superior
significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade. Niveis superiores aos estabelecidos nesta
tabela sdo considerados de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a saude.
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danos, resultando-se em uma aproximagcdo para o valor monetario das
externalidades geradas pelos ruidos advindos do transporte rodoviario.

As externalidades relevantes provocadas pelos ruidos para as quais se
dispéem de funcdes exposicédo resposta apresentadas em publicagbes da OMS*
que apresentam evidéncias concretas das relacbes entre os ruidos e efeitos na
saude, sdo relacionadas a doencas cardiovasculares, e disturbios do sono e
incomodo.

O método utilizado para a quantificacdo dos efeitos dos ruidos na saude é o
mesmo para quantificar a EBD proposto WHO (2011) com pequenas particularidades
para cada fator analisado, porém de modo geral sdo necessarios dados de:

a
b

) Distribuicdo da exposi¢cao de ruidos na populacéo;
)
c) Fracéo da populagao exposta ao fator;
)

)

Relagdes exposigao resposta para cada fator;

d

e

Dados estatisticos sobre a incidéncia do fator sobre a populagao; e

O DW para cada fator;

O valor do EBD, para cada efeito relacionado a ruidos, de modo simplificado,

e com as consideragdes ja apresentadas em 5.2.3.1 (com os mesmos indices) , é

dado por:
DALY (c,s,a,t)= YLL(c,s,a,t) + YLD(c,s,a,t) (6.1)
YLL(c,s,a,t) = N(c,s,at) . L(s,a) (6.2)

O numero de mortes N, é obtido através multiplicacdo da populagao exposta

pela diferenga entre o risco de uma morte no cenario com ruidos e no cenario base.
N = Pop. [risco ( cenario ruidos) — risco (cenario base) | (6.3)
O risco de mortes (para o fator analisado) € obtido para o local de aplicagao

do estudo com base em estatisticas locais (nimero de mortes por habitante). Caso

nao se disponham de estatisticas locais, sugere-se o uso de estatisticas nacionais.

% WHO (2011) menciona que embora o incomodo nao esteja classificado como doenga no CID-10,
ele afeta o bem-estar de muitas pessoas e pode ser considerado um efeito de saude dentro da
definicdo de saude como sendo um completo estado de bem-estar fisico, mental e social.
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O risco de mortes no cenario com ruidos, € obtido pela multiplicagao do risco
de mortes, multiplicado pela fungédo dose resposta para o fator a ser analisado.

L(s,a) é a expectativa de vida para a referida idade e sexo de cada habitante
exposto ao ruido, ou seja, quanto espera-se que cada individuo ainda viva. Tais

dados podem ser obtidos com base em estatisticas da regiéo.

YLD(c,s,a,t) = I(c,s,a,t) x DW(c,s,a) x L(c,s,a,t) (6.4)

O numero de casos incidentes |, é estimado através multiplicacdo da
populacdo exposta aos ruidos pela diferenca entre o risco de uma doenga no

cenario com ruidos e no cenario sem ruidos.

| = pop exposta . [ risco ( cenarios ruidos) — risco (cenario base) | (6.5)

O risco pode ser obtido por dados estatisticos da regiao, referindo-se aos
casos de doengas sem mortes.
Em alguns casos, como disturbios do sono e incomodo, o risco, ou indice de

populacdo altamente exposta, € dado por fungcdes dose resposta.

DW(c,s,a), pode ser obtido entre os valores recomendados pela OMS.

Na sequéncia sao apresentadas as consideracdes necessarias para obter
um valor para a EDB dos efeitos dos ruidos relacionado a Disturbios do Sono,

Incobmodo e Doengas Cardiovasculares.

a) Disturbios do Sono
De acordo com DEFRA (2014), a literatura cientifica € clara que disturbios no
sono induzidos por ruidos nao resultam em mortes prematuras, consequentemente
YLL pode ser considerado zero, e como a duracao do efeito se dara por todo o ano,
considera-se L como igual a 1, assim a EBD relativa a disturbios no sono pode ser

representada por:

DALY = | x DW (6.6)
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O numero de casos incidentes, é dado pela multiplicacdo da populagao
exposta a um nivel de ruido que possa causar disturbio, multiplicada probabilidade
de um individuo possuir disturbio do sono naquele nivel de ruido. A populagao
exposta foi estimada em etapas anteriores, e a probabilidade de pessoas com alto
disturbio de sono (% HSD) pode ser dada pela fungao relagao resposta obtida de

WHO (2011), representada pela equacgéo:

% HSD = 20,8 — 1,05 . Lnight + 0,01486.L2n/ght (67)

onde:

Lnignt : Representa o nivel médio de ruidos no periodo noturno em que as pessoas
estdo dormindo, expresso em um intervalo de 8 horas, geralmente das 23h00 as
07h00;

Esta funcdo deve ser utilizada para niveis de ruidos acima de 45 dB(A), e
abaixo de 65 dB(A), caso os valores ultrapassem 65 dB(A), assume-se 0 mesmo
valor de 65 dB(A). De acordo com DEFRA (2014) tal aproximacao é realizada devido
a falta de dados consistentes para estabelecer uma relagdo robusta acima destes
niveis.

O peso da DW para o disturbio de sono devido a ruidos, varia entre 0,04 a
0,1 com um valor recomendado de 0,07. O DW leva em consideragao tanto as
medianas como as médias do DW observados em varios estudos que analisam o

impacto na saude do disturbio do sono relacionado ao ruido (WHO, 2009).

b) Incomodo
Para a quantificagdo da EBD relacionada a incObmodos provocados por
ruidos, o processo € semelhante ao realizado no calculo de efeitos relacionados a

disturbios de sono, ou sejam ndo causam mortes.
DALY =1 x DW (6.8)
O numero de casos incidentes, é dado pela multiplicacdo da populagao

exposta a um nivel de ruido que possa causar incomodo, multiplicada probabilidade

de um individuo ser altamente afetado por aquele nivel de ruido. A populagao
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exposta foi estimada em etapas anteriores, e a probabilidade de pessoas serem
altamente afetadas pelos ruidos pode ser dado pela fungao relagéo resposta obtida
de WHO (2011), representada pela equagao:

%HA = 9,868.10% . (Lger-42)°-1,436.107 . (Loon-42)?+0,5118. (Loen-42) (6.9)

onde:
Leen : Representa o nivel médio de ruidos em um periodo de 24 horas, ou seja, a
soma de Laay, Levening © Lnignt-

Devido ao comportamento logaritmico da escala decibéis, e a diferente
influéncia dos ruidos nos 3 periodos, a soma do nivel de ruidos nao € equivalente a
uma simples soma algebrica, e € dada pela equacao:

1 Zdoy S+Llevenig 104+L i e

(6.10)

Em que, Lg, representa o nivel médio de ruidos durante o periodo diurno,
expresso em um intervalo de 12 horas, geralmente das 7h00 as 19h00 e Levening
Representa o nivel médio de ruidos durante o periodo da noite em que as pessoas
estdo despertas, expresso em um intervalo de 4 horas, das 19h00 as 23h00;

Esta funcado deve ser utilizada para nivel de ruidos acima de 42 dB(A), e
abaixo de 75 dB(A), caso os valores ultrapassem 75 dB(A), assume-se 0 mesmo
valor de 75 dB(A). De acordo com DEFRA (2014), tal aproximagao € realizada
devido a falta de dados consistentes para estabelecer uma relagéo robusta acima
destes niveis.

O valor de DW recomendado por WHO (2011), é de 0,02, podendo variar
entre 0,01 a 0,12.

c¢) Doencas Cardiovasculares

Para estimar o valor da EBD referente a influéncia dos ruidos em doencas
cardiovasculares, utilizando o procedimento descrito no capitulo anterior e as
consideracgdes para ruidos, o DALY é obtido pelos seguintes parametros de entrada:

Relacao dose resposta é dada por:
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OR =1,63— 6,13 . E-04 . L2a,160 + 7,36 . E-06 . L%say16n (6.11)

onde:
OR é arelagao dose resposta;
L.ay16n representa o nivel médio de ruidos durante o periodo diurno e inicio da noite,

expresso em um intervalo de 16 horas, geralmente das 7h00 as 23h00;

Deve-se estimar populacdo exposta a ruidos médios no intervalo de 16
horas Laay,16n 95 @ 80 dB(A), caso os valores ultrapassem 80 dB(A), considerar como
se fossem 80 dB(A), devido a falta de dados confiaveis sobre as exposi¢cao resposta
para valores superiores a 80 dB(A). Abaixo de 55dB(A) ndo séo considerados efeitos
significativos da influéncia de ruidos.

As taxas de risco de mortalidade podem ser obtidas através de dados
estatisticos da regido, assim como as de morbidade.

O valor de DW para cada doenca cardiovascular pode ser obtido entre os

valores recomendados por WHO (2011).

6.3.3.1 Valoragcao monetaria

O processo para estimar o valor monetario dos efeitos dos ruidos estimados
pelo método que obtém a EBD consiste em multiplicar o valor monetario para um

DALY pela quantidade de DALYs quantificados na etapa anterior.

6.3.4 Abordagem Utilizando o Método de Custos de Controle

A ideia por tras desta abordagem é estimar o custo necessario para reduzir o
nivel de ruidos sentidos pelos individuos até os limites que estejam dentro dos
padrées aceitaveis. O custo monetario para a redugcédo do nivel de ruidos, ou seja,
impedir que as externalidades geradas por ruidos ocorram, pode ser considerada
uma aproximagao para o valor das externalidades geradas pelos ruidos. Os padrdes
recomendados para uso sao os apresentados na tabela 6.3.

Entre algumas das principais alternativas utilizadas para reduzir ruidos no

setor de transportes (e que podem ser combinadas) sdo a instalagao de barreiras
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sonoras ao longo da rodovia e isolamento acustico nas edificacbes afetadas
(TSUNOKAWA e HOBAN, 1997).

6.3.4.1 Uso de Barreiras Sonoras

Com a utilizagdo do software TNM, pode-se dimensionar o tipo de barreira
sonora, que permita a reducdo do nivel de ruidos em cada receptor a niveis
aceitaveis. Os custos necessarios a construcdo de barreiras sonoras fornecem
indicativos do valor das externalidades geradas pelos ruidos.

Embora a aplicacdo deste método possa parecer facil e pratica, ela pode
trazer mais problemas ao processo de valoragdo, pois a construcdo em si da
barreira pode criar outras externalidades dificeis de serem mensuradas, como a

intrusdo visual e efeito barreira®’.
6.3.4.2 Isolamento acustico

Tal alternativa prevé o uso de instrumentos para isolar acusticamente os
ambientes ocupados pelos individuos a ponto que os ruidos advindos da rodovia
nao excedam os padrdes aceitaveis para o nivel de conforto a que se destinam as
edificagdes. Para aplicar esta alternativa, além do uso do TNM para simular a
propagacao dos ruidos, é necessario obter caracteristicas das edificacbes de modo
a poder dimensionar a medida de isolamento acustico. As medidas de isolamento
devem ser avaliadas de acordo com as caracteristicas de cada caso.

Um exemplo de instrumento é a instalacdo de vidros duplos. O valor
monetario desta instalagdo seria uma estimativa para o valor das externalidades

geradas pelos ruidos.
6.4 MUDANCAS CLIMATICAS

Como as mudancgas climaticas sdo uma fonte de externalidades em nivel
global, o impacto ndo depende diretamente da localizagdo das emissdes. Portanto,

de modo a realizar simplificacées, adota-se a premissa que todo CO. (ou gas

% Criag&o de uma barreira fisica que impede o deslocamento das pessoas e/ou animais.
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equivalente) emitido contribuird para as mudangas climaticas, seja de modo direto
ou indireto®.
O processo de valoragao proposto para as emissdes, visualizado na figura
6.4, € composto por duas etapas principais:
a) Quantificagdo das emissodes; e
b) Valoracdo Monetaria: sendo que nesta etapa utilizando-se dos dados de
entrada da etapa anterior, ocorrem de modo simultdneo a identificacdo das

externalidades geradas, quantificagao e valoragdo monetaria.

6.4.1 Quantificacao das Emissoes

Para o processo de quantificagdo das emissdes diretas de CO, (e gases
equivalentes) recomenda-se o uso do software HDM-4, pois pode ser utilizado em
conjunto com a quantificacdo das emissdes dos outros gases no processo de
valoracdo das externalidades resultantes da poluicdo do ar. Apds a simulacdo do
HDM-4 em cada segmento homogéneo de analise, obtém-se a quantidade de CO,
emitida pelos veiculos em dado intervalo de tempo. A quantificagdo das emissdes

sera utilizada como dados de entrada para a etapa de valoragdo monetaria.

% Criando concorréncia com outra molécula que ndo seja emitida por veiculos no processo de
assimilagao pela natureza
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Figura 6.4 — Valoragdo Monetaria das Mudangas Climaticas

- ~ L Processo realizado
Quantificagdo das Emissdes <::< pelo HDM-4

Quantificagao
do impacto
Valoragéo ]
monetaria

Para cada
segmento
homogéneo

Abordagem
Custos de
Controle

Abordagem
Dose Resposta

Instrumentos para ]

Custo Social [ reduzir emissdes
do Carbono u

Valor monetario dos
instrumentos

[ Valor monetario das externalidades ]

Fonte: Elaboragao propria com base em resultados do estudo.

6.4.2 Valoragao Monetaria

As principais abordagens utilizadas para a valoragdo monetaria das
emissdes de CO; envolvem custos e danos e custo de abatimento das emissdes.

Medidas que estimem o custo de abatimento do carbono, de acordo com
Watkiss et al.**(2005, apud Maibach et al. 2008 p.244), ndo sdo a primeira melhor
solugdo da perspectiva de bem estar econdbmico, mas poderiam ser utilizadas
assumindo que a reducao de carbono representa a preferéncia das pessoas.

Para Gibson et al. (2014), uma medida que pudesse estimar por completo os

custos e danos, embora seja desejavel do ponto de vista cientifico, é dificil de ser

39

Watkiss et al. The Social Cost of Carbon (SCC) Review : Methodological Approaches for Using
SCC Estimates in Policy Assessment, Final Report November London : UK Defra, 2005.
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utilizada devido a grandes incertezas quanto aos efeitos do aquecimento global,
assim como muitos danos podem surgir apenas em um horizonte de tempo mais
distante.

BECKER et al. (2012) citam que de uma perspectiva cientifica, o calculo de
custos dos danos deveria ser o modo teoricamente preferivel, porque os efeitos e
custos externos sao quantificados diretamente.

Uma alternativa que pode simplificar todo o processo de valoragao,
envolvendo as etapas de identificacdo dos impactos, quantificagdo dos impactos e
valoracdo monetaria das externalidades geradas sem utilizar métodos de custo de
abatimento assim como tampouco desenvolver modelos proprios para estimar todos
os danos gerados pelas mudancas climaticas, é a utilizagdo da transferéncia de
beneficios através do Custo Social do Carbono (CSC).

O Custo Social do Carbono, representa uma estimativa monetaria dos danos
causados ao longo do tempo pela emissdao de uma tonelada de CO; (ou gas
equivalente) em um dado ano, ou em outros termos poderia ser definido como o
preco sombra dos efeitos do carbono em seu ciclo de vida (desde as emissdes até
que seja novamente assimilado pela natureza). Tem a intengéo de incluir os efeitos
das mudancgas climaticas na saude humana, nas alteragbes na produtividade
agricola, riscos de enchentes e valor de servigos ecossistémicos, entre outros
efeitos (NORDHAUS, 2014).

O valor do CSC varia de acordo com o ano (devido principalmente ao
aumento da concentracdo de CO, acumulado na atmosfera) e da taxa de desconto
escolhida, assim como também sofre constantes atualizagdes e revisbes de acordo
com aperfeicoamento dos modelos escolhidos para estimar o seu valor (IAWG,
2016).

O valor do CSC é tipicamente estimado através do uso de modelos de
simulagdo relativamente complexos que combinam processos climaticos,
crescimento econdmico e relagdes entre ambos em uma Uunica estrutura de
modelagem, muitas vezes referidos como modelos de avaliacéo integrada (IAMs -
Integrated Assessment Models). Nao ha uma unanimidade quanto o valor monetario
do custo social do carbono e do modelo escolhido para estimar os efeitos das
alteragbes da concentracdo do CO, no meio ambiente, cada modelo utiliza um
método de estimar os danos, assim o valor do CSC pode ser distinto de acordo

como o modelo utilizado. Os principais modelos utilizados sao: DICE (Dynamic
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Integrated Climate and Economy), FUND (Climate Framework for Uncertainty,
Negotiation, and Distribution), PAGE (Policy Analysis of the Greenhouse Effect) e
WITCH(World Induced Technical Change Hybrid)( NEWBOLD et al., 2010).

Em alguns casos, com em IAWG (2016), o valor do CSC ¢ obtido pela
combinacao de mais de um modelo, no caso: o DICE 2010, FUND 3.8, e PAGE
2009. Na tabela 6.4, a titulo de exemplo, sdo apresentados valores do custo social

do carbono, para diferentes taxas de desconto com sua variagéo ao longo do tempo.

Tabela 6.3 - Custo Social do Carbono para Diferentes Taxas de Desconto (em US$ de 2007 por
tonelada métrica de CO;)

Ano 5% 3% 2,5%
2015 1 36 56
2020 12 42 62
2025 14 46 68
2030 16 50 73
2035 18 55 78
2040 21 60 84
2045 23 64 89
2050 26 69 95

Fonte: IAWG (2016). Adaptado.

Ressalta-se que os dados da tabela 6.4 sdo apresentados apenas a titulo de
ilustracdo, assim para o uso de valores do CSC em um processo de avaliagao
econdmica, recomenda-se que seja consultada a fonte, para obter os valores mais
atuais disponiveis, assim como se utilizem os dados para cada ano do periodo de
analise e na mesma taxa de desconto utilizada na avaliacdo econdmica.

Com os dados de emissdes de CO, (ou gas equivalente) a cada ano do
periodo de analise e os valores do CSC ¢é possivel obter uma estimativa de um valor
monetario para as externalidades geradas por mudancgas climaticas.

Embora, em grande parte dos casos o uso de valores obtidos através da
transferéncia de beneficios ndo seja recomendada, devido principalmente a
carateristicas locais que determinam o grau de danos, como as externalidades
geradas pelas mudancgas climaticas ocorrem a nivel global, o uso da transferéncia
de beneficios apenas referente ao valor do CSC apresenta uma incerteza muito
menor que utilizar a transferéncia de beneficios para obter valores para os danos

gerados a cada km de rodovia percorrido por um veiculo.
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Apesar das muitas incertezas envolvidas na identificacdo de todos os
potenciais efeitos das mudangas climaticas, assim como a concentracédo de CO;
presente na atmosfera a cada ano, o CSC demonstra ser uma medida util para ser
incluida em analises custo beneficio dos EVTEAs do DNIT, pois, possivelmente as
incertezas geradas quanto a obtengdo do valor do CSC, sejam muito menores que

um valor obtido em um estudo proéprio realizado em um EVTEA.
6.5 OUTRAS EXTERNALIDADES

Embora seja possivel valorar praticamente todas as externalidades (se
houver tempo, recursos técnicos e financeiros disponiveis), muitas em termos
médios, ndo sdo economicamente relevantes e poderiam ser suprimidas, porém em
alguns casos especificos alguma fonte de externalidades que em termos médios no
setor de transportes nao € relevante, pode apresentar grande relevancia econémica
em um EVTEA especifico. Portanto, primeiro recomenda-se realizar uma avaliagéo
qualitativa dos impactos de modo a verificar se € pertinente ou nao investir tempo e
recursos financeiros em um processo de valoragao para as demais externalidades.

Exemplos de fontes de externalidades que, na literatura (para casos
europeus, principalmente), em termos médios n&o apresenta significativa relevancia
econdmica e que em rodovias brasileiras, de acordo com o que foi observado em
Pimenta et al.(2014), pode apresentar relevancia econémica sao:

a) Danos a Natureza e Paisagem,;
b) Alteracdes na Biodiversidade; e
c) Interferéncias em Areas Sensiveis.

As principais razdes pelas quais, publicagdes que apresentam estudos que
abrangem um conjunto de externalidades ambientais demostrarem pouca relevancia
econbmica em termos meédios para tais externalidades, deve-se ao fato de que a
literatura relacionada as externalidades de transportes rodoviarios, em geral,
apresenta dados de paises desenvolvidos que ja possuem um nivel de
biodiversidade baixo, deste modo nao ocorreriam alteragées significativas.

De Rus et al. (2010) mencionam que a avaliagdo econémica pode pecar por
dois erros extremos que afetam os impactos ambientais: O primeiro por omisséo,
quando os aspectos ambientais ndo sdo levados em consideragdo; e o outro é

quando ha um dispéndio grande de esforgco em quantificar custos e beneficios.
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A proposigao de abordagens que possam estimar o valor para alteragdes na
biodiversidade, interferéncias em areas sensiveis e danos a natureza e paisagem,
sem um dispéndio grande de esforco, é bastante dificultada em razdo das
caracteristicas das externalidades geradas, principalmente quando afetam
ambientes culturais e estéticos e envolvem valores de opcéo e existéncia, devendo
em muitos destes casos, ser necessaria a realizacdo de um estudo proprio de
valoragao para cada caso.

Torna-se conveniente que tais fontes de externalidades sejam valoradas
monetariamente nas situacbes que, apdés a avaliacdo qualitativa, demonstrem
causarem impactos ambientais significativos, sendo assim necessario optar por um
meétodo de valoragao de acordo com a caracteristica de cada caso em particular.

Como um dos objetivos do presente trabalho € apresentar uma metodologia
de valoragdo ambiental pratica para aplicacdo nos EVTEAs, em razdo das
observagdes supracitadas e das limitagdes de tempo, ndo sera proposta nenhuma
abordagem de valoragdo aplicada aos EVTEAs para estas externalidades
(alteracbes na biodiversidade, interferéncias em areas sensiveis e danos a natureza

e paisagem).
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CONSIDERAGOES FINAIS

As fontes de externalidades ambientais com maior relevancia econémica na
infraestrutura de transportes rodoviarios sdo: Mudangas Climaticas, Poluicdo do Ar e
Ruidos. Tais fontes ocorrem em praticamente todos os casos, apenas variando em
magnitude.

Outras fontes de externalidades como: Interferéncia em Areas Sensiveis,
Alteracbes na Biodiversidade e Danos a Natureza e Paisagem, apresentam
relevancia econémica relativa, pois dependem muito de caracteristicas locais e néo
ocorrem em todos os casos. No Brasil tais fontes de externalidades apresentam
maior potencialidade de serem economicamente relevantes que em paises
desenvolvidos.

A partir das fontes utilizadas neste trabalho, observou-se que o tratamento
dado a incorporacdo de externalidades ambientais em avaliagdes econdmicas de
projetos de transporte rodoviario é bastante heterogéneo. Em alguns paises ha um
processo de valoragdo monetaria consistente (ndo para todas as externalidades
ambientais®®), ha paises que n&o incluem externalidades ambientais em uma
avaliacdo econdmica, outros utilizam-se predominantemente de transferéncia de
valores (as vezes de forma bastante limitada), assim como ha paises que investem
em pesquisas para valorar monetariamente as externalidades ambientais geradas
pela infraestrutura de transportes*'.

As externalidades ambientais presentes na infraestrutura de transportes
rodoviarios que sdo mais abordadas em avaliacbes econbmicas sado referentes a
Poluicdo do Ar, Ruidos e Mudangas Climaticas, ndo necessariamente por serem as
mais relevantes economicamente, mas pela grande quantidade de estudos
realizados ao longo do tempo, o que facilita tanto o desenvolvimento de abordagens
praticas para obter um valor monetario, como o uso da transferéncia de beneficios.

Apesar de existirem algumas limitagbes*’, as abordagens que apresentam
maior praticidade para valorar externalidades ambientais em avaliagdes econémicas

ex ante, sdo as abordagens que utilizam-se de relagdes Dose Resposta, pois podem

40 Neste caso isto deve-se ao fato da realizagdo de analises econdémicas multicritério, em que

algumas externalidades ambientais sao incluidas apenas de modo qualitativo.

“ Nestes casos geralmente a finalidade de uso dos dados esté relacionada a formulagao de
politicas publicas para internalizar tais externalidades.

42 O Método Dose Resposta, ndo capta o Valor Econémico Total.
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ter aplicagdo simples, apresentam custo relativamente baixo para serem
executadas, em muitos casos permitem o uso de transferéncia de beneficios* de
forma satisfatoria, além de permitir que a aplicagdo de tais abordagens seja
convertida em modelos computacionais para facilitar aplicacées futuras.

Apds consulta ao conteudo de alguns EVTEAs do DNIT, de editais contendo
termos de referéncias para a elaboragao de tais estudos e de informagdes verbais
de técnicos de empresas que elaboram EVTEAs para o DNIT, verifica-se que as
principais externalidades ambientais ndo s&o incorporadas na avaliagdo econdémica
de um EVTEA*.

Entre manuais e guias de avaliagdo econdmica de projetos de transportes
consultados para este trabalho, nao foi identificada uma metodologia de valoragao
ambiental que pudesse ser aplicavel de modo pratico e consistente a avaliagcbes
econbmicas ex-ante em paises em desenvolvimento, sem a necessidade de varios
ajustes. Isto nao significa que nao é possivel ou inviavel valorar as externalidades
ambientais nos EVTEAs do DNIT.

Com a realizagdo deste trabalho pdéde-se identificar abordagens de
valoracéo que, apos algumas adaptagdes, apresentam a capacidade de estimar um
valor monetario para as principais externalidades ambientais nas avaliagdes
econbmicas dos EVTEAs do DNIT. Porém, o valor estimado nao corresponde ao
Valor Econdmico Total (VET), devido ao fato de ndo ser factivel ou necessario
valorar todas as externalidades ambientais em uma ACB.

A partir da analise as caracteristicas e ao modo como sao elaborados os
EVTEAs, assim como as técnicas e abordagens de valoragdo ambiental com
aplicagdes no setor de transportes rodoviarios, foi possivel apresentar uma
metodologia que permite realizar a valoragdo ambiental para as trés principais fontes
de externalidades ambientais do setor de transportes rodoviarios (Poluicdo do Ar,
Ruidos e Mudangas Climaticas)®. Tal metodologia pode ser replicavel de modo

pratico a varios EVTEAs do DNIT com caracteristicas distintas.

43
44

Neste caso, principalmente o uso de fungdes Dose Resposta de outros estudos.

Deste modo as contatagbes de Roscoe (2011) (de que as recentes aplicagbes da ACB em
projetos de transportes rodoviarios ndo se mostram efetivas quanto a internalizagéo de variaveis
ambientais, assim como tampouco fornecem estimativas realistas quanto aos custos ambientais
associados aos projetos de investimento) continuam validas.

Estas sdo as externalidades que, nos termos de referéncias para elaboragao dos EVTEAs,
geralmente ha solicitacdo para que sejam estimados seus custos.

45
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Para outras fontes de externalidades (Danos a Natureza e Paisagem,
Interferéncia em Areas Sensiveis e Alteragcdes na Biodiversidade) que dependem
muito de caracteristicas locais quanto a formagao de externalidades, assim como
também podem apresentar valores de opgéo e existéncia significativos, o uso de
abordagens praticas*® de valoragdo ambiental (principalmente o método Dose
Resposta) é limitado, restando muitas vezes apenas a aplicagédo do MVC (que é
capaz de captar o valor de existéncia). Deste modo, para tais fontes de
externalidades, na dissertagdo, ndo foram apresentadas diretrizes detalhadas de
como proceder com a valoragdo, mas apenas consideragdes gerais.

A metodologia apresentada, ndo tem a finalidade de obter o Valor
Econémico Total (VET), mas sim obter o valor das principais externalidades
ambientais (positivas ou negativas) que ocorrem em uma intervengdo na
infraestrutura de transportes rodoviarios, ou seja, a variagdo do VET que ocorre
partindo de um cenario base a um cenario com intervencgoes.

Considerando que em qualquer processo de valoragdo com um numero
grande de externalidades envolvidas & praticamente impossivel obter uma estimativa
exata para o VET, e que, de modo geral, na avaliagdo econdmica dos EVTEAs, o
objetivo nao é verificar apenas em uma alternativa de investimento se os beneficios
superam os custos, mas sim, comparar os indicadores econémicos entre mais de
uma alternativa*’ de investimento, se ocorrer um processo de valoragido para as
principais externalidades ambientais por meio de um mesmo critério em cada
alternativa avaliada, o peso das externalidades ambientais exercera influéncia na
avaliacao econdmica de um EVTEA, evitando que haja total omissdo dos efeitos
econdmicos da infraestrutura de transportes rodoviarios no meio ambiente.

Recomenda-se para trabalhos futuros a elaboracdo de um modelo
computacional que, por meio da aplicagao da metodologia proposta na dissertagao,
permita estimar um valor monetario para todas as principais externalidades
ambientais de um EVTEA alterando-se apenas os parametros de entrada do modelo
sem a necessidade de recorrer a diversos procedimentos para valorar cada
externalidade.

Considerando a potencial relevancia econdmica em rodovias brasileiras para

as externalidades relacionadas a Danos a Natureza e Paisagem, Interferéncia em

6 Que possam ser replicaveis a varios EVTEAs com caracteristicas distintas.
47 Sendo no minimo um cenario com intervengdes e o cenario base.
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Areas Sensiveis e Alteracdes na Biodiversidade, recomenda-se para trabalhos
futuros a realizagdo de estudos visando a identificagdo de uma metodologia para

valoragdo ambiental de tais externalidades aplicavel aos EVTEAs do DNIT.
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