e seu controle:
Aspectos Econémicos

Poluicao

ROBERTO MAX HERMANN (*)

I. INTRODUGCAO

1) Este artigo apresentar informa-
¢Oes relacionadas com a anilise eco-
noémica da poluigdo ambiental {refe-
rente aos prejuizos por ela causados)
bem como dos meios tecnologica-
mente disponiveis para seu controle.
A contribuigdo da Teoria Econdmica
se dirige, primordialmente, a ofere-
cer subsidios 2 elaboracdo de legis-
lagdo pertinente ao assunto visando
evitar distorgdes econdmicas nas
suas aplicacdes.

2) Para Samuelson “Economia & o
estudo de como os homens e a so-

(*) Professor Adjunto, EPUSP. Consultor do
CNEC.
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ciedade decidem, com ou sem a uti-
lizagdo do dinheiro, empregar recur-
s0s produtivos escassos que pode-
riam ter aplicagdes alternativas, para
produzir diversos bens e servigos ao
longo do tempo e distribui-los para
consumo, agora e no futuro, entre di-
versas pessoas e grupos da socieda-
de. Ela analisa os custos e beneficios
da melhoria das configuraces de
alocagdo de recursos”™.(1)

3) Alguns pontos merecem desta-
que:

— 0 economista se preocupa es-
sencialmente com a alocagio de re-
cursos e ndo com a moeda empre-
gada neste processo alocatério. Os
recursos produtivos podem ser clas-
sificados em 3 grandes categorias:
humanos, naturais e de capital, So-

mente combinactes harménicas des-
tes 3 recursos é que podem gerar
processos produtivos eficientes.

— recursos naturais podem ser di-
vididos em renovéveis e ndo renové-
veis. Os primeiros se caracterizam
pela possibilidade de maltiplas utili-
zagbes sucessivas. O ferro se cons-
titui num exemplo desta categoria.
Apds uma primeira utilizagdo é possi-
vel recirculd-lo (o que exige a adicdo
de outros recursos, notadamente de
capital) e vir a utilizéd-lo novamente.
Entre os recursos ndo renovdveis po-
de-se citar o exemplo do petrélec
que apds refinado, isto é, subdividi-
do em diferentes substéncias e pos-
teriormente utilizados né&o apresenta
possibilidades prdticas de sintetiza-
lo novamente. Entre os recursos na-
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turals de importincia destacam-se ©
ar, agua e solo. Para efeitos de pla-
nejamento ambiental estes recursos
caracterizam-se por uma capacidade
assimilativa de poluentes. E de no-
tar-se que esta capacidade € finita
em pontos localizados sujeitos con-
tinuamente & emissdo de poluentes.

— se bem que, explicitamente, a
preocupagdo de Teoria Econdmica
seja Com 08 recursos ja mencionados
a moeda desempenha papel impor-
tante ja que € através deste proces-
so que os homens e as sociedades
exprimem suas escolhas. Como serd
visto adiante, precos desempenham
papel normativo na produgéo e dis-
tribuicdo de bens e servigos através
da lei de oferta e de procura.

4) O Estado (entendido na sua for-
ma mais ampla, como o Poder Politi-
co desempenha papel de extrema im-
portyncia na area de Protegdo Am-
biental. Alguns fatores requerem
esta intervencdo:

— efeitos externos (denominados
pelos economistas como externalida-
des ou economias e deseconomias
externas): ocorrem quando um pro-
cesso produtivo exerce influéncia so-
bre outros. Tal infiluéncia pode ser
benéfica (economia externa) ou da-
nosa (deseconomia externa). Situa-
¢Ooes onde ocorrem externalidades
(notadamente deseconomias exter-
nas) séo de conflito potencial exigin-
do um poder de arbitro que é desem-
penhado pelo Estado.

— demanda coletiva: ao contrdrio
dos bens e servigos usualmente ad-
quiridos por consumidores isolados,
a demanda para servigcos na Area am-
biental é eminentemente coletiva.
Exemplificando, se a cidade de Sao
Paulo decidir dispor de um ambien-
te com caracteristicas diferentes da-
quele que hoje tem torna-se preciso
um esfor¢o de grande envergadura
que necessariamente deve refletir
um desejo coletivo. Qutra vez, o Es-
tado é o veiculo para avaliar esta
demanda coletiva.

- magnitude dos investimentos
exigidos — o setor privado nao tem
condi¢gbes, mormente em paises em
desenvolvimento como o Brasil, de
levantar os fundos necessdrios para
o estabelecimento de programas para
controlar e preservar o meio ambien-
te. unte-se a este fato um outro: o
rgtorno destes investimentos é difi-
cilmente mensurdvel em termos mo-
netarios o que torna dificil a adesdo
de empresdrios privados.

5) Se cabe ao Estade agir no setor
ambiental, pelas razbes acima expos-
tas, compete a este impor seus obje-
tivos a programas na area ambiental.
Tradicionalmente a acdo do Estado,
no plano econdmico, tem sido de ca-
rater desenvolvimentista, isto &, pro-
cErando ordenar o crescimento eco-
némico nacional da maneira mais efi-
clente possivel. S6 recentemente &
que objetivos ambientalistas se tem
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mostrado presente nos planos e pro-
gramas governamentais. Como inves-
timentos no gerenciamento de recur-
sos ambientais ndo constituem acrés-
cimos diretos ao Produto Nacional
Bruto surge um conflito entre pontos
de vista estritamente desenvolvimen-
tistas e ambientalistas.

Deste conflito espera-se que surja
um meio termo que conduza a solu-
cbes de compromisso entre os dois
pontos de vista opostos.

Cus 6) No setor puiblico, custos e
beneficios sdo os instrumentos para
a aplicagdo de Teoria Econdmica.
Custos constituem uma avaliagdo so-
cial das oportunidades perdidas em
outros setores econdmicos devido
aos recursos empregados em um de-
terminado programa. Simetricamen-
te, beneficios constituem uma apre-
ciagdo de utilidade para a sociedade
dos bens e/ou servigos derivados do
mesmo programa. Estas avaiiagdes,
podem ser feitas a pregos de merca-
do quando tais parametros estdo dis-
poniveis. Para avaliagio de custos,
normalmente este é o caso. Entretan-
to para os beneficios tals pregos
usuaimente nio podem ser encontra-
dos no mercado. Por exemplo, quan-
to vale, em termos sociais o Rio Pi-
nheiros totalmente livre das cargas
poluidoras que hoje o deterioram
Quanto vale que S#@o Paulo esteja
com sua atmosfera totalmente livre
dos poluentes hoje presentes?

7) No setor privado tais problemas
de avaliacio sdo minimizados. Por
exemplo, para uma firma beneficio é
medido por seu lucro contabil.

8) Historicamente, a capacidade as-
similativa dos diferentes segmentos
do meio ambiente fisico (ar, dgua €
solo vem sendo utilizada como se
fosse um bem gratuito. Este fato
provocou, em zonas localizadas, a
exaustdo completa desta capacidade.
O mecanismo de mercado sugere
que, para racionar o uso deste bem,
se eleve o pregco do mesmo entran-
do em acdo a lei da oferta e da pro-
cura. Neste caso tal ndo resolve pois:

— & impossivel assinalar um pre-
co para uso desta capacidade

— mais ainda, normalmente o po-
luidor aufere lucros com seus pro-
cessos produtivos mas nédo sofre os
efeitos de poluicdo que gera, haven-
do entdo pouco interesse na utiliza-
cao deste bem

g) Pelo acima exposto, conclui-se
que cabe ao Estado regular o uso
desta capacidade assimilativa. Entre-
tanto para que esta intervengio es-
tatal ndo seja demasiadamente seve-
ra {favorecendo a corrente ambienta-
lista )impedindo o desenvolvimento
econdmico ou demasiadamente bran-
da e consegiientemente arruinando
um patrimonio ambiental de geracdes
futuras é preciso que haja uma con-
tribuicdo da Teoria Econdmica.

Il. POLUICAO E SEU CONTROLE

10) O obetivo deste capitulo é de
fornecer uma visao macroscépica dos
problemas decorrentes de presenga
de poluentes no meio ambiente.

11) £ usual considerar o meio am-
biente fisico como dividido em 3 seg-
mentos: ar, 4gua e solo. Esta distin-
cio é util pois permite uma andlise
individual de impactos ambientais em
cada segmento isoladamente. Entre-
tanto & importante notar que o enfo-
gue a ser dado a programas de pro-
tecdo ambiental deve, neessariamen-
te, ser integrado considerando con-
juntamente os 3 segmentos. Caso
isto ndo ocorra fica aberta a possi-
bilidade de dispor-se de residuos ge-
rados em um ambiente em outros
nao controlados. Por exemplo, é pos-
sivel (e mesmo usual em algumas
cidades) queimar-se sistematicamen-
te, residuos sélidos evitando proble-
mas de poluigdo do solo & aumentan-
do consideravelmente o contetdo de
poluentes atmosféricos. Ainda, como
ilustracdo, considere-se ainda o uso
de trituradores domésticos muito em
uso nos Estados Unidos. Tal aparelho
tritura residuos sélidos, notadamente
que se originam de atividades culina-
narias, e diluem estes residuos em
4gua corrente. Outra vez existe a
passagem de residuos que viriam a
ser dispostos no solo para residuos
que sdo dispostos em corpos d'agua.
A poluicio do solo é aliviada as
custas de acréscimo na poluigdo hi-
drica.

12) A descrigio e previsdo de fe-
némenos relacionados com a polui-
¢io do ar sdo os que apresentam as
maiores dificuldades. A razdo des-
tas dificuldades reside parcialmente
em prever as caracteristicas aerodi-
namicas das correntes de ar que
veiculam as cargas poluidoras langa-
das na atmosfera. Mesmo técnicas
sofisticadas de analise (com empre-
go de modelos mateméticos imple-
mentados em computadores digitais)
podem prever apenas tendéncias for-
necendo resultados vdlidos somente
em termos médios espaciais e tem-
porais. Eventos localizados de curta
duracdo nao podem ser adequada-
mente previstos e descritos. Auto-
méveis e inddstrias se constituem
nos maiores poluidores atmosféricos.

A poluig@o atmosférica é facilmen-
te percebida pela comunidade por ela
afetada devido a alteragdes no cheiro
e em outras propriedades fisico-qui-
micas do ar. Seus efeitos fazem-se
sentir no ataque superficial a prédios
e instalaces a ela expostas e sobre
os seres vivos devido ao potencial de
provocar irritagdes epidérmicas e va-
rias outras doencas.

13) Contrariamente & poluig2o at-
mosférica, aquela de origem hidrica
& passivel de anilise com grau de
detalhe espacial e temporal muito
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mais refinado. Modelos matematicos,
de grande complexidade sdo utiliza-
dos para descri¢gdo de propagacao de
poluentes podendo prever variacies
de concentragdo da maioria deles ao
longo de intervalos de tempo bastan-
te reduzidos em pontos localizados
nos corpos d'dgua (rios, lagos natu-
rais ou artificiais, studrios, porgdes
do ambiente maritimo). Estes mode-
jos sdo baseados em equagbes dife-
renciais de Mecanica dos Fluidos em
duas fases usualmente apresentadas
nos cursos sobre Processos de Trans-
porte de Massa.

Outra diferenca entre o recurso ar
€ 0 recurso agua se prende aos pro-
pésitos a que sdo utilizadoes. O ar &
recurso utilizado basicamente para
atender um propésito: a respiracio
de seres vivos, essencial para manu-
tencdo de vida de organismos ter-
restres. A dgua por outro lado, pode
ser usada para atendimento de dife-
rentes propdsitos:

— abastecimento urbano e indus-
trial

— diluigdo de cargas poluidoras

— geracdo energética
recreagio
irrigacédo
navegacao, etc.

A cada um destes usos, a mesma
concentragdo de um determinado po-
luente ird ocasionar prejuizos dife-
remtes. Assim por exemplo, agua al-
tamente poluida pode ser usada na
geracho energética sem prejuizo sen-
sivel a este propdsito, Agua com ca-
racteristicas semelhantes é absoluta-
mente imprépria para consumo do-
méstico. Esta diferenciagdo de uso
acarreta a necessidade de classificar
0s corpos d'agua de acordo com seus
usos, para determinar as caracteris-
ticas semelhantes é absolutamente
impropria para consumo doméstico.
Esta diferenciagdo de uso acarreta a
necessidade de classificar os corpos
d'4gua d eacordo com seus usos, pa-
ra determinar as caracteristicas eco-
ldgicas desejavels para os mesmos.

14) A disposigao final de residuos
sélidos traz, comparativamente, pro-
blemas de muito menor magnitude
do que os menciocnados previamente.
Esta disposi¢@o pode ser feita em lo-
cais selecionados em funcdo da dis-
téncia das fontes geradoras (com re-
flexos sobre os custos de transporte)
e do prego da terra a ser dedicada a
este fim. Monitoragem adequada é
necessédria para evitar efeitos am-
bientais nocivos nos outros segmen-
tos. Tais depdsitos podem exalar
mau chelro e por ocasigo das chuvas
podem fornecer cargas poluidoras
que atingem, eventuaiments, corpos
receptores hidricos. A reutilizagéo do
lixo, inclusive para geragio energé-
tica, é tecnologia que se encontra em
franco desenvolvimento.
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15) Foram desenvolvidas diferentes
alterpativas tecnoldgicas com objeti-
vo de abater o volume de poluentes
langados a cada um dos segmentos
do meio ambiente. A cada uma des-
tas medidas estd associado um
custo.

lil. EXEMPLO NUMERICO

16) Apresenta-se, a seguir, um mo-
delo matematico altamente simplifi-
cado com o objetivo tnico de ilustrar
alguns dos conceitos j& emitidos. Mo-
delos matematicos mais complexos
(e conseqiientemente mals realistas}
sao comumente utilizados para ana-
lise de problemas semefhantes.

As duas fabricas indicadas por F1
e F2 no desenho acima usam &gua
do rio nos seus processos produti-
vos. F1 dispde de uma estagdo de
tratamento de esgotos (ETE) para
controlar a qualidade de seus despe-
jos residuais. Em F2 estd instalada
uma estagdo de tratamento d'dgua
(ETA) necessdria para eventuais cor-
re¢des na qualidade d'dqgua captada
no rio por imposigao de seu processo
produtivo.

Os custos de operagdo de F1 e F2
séo, obviamente, afetados pelo fun-

cionamento da ETE e ETA.
para F2:
Z =b X — a x2
1 = 1 1 1 1
beneficio custos de
bruto produgéo
{fixos +
variaveis)
Z =b X — a X
2 2 2 2 2
beneficio custo de
bruto producéo
(fixos +
varidveis}

Os processos produtivos emprega-
dos nas duas fabricas ndo podem ser
mudados pressupondo um nivel tec-
nolégico constante.

Seja:

X, — nivel de operagéo de F1 (uni-
dades/dia}

X, — nivel de operagéo de F, (uni-
dades/dia)

b, — prego de venda do produto
de F,

b, — prego de venda do produto
de F,

Somente um poluente serd aqui
considerada esta hipotese é uma sim-
plificagdo consideravel da realidade
mas hecessaria para manter a estru-
tura matemética do exemplo a nivel
elementar,

r — propor¢do do poluente remanes-
cente apos tratamento na ETE de
F1; se o esgoto ndo for tratado,
r=1. A carga poluidora no rio é
proporcional a rx,.

Para empresarios privados, a fun-
céc de beneficio liquido é represen-
tada pelo lucro contabil {ver item 7).
No caso as fungbes de beneficio Ii-
quido sao:
para F1:

custos de
operagéo da
ETE

— K r x x
2 i 2

custos de
operagao da
ETA
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para efeitos de célculos numéricos
pode-se assumir

l

b

t

b
2

20 K - 0r4 a
1 1

25

]
H

50 K — 05 a
] 2

18) O empresério privado, usual-
mente, procura maximizar seu lucro.
Para F1, a estratégia consiste em fa-
zer r = 1 (ndo tratar seus esgotos)
e em seguida calcular x, tal que

d dz
_zi =0e . < 0.
dx, dx,
Efetuando

x," = 10 unidades/dia
z,* = $ 100,00

Como F1 estd a montante (acima)
de F2 sua decisdo em rela¢do ao grau
de tratamento r e nivel de producéo
x, ter4d que ser obedecida pela se-
gunda fabrica. Substituindo r = 1,0
e x,” = 10 na equagéo 2, derivando
e igualando a zero vem:

%,* = 9 unidades/dia
z,* = $ 20250

Caso F1 néo interferisse com o pro-
cesso de F2 seu ponto de 6timo seria:

r =20
X;* = 10 unidades/dia
z," = § 250,00
O impacto causado por F1 sobre

F2, neste caso simples, pode ser ava-
liado e se traduz pela diferenga de
lucro que F2 nas duas situages.

A = 250,00 — 202,50 = $ 47.50

Este dltimo valor constitui-se na
deseconomia externa de F1 sobre F2
(ver item 4)

_19] O item acima discute a situa-
¢80 de conflito. Como resolvé-la? £
pouco provéavel que a diregcdo de F2
conseguisse obter uma solugdo de
compromisso negociando diretamen-
te com a diregdo de F1. Como descri-
to nos itens 4 e 5 ao Estado cabe o
poder de 4rbitro em situagdes do tipo
daquele aqui examinado.

20) Uma primeira linha de acéo
poderia ser descrita como segue, O
Estado representando a comunidade
usudria do rio (neste exemplo sim-
plificodo constituida exclusivamente
pelas duas fabricas) decide procurar
Paprap as varlaveis de deciséo (x,, x,
© 1) 08 valores que maximizem o va-
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lor econdmico representado pela so-
ma z, + Z,.

Somando as equacgdes 1 e 2,
d{z, + z.),
efetuando as derivadas ——
Xy
d(z, + z.) diz; + 2,) .
e e igual-
dx, dr
r = (,2865
2z, = §$89.71
z, = $237,48

z, +z, = $327,19

Esta seria, do ponto econdmico, 0
enfoque mais racional.

Entretanto do ponto de vista pra-
tico revela-se pouco viavel por exigir
uma anilise individual em cada caso,
Tal esforgo exigiria recursos conside-
raveis, muito acima dos comumente
alicados as entidades controladoras
do meio ambiente.

21) Um enfoque alternativo, ainda
incipiente, mas do ponto de vista de
Teoria Econdmica bastante atraente,
consistiria de:

- classificar os diferentes proces-
sos produtivos em algumas cate-
gorias (por exemplo, papel, textil,
etec.) e avaliar para cada um deles
um nivel de techologia padréo, que
que refletisse um estagio deseja-
vel a ser lancado pelas diferentes
fabricas e municipalidades.

— usualmente, guanto mais eficiente
é o processo produtivo, maior é a
utilizagdo dos diferentes insumos
e mnor as cargas poluidoras ge-
radas.

— por confronto entre o processo
utilizado e o padrdo seria possivel
avaliar em cada instalagdo, a di-
ferenca entre a caraa poluidora
minima possivel e aquela efeti-
mente descarredada. Cada polui-
dor seria taxado com um valor pro-
porcional a esta diferenca.

Este esquema € bastante atraente
do ponto de vista tedrico pois per-
mite cobrar do usuéario do recurso na-
tural valor proporcional ao seu uso.
Ainda mais. passa a ser um estimulo
para o aperfeigoamento dos proces-
sos produtivos e/ou de tratamento.
Entretanto sofre da mesma restricao
anontada no item precedente: reauer
esforco organizacional considerdvel.

22] Finalmente o enfoque mais sim-
ples consiste em assinalar valores
maximos para as concentracdes de
poluentes emitidos e/ou presentes no
ar e na dqua. Tal enfooue é utilizado
no Brasil e serd objeto da préxima
aula.

23) Supeonha, agora, que o rio que
serve ao abastecimento e recepgio
dos residuos de F1 e F2 seja ainda
usado para outro proposito: recrea-
cao.

Ja foi visto, no item 20, que r =
0,2865 é valor 6timo para os usos des-
critos anteriormente. A inclusdo des-
te novo propdsito exige que r seja,
no maximo, igual a 0,1 (ver {tem 13),
Quais seriam os novos valores de X4,
X,. Z,, 2, neste caso?

A solugdo desta nova versdo do
problema descrite no item 17 requer
o uso dos muitiplicadores de Lagran-
ge. Efetuando vem:

x," = 8 unidades/dia

X" = 10

z,* = $67.18

z.* = $246,04
z," +z," = $313.22

A inclusdo deste novo uso traz um
decréscimo na receita liquida das
atividades produtivas de 327,19 —
— 313,22 = § 1397. Esta diferenga é
incorrida para preservagado das carac-
teristicas ambientais do curso d'4gua
visando seu uso em atividades néo
econdmicas.

IV. SUMARIO

25) As forgas de mercado néo
agem na area ambiental devido a:

— dificuldade em estabelecer prego
de mercado para utilizagéo dos re-
cursos ambientais representados
pela capacidade assimildtiva do
ar, agua e solo;

— relutdncia dos usudrios em “ad-
quirit” estes recursos ja que eles
ndo aumentam a produtividade do
setor privado. No setor piblico, al-
ternativas de investimentos po-
dem ser geralmente, encontradas
que tragam beneficios mais ime-
diatos e visiveis.

25) Devido aos efeitos descritos no
item precedente o Estado é forgado
a intervir impondo legislagéo especi-
fica, com objetivo de preservar o pa-
trimébnio ecoldgico nacional.
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