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Carvao e meio ambiente ¢ fruto da
colaboragao de indmeros grupos de tra-
balho da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo contado com pes-
quisadores de outras instituicoes com o
objetivo de estudar os efeitos da explora-
¢ao ¢ do uso do carvio sobre 0 meio ambi-
ente, na Regiao Carbonifera do baixo
Jacui, no Rio Grande do Sul.

A Regiao, Nos seus aspectos ambientais
e sociais, € tratada de modo global na pri-
meira parte do livro, que relata sobre a
geologia, o clima, os solos, a vegetacao e
as caracteristicas demogréficas, economi-
cas e juridico-politicas.

A partir da descricao geral busca-se
uma sintese dos aspectos ambientais.e
socioecondmicos, visando analisar a sus-
tentabilidade econémica e ambiental da
exploragao e do uso do carvio.

Estudos sobre as conseqiiéncias da
queima do carvao, na atmosfera local, no
solo e na dgua, sao abordados nos topicos
ligados ao meio fisico. Especial aten¢ao

estd voltada para a recuperacio de dreas
mineradas e com sugestoes para os toma-
dores de decisao quanto a0 monitora-
mento e 20 gerenciamento ambiental.

Animais e plantas foram alvo de estu-
dos especificos com objetivo de identifi-
car indicadores dos impactos de ativida-
des carboniferas sobre os organismos
vivos, bem como os aspectos relaciona-
dos a satde publica.

A organizacao social da regiao e seu
engajamento na melhoria do ambiente
ocorreram através de estudos sobre as
agoes de educagio ambiental promovidas
por escolas e associagdes comunitdrias.

Quer pela caracterizacao geral da
regiao, quer pelos estudos especificos,
Carvio e meio ambiente trata de forma
aprofundada e original os mais diversos
topicos associados a problemaitica da
exploracao e do uso do carvao e suas con-
seqiiéncias sobre o meio fisico, os orga-
nismos vivos e a sociedade.
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INTEGRACAO DOS ESTUDOS
ATRAVES DE UMA ABORDAGEM
(SOCIO)ECONOMICO-AMBIENTAL

Edison Dausacker Bidone
Zuleica Carmem Castilhos
Teresinha Guerra

INTRODUCAO
Dos Objetivos

A finalidade deste trabalho foi a de desenvolver metodologia para integrar os
estudos realizados, no ambito do Projeto “ENERGIA E MEIO AMBIENTE: a ques-
tio do carvio no Rio Grande do Sul”, a partir de uma abordagem (socio)econémico-
ambiental dos Objetivos Gerais propostos:

“2) Desenvolver a base cientifica para a inser¢do da componente ambiental no
processo de desenvolvimento, embasado numa abordagem transdisciplinar do progra-
ma termo-carbonifero do Rio Grande do Sul, que contemple o paradigma holistico.

b) Compatibilizar teorias e técnicas desenvolvidas em diferentes disciplinas,
visando instrumentalizar agGes integradas no uso sustentado do espago e fundamentar
alternativas de decisio politica de geréncia ambiental.

¢) Formar recursos humanos, através da implementagio de um Curso de Pos-
Graduagio (“strictu sens«’”’) em Ciéncias Ambientais, formando profissionais com treina-
mento em métodos, técnicas e abordagens interdisciplinares.”

A inclusdo, em nossos titulo e texto, do termo (SOCIO) é para salientar que,
como veremos, no método de integragio proposto, a avaliagio social - em conjungio com
as avaliagGes ecoldgica e econdmica - forma a base da anélise do mérito e da sustentabili-
dade de diagnésticos, planos, programas, projetos, etc., voltados a0 desenvolvimento.

Uma abordagem (socio)econémico-ambiental para a integragdo dos estudos,
justifica-se porque atende, operacionalmente - é o que queremos demonstrar e, na se-
qiiéncia, testar -, aos cinco niveis dos “desejos” expressos pelos Objetivos Gerais do
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Projeto, os quais requerem uma introdugéo que, na medida de sua complexidade, seja a
mais objetiva possivel.

a) Desenvolver a base cientifica para a @ inser¢io da componente ambiental
no @ pr nvolyimento, embasado numa @ abordagem transdisaplinar do pro-
grama termo-carbonifero do Rio Grande do Sul, que contemple o ¥ paradigma holistico.

b) Compatibilizar teorias e técnicas desenvolvidas em diferentes disciplinas,
visando © sm;mg ml;zar agggs mntegradas no ) uso sustentado do espaco e @ funda-
m 91| lit rénci ten

¢) ® Formar recursos humanos, através da 1mplernentagio de um Curso de
Po6s-Graduagdo (“strzctu sensi’’) em Ciéncias Ambientais, formando profissionais com
treinamento em métodos, técnicas e abordagens interdisciplinares.

® O primeiro nivel corresponde aos termos “carros-chefe” (i.e., Marco Concei-
tual) dos Objetivos Gerais do Projeto, “processo de desenvolvimento” e “uso susten-
tado”, os quais serdo definidos e discutidos a seguir neste Capitulo. A sua abordagem
operacional (tedrica e pritica) se da, conforme veremos, essencialmente no dmbito do que
se convencionou chamar Economia Ambiental ou Ecolégica (Costanza, 1991).

@ O segundo nivel - “inser¢do da componente ambiental no processo de
desenvolvimento” - requer uma (re)visita as relagdes entre Economia & Meio Ambiente,
a fim de que possamos estabelecer as bases tedricas da estrutura metodologica (ie.,
justificativas das praticas a serem utilizadas na estrutura metodolégica), a ser aqui pro-
posta e testada, para a operacionalizagio do conceito de “desenvolvimento sustentavel”
na abordagem de integragdo dos estudos.

® O terceiro nivel - “instrumentalizar acGes mtegradas no uso sustentado do

Ame ernativas de deci litica de g¢ 2 al” - é essencial-

mente prauco (Le, operaaonal) e seus termos requerem uma (re)ws:ta a0 conceito de
“Geréncia (ou, melhor, Gestdo) Ambiental” para, entio, apresentarmos a estrutura meto-
dolégica aqui desenvolvida e utilizada (testada) na abordagem de integragio dos estudos.

Os niveis - “abordagem transdiscplinar que contemple o paradigma holistico - e ®
- “formar recursos humanos” - certamente encontrario, na estrutura metodologica aqui
desenvolvida e utilizada, elementos interessantes a serem considerados.

Sobre o Significado de “Desenvolvimento Sustentavel”

Bellia (1996), abordando o “desenvolvimento sustentavel”, nos oferece, além
de discutir o problema do significado, algumas interessantes variantes sobre estes temas
(i.e, “desenvolvimento” e (ou, com) “sustentabilidade”.

As vezes nos referimos a “desenvolvimento”, outras vezes a “desenvolvimento
sustentavel”, ainda outras a “sustentabilidade”, algumas vezes a “capacidade de supor-
te”, e assim sucesstvamente. Mas... o que quer dizer, de fato, “desenvolvimento sustenta-
vel”, quando uma atividade € “sustentavel” (e quando ndo o €)?

O problema ¢ préprio da jungdo de um substantivo (“desenvolvimento™) com
um adjetivo (“sustentavel”), este sempre representando um juizo de valor préprio de
cada individuo e, portanto, nio quantificavel. E por isso que tanto Pezzey (1989), como
Pearce et al. (1989), incluem em seus trabalhos apéndices com uma galeria composta por
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dezenas de conceitos e de defini¢bes de “desenvolvimento sustentavel”: como nio é
quantificavel, cada um tem o direito de emitir o “seu proprio conceito”, e/ou adapti-lo
conforme suas necessidades, até mesmo para casos estritamente particulares.

Os significados das palavras “desenvolvimento” e “sustentavel”, segundo o

“Novo Dicionario da Lingua Portuguesa” de Aurélio Buarque de Holanda Ferreira (1°*
edi¢do, 15” reimpressio, 1987), sdo os seguintes (os nimeros sdo os mesmos utilizados
pelo dicionarista para separar os significados):
“desenvolvimento - ... 2. Adiantamento, crescimento, aumento, progresso. 3. Estagio econd-
mico, social e politico de uma comunidade, caracterizado por altos indices de rendimento
dos fatores de produgio, i. €., 0s recursos naturais, o capital e o trabalho. ...”. Segundo o
mesmo dicionario, “rendimento” tem um duplo significado, para os fins que nos interes-
sam: ““...3. O total das importincias recebidas, por pessoa fisica ou juridica, durante certo
periodo, como remuneragio ... 4. Lucro, produto, juro. 5. Eficiéncia relativa no desem-
penho de determinada fungio ou tarefa; produtividade;... 6. Aproveitamento relativo de
forga ou energa: ...”

Observe-se que, usando os conceitos de rendimento expressos nos significa-
dos 3 e 4 o “desenvolvimento” pode significar altas rendas monetarias, sem qualquer
compromisso com a eficiéncia no uso dos fatores de produgio (o que ¢ facil nas empre-
sas monopolistas, por exemplo). Tal eficiéncia, contudo, estaria perfeitamente contida
no conceito de “desenvolvimento” se, para ele, existissem apenas os conceitos 5.e 6.

“Sustentavel - Que se pode sustentar”. Este Gnico significado exige que nos repor-
temos a “sustentar”’, palavra que, segundo o mesmo dicionarista, tem, entre muitos outros,
os seguintes: “...1. ..., impedir que caia, suportar, apoiar, ... . 5. Conservar, manter: ... . 10.
Proteger, favorecer, auxiliar. ... 13. Estimular, iniciar, nstigar, ... . Neste caso, deve-se
observar que “sustentavel” tanto pode significar uma posigio estatica (significados 1; 5 e
parte do 10), como uma posigio dinimica e positiva (parte dos significados n° 10 e 13).

Na medida em que a expressio “desenvolvimento sustentavel” j esta consoli-
dada como referida preferencialmente aos problemas ambientais, o melhor significado
econémico, aparentemente, seria aquele que reunisse a eficicia do uso do fator de produgio
recursos naturais (como “‘desenvolvimento™), com sua estimulagio (da eficacia) como meta,
mas, no minimo, com a conservagio do fator recursos naturais (como “sustentivel”).

A nbs, abstraindo o significado da palavra “eficaz” (que sera discutida na se-
quéncia), parece que uma das defini¢des que mais se ajusta a tais condigSes é a emitida
por Goodland (1989) que, praticamente, dispensa o adjetivo “sustentavel” ao atribuir ao
substantivo “desenvolvimento” a necessidade de eficicia no uso do meio ambiente:

“Crescimento: se refere 4 expansio das escalas das dimensdes fisicas do siste-
ma econbémico, ou seja, o incremento da produgio economica;

“Desenvolvimento: ¢ o padrio das transformagGes econdmicas, sociais e es-
truturais, através da melhona qualitativa do equilibrio relativo a0 meio ambiente”.

Aparentemente, usando as galerias de definiges apresentadas por Pezzey (1989)
e Pearce et 4. (1989), o primeiro a usar a expressdo “‘desenvolvimento sustentavel” foi
Robert Allen (1980) gp#d Bellia (1996), no artigo “How to Save the World”, quando
sumarizava o livro “The World Conservation Strategy: Living Resource Conservation
for Sustainable Development”, da International Union for the Conservation of Nature
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and Natural Resources (IUCN), United Nations Environmental Program (UNEP), e
Woild Wide Fund (WWF, antes denominada World Wildlife Foundation). Neste artigo,
Allen definia:

“desenvolvimento sustentdvel - € o desenvolvimento requerido pata obter a satisfa-
¢io duradoura das necessidades humanas e o crescimento (melhoria) da qualidade da
vida”(pag 23).

Mais famosos, entretanto, s3o os conceitos usados por Bruntland (1988), no
Relatério da ONU intitulado “Nosso Futuro Comum?”, principalmente pelas caracteris-
ticas de ampla divulgagio que o Relatério recebeu. Diz o Relatério:

(a)... tipo de desenvolvimento capaz de manter o progresso humano ndo ape-
nas em alguns lugares e por alguns anos, mas em todo o planeta e até um futuro longin-
quo. Assim, o “desenvolvimento sustentavel” é um objetivo a ser alcanc¢ado nio sé pelas
nagbes em desenvolvimento”, mas também pelas industrializadas (pag 4).

(b) O desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de as geragGes futuras atenderem suas pré-
prias necessidades. Ele contém dois conceitos-chave:

- o conceito de “necessidades”, sobretudo as necessidades essenciais dos po-
bres do mundo, que devem receber a mixima prioridade;

- anogio das limitagdes que o estigio da tecnologia e da organizagio social
impdem ao meio ambiente, impedindo-o de atender as necessidades presentes e futuras
(pag: 46).

(c) Obwiamente, o crescimento e o desenvolvimento econémicos produzem
mudangas no ecossistema fisico (pag; 48).

(d) No minimo, o desenvolvimento sustentivel ndo deve por em risco os siste-
mas naturais que sustentam a vida na Terra: a atmosfera, as aguas, os solos e os seres
vivos (pag 48).

(€) ... a terra ndo deve ser deteriorada além de um limite razoavel de recuperagio. No
caso dos minerais e dos combustiveis fosseis, € preciso dosar o indice de esgotamento e a énfase na
reciclagem e no uso econbémico, para garantir que o recurso nio se esgote antes de haver bons
substitutos para ele (pag 49).

Um conceitd emitido por Barbier (1987) se preocupa com os pobres da nossa

geragio:

- “... o conceito de desenvolvimento econémico sustentavel aplicavel ao Terceiro Mun-
do ... se refere diretamente a0 incremento do padrio de vida material dos pobres que
estio a0 “nivel do chio”, onde pode ser medido quantitativamente em termos do incre-
mento da oferta de alimentos, rendas reais, servicos educacionais, cuidados com a sat-
de, saneamento e abastecimento de agua, estoques de emérgéncia de alimentos e de
recursos financeiros, etc., e também indiretamente no que concerne ao crescimento
econdémico do produto agregado, geralmente nacional (PIB). Em termos genéricos, o
objetivo primirio é reduzir a pobreza absoluta dos pobres do mundo, provendo dura-
douros e seguros bens vitais para que se minimize o depauperamento dos recursos, a
degradagio ambiental, as rupturas culturais e a instabilidade social (pag. 103)”.

Ja o Centro Nacional para o Desenvolvimento Sustentado das Populagées Tra-
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dicionais (CNPT) do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), resolveu emitir sua defini¢io, a partir do conceito de Goodland
(ct. visto anteriormente), apropriada ao caso dos povos que vivem nas “Reservas Extra-
tivistas”. Preocupado em nfo permitir que as atividades de apoio a estas populagbes
venham a contrbuir com a destrui¢do de suas culturas e conhecimentos, diz o CNPT:

“Conceitua-se desenvolvimento sustentavel para as populages tradicionais o processo
de transformagio no qual a exploragio dos recursos, a diregdo dos investimentos, a
orientagio do desenvolvimento tecnolégico e a mudanga institucional se harmonizam,
reforgando o potencial presente e futuro do meio ambiente suporte das atividades eco-
némicas destas populagdes, a fim de melhor atender as suas necessidades e aspiracdes,
respeitando a livre determinagio sobre a evolugio de seus perfis culturais”.

O Banco Mundial (World Bank, 1992, pag. 8, box 2), mais preocupado com
uma defini¢do de “desenvolvimento sustentavel”” que incluisse os beneficios e os custos,
explica-o do seguinte modo:

“.... No passado, os beneficios da atividade humana foram freqiientemente exagerados,
enquanto os custos das perdas ambientais foram ignorados. ... . As vezes argumenta-se
que os beneficios dos investimentos humanos s3o temporarios, enquanto os beneficios
de um mejo ambiente imperturbado resta para sempre. Isto tem levado a que se advo-
gue o uso de taxas de desconto baixas nas analises de projeto. Mas isto pode levar a mais
danos (dirigindo os investimentos) ac invés de menos. A resposta nfio esti ligada a uma
baixa artificial das taxas de desconto, mas em assegurzr que os beneficios de uma econo-
mia em expansio sejam reinvestidos. ... Baseando as politicas de desenvolvimento
ambiental na comparagio dos beneficios e dos custos, e numa cuidadosa analise macro-
econbmica, fortalecer-se-4 a prote¢io ambiental e conduzir-se-4 o bem estar ao cresci-
mento e ao nivel sustentavel”.

DEFINICAO ECONOMICA DE “DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL” E CONDICOES ETICAS

O conceito economico e sua dependéncia

Sendo a Economia um ramo das Ciéncias Sociais, ela ndo prescinde, em qual-
quer de suas analises, da obediéncia a parimetros éticos bem estabelecidos. Pearce ef 4.
(1988), analisando o problema, partem do principio que “desenvolvimento é um vetor
de objetivos sociais desejaveis, que podem incluir:

- acréscimos da renda real per capita;

- melhoria das condi¢des de sande e nutrigdo;
- melhona educacional,

- ACesSSO a recursos;
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- distribui¢do mais justa da renda;
- acréscimos nas liberdades basicas”.

_ Observa-se que os objetivos sociais listados por estes autores coincidem com a

. definigio emitida por Barbier (1987), transcrita anteriormente. De todo modo, para que

.0s. objetivos persistam ao longo de um lapso de tempo indeterminado (o que caracten-
zaria a “sustentabilidade” dos objetivos), sera necessitio que o “desenvolvimento sustentdvel
Seja, portanto, uma situagdo na qual o vetor de desenvolvimento, D, cresca, monotonicamente, ao longo
do tempo, t, isto é: dD/dt > 0.

O uso do termo “sustentivel”’, entretanto, tende a nos induzir a ado¢do de um
horizonte de tempo infinito, enquanto as tomadas de decisio, na pratica, requerem um
horizonte finito. Ao mesmo tempo, advertem Pearce e 4/. (1988), a defini¢do dada ndo
estabelece se o valor de dD/dt deve ser sempre positivo, para qualquer periodo de tem-
po considerado (o que eles chamam de forte sustentabilidade), ou, ao contrario, se apenas a
tendéncia de dD/dt deve ser positiva (fraca sustentabilidade), ou seja, o valor presente dos

* beneficios deveria ser apenas positivo, pois a maximizagio deste valor presente, pela
expeﬁéncia, é consistente com a ndo sustentabilidade. E importante, aqui, relembrar que
outros autores (World Bank, 1992; Summers, 1992) consideram, apenas, que os benefici-
os dos investimentos ambientais é que tém sido extremamente subestimados (0s custos
ambientais dos investimentos em produtos tangiveis também), o que tem deformado as
analises economicas (por mal feitas). Assim, concluem que a maximizagio do valor pre-
sente, se bem feita (incorporando os custos e beneficios ambientais), sera consistente
com a sustentabilidade.

De todo 0 modo, a sugestio de Pearce ez 4. (1988) é 2 de que a sustentabilidade
seja definida como requerimento geral de um vetor que defina as caracteristicas do de-
senvolvimento, crescente monotonicamente ao longo do tempo, onde os elementos a
serem incluidos no vetor (e seus pesos relativos) estejam abertos ao debate ético, e o
horizonte de tempo a ser considerado para a tomada de decisdes seja similarmente de-
terminado, a parte de acordos intergeracionais. Um debate ético desta natureza pode ser
luminado pela discussio de vises alternativas em ambas as questSes (componentes que
medirdo o desenvolvimento e horizonte de tempo), mas ndo podera ser resolvido de
outra forma que nio por um consenso, ele préprio essencialmente ético.

O estoque de capital

Conforme nos ensinam os conceitos basicos da economia, uma sociedade
somente sera progressiva (como sinénimo de desenvolvimento) se ela poupar parte de
suas rendas para reposi¢io do capital desgastado na produgio e, ainda, fazé-lo crescer
com o investimento da parte da parcela poupada. A sociedade estacionaria é aquela
que poupa exclusivamente o suficiente para repor o capital desgastado (cobertura da
depreciagio) e, a regressiva, é aquela cuja poupanga é insuficiente até mesmo para
repor o que se desgastou com a produgio. Os conceitos somente sdo validos se, a0
mesmo tempo, contabilizarmos os dois tipos de capital: o capital feito pelo homem
(KM) e o capital natural (KN).
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Conservar o estoque de capital natural (EKN) é uma condigio de sustentabili-
dade muito comumente expressa por autores ambientalistas, apesar das adverténcias da
atual impossibilidade de fazé-lo com alguns dos recursos, tais como com os bens geold-
gicos/minerais (ndo renoviaveis), em vista da tecnologia disponivel (Daly, 1989). Com tal
impossibilidade fisica, a tendéncia dos economistas (El Serafy, 1989 & 1991) tem sido
imaginar que a exaustio de um recurso, por exemplo o carvio, deve ser compensada por
outros investimentos que, quando da exaustio, gerem a mesma renda liquida. Isto per-
mitiria que o conceito de sustentabilidade fosse ampliado, estabelecendo-se o requisito
de que o estoque de capital total (EK = EKM + EKN) seja crescente ou, no minimo,
constante ao longo do tempo.

O requisito sobre a exaustdo dos recursos do modo precomizado por El Serafy,
deve ser entendido de modo limitado (a um pas, ou 2 uma regiio, p. ex.), pois numa viszo
planetaria a exaustdo pode estat muito longe ou muito perto de acontecer. A esta afirmati-
va, devem ser acrescentadas as possibilidades de substitui¢do (tecnologias de fundo), o que
Ja ocorre com a eliminagio do chumbo na gasolina (paradoxalmente visando melhorar a
qualidade do ar), sua substituicio nos encanamentos por plastico flexiveis, etc.

Entretanto, pelo exposto até aqui, vé-se que a valoragdo do EKN ndo é uma
tarefa muito facil. Problemas como a multifuncionalidade dos recursos naturais precisam
ser reconhecidos nas anlises, especialmente para os bens de suporte a vida, cuja perda
torna irrelevante o valor atual do uso. Neste caso, conservar o que temos (por pior que nos
parega), pode ser uma estratégia sensata para evitar tal risco (Pearce ez 4., 1988).

Condicoes éticas

Segundo Pearce ez 4/. (1988 & 1989), a conservacio do EKN serve a metas que
tem ampla aprovagio, embora reconhecam que ela ndo é universal. O desenvolvimento
sustentavel é consistente com: .

a) justica com os socialmente despojados (Equidade Intrageracional);

b) justiga entre geragbes (Equidade Intergeracional);

€) aversio ao risco; e

d) eficiéncia econdémica.

a) Equidade Intrageracional.

A conservagio do EKN, ou o seu crescimento, provavelmente serve ao propé-
sito de justiga para com os mais pobres, tanto dentro das fronteiras de um pais, como
entre paises num dado momento. Nos paises em desenvolvimento, principalmente nos
mais atrasados, a suprema dependéncia dos recursos naturais para a sobrevivéncia (bio-
massa como combustivel; residuos organicos nio tratados, agua em condi¢des sanitrias
deficientes, garimpos, etc.) conduzem a degradagio e ao depauperamento ambiental,
reduzindo as expectativas futuras de sobrevivéncia. Nos paises ricos, a fungio de equi-
dade da conservagio do EKN é menos Gbvia, pois, por exemplo, a incidéncia fisica da
poluigio (exposigio a poluentes atmosféricos e da 4gua, rejeitos sélidos e toxicos, rui-
dos, etc) sempre aparece inversamente correlacionada com a renda, fazendo com que a
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demanda por ativos ambientais esteja sempre visada em favor dos mais nicos (Pearce e
dal., 1988). O préprio método de valorizagio monetaria de ativos ambientais embasado
na disposi¢do a pagar evidencia este fato: é claro que alguém de alta renda podera se
dispor a pagar algum prego por um bem ambiental, que sera muitas vezes supenior ao
prego que pode ser pago por alguém que esteja proximo do limite de sobrevivéncia.
Assim, o valor de uma mesma cachoeira podera variar muito, bastando que os pesquisa-
dores sejam, por exemplo, suecos, de um lado, e haitianos, do outro.

b) Equidade Intergeracional.

Normalmente, desejamos que nossos filhos iniciem suas vidas no minimo nas
mesmas condi¢Bes que nos foram oferecidas ou, se possivel, ainda melhores. Provavel-
mente, tal desejo esta ligado aos instintos de auto-preservagio e de preservagio da espé-
cie, pois, se damos melhores condi¢Ges aos nossos filhos, também provavelmente gosta-
riamos de “estar no lugar deles”. Dentro deste raciocinio simples, cabem tanto a conser-
vagdo do capital natural, como o capital feito pelo homem. Contudo, existem pelo me-
nos duas razbes para considerar o capital natural mais importante. A primeira delas se
refere a0 fato de que o KN é composto por bens primarios, ou seja, que tém a caracte-
dstica de que qualquer ser racional preferinia sempre mais do que menos. A segunda, se
refere a irreversibilidade, pois, ao contrario do KM, que normalmente pode ser aumen-
tado ou diminuido (simetria), 0 KN apresenta alto grau de irreversibilidade, ou seja, ele
pode sempre ser diminuido, freqiientemente nio pode ser aumentado e, simplesmente,
pode ser inutilizado se decréscimos anteriores o levaram a extingio (Pearce ef 4., 1988;
World Bank, 1992).

Page (1991) adverte quanto ao fato de inexistirem referéncias para a determi-
nag¢io de “quanto de sustentabilidade”, e de “qual forma”, devemos legar aos nosso
descendentes, pois nfio conhecemos as preferéncias daqueles que comporio a préxima
geragio (nem das subsequentes). Todavia, suas preferéncias especificas, identidades e,
mesmo, existéncia sdo formadas e dependentes de nossas agdes: elas sdo endbgenas as
nossas decisdes.

) Aversio ao Risco.

A aversio a0 risco decorre da nossa ignorincia sobre as conseqiiéncias das inte-
ragGes entre ambiente, economia e a sociedade, e dos prejuizos econoémicos e sociais ongi-
nados nas baixas margens de resiliéncia a “choques externos™(p. ex.: secas ou pragas), ou a
“stress”(p. ex.: erosdo do solo, residuos téxicos). As margens de flexibilidade nos paises
desenvolvidos, quanto a “racionalidade” da conservagio do KN, sdo matores do que nos
paises pobres, onde o crescimento da populagio e o baixo rendimento econémico freqiiente-
mente produzem margens de nisco muito estreitas, face a pertubacdes externas. Mas a
resiliéncia comparativa do mundo desenvolvido a tais “choques” e “stress” pode estar
sendo subestimada, a medida que suas tecnologias usam bens de propriedade comum
globais para descarga de seus detritos, e usam em profuséo recursos naturais extraidos de
forma nio sustentavel de territérios e paises bem mais pobres (Pearce ef 4/, 1988).
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d) Eficiéncia Econémica.

A politica de desenvolvimento sempre foi distorcida em favor do KM, porque
este normalmente é um produto de mercado, enquanto o KN tende a prover os servigos
ambientats, para os quais nio ha mercado e, portanto, nenhuma renda recebida. Como o
preco de KN aparenta ser igual a zero, mais de KN sera usado em relagdo a KM. Como
conseqiiéncia, nio ha incentivo em investir em KN, visto resultarem em produtos e
servigos geralmente fora de mercado, ou seja, sem prego. Os investimentos, assim, estio
sempre concentrados em KM, pois subestimam, em muito, a taxa de retorno de investi-
mentos em KN. Por exemplo, investir na reabilitagdo de pantanos pode resultar em
fluxos de caixa positivos na exploragio de atividades como a pesca e a recreagdo, mas
também resulta em produtos fora de mercado (que nio contribuem com o fluxo de
caixa direto do empreendimento), como a protegdo contra cheias, purificagdo da agua,
etc. O esforgo para dar valores econdmicos a estes produtos ambientais, extra-mercado,
demonstram que a taxa de retorno de investimentos em KN ¢ significativamente maior
do que a parcela comercializavel. A tese da eficiéncia economica, portanto, néo favorece
KM em relagdo a KN, se os dois competirem por um mesmo fundo de investimentos,
com o cnitério de Beneficio-Custo exigindo maior compreensio da valorizagdo das fun-
¢Oes econdmicas totais exercidas por KN.

INSERCAO DA COMPONENTE AMBIENTAL NO PRO-
CESSO DE DESENVOLVIMENTO

Bases Tedricas para a Insercio da Componente Ambiental no
Processo de Desenvolvimento.

Conforme visto anteriormente, o segundo nivel envolvido nos Objetivos Ge-
rais do Projeto - “inser¢io da componente ambiental no processo de desenvolvimen-
to” - requer uma (re)visita as relagdes entre Economia & Mejo Ambiente, a fim de
estabelecer-se as bases tedricas da estrutura metodoldgica (i.e., justificativas das praticas
a serem utilizadas na estrutura metodoldgica), a ser aqui proposta e testada, para a
operacionalizagio do conceito de “desenvolvimento sustentavel” na abordagem de inte-
gragio dos estudos.

Capital e Natureza

El Serafy (1991), nos fornece subsidios importantes para as relagbes entre Eco-
nomia & Meio Ambiente: “Visto gue 0 Meio Ambiente contribui para o processo produtivo,
mesmio guando ele ndo € apropridvel (e.g. 0 ar que respiramos), deveria ser considerado como um
Jfator de produgio’.

O capital de uma economia é seu estoque de bens reais, com o poder de produ-
zir mais bens (ou utiidades) no futuro. Esta defini¢io de capital seria, provavelmente,
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aceita pela maioria dos economistas (Hicks, 1974). Visto como tal, o capital incluiria os
Recursos Naturais (RN), considerados pelo pensamento econdémico clissico como um
fator de producdo em separado (os outros seriam o capital e o trabalho); isto é, os RN
seriam qualificados como uma parte do estoque de bens reais, capaz de promover a
produgio de mais bens. Isto seria apenas o passo inicial para extender tal qualificagio a
natureza, tanto como fonte de materiais brutos, quanto como um receptor dos efluen-
tes, dejetos, etc., gerados no curso das atividades econémicas. O que Daly (1991) consi-
dera, respectivamente, tanto como fonte de insumos de “low-entropy matter-energy”,
quanto como um depositario para “outputs” de “high-entropy matter-energy”. Alfred
Marshall, considerado muito apropriadamente como o “pai” da economia neoclassica,
viu a distingo entre capital e RN, em suas capacidades como fatores de produgio, como
artificial (Marshall, 1974). Ele estava consciente da contribuigédo da natureza para a pro-
dugio: “Tudo o gue existe na superficie da terra tem nela um grande elemento de capital, o produto do
trabalho do homem no passado. Aqueles “presentes e dadivas” da natureza, classificados na econonia
cldssica como as “inerentes” e “indestrutiveis” propriedades da terra, foram grandemente modificados;
parcialmente empobrecidos ¢ parcialmente enriguecidos pelo trabatho de muitas geragies de homens’.

Na passagem citada, pode-se pensar o empobrecimento dos RN como um
desinvestimento e que, portanto, a degradagio do Meio Ambiente (MA) deveria ser
descontada da produgio como depreciagio do capital. Logo, nio é nada “revoluciona-
rio” pensar a natureza como um fator de produgio. Hicks (1983) diz que o que caracte-
riza um fator de produgio ““¢ gue ele deve fager uma contribuigio a produgio, no sentido de que se
uma parte dele fosse removida, a produgio dinsinuiria. E a mesma cvisa que diger que wm fator de
produgiio precisa ter um produto marginal’. Mesmo quando a natureza é um bem comum (e.g
aguas internacionais, a camada de 0z6nio), ela pode, ainda, ser vista como um fator de
produgio. Mesmo que ela nio seja comerciavel e nio tenha um valor de mercado. Hicks
(1983): “Para que uma coisa tenha um prego, ela precisa ser apropridvel; mas, nio ¢ necessdrio que uma
coisa seja apropridvel para ela ser um fator de produgio”.

Sob que fator de produgio deve ser colocada a natureza para que ela seja inclu-
ida nos calculos econémicos? A resposta é: por razdes tebricas isto nio vem ao caso para
nossa finalidade. Mas, por razdes praticas, como vimos, existem fortes motivos para que
ela seja tratada como capital. Apés tudo, a mais fecunda forma da fungio produgio foi
dada pelo modelo de Cobb-Douglas (¢# Daly and Cobb, 1989), o qual reduz os fatores de
produgdo a dois: capital e trabalho. Sob capital estariam incluidas uma grande gama de
elementos, incluindo os RN e a tecnologia.

O poder da techologia

El Serafy (1991): “Unmea questio relevante no debate entre o5 ambientalistas e os economtis-
tas tradicionais: relativamente um ao outro, capital e RIN sdo substitutos ou complementos?’

Esta questio parece nio ser importante tebricamente, mas o é empiricamente;
tanto que os ambientalistas insistem que a capacidade de nosso planeta - em receber
nossos residuos e dejetos e em prover matéria bruta e energia - é limitada, e que esta
limitag4o nio pode ser desconsiderada pela crenga em que os avangos em tecnologia sio
verdadeiros saltos que eliminam nossos problemas.
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A tecnologia, sem davidas, tem realizado economias tanto em materiais como
em trabalho. Mas, por exemplo, as visdes otimistas do poder da tecnologia falham quan-
do o assunto trata do crescimento populacional - uma grande fonte de pressSes sobre o
meio ambiente - que se da por saltos. Ainda, por exemplo, a tecnologia foi capaz de
substituir 0 uso do cobre pelo uso do plastico, e a fabricagio de plasticos é altamente
eficiente em termos de utilizagio de maténas-primas, e os residuos do processo de fabri-
cagio sio minimos; os plasticos, em contrapartida, sdo virtualmente indestrutiveis pelos
processos de degradagio natural. A agricultura americana ¢ considerada de alta eficién-
cia, porque nos EUA produz-se safras muito maiores por unidade de area do que nos
demais paises. Entretanto, ao se tomar a demanda energética, verifica-se que nos EUA
sdo utilizados dez vezes mais insumos energéticos por unidade de area do que no Méxi-
co por exemplo (Thiezzi et. al., 1991).

Hueting (1991): “Proteger o meio ambiente sem xecar o crescimento da produgdo, somente
¢ possivel se uma tecnologia, gue for inventada, seja suficientemente “limpa’, reduza o uso do espago
suficientemente, deixe o S0lo intacto, ndo exanra a energia e os recursos (i.e., 0 #so de energias solar e
reciclada), e seja mais barata (on, no minimo, ndo mais cara) do que a tecnologia corrente. Isto é
extremamente dificil de imaginar guando se considera o espectro total de nossas atividades correntes”’

Estas e outras criticas, ja bastante conhecidas nos meios académicos e cientifi-
cos, estabelecem as bases para uma resposta alternativa a questdo da tecnologia apropri-
ada e formam o contexto dentro do qual tal conceito deve ser entendido. A questio das
energias apropriadas sera discutida mais adiante neste documento.

El Serafy (1991): “a guestdo, em meu julgamento, € se, ent termos priticos, a tecnologia estd
se desenvolvends de forma suficientemente rapida para resolver nossa degradagio ambiental; ¢, a resposta
é, claramente, niol E ¢ dever do economista desesempenhar o papel do pessimista. Se se permitir gue as
coisas sigam no caminho em que elas estdo inds, reparar os danos, certamente, custard muito mais caro
do gue trabalhar-se preventivamente, i.e. antes que elas ocorram. Como pode ser visto, danos demais jé

foram feitos para que a complacéineia continue a prevalecer.”

Politica econdmica e crescimento da producao

Geralmente, em politica econémica, o aumento ou crescimento da produ-
¢ao medido pelo Produto Nacional Bruto-PNB (e outros agregados, e.g PIB, etc. E
importante salientar que estes agregados podem, e devem, set usados em outras escalas
de observagio: regional, estadual, municipal, etc.) ¢ chamado crescimento econémico.
Este crescimento é identificado com um crescimento em bem-estar ¢ é visto como
um indicador de desenvolvimento (e sucesso) econémico. '

Definir crescimento da produgio como crescimento econdmico significa defi-
nir a economia como producio. Tal defini¢io exclui da economia, entre outros elemen-
tos, 0s escassos recutsos ambientais. Mas, apesar disso, o crescimento econdémico defini-
do desta maneira, obtem a maior prioridade na politica econdmica de todos os paises do
mundo. Ao mesmo tempo, nés vemos através do mundo, o crescimento das rendas
nacionais sendo acompanhado pela destruigio dos mais fundamentas, escassos e eco-
nomicamente benéficos recursos de que o homem dispde, i.e., MA.

A partir desta simples observagio, trés conclusGes podem ser tragadas: (1) a
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sociedade esta galopando em um compasso errado, ie., as expensas do MA; (ii) este érro
é mascarado pelo uso incorreto de termos; e, (iif) a crenga no crescimento continuo e
exponencial da produgio, é o cerne do problema ambiental, Hueting (1991).

Considerando que a Economia reduz-se ao estudo dos problemas de escolha
entalhados pelo uso de bens escassos para satisfazer as necessidades expressas pelo ho-
mem, e que 0 Bem-Estar é definido como a satisfagio de necessidades evocada pela
transagiio com meios escassos, pela terminologia corrente, “crescimento e bem-estar”
é uma expressio da forte crenga de que as coisas vio indo bem, economicamente falan-
do, somente quando a produgéo, como medida pelo PNB, aumenta. A nogio de que a
produgio deveria aumentar, a fim de criar o suporte financeiro necessario a conservagio
do MA, reflete esta crenga. Esta nogdo é amplamente disseminada, e altamente popular,
nas politicas economica e ambiental oficiais. Esta proposicio é discutivel, porque a dete-
rioragio ambiental é, em grande extensio, precisamente uma conseqiiéncia do cresci-
mento da produgio (o proprio crescimento da populagio estd, com um tempo de retar-
do, também refletido no PNB).

Hueting (1991) nos informa que o PNB resulta de dois fatores: aumento em pro-
dutividade e aumento no volume de trabalho. Examinando um periodo de 15 anos, o PNB
da Holanda teve um crescimento de 72%, dos quais 5% foi causado por aumento do volume
de trabalho. Em principio a alocagio destes 5% configura um problema de alocago insold-
vel. Mas, alocando-se este aumento do volume de trabalho para os varios setores, proporcio-
nalmente a0 seu valor adicionado: em primeiro lugar, dificilmente mudana a sua contnbuigio
relativa (individual) para o crescimento do PNB; e, secundariamente, teria uma influéncia
negligenciavel sobre sua contribuigio em termos absolutos. Logo, como o autor detectou o
mesmo fato em outros paises do hemisfénio norte, nos chamados paises desenvolvidos, o
crescimento da produgo atingido ¢, essencialmente, devido ao crescimento em produtivida-
de mas, mesmo assim, tem exigido a perda de escassos bens ambientass e, esta perda, ndo tem
sido levada em conta (isto sem considerar-se a exportagio e a produgio de poluigio, pelas
empresas transnacionais, para e nos paises em desenvolvimento). Prevenir a poluico, a de-
gradagio e a exaustio dos RN, v taxagbes e regulacdes, significa que, tendo em vista as
limitages das tecnologias existentes, mais trabatho é requerido para a produgio de uma dada
quantidade de bens. Isto reduz o labor da produtividade e, conseqientemente, coloca em
xeque o crescimento da produgio. Poucas pessoas parecem estar conscientes do seguinte: de
um quarto a um terco das atividades responsaveis pela renda nacional (mais notadamente
aquelas relacionadas a0 consumo estatal, ou seja, a0s servigos governamentais), ndo contri-
buem para o seu crescimento porque, por definicio, a partir delas nfio resulta aumento em
produtividade. Outras atividades resultam em pequenos melhoramentos em produtividade.
Portanto, para que uma minima taxa de crescimento de 3% (que resultaria em dobrar-se a
produgdo em 23 anos), promovida através das politicas oficiais em todo mundo, e advogada
pelo Relaténo Brundtland, possa ser alcangada, é necessirio um crescimento muito maior
nas atividades remanescentes. Infelizmente, estas atividades, seja devido ao seu uso de espa-
60, solo e recursos, ou seja devido a poluigdo que elas geram (pela produgio ou pelo consu-
mo), prejudicam muito o meio ambiente.

Em tese, uma mudanga nas atividades humanas para reduzir a carga sobre o
MA e os RN, pode ser alcan¢ada de duas maneiras: (i) impondo medidas de protegio
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ambiental para a produgio e o consumo; e, (i) mudando, diretamente, os padres de
produgdo e de consumo.

() A pnmeira maneira (e.g considerando provisGes para a recuperacio do
meio ambiente apés uma atividade cessar ou alterando processos de produgio), na mai-
ona das vezes, resulta em aumentos reais dos pregos dos produtos e, entio, em um
decréscimo no crescimento da renda nacional. Mas, ébviamente, aumentos de preco
devido a implantacio de medidas de prote¢do ambiental, causam uma mudanga em
diregio a atividades menos agressivas ao MA.

() A segundamedida, parte da consideragio pela qual medidas técnicas, freqiiente-
mente, ndo resolvemn realmente problemas ambientais, porque o crescimento de uma ativi-
dade supera o efeito destas medidas; ou, porque, devido as persisténcia e cumulatividade
da pressao sobre o MA, estas medidas somente reduzem a velocidade de deterioragéo.
Nestes casos, além das medidas técnicas de controle ambiental, uma direta mudanga nos
padrSes de comportamento precisa seguir-se, forgada pelo que pode ser feito, ou ndo, e
taxages (e.g a reducio forgada de veiculos circulando em grandes metrépoles). Isto, tam-
bém, coloca em xeque o crescimento da renda nacional (e.g; transporte coletivo, bicicletas,
etc., contnbuem menos para o crescimento do PNB do que os carros particulares, apesar
de melhorar a saude individual e 0 bem estar nas grandes cidades).

Duas conclusées podem ser tiradas do exposto.

() O crescimento da renda (a todos os niveis: nacional, regional, estadual, mu-
nicipal, etc.) e a protecdo do MA e dos RN séo dois fins conflitantes. O uso sustentavel
dos recursos de nosso planeta, requer uma mudanga nas prioridades deste crescimento.
Isto ndo quer dizer “parar o crescimento da produgo”, mas requer uma mudanga
nas atividades de produgio e consumo em uma dire¢io ambientalmente aceitavel, a im
de que se possa alcangar um “desenvolvimento econémico sustentdvel”. Hueting
(1991): “Agueles que advogam ambos os fins (i.e., 0 crescimento da renda e a protegio do MA e dos
RIN), on estdo cegos diante da realidade atnal, ou estio especulando sobre tecnologias ainda ndo inven-
tadas, colocands em risco as bases de nossa existéncia. Tal postura prejudica ainda mais 0 M.A, porgue
ela fortalece os defensores do crescimento de renda a todo custo, o5 quats jd sdo muito mais fortes do que
aqueles que advogam um crescimento com sustentabilidade ambiental’.

(i) E improvivel que estimulando o crescimento do PNB dos paises desenvol-
vidos serdo resolvidos os problemas dos paises em desenvolvimento. Tais crescimentos
serdo provavelmente possiveis, somente acelerando-se, ainda mais, as pressdes (prejui-
zos) sobre os limitados estoques de energia e sobre a limitada capacidade de suporte do
MA, os quais se fariam as expensas dos paises em desenvolvimento. Se n6s quisermos
tentar evitar estas pressGes, nds precisamos avaliar melhor o “crescimento”.

A mudanga recomendavel para as prioridades das politicas econdmicas, deve-
ria impedir tanto os riscos atuais, quanto as perdas financeiras futuras. Por exemplo, o
custo para reabilitar 4dreas degradadas foi estimado como sendo de 10 a 50 vezes maior
do que o custo das medidas de prevengio da degradagio (Wo1ld Bank, 1992).

Uma contabilidade para (que inclua) a natureza.

O que pode, e deve, ser feito imediatamente? El Serafy (1991): “hd muito na
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moderna economia que estd em acordo com o pensamento ambiental... (¢ necessario) refletir, nas
medidas da contabilidade nacional (e regional, municipal, etc.), as variagdes causadas nos estoques
de recursos naturais pela atividade econémica.” Ysto €, uma corre¢io da renda a todos os niveis
(nacional, estadual, etc.) para as perdas ambientais é altamente recomendavel, desde que
fique claro na apresentagio dos resultados, que isto nio constitui-se num completo indi-
cador do bem-estar da sociedade ao longo do tempo.

Muito claramente: se o que é convencionalmente medido como renda ignoraa
deterioragdo do MA - seja como fonte de materiais, ou seja como receptor ou reposito-
rio de dejetos da atividade humana - entdo, esta renda, esta sendo superestimada. As
medidas da contabilidade nacional (e regional, municipal, etc.), deveriam refletir esta
deterioragdo do MA. Mas existem, ainda, muitas controvérsias de como fazer os ajustes
necessarios. Estas controvérsias serdo tratadas logo a seguir mas, antes, € necessatio
salientar que a contabilidade tem, no seu todo, uma fung¢io limitada; ela meramente
avalia as implica¢des do comportamento passado de lucros ou rendas. Sendo assim, ela
fornece uma medida de desempenho indicando valor liquido, com os contabilistas pro-
duzindo folhas de balango de ativos e passivos para a entidade concernada, seja um

' individuo, uma empresa ou uma nagio. Com base na contabilidade os empresarios po-
dem (considerando, também, muitos outros fatores, inclusive suas proprias expectativas)
tomar decisdes para o futuro. Aonde as contabilidades erram, ¢ no sentido que a conta-
bilidade da renda contem elementos de capital tais - representando o esgotamento de
estoques de RN ou polui¢io da agua ou do ar, etc. - que esta “renda” medida exagera a
renda verdadeira ou real e, se consumida, poderia levar 4 uma ruina inevitavel. Em ou-
tras palavras, a contabilidade encorajaria comportamentos que nio podem ser sustenta-
dos. Consequentemente, como as politicas macroecondémicas fazem uso da renda como
uma “pedra-de-toque” contra a qual varios agregados econdmicos sdo testados (oferta
de dinheiro, economias e investimentos, déficites fiscais e correntes, etc.), falsas medidas
de renda - por impedirem a medida do verdadeiro ou real desempenho econdémico -
levam 2 politicas economicas falhas. Entdo, um pais, estado, regido ou municipio, que se
presuma ter atingido uma alta taxa de crescimento econdémico, em realidade pode ter
um crescimento lento ou inexistente ou, mesmo, negativo, se as contabilidades forem
suficientemente adequadas para refletir a diminuigdo dos estoques de RN e a deteriora-
¢do e degradagio do MA.

Como dito anteriormente, existem, ainda, muitas controvérsias de como fazer
0s ajustes necessarios quando se visa uma contabilidade para a natureza. No geral, tenta-
se fazer isso sob dois fatores limitantes.

(@) O primeiro fator limitante, é o desejo de se obter um sistema totalmente
integrado, comegando com um inventario completo dos bens ambientais para, na se-
quéncia, imputar-lhes valores monetirios, a fim de construir-se uma folha de balango
de todos os bens, naturais e antropicos. VatiagSes de um ano para outro nesta folha de
balan¢o, como um resultado da degradagio, da renovagio, da locagio de novos esto-
ques de RN, etc., assim como da explotagdo econdmica, se refletinam no final do
periodo da folha de balango. Portanto, o impacto sobre o fluxo de rendas, simples-
mente derivaria das variages em prosperidade observadas de uma folha para a proxi-
ma folha de balanco.
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El Serafy (1991): “Isto tudo é auto-imposto e desnecessirio. E tiio constrito que comumente
impede o progresso no ajustamento das contas nacionais (municipal, etc.). Deveria ser dbvio que folbas
de balango ndo podem ser construidas quando se considera que, além da necessidade de incluir-se a
totalidade dos bens naturais em qualidade ¢ quantidade, ¢ necessdrio imputar-thes um valor monetdrio...
esta “abordagem holistica” ndo deveria ser tentada, nem mesmo como um objetivo eventual, porque ela é
impossivel de atingir e sua adogdo ¢ um salto para impedir o progresso no ajuste da contabilidade
nacional.” Além disso, tentar refletir as variagdes ano-a-ano no valor de bens ambientais
nos fluxos contibeis, introduziria grandes ajustamentos que podenam “encurtar ” as
atividades econdmicas anuais, as quais deveriam ser a base legitima para os calculos de
rendas. O mesmo pode ser dito com relagio as re-estimativas de depdsitos minerais,
devido a novas descobertas ou a reavaliacGes de reservas (relembrando, também, que
reservas sao muitas vezes maiores que a extragio anual).

Ao invés de uma abordagem holistica, propde-se o uso de Contas-Satélite a
serem incluidas nas contabilidades desenvolvidas pelo Sistema de Contas Nacionais das
Nagdes Unidas (United Nations System of National Accounts - SNA), a fim de que
ajustes parciais das rendas possam ser realizados. Estas Contas-Satélite visam incluir
elementos “desejaveis” que o SNA omite e excluir os “indesejaveis” que ele inclui. Em
uma perspectiva de inclusio ou exclusio de elementos do meio ambiente no SNA, nem
0s recursos exauriveis, como os depésitos de minério, nem os recussos permanentes, tais
como a agua e o solo, deveriam ser tratados como “presentes ou dadivas” da natureza,
Harrison (1989). Para tanto, o ajuste na contabilidade das rendas deve ser feito gradual-
mente, um RN de cada vez (e.g exaustio de depositos de minério, qualidade das aguas,
pesca, florestas, etc.), e adicionalmente a medida que nossas metodologias vio se firmando
e as bases fisicas de nossos calculos melhorem, deixando a avaliacio econdmica de areas
espinhosas, porque de abordagem técnico-cientifica extremamente nebulosa, tais como
a biodiversidade, para mais tarde. Nés ndo precisamos ser tio ambiciosos e ficar objeti-
vando incompreensdes que permanecerdo para sempre num plano evasivo. Neste ulti-
mo aspecto, é preciso ter em mente o fato de que a contabilidade tem uma funcio
limitada, e que ela deveria ser complementada por sélidas politicas ambientais (e.g; o
estabelecimento de areas de preservagio para ecossistemas de rica biodiversidade).

(@) O segundo fator limitante, para o ajuste parcial da contabilidade para a
natureza, é a questio da Depreciagio do Capital Natural (i.e., mudangas negativas nas
suas qualidade e/ou quantidade, ou seja, na sua disponibilidade). Considerando a neces-
sidade do capital natural permanecer intacto, para o calculo mais apropriado das contas
nacionais (aplicavel também as contas regionais, municipats e de projetos individuais), é
preciso que seja feita uma distingio entre RN renovaveis e RN ndo-renovaveis.

Para que o capital natural, representado pelos RN renovaveis, permanega in-
tacto, provisGes deveriam ser feitas para (cobrit) a sua depreciagdo. Para RN renovaveis,
tais como florestas e pesca, produgbes sustentaveis podem ser calculadas, e explotagio
acima destas (e.g a sobrepesca), devem ser consideradas como depreciagio (e desconta-
da do PNB). “Depreciagio positiva” pode ser possivel com, por exemplo, refloresta-
mento ou estocagem dos excedentes da produgio mas, tal tipo de “depreciagio” deveria
ser tratada como formagio de capital ou mvestimento (e descontada do PNB).

Para o caso do capital natural representado pelos RN nio-renovaveis - tais
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como os combustiveis fosseis que nio podem ser reciclados ou reusados uma vez que
eles tenham sido carburados -, o conceito de depreciagio nio é aplicavel. El Serafy
(1989), sugere que, neste caso, esta errado contar as receitas auferidas com a venda de
RN nio-renoviveis como valor adicionado no PNB e, ap6s, desconta-las do PNB como
depreciagio do capital natural. Isto excluiria do calculo da renda liquida o efeito da renda
obtida com a exploragio mineral. Portanto, é necessario corrigir-se (ajustar-se) o proprio
PNB e nio a renda liquida (ou, seja, no cas, o Produto Nacional Liquido - PNL).

O detalhamento e a operagio pritica destes elementos serdo feitos no Capitulo
3. No momento, ¢ entender que nds precisamos tentar aplicar a contabilidade para o
capital natural, sem mais esperar, enfatizando os fluxos de rendas e deixando de lado a
avaliacio do ambiente total. Nossa abordagem deve ser gradual, tentando trazer elemen-
tos mensuraveis para 0 processo, a medida em que nosso conhecimento melhore.

Justificativas das Praticas a Serem Utilizadas na Estrutura Meto-
dologica para a Integracao dos Estudos

Conforme anunciado, o terceiro nivel envolvido nos Objetivos Gerais do Pro-
jeto - “instrumentalizar agSes integradas no uso sustentado do espago e fundamentar
altemnativas de decisdio politica de geréncia ambiental” - é essencialmente pratico (Le.,
operacional), e seus termos requerem uma (re)visita a0 conceito de “geréncia (ou, me-
lhor, Gestio) ambiental” para, na sequiéncia, apresentarmos a estrutura metodoldgica
aqui desenvolvida e utilizada (testada) na abordagem de integracio dos estudos.

Hueting (1991), discutindo o problema posto pela necessidade de “insercio da
componente ambiental” no calculo das contas nacionais (e, como veremos, aplicavel
também as contas regionais, municipais e de projetos individuais), nos diz que, para isso:

(i) o MA precisa ser definido de uma maneira gerenciavel, e a conexdo entre
ambiente e economia precisa ser feita;

(1) é necessario solucionat-se o problema da construgido de “pregos-sombra”
para o MA (no geral o seu valor é intangivel) e, assim, podermos comparar com 0s
valores de mercado.

Definindo o MA de uma maneira gerenciavel

Este problema pode set resolvido com a ajuda do conceito de Fungio Ambi-
ental (Hueting, 1980). Muito brevemente, a razdo para isso é que, para uma abordagem
econémica, 0 MA pode ser melhor interpretado como “‘o entorno fisico dos seres huma-
nos, do qual eles sdo completamente dependentes para todas as suas atividades”. Meio
Ambiente (MA) e Recurso Natural (RN) sdo conceitos diferentes. Uma parte qualquer
do MA passa a ser um RN (bem ou servico ambiental) quando o homem a ela da
(arbitra) um valor (Pearce, 1989; Serba da Motta, 1990).

No MA, um nimero de possiveis usos pode ser distinguido. Estes sdo chama-
dos Fungio Ambiental (FA) ou, simplesmente, Fungio. Quando o uso de uma FA con-
flitua com o uso de uma outra, ou com a mesma, ou no presente ou no futuro, ocorre
uma perda de fungio. Isto chama-se competigio entre FA, que pode ser qualitativa (e.g:
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quando uma atividade introduz ou retira um agente - i.e., um constituinte ou quantidade
de energia - no ou do MA, ele muda sua qualidade. Isto pode fazer com que outros usos
sejam mais dificeis ou, mesmo, impossiveis), espacial e quantitativa. Em competi¢bes
espacial e quantitativa, a quantidade de espago, ou de matéria, é insuficiente para satisfa-
zer 2 demanda. B preciso notar que o uso de uma FA inclui, também, o uso passivo da
fungio “ambiente natural” (e.g, paisagem, area de preservagio. Esta conserva as utilida-
des conhecidas e potenciais de ecossistemas, no presente ¢ no futuro, e mantem a diver-
sidade de espécies de nosso planeta).

A competi¢do entre fungSes pode assumir as mais diversas formas. Mas, na sua
esmagadora maioria, ela envolve a questio do uso do MA para a realizagfo de atividades
de produgio e de consumo as expensas de outros usos, ou de possiveis usos futuros,
incluindo produgio e consumo (e.g perda da camada organica superficial de um solo
devido a desmatamentos, mineragio, etc.).

Portanto, quando ocorre a competigdo entre FA, o MA assume um aspecto
econ6mico. A Economia envolve o estudo dos problemas de escolha derivados pelo uso
de meios escassos para a satisfagdo das necessidades humanas (mesmo daquelas que, na
opinido de um individuo ou de um grupo de individuos, possam ser consideradas “pés-
simos habitos de consumo”. Neste sentido ética e consumo também devem ser tratados
na analise da “sustentabilidade” de um projeto, plano, etc.). Um bem é escasso se a
demanda por éle exceder a sua disponibilidade, ou quando uma coisa a mais que nos
queiramos ter (uma alternativa) tem de ser sacrificada para obté-lo. FA que competem
entre si sdo bens escassos. Perdas de fungio sdo custos, nio interessando se eles podem,
ou nio, ser diretamente expressos em termos monetanios.

O problema de se tratar com bens escassos gerando conflitos de uso, competi-
¢Oes entre FA, etc., nos conduz diretamente ao conceito de Gestio.

O objetivo basico, latu sensu, da Gestdo (ou administracio) é a obtengio dos
maiores beneficios através da aplicagdo dos menores esfor¢os. Para tanto, cada homem
(1soladamente ou em grupos organizados) busca otimizar o uso dos recursos que tem a
disposigio, sejam eles de ordem financeira, material ou humana. A partir da faléncia do
conceito de que os RN’s seriam infinitos, eles passaram a ser objeto de gestdo (Gestdo
Ambiental), considerada a principal ferramenta para que os seres humanos possam atin-
gir 0 “Desenvolvimanto Sustentavel”, Bellia (1996).

Portanto, a Gestdo Ambiental , grosso modo, consiste em se alocar, o mais efici-
entemente possivel, 0s escassos recursos (humanos, matenais e financeiros) para a solu-
¢do de problemas (i.e., prevenir, mitigar ou remediar impactos ou externalidades ambi-
entais) advindos dos conflitos entre FA.

Como conseqiiéncia imediata desta defini¢io - “poucos recursos para resolver
muitos (e multiplos) problemas...” - transparecem algumas atividades-meio, a serem de-
senvolvidas em um sistema que requer uma abordagem integrada, fundamentais para o
exercicio da Gestdo Ambiental, entre outras: a) identificar FA; b) caracterizar os efeitos
da competigio/conflito entre FA sobre os RN envolvidos; e, ¢) hierarquizar e priorizar
estes efeitos. Constituindo, assim, as bases praticas do estabelecimento de alternativas
(Cenarios), a serem propostas para a alocagdo de recursos (humanos, materiais e finan-
ceiros) - visando a solugdo de problemas (prevenir, mitigar ou remediar impactos ou
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externalidades ambientais) - como suporte para “a tomada de Decisées e a implementa-
¢do de Ag¢des (e Politicas)”.

No dizer de Edward W. Deming, um dos “papas” da administragio em todo o
mundo: “zdo se gerencia o gue ndo se mede; ndo se mede o que ndo se define; ndo se define 0 que ndo se
mede; ndo hd sucesso no gue nio se gerencid’ (Bellia, 1996).

Construcao de “precos-sombra” para o MA.

O segundo problema diz respeito a constru¢do de “pregos-sombra” para o
MA. Tendo em vista que a renda é registrada em termos de valores de mercado (mone-
tarios), estabelecer valores monetdrios para a contabilidade fisica das variages patrimo-
niais havidas sobre os RN (sobretudo, aquelas relacionadas a depreciagio em suas quali-
dade e/ou quantidade), é 0 inico modo de ligar tais variagSes aos sistemas de contabili-
dade de renda nacional, estadual, municipal, etc. Na realidade, 2 medida que inexistem
mercado para um sem-numero de bens-ambientais - e.g. quanto custa um Kg de solo
perdido devido a erosior -, a adogdo de “pregos-sombra” é uma solugio para atribuir
valores monetirios aqueles bens, a partir do estabelecimento de padrdes, ao invés de
uma demanda desconhecida. A titulo de exemplo, n6s ndo sabemos quanto custa um Kg
de solo perdido devido a erosido, mas nés sabemos quanto custam as medidas necessari-
as (e.g plantio em curva de nivel) a fim de que somente uma determinada quantidade
maxima aceitavel de solo (i.e., quantidade padrio estabelecida) seja perdida.

Primejramente, é necessario um (re)visita a0 conceito de “‘pregos-sombra”
para, na seqiiéncia, propormos um método para sua elaboragio (construco) em uma
contabilidade para (que inclua) o MA.

a) Conceituagio de “pregos-sombra”,

Buarque (1989), nos da boas informagdes sobre os “pregos-sombra”. O pri-
meiro passo na medi¢do de um bem consiste em determinar o padrio de medida a ser
utilizado. O padrio de medida das atividades econdmicas é chamado numerario. Nas
atividades privadas esse numerario consiste no padrio monetario utilizado normalmen-
te como indicador dos gastos e dos ganhos de cada atividade. O consumidor, ao decidir
comprar determinado bem, compara o desembolso que fara, medido em seu numerario,
com a utilidade (ou o prazer) que obtera gragas a tal gasto. O empresario, ao analisar seu
projeto, transforma todos os seus custos e beneficios em qﬁ,ariu'dades de dinheiro gastas
ou ganhas, medidas em termos do mesmo numerario, e corni)ara para ver quanto obtém,
em termos liquidos, mais uma vez, no mesmo numerario.

Para a avaliagio privada, os pregos de mercado de cada bem e de cada insumo
sdo suficientes como indicadores de custos e beneficios. Para medir o custo ou o bene-
ficio de uma atividade econdmica, do ponto de vista da coletividade em geral, necessita-
se de um padrio de medida diferente daquele utilizado para medir os custos de oportu-
nidade privados. Trata-se, portanto, de definir um novo numeratio com o qual sejam
medidos os custos de oportunidade de cada transagio econémica, quando vistas com o
enfoque de toda a coletividade.
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O uso de um numerario para a medi¢4o do mérito econdmico (e.g do ponto de
vista ambiental, com o enfoque de toda a coletividade) de um projeto, implica para isto
o uso de pregos diferentes daqueles de mercado. Esses precos sdo chamados “pregos-
sombra”, e indicam o valor de cada bem ou servico (ambientais, no caso presente),
medido com base no (novo) numerario definido para indicar o custo de oportunidade
econdmico do bem ou do servigo (ambientais) considerados.

Se o numeririo utilizado para as atividades privadas ¢é aceito sem discussdes, o
mesmo nio ocorre Com um numerario que mega o custo de oportunidade econdmico
(i.e., da coletividade/sociedade). Isso porque os objetivos individuais séo facilmente tra-
duziveis aos valores monetarios (de mercado) obtidos ou gastos em cada atividade. Ji na
representagio da economia em todo o seu conjunto, a definigao dos valores depende de
objetivos econdmicos previamente definidos para toda a economia e que, portanto, de-
pendem de metas sociais e de objetivos globais definidos politicamente.

b) Elaboragio (construgio) dos “pregos-sombra” em uma contabilidade para o
meio ambiente.

Bidone (1997) nos fornece algumas informagées sobre a construgdo de “pre-
gos-sombra” para bens ambientais.

A necesstdade de inser¢do da “variavel ambiental” nos estudos de viabilidade de
empreendimentos, que s3o realizados, via de regra, sob uma 6tica essencialmente privada
(1e., financeira), constitui-se num dos principais desafios envolvidos em procedimentos de
gestio ambiental. A transicdo entre o “desejavel” (situado em um plano tedrico) e a realida-
de dos fatos nfio é uma tarefa ficil. Para isso, a estratégia mais razoavel é a baseada na
inclusdo da “varavel ambiental” nas analises econ6micas do tipo Beneficio-Custo (B&C)
de planos, programas, projetos e obras voltados ao necessario desenvolvimento economi-
co e social. Isto ndio é feito nas analises tradicionais, que sdo realizadas sob uma ética
essencialmente privada (financeira), aonde a produgéo é exclusivamente o padrio de perfor-
mance econdmica utilizado. Buarque (1989): “Arraés da avaliagio financetra ou de rentabilidade
privada (e.g., considerando a taxa interna de retorno), o empresdrio procura cwonhecer o retorno que
0 projeto gerard sobre o capital gue ele v investir. A avaliagdo econdmica, ou andlise Benefiio-Custo
(B&C), apresenta os mesmos principios basicos da avaliagio privada, com a dnica e importante diferenga
de que, no caso da avaliagio econdmica, os beneficios e os custos do projeto sdo apresentados de acordo com
Sens valores econdnricos e ndo privados (ou somente de mercado), 1.e., zmplica também em incluir certos
beneficios e custos (em termos monetarios, mas nio necessariamente de mercado, i.e., através
da construgio de “precos-sombra”) gue ndo participam do orgamento do empresdrio, mas que
participam do orgamento da coletividade em geral (e.g., o custo de controle ambiental do corpo
aquoso receptor dos efluentes do projeto considerado).

Em termos da Economia do Meio Ambiente, esta estratégia poderia ser descri-
ta como a necessidade, nas analises econOmicas, de internalizar-se, em termos monetari-
0s, os beneficios e os custos dos impactos positivos e negativos (externalidades) resul-
tantes das agSes de um empreendimento sobre o meio ambiente.

Algumas questdes basicas precisam ser resolvidas com vistas a uma solugio
pratica para este dilema teético.
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(1) A primeira questdo a ser considerada corresponde “ao valor que a socie-
dade atribut a0s insumos e aos produtos do projeto”. Além da necessiria monetariza-
¢ao das externalidades ambientais relacionadas ao projeto, que veremos a seguir, esta
primeira questio envolve uma percepgdo tedrica diretamente relacionada 4 dicotomia
entre as preferéncias individuais e coletivas (i.e., da sociedade), 27s-a-175 a modificagdo
das qualidade e quantidade dos recursos naturais devido ao empreendimento em ana-
lise. Hueting (1991), propde como resposta a questio “que padrdes de qualidade e
quantidade ambientais devemos implantar?”’ a nogio de desenvolvimento sustentavel:
“Politicos, organigagies (e paises. Mais de 100 paises entre os quais o Brazil, que inseriu o
conceito em sua nova constituicio de 1988, aderiram a tese do desenvolvimento sus-
tentavel durante a Conferéncia das Nag¢Bes Unidas sobre 0 Meio Ambiente e o0 Desen-
volvimento, realizada no Rio de Janeiro em 1992) através do mundo tem-se declarado em

Javor do desenvolvimento sustentavel. O qual pode ser concebido como uma preferencia expressa pela
sociedade, 0 que abre a possibilidade de cdlenlo de padries para o uso sustentdvel das fungies ambi-
entais (i-e., usos possiveis do meio ambiente), ao invés de se considerar padries baseados em
(desconhecidas) preferencias individuais”.

(i) A segunda questio a ser considerada corresponde a necessidade de esta-
belecer-se valores monetarios para as externalidades ambientais (i.e., “pregos-som-
bra”), a fim de que possam ser incorporados a analise de B&C do empreendimento,
em conjungdo com os pre¢os (que sdo, também, valores monetarios) de mercado uti-
lizados para determinar-se a rentabilidade privada do empreendimento. Esta tarefa
nio é evidente, por causa da intangibilidade, ao nivel de valores monetarios, de grande
parte dos bens e servicos ambientais (paisagem, qualidade do ar, etc.). Hueting (op.
cit.), trabalhando em sistemas agricolas de patses do Pacifico, propos o seguinte pro-
cedimento: “a) definir padries fisicos para as fungoes ambientais, baseados no seu uso sustentdvel;
b) formular as medidas necessdrias para implantar estes padroes; ¢) e, finalmente, estimar as quanti-
dades de recarsos financeiros envolvidos na implantagio pritica destas medidas”. Em termos téc-
nicos, isto significa que no familiar diagrama das curvas de Oferta (aqui a curva de
oferta de qualidade ou de fun¢io ambiental, cuja construgio depende exclusivamente
dos custos financeiros envolvidos na implantagio das medidas necessarias a manuten-
¢4o do padrio de qualidade desejado) e de Demanda (aqui a curva da demanda por
qualidade ou por fungio ambiental, 2 qual é desconhecida e praticamente impossivel
de construir, isso porque ela, em teoria, baseia-se nas preferéncias de cada um dos
individuos de uma sociedade, cuja expressdo pritica é técnicamente impossivel de se
reproduzir) para fungdes ambientais, n6s temos de determinar um ponto sobre a ab-
cissa que represente o padtrio de sustentabilidade (i.e., um padrio fisico expresso indi-
retamente pela sociedade quando da adogio coletiva, através de lei constitucional como
no caso brasileiro, do desenvolvimento sustentavel como forma de crescimento eco-
ndémico). Uma perpendicular neste ponto interceptara a curva de Oferta; esta perpen-
dicular substitui a (desconhecida) curva da Demanda. O ponto de intersecgo indica
o volume de atividades, medido em termos financeiros, envolvido para atingir-se o
uso sustentivel de uma determinada fungio ambiental.

O detalhamento operacional do método proposto sera visto, a seguir, no item
Estrutura Metodolégica para a Integragéo dos Estudos.
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Limites de Crescimento: o Conceito de Macroeconomia Ambiental

Daly (1991) introduz o conceito de Macroeconomia Ambiental para discutir a
y P

questio da “6tima escala” de crescimento relativamente a capacidade de suporte do
ecossistema total.

A macroeconomia ambiental de 6tima escala

Assim como a unidade da microeconomia (firma ou propriedade) opera como
uma parte de um sistemna maior (a economia agregada ou macroeconomia), a economia
agregada é da mesma maneira uma parte de um sistema maior, o ecossistema natural. A
macroeconomia é um subsistema aberto do ecossistema e é totalmente dependente dele,
tanto como uma fonte de insumos, para o processo produtivo, de materiais brutos de
baixa entropia qhe sdo extraidos; quanto como um depositario pata os residuos e rejeitos
de alta entropia, resultantes do processo produtivo, que sio inseridos. As trocas fisicas
através do limite entre o sistema ecolégico total e o subsistema econémico constituem o
objetivo de estudo da macroeconomia ambiental. Estes fluxos sdo considerados em ter-
mos de sua escala ou volume relativo a0 ecossistema, ndo em termos do prego de um
componente do fluxo total relativamente a um outro. Assim como a macroeconomia
focaliza o volume de transagbes e nio os pregos relativos de diferentes itens negocia-
dos/comercializados, a macroeconomia ambiental focaliza o volume de trocas através
do limite entre sistemna e subsistema e nio os pregos e alocagdes de cada uma das partes
do fluxo total dentro da economia humana.

O termo “escala” é uma abreviatura para a escala fisica ou tamanho da presen-
¢a humana no ecossistema, conforme medida, por exemplo, pela populagio multiplica-
da a0 uso de recursos per capita. A “alocagdo 6tima” de uma dada escala de recursos
disponiveis na economia é uma coisa (um problema microeconomico). A “6tima escala”
de toda a economia relativamente ao ecossistema é um problema completamente dife-
rente (um macro problema). Algo analogo a chamada “linha d’agua” de um barco. Mes-
mo quando a “alocag¢io” de peso dentro de um barco é a melhor possivel, quando a agua
atinge a “linha d’agua” diz-se que o barco alcangou sua “capacidade de suporte” segura
(ou seja sua “6tima escala”).

O mercado funciona somente dentro do subsistema econémico, aonde ele faz
somente uma coisa: ele resolve o problema da “alocagdo” provendo a informagio e o
incentivo necessarios. O que ele ndo faz ¢ resolver o problema de “6tima escala” e de
“6tima distribui¢fo”. A inabilidade do mercado para resolver o problema da “justa dis-
tribuigio” € amplamente conhecido, mas sua similar inabilidade para resolver o proble-
ma da “6tima ou, mesmo, sustentavel escala” nio esta ainda amplamente apreciado.

Um exemplo da confusio que pode resultar do reconhecimento da independén-
cia da “escala” relativamente a “alocagio” é dado pelo seguinte dilema: quem exerce mais
pressdo sobre o meio ambiente, uma alta ou uma baixa taxa de desconto? A resposta usual
€ que uma alta taxa de desconto é pior para 0 ambiente porque ela acelera a taxa de depau-
peramento de recursos nio-renovaveis e diminue o volume e o periodo de reposi¢do dos
recursos renovaveis. Ela transfere a alocagio de capital e trabalho na diregdo de projetos
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que explotam recursos naturais mais intensivamente mas ela restringe o nimero total de
projetos empreendidos. Uma baixa taxa de desconto permitird que mais projetos sejam
empreendidos encorajando o uso menos intensivo de recursos para cada um dos projetos.
O efeito da alocagdo de uma alta taxa de desconto é aumentar os fluxos, mas o efeito da
escala ¢ de menores fluxos. Qual efeito é mais forte é dificil de dizer, embora suspeita-se
que alongo prazo o efeito da escala predominara. A resolugio do dilema é reconhecer que
dois diferentes objetivos (politico e econémico) requerem dois diferentes instrumentos
(politico e econémico). Nds nio podemos servir a ambas - a “6tima escala” e a “6tima
alocagéo” - com o unico instrumento da taxa de desconto (Tinbergen, 1952).

Os economistas tém reconhecido a independéncia dos objetivos de “alocagdo
eficiente” e “distribuigio justa” e, em geral, concordam que é melhor deixar os pregos
servir a eficiéncia e deixar que politicas de redistribui¢do de renda sirvam a equidade.
Escala adequada é um terceiro, e independente, objetivo politico-econémico e requer
um terceiro instrumento. Apesar de ainda nio ter sido aceito pelos economistas, sua
l6gica é paralela aquela da separagdo entre “alocagdo” e “distribuigdo”. Dando pregos
aos fatores de produgio e distribuindo lucros o mercado exerce mfluéncia sobre a
distribui¢do de rendas. No entanto, o critério do mercado para a distribuicio de renda é
o de prover um incentivo para a alocagio eficiente, e ndo para atingir justica. De qual-
quer maneira, as condi¢des histéricas da posse de propriedade sio determinantes mato-
res da distribuigdo de renda e tém pouco a ver com eficiéncia e justiga. Estes dots valores
podem conflituar, e o mercado nio resolve automaticamente este conflito. Na realidade,
sd0 trés e ndo dois os valores em conflito: alocagio (eficiéncia), distribuigdo (justi-
¢a) e escala (sustentabilidade). .

A microeconomia, em sua demanda sobre a biosfera, ainda n3o descobmiu no
sistema de precos qualquer tendéncia embutida para crescer somente até a “6tima esca-
la” de uso agregado de recursos (ou, mesmo, meramente sustentavel).

A “6tima escala”, assim como a justica distributiva, o pleno emprego ou a
estabilidade nos niveis de precos, é um objetivo macroeconémico. E este ¢ um objetivo
que comumente conflitua com os outros objetivos macroeconémicos. A tradicional so-
lugdo para o desemprego é crescer em produgio, o que significa uma maior escala.
Frequentemente a solugdo para a inflagio é pensada ser o crescimento em produgio real
€ uma maior escala; e, ainda, para a justica distributiva é sutilmente reivindicado que o
crescimento agregado fara mais pelos pobres do que medidas redistributivas.

Os objetivos macroeconémicos convencionais tendem a conflituar e, certa-
mente, a “4tima escala”, uma vez atingida, conflituara com qualquer objetivo que requei-
ra mais crescimento.

Quao grande é a economia?

No passado nio era costume considerar a macroeconomia como um subsisterma
de um ecossistema maior. Como a economia humana era infinitesimal relativamente ao
mundo natural, os recursos poderiam ser considerados infinitos e, portanto, nio escassos.
E, se eles ndo sdo escassos, eles sio abstraidos da economia. Nio havia necessidade de
considerar o (eco)sistema maior ja que ele n3o impunha escassez. Este ponto de vista era
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razoavel na sua época, mas nio foi muito longe. Como Boulding (1966) disse, quando
alguma coisa cresce ela fica maior! A economia tem ficado cada vez mator, mas o ecossis-
tema ndo. Qudo grande a economia tornou-se maior relativamente ao ecossistemar

Provavelmente, o melhor indice da escala da economia humana como uma
parte da biosfera é a percentagem da apropriagio humana da produgido global gerada
pela fotossintese.

A produgio primarnialiquida (“NPP = net primary production”) é a quantidade
de energia solar absorvida na fotossintese de produtores primarios, menos a energia
usada para seu préprio crescimento e reprodu¢do. A NPP ¢ um recurso alimentar basico
para todos os seres que nio sdo capazes de realizar fotossintese. Vitousek, ez 4. (1986),
considerando o uso direto pelo homem (altmento, combustivel, fibras, madeira) mais a
redugdo do potencial devido a degradagio dos ecossistemas pelo homem (desmatamen-
to, desertificagdo, pavimentagio, e a conversio a sistemas menos produtivos, e.g agrico-
las), estima que 25% da NPP potencial global (terrestre e aquatica) estd sendo atualmen-
te apropriada pelo homem. Considerando apenas a NPP terrestre, esta fragdo cresce
para 40%. Tomando por base a estimativa global de 25%, fica aparente que duas dobras
na popula¢io mundial podem fazer com que a escala humana atinja 100%. Este fato
significa que zero energia restaria para todas as demais espécies de seres vivos e, como o
homem nio pode sobreviver sem os insumos dos ecossistemas (0s quais sdo gerados pot
outras espécies), fica claro que duas ou mais dobras na escala humana é uma impossibi-
lidade ecoldgica, embora aritiméticamente possivel. A estimativa de 40% (NPP terres-
tre) é provavelmente mais relevante. Neste caso a apropriagio da NPP pelo homem
pode ocorrer um pouco mais que uma dobra na “escala” humana. Talvez seja teorica-
mente possivel aumentar a capacidade fotossintética total, mas o rumo atual do cresci-
mento econémico ¢, decididamente, em diregio oposta. Assumindo um nivel per capita
constante para o consumo de recursos, o dobro da escala humana corresponderia ao
dobro da populagdo atual, o que ocorre, aproximadamente, em 40 anos. O crescimento
econémico correntemente objetiva aumentar o consumo médio per capita dos recursos
e reduzir as expectativas negativas de uma redugio no tempo para a escala humana
dobrar (expectativas implicitas nas taxas de crescimento da populagdo). Efeito estufa,
camada de 0zbnio, chuva acida, e outros impactos, ainda passiveis, ou nio, de comprova-
¢do, constituem um sinal (ou evidéncia para muitos) de que nés ja alcangamos uma
“linha d’agua” prudente para a escala da macroeconomia.

A economia do “cowbhoy” e a economia do astronauta

Se nés partirmos da visdo do processo econémico como um subsistema aberto
de um sistema total, fechado e finito, ento ¢ dificil de evitar a questio de quio grande o
subsistema deveria ser relativamente ao sistema total. Como nds temos agido para evitar
esta questdo? De duas maneiras: primeiro, vendo o subsistema econdémico como infini-
tesimalmente pequeno relativamente ao sistema total, de tal modo que “escala” torna-se
irrelevante porque ela é negligenciavel; segundo, vendo a economia como coextensiva
com o sistema total. Se a economia inclui todas as cotsas, entdo a questio de “escala”
relativa ao sistema total nfo se impde. Estes dois extremos constituem o que Boulding
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chamou de “economia do cowboy” e “economia do astronauta”. O “cowboy” das plani-
cles infindas vive de um fluxo linear da fonte ao uso, sem nenhuma necessidade de
reciclar nada. O astronauta em sua pequena capsula vive de escassos ciclos materiais e de
retroalimentagbes imediatas, tudo sob o total controle subserviente para suas necessida-
des. Para o “cowboy”, “escala” é negligenciavel; para o astronauta, a “escala” ¢ total, i.e.,
nio existe ambiente material para o qual a “escala” precise ser determinada, nido ha
ecossistema, somente economia. Para cada um dessas duas maneiras extremas o inico
problema ¢ a “alocagdo”. A “escala” é irrelevante. E somente entre estes dois extremos
que a questio de “escala” nio se mistura com “aloca¢io”. E é aonde nés estamos. Entre
a economia do “cowboy” e a economia do astronauta existe uma cadeia completa de
maiores e menores “bull-in-the-China-shop economies” aonde “escala” é uma preocu-
pacio maior. No6s nio somos “cowboys” porque a atual escala da economia esta longe
de ser negligenciavel relativamente ao ambiente. Mas, também ndo somos astronautas,
porque a maioria das transformagdes de matéria e energia do ecossistema ndo estdo
sujeitas a0 controle humano, seja por pregos ou por planejamento central. Em um siste-
ma finito sujeito a conservagao de massa, quanto mais é colocado sob nosso controle
econdmico, menos permanece sob o controle espontineo da natureza. Quando nossas
retiradas e insercSes de matéria e energia no ecossistema aumentam em escala, a mu-
danca qualitativa induzida no ecossistema também precisa aumentar, por duas razdes. A
primeira é a primeira lei da termodinamica (conservagio de matéria e energia). A retira-
da ou a inser¢do de matéria e energia do ou no ecossistema desfaz o funcionamento
deste sistema. Sua mera auséncia tem um efeito. A segunda razdo é a segunda lei da
termodinamica a qual garante que a matéria e energia extraida é qualitativamente dife-
rente daquela inserida. Materiais brutos de baixa entropia sdo extraidos, e rejeitos de alta
entropia sdo inseridos. Esta degradagfo qualitativa dos fluxos de matéria e energia, acom-
panhada do deslocamento quantitativo dos mesmos, induz mudangas no ecossistema as
quais sdo novas e surpreendentes para nds, porque nosso sistema de informagio e con-
trole (pregos) assume que nio ha escassez (interrupgio) das fontes e fungdes ambientais.
Calculos econbmicos estio proximos de serem atropelados pelas novas, incertas e sur-
preendentes respostas de um ecossistema que esta excessivamente estressado por ter de
suportar o enorme subsistena econémico (Perrings, 1987).

Que tamanho devena ter o subsistema econdémico relativamente ao ecossiste-
ma total? Certamente isso, a questdo da “6tima escala”, é a questio maior para a macro-
economia ambiental. Mas, tendo em vista que ela é uma questio dificil, e que nds nio
podemos voltar 4 “economia do cowboy”, nds adquirimos a tendéncia de querer cata-
pultar todo o caminho em diregdo a “economia do astronauta” e tomar o controle total
da astronave terra.

“Gerenciamento planetario” implica em que o planeta é que esta errado, e nio
excessos populacionais, avidez, arrogincia, ignorincia, estupidez e maldade. Nés preci-
samos manejar a nds mesmos mais do que 20 planeta. Nossa manifesta inabilidade para
planos centralizados de economia deveria inspirar mais humildade entre os “gerenciado-
res planetarios” que desejam planos centralizados para o ecossistema total. Humildade
minimizaria a necessidade de “gerenciamento planetario” ao considerar uma escala hu-
mana suficientemente baixa para nio desfazer o funcionamento automatico de nossos
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sistemas de suporte. A “mio invisivel” do mercado, apesar de eficiente para “alocagao”,
¢ inabil para estabelecer limites para a “escala’” da macroeconomia. Nossa limitada capa-
cidade de manejo deveria ser devotada para institucionalizar uma “linha d’agua” econ6-
mica que limite a macroeconomia 4 uma “escala” tal que se possa agir em ambos os
dominios extensivamente. E irdnico que muitos defensores do livre mercado, que nio
colocam qualquer limite para a escala da economia de mercado (e, portanto, para o
crescimento das externalidades), estdo tornando mais e mais inevitdvel o planejamento
centralizado que eles opdem. Pior mesmo é a sua celebragdo do aumento do PIB que
acontece quando, formalmente, bens livres tornam-se escassos e recebem um prego.
Para “alocagio” ¢é necessario que bens novamente escassos ndo continuem a ter um
preco “zero” porque, em caso contrario, nado haveria disputa por eles. O aumento da
renda nacional e da riqueza, que acontece quando bens livres tornam-se escassos, € mais
um indicador de custo do que de beneficio, conforme reconhecido por Lauderdale (1819)
apud Bellia (1996).

Uma anomalia gritante

“Otima escala” de uma tinica atividade (microeconomia) nio ¢ um conceito
estranho aos economistas. Uma atividade é identificada, seja ela produzindo sapatos ou
consumindo sorvetes, e uma fungio de custos e outra de beneficios para a atividade em
questio sdo definidas. Boas razdes existem para estabelecer-se que, quando a escala da
atividade cresce, os custos marginais aumentam e os beneficios marginais diminuem. O
conselho dos microeconomistas ¢ para expandir-se a escala da atividade em questio até
o ponto aonde 0s custos marginais tornam-se iguais aos beneficios marginais. Esta con-
digio define a 6tima escala em microeconomia. Toda a microeconomia é uma variagdo
sobre este tema.

No entanto, quando nos deslocamos para a macroeconomia, nés nunca pensa-
mos em “6tima escala”. Aparentemente, nfo existe uma “6tima escala” para a macroe-
conomia. Nio existem fungdes de custos e beneficios definidas para o crescimento em
escala da economia como um todo. Nio interessa quantas pessoas existem, ou quanto
cada uma consome, ou quanto as propor¢des e pregos relativos estdo certos. Mas, se
toda atividade microeconomica possue uma “6tima escala”, entdo por qué a agregagio
de todas as micro atividades nfo tem uma 6tima escala? A razdo é que a constri¢io sobre
uma atividade qualquer ¢ a fixagdo de todas as outras e que, quando todas as atividades
econdmicas crescem, as restrigbes sdo canceladas. Entido, nés poderiamos convidar os
economistas a aumentar a “‘escala” do ciclo do carbono e do ciclo hidrolégico, proporci-
onalmente ao crescimento da industria e da agncultura. N6s admitimos que, se o ecos-
sistema pode crescer indefinidamente, entiio a economia agregada também pode. Mas,
até que a superficie da terra cresga a taxas iguais as taxas de juros, nés nfo devemos
considerar sériamente esta pergunta.

A total auséncia, na macroeconomia, dos mais basicos conceitos de microeco-
nomia é uma anomalia gritante. O que é valido para uma parte nio é necessariamente
vilido para o todo, mas pode ser, e usualmente é, desde que haja uma identidade agrega-
da ou um auto cancelamento do retomo do trabalho. Como nos exemplos classicos dos
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espectadores de pé na arquibancada para obter uma melthor visdo do jogo, cada um
cancelando a melhor visio do outro; ou, na observagio de que enquanto as exportagoes
de um unico pais podem ser maiores do que suas importagdes, a agregacdo de todas as
exportagdes do mundo nio pode ser maior do que a agregagio de todas as importagdes.
Mas, que analogias sio estas que aceitam que toda atividade econdémica tenha uma “6ti-
ma escala” enquanto a economia agregada permanece indiferente a “escala”? A indife-
ren¢a da macroeconomia com a “escala” é devida a visdo préanalitica da economia como
um sistema isolado.

Quando uma economia cresce, ela aumenta em escala. A escala tem um limite
maximo definido ou pela capacidade regenerativa ou pela capacidade de absorgdo do
ecossistema, de preferéncia a menor. No entanto, a “maxima escala” nio costuma ser a
“4tima escala”. Dois conceitos de “6tima escala” podem ser distinguidos.

@) O étimo antropocéntrico. A regra é para expandir a “escala”, i.e., o cresci-
mento, até o ponto no qual o beneficio marginal, para os seres humanos, do capital fisico
gerado pelo préprio homem, seja 1gual ao custo marginal, para os seres humanos, do
capital natural sacrificado. Todas as espécies ndo humanas, e seus habitats, sdo valoradas
somente instrumentalmente de acordo com a sua capacidade em satisfazer as vontades
humanas. Seu valor intrinsico é assumido ser “zero”.

(i1) O 6timo biocentrico. Outras espécies, e seus habitats, sdo preservados além
do ponto necessério para evitar o colapso ecolégico ou o declinio cumulativo, e além do
ponto de maxima conveniéncia instrumental, i.e., reconhecendo que outras espécies tem
um valor intrinsico independente de seu valor instrumental para os seres humanos. A
6tima escala biocentrica do homem poderia, portanto, ser menor do que o 6timo antro-
pocentrico.

A definigio de desenvolvimento sustentavel ndo especifica qual conceito de
“Otima escala” usar. Ela é consistente com qualquer “escala” que nio esteja acima do
maximo. A sustentabilidade é, provavelmente, a caracteristica de “6tima escala” em re-
lagdo a qual ha maior consenso. Ela é uma condi¢do necessaria, mas nao suficiente, para
“Otima escala”.

Capacidade de suporte como uma ferramenta da macroeconomia
ambiental

Muitos resistem a aplicagio do conceito de capacidade de suporte aos seres
humanos. Certamente o conceito ¢ mais facil de aplicar aos animais do que aos homens.
Para os animais, a capacidade de suporte pode ser considerada quase inteiramente em
termos de populagio. Isto acontece porque o consumo per capita de recursos pelos
animais é constante, tanto no tempo (animais nio expetimentam desenvolvimento eco-
némico), quanto para todos os individuos de uma mesma espécie (animais nio tém
classes sociais ricas e pobres). Este altimo ponto ndo quer dizer que os animais sejam
igualitdrios. Claramente existem dominéncias hierdrquicas e territoriais. Mas, estas ini-
quidades sdo principalmente relacionadas a reprodugio, e nio a grandes diferengas no
consumo per capita. Também para os animais, a tecnologia é, para todos os fins praticos,
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uma constante genética, enquanto para o homem é uma variavel cultural. Para os seres
humanos, nés nio podemos falar em capacidade de suporte somente em termos de
populacdo, mas precisamos especificar algum nivel médio de consumo per capita ( “pa-
drio de vida”), algum grau de iniquidade na distribuigio dos niveis individuais de consu-
mo em torno deste nivel médio, e algum nivel ou faixa tecnoldgica. Especulacdes otimis-
tas a respeito de inimaginaveis tecnologias para daqui um século podem vir a se tornar
verdadeiras, mas 1sso n3o muda o impasse colocado para o proximo dobramento da
populagio humana. Por exemplo, conflitos pela posse da terra tornam-se violentos. Em
muitos paises o estagio atual de apropria¢io dos recursos aponta para grandes e caros
programas de assentamento do tipo testermunhado por Rondénia. A probabilidade de
falhas devido a razdes ecoldgicas € muito alta. Politicamente, as vantagens destes progra-
mas consistem, entre outras, em minimizat sérios conflitos existentes em outras regides,
em adiar o problema do controle da populagio (ou num primeiro instante, em paises de
grandes areas, a sua distribui¢fio espacial), em manter temporariamente a miragem de
progresso e otimismo, ¢ em oferecer um grande projeto nacional para galvanizar o apoio
popular. Contra tais vantagens politicas, estimativas realistas da capacidade de suporte,
no tempo necessario para atingir-se a proxima geragdo, podem nio ser muito persuasi-
vas. Mas, tal estudo, € uma pré-condigéo para qualquer plano realista. Nada é mais dese-
conomico do que desperdigar recursos na perseguigio de um objetivo impossivel.

Implicacoes politicas da macroeconomia ambiental

A “6tima escala” nio é bem conhecida atualmente mas, no minimo, uma carac-
tetistica sua é conhecida: a “6tima escala” precisa ser sustentivel. Entio, nossa atengio
naturalmente é focalizada em como limitar a escala a um nivel sustentivel? Provavel-
mente dando a discussio de “desenvolvimento sustentivel” um pouco mais de um fun-
damento tedrico do que ele tem tido até o presente. A partir disso, nés podemos come-
gar a investigar principios operacionais de sustentabilidade e de macroeconomia ambi-
ental, tais como os que seguem.

@ O principio fundamental ¢ limitar a escala humana (fluxos de materiais,
energia, etc.) a um nivel tal que, se ndo 6timo, esteja no minimo dentro da capacidade de
suporte e, portanto, seja sustentivel. Uma vez que a capacidade de suporte tenha sido
definida, torna-se necessano referenciar-se um “padrio de vida™ (nivel de consumo de
recursos per capita). Desenvolvimento sustentivel precisa tratar com suficiéncia assim
como com eficiéncia, e ndo pode evitar um limite de escala. Uma “6tima escala” (no
sentido antropocéntrico) deveria ser uma na qual os custos marginais de expansio a
longo prazo sejam iguais aos beneficios marginais de expansio a longo prazo. Até que
nés consigamos desenvolver medidas operacionais de custo e beneficio de expansio de
“escala”, a idéia de “6tima escala” permanecera um formalismo tedrico, mas muito im-
portante. Os principios a seguir objetivam traduzir esta limita¢do geral de nivel macro
em regras de nivel micro.

(1) O progresso tecnoldgico para atingir o desenvolvimento sustentavel deve-
ria dar preferéncia a0 aumento da eficiéncia (e.g produtividade) ao invés do aumento
nos fluxos. Limitando a escala de fluxos de recursos (aumentando o prec Jos recursos)
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poder-se-ia induzir este incremento tecnolégico. Ambos os grupos, dos otimistas e dos
pessimistas, deveriam concordar com uma politica de alto preco dos recursos: os pessi-
mistas no sentido de limitar o crescimento dos fluxos e, conseqientemente, do estresse
ambiental; os otimistas no sentido de prover incentivos para o desenvolvimento de tec-
nologias de alta eficiéncia, nas quais eles tém muita fé.

(i) Recursos renoviveis, tanto como fontes quanto como repositorios, deveri-
am ser explotados em bases de maximo aproveitamento para producio sustentada, nio
direcionada para o esgotamento (i.e., desconsiderando a “ditadura” da maximizagio do
valor presente), ainda que eles se tornem mais importantes como ndo-renovaveis. Espe-
cificamente estes aspectos estabelecem que: as velocidades de apropriagio de recursos
nio deveriam exceder as velocidades de sua regeneracdo; e, as emissdes de dejetos,
efluentes, etc., ndo deveriam exceder a capacidade assimilativa renovavel do ambiente.

(iv) Recursos nio-renovaveis deveriam ser explotados a uma taxa igual a cria-
¢4o de substitutos renovaveis. Conforme dito na Introdugao deste capitulo, conservar o
estoque de capital natural (EKIN) é uma condigéo de sustentabilidade muito comumente
expressa por autores ambientalistas, apesar das adverténcias da atual impossibilidade de
fazé-lo com alguns dos recursos, tais como com os bens geoldgicos (ndo renovaveis), em
fungio da tecnologia disponivel (Daly, 1989). Receitas oriundas da explotagido de recur-
sos nio-renovaveis deveriam ser divididas em uma componente de rendas e uma com-
ponente de capital. Esta divisdo sena feita de tal modo que, quando do esgotamento do
recurso néo-renovavel, um novo ativo renovavel teria sido implementado pelos investi-
mentos anuais da componente capital. Isto ¢, a exaustdo de um recurso nio-renovavel,
e.g: o carvio, deve ser compensada por outros investimentos que, quando da exaustio,
gerem a mesma receita liquida (El Serafy, 1989 & 1991). Isto permititia que o conceito
de sustentabilidade fosse ampliado, estabelecendo-se o requisito de que o estoque de
capital total - EK (estoque de capital total) = EKM (estoque de capital feito pelo ho-
mem) + EKN (estoque de capital natural)- seja crescente ou, no minimo, constante ao
longo do tempo.

Uma sociedade somente sera progtessiva (como sindnimo de desenvolvimen-
to) se ela poupar parte de suas rendas para a reposi¢do do capital desgastado na produ-
¢do e, ainda, fazé-lo crescer com o investimento da parte da parcela poupada. A socieda-
de estacionaria é aquela que poupa exclusivamente o suficiente para repor o capital des-
gastado (cobertura da depreciagiio), e a regressiva é aquela cuja poupanga ¢ insuficiente
até mesmo para repor o que se desgastou com a produgio.

Talvez existam outros principios para o “desenvolvimento sustentavel” (tais
como aqueles “éticos” citados e discutidos anteriormente) e, certamente, aqueles lista-
dos acima necessitam ser refinados, clarificados, e tornados mais consistentes entre os
niveis macro e micro. Mas estes quatro sdo um bom ponto de partida operacional e um
desafio politico suficiente para a atualidade. As sociedades que aspiram ao “desenvolvi-
mento sustentivel” (e.g a brasileira que expressa esse desejo em sua constitui¢io) serio
capazes de operacionalizar este conceito, que envolve tais principios “radicais” e que se
seguem tio légicamente? Ou elas, 20 invés de enfrentar o problema de limite de escala
(e.g limites do consumo per caprta de recursos naturais) requerido para se viver de “renda
real” (e.g renda medida menos os custos da degradagio ambiental), se voltardo ao mito
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cornucopiano do “crescimento ilimitado”, recristianizado de “crescimento sustentavel”.
E mais facil inventar péssimos jogos de palavras do que desenvolver uma macroecono-
mia ambiental da sustentabilidade.

Passos ja dados em macroeconomia ambiental:
a questiao de uma contabilidade para a natureza

A contabilidade das rendas nacionais (PIB, PNB, etc...) é uma parte da macro-
economia, e tem havido um esforgo no sentido de corrigir a contabilidade de rendas
incluindo nela o consumo de capital natural. Também, os custos de controle ambiental
que nas contabilidades tradicionais s3o tratados como consumo final, tém recebido um
tratamento de custos intermedidrios de produ¢do de um determinado produto ou “com-
modity”, (Hueting, 1980; Leipert, 1986; Repetto, 1987, Ahmad e 4/., 1989).

Os “contabilistas” tradicionais das rendas nacionais nio tém exatamente es-
tado na linha de frente do esforgo para corrigir estas questdes, e pode-se mesmo dizer
que estdo afundando seus pés nelas. Entretanto, a tentativa, conservadoramente moti-
vada e impecavelmente ortodoxa, de realizar uma estreita aproximacio da verdadeira
“renda Hicksiana” (maximo disponivel para consumo sem consumir o estoque de
capital), certamente fari deste esforgo uma fundagio importante para a macroecono-
mia ambiental. Hicks (1946): “a finalidade dos cdlculos de renda em trabalbos praticos é fornecer
a populagdo uma indicacdo do montante que ela pode consumir sem empobrecer-se... é servir de guia
bara uma conduta pradente...”.

A analise mter-industria (“input-output”) é também uma ferramenta util que
pode ser creditada 2 macroeconomia devido a sua relagio com as contas nacionais. Cer-
tamente, esta analise é extremamente importante para elucidar as necessidades (diretas e
indiretas) de materiais, e especialmente energia, que precisam ser extraidas do ambiente
para aumentar a produgio de qualquer componente da economia.

ESTRUTURA METODOLOGICA PARA A INTEGRACAO
DOS ESTUDOS

introducao

Vimos que o “desenvolvimento sustentado’ tem a sua abordagem operacional
(tedrica e pratica) essencialmente no ambito do que se convencionou chamar Economia
Ambiental ou Ecolégica (Costanza, 1991); e que, porfanto, uma abordagem
(socio)econémico-ambiental para a integragio dos estudos, justifica-se porque atende,
operacionalmente aos cinco niveis dos “desejos” expressos pelos Objetivos Gerais do
Projeto. Ainda, a inclusio, em nossos titulo e texto, do termo (SOCIQO) é para salientar que,
como veremos, no método de integragio proposto, a avaliagio social - em conjungao com
as avaliagGes ecoldgica e economica - forma a base da analise do mérito e da sustentabilida-
de de diagnésticos, planos, programas, projetos, etc., voltados ao desenvolvimento.
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Em seguida, no item Insercio da Componente Ambiental no Processo de
Desenvolvimento nés discutimos as bases tedricas da estrutura metodoldgica, te., nds
justificamos as praticas a serem utilizadas na estrutura metodoldgica, a ser aqui proposta
e testada (na abordagem de integragio dos estudos), para a operacionalizagio do concei-
to de “desenvolvimento sustentavel”, através de uma estratégia visando a “inser¢io da
componente ambiental no processo de desenvolvimento”. Esperamos ter ficado claro
que ha muito na moderna economia que esta em acordo com o pensamento ambiental,
e que é necessario refletir, nas medidas da contabilidade nacional (e regional, municipal,
etc.), as variagGes causadas nos estoques de recursos naturais pela atividade econ6émica.
Isto ¢, uma corregdo da renda a todos os niveis (nacional, estadual, etc.) para as perdas
ambientais ¢ altamente recomendavel, desde que fique claro na apresentacio dos resul-
tados, que isto ndo constitui-se num completo indicador do bem-estar da sociedade ao
longo do tempo.

Neste item, tendo em vista que o “desejo” de “instrumentalizar a¢Ses integra-
das no uso sustentado do espago e fundamentar alternativas de decisdo politica de ge-
réncia ambiental”, expresso nos Objetivos Gerais do presente projeto, é essencialmente
pritico (1.e., operacional), a estrutura metodoldgica aqui desenvolvida e utilizada (testa-
da) para a integragdo dos estudos, baseia-se na idéia da realizagio de uma contabilidade
que considere as perdas (custos) e ganhos (beneficios) ambientais, devidos 2 MINERA-
GAO DO CARVAQ, na 4rea do estudo.

E dificil colocar em pratica o conceito de desenvolvimento integrado sem uma
ferramenta para facilitar a distribui¢do de investimentos entre as varias areas do ambien-
te ou identificar préviamente os pagadores e beneficiarios das politicas consideradas. A
contabilidade dos recursos naturais pode atuar como um catalisador para estruturar po-
liticas ambientais. Ela pode ter o mesmo papel de iniciador ou indutor que os estudos de
impactos tem em um projeto individual.

Os objetivos da estrutura metodolégica aqui desenvolvida, além de testi-
la como uma abordagem para a integracio de estudos multidisciplinares visando a nogio
de “desenvolvimento sustentavel”, sdo os seguintes:

- sugerir informagdes (sécio-econbmico-ambientais, no caso presente) as quais
devenam ser consideradas quando contabilidades, a todos os niveis (nacional, regional,
estadual, municipal e, mesmo, com as devidas adaptagdes, projetos individuais), séo pu-
blicadas, a fim de evitar interpretagdes erréneas das variagdes no nivel da renda (L.e., na
avaliagdo do crescimento econdmico) por politicos, técnicos, empresarios e o publico
em geral;

- examinar se é possivel corrigir estas rendas para as perdas ambientais, tanto
para os RN nfo-renovaveis (no caso a mineracio de catvio), quanto RN renovaveis
(afetados pela mineragio do carvio, no caso presente). Propondo, para tanto, uma ma-
neira pratica e defensavel para o problema da construgio de “precos-sombra” para as
fun¢des (usos) ambientais, que sejam diretamente comparaveis aos pregos de mercado
dos bens e servigos produzidos pelo homem;

- estimar o contetido de “renda verdadeira” dos lucros auferidos com a venda
de recursos minerais (carvio, no caso presente), considerando a exaustio de um bem
natural que ndo é renovavel;
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- fornecer subsidios para a analise do ménto e da sustentabilidade da utilizagio
do carvio na area do estudo, através da avaliagio das suas componentes ecolégica, social
e econdmica.

Estrutura Metodologica

Theys (1989): “Ndo cansa surpresa que as propostas para realigagio de contabilidade
ambiental sejam variadas. Esta heterogeinidade simplesmente reflete variados conceitos politicos, estrutu-
ras institucionass... Ela também indica a dificuldade de achar-se um consenso sobre uma estrutura
tedrica que poderia apresentar dlaramente a complexa relagdo entre a economsia e 0 meto ambiente.
Portanto, ¢ preferivel usar-se uma andlise baseada em nma estrutura contébil simplificada considerando
caso a caso’.

Conforme o exposto no item Uma contabilidade para (que inclua) a natureza,
o ajuste na contabilidade das rendas deve ser feito gradualmente, um RN de cada vez (e.g
exaustdo de depdsitos de minéno, qualidade das dguas, pesca, florestas, etc.), e adicional-
mente 2 medida que nossas metodologias viio se firmando e as bases fisicas de nossos
célculos melhorem.

Portanto, a estrutura metodolégica aqui proposta objetiva a analise da ATIVI-
DADE MINERAGAO DO CARVAO e da sua insergio na contabilidade da renda
para a area do estudo, integrando elementos de avaliagio ecoldgica, social e econémica.
Os demais RN (agua, solo, etc.) serdo aqui abordados como compartimentos ambientais
substratos dos impactos (externalidades) gerados por esta mineragio.

A partir do exposto, esperamos ter ficado claro que para um ajuste completo
da contabilidade na area do estudo (i.e., PIB municipal no presente caso), é necessario
que o método proposto seja aplicado as outras atividades especificas na area do estudo
(e.g termelétricas e agricultura). Apés isso feito poderfamos integrar os resultados e
realizar uma completa corre¢do dos PIB municipais. Nosso interésse aqui é o de desen-
volver e testar o método somente para a MINERAGCAO DO CARVAO.

A Figura 1 apresenta o fluxograma da estrutura metodoldgica aqui proposta.

A seguir passaremos a discutir os termos (elementos) considerados no fluxo-
grama da Figura 1.

a) Os termos-foco do fluxograma.

Primeiramente, a divisdo do fluxograma em duas porgSes ou campos (cores)
ndo ¢ apenas por mero formalismo. As estratégias em que se baseia a operagdo dos
diferentes termos incluidos em cada campo, tém naturezas distintas.

Aletra “A”, associada a0 campo na cor verde, identifica a esfera de influéncia
de elementos cuja operacio se da, predominantemente, no dmbito da “microecono-
mia”, ie., na esfera da analise de bens e impactos considerados individualmente.

Aletra “B”, campo na cor rosa, identifica a esfera de influéncia de elementos
cuja operagio, se da, predominantemente, no ambito da “macroeconomia”, ie., na
esfera da analise de bens e impactos considerados de maneira agregada, reunidos em
fungio de caracteristicas uniformes.

Os termos externos aos dois campos “A” e “B”, aqui denominados de ter-
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MERITO DE SUSTENTABILIDADE

AEc AS AE

Bomommsmeseeoenssseoeono] » CENARIO E PROJETOS

Figura 1. Estrutura metodolégica para a integragio dos estudos. CS = Contas-Satélite;
PIB = Produto Interno Bruto, UEF = Usos, Estoques e Fluxos; PCR = estrutura Pressio-
Condicionamento-Resposta; AEc = Avaliagio Ecolégica; AS = Avaliagio Social; AE = Avalia-
¢30 Econémica.

mos-foco, por terem sua determinagio inteiramente dependente tanto dos termos do
campo predominantemente microecondmico, quanto do campo macroeconémico do
fluxograma, obviamente refletem as duas caracteristicas em sua anlise operacional.

{® Cenarios e Projetos.

A estrutura metodoldgica pode satisfazer a necessidade, tanto de uma analise
histérica evolutiva da apropriag4o de um RN - no caso presente o carvio -, quanto do
diagnostico de sua situagdo atual ou, ainda, a anilise prognéstica de sua apropriagio
futura, visando a analise de Cenadrios e Projetos para esta apropriagio. Em geral, estas
trés finalidades sdo consideradas sequencialmente ou, mesmo, “par? pass#’. Os Cenirios
de apropriagio de um RN, podem estar associados a projetos individuais, a planos para
desenvolvimento, municipal, regional, nacional, etc.
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(1) Avaliagdes ecoldgica, social e econdmica de cenarios e projetos.

Os termos AEc (Avaliagio Ecoldgica), AS (Avaliagio Soctal) e AE (Avaliagio
Econémica), constituem a base para a avaliagio do Mérito e da Sustentabilidade, do
Cenario considerado. Para a sua consecug¢io, como veremos, serdo usados indicadores
propostos tanto no campo “A” (“microecon6mico”), quanto no campo “B” dos elemen-
tos “macroeconémicos”.

(1) Avaliagdo do mérnito e da sustentabilidade de cenarios e projetos.

- Mérito de cenarios e projetos.

Evidentemente, a avaliagdo do mérito de cenarios e projetos é antecedida por
outras atividades “tradicionais” na avaliacio de projetos, planos, programas, etc., entre
elas as analises de solidez (i.e., teste preliminar para determinar se o cenario ou projeto
apresenta-se completo em todas as suas etapas e anexos, sem erros fundamentais e com
coeréncia entre as conclusdes de cada uma das suas etapas) e de consisténcia (i.e., entre
outros: analisar a corregio da metodologia utilizada durante a elaboragio; determinar a
credibilidade das fontes e dos dados utilizados; testar cuidadosamente o tratamento ope-
racional utilizado; determinar se o cenario ou projeto é todo consistente entre as suas
vanias etapas). A avaliagio do mérito tem por finalidade determinar se um cenirio ou
projeto, cuja consisténcia ja foi comprovada, deve ser executado por seus responsaveis.
O mérito é fungido de uma andlise em que se determinam relagdes entre os beneficios
gerados e os custos imputados, e as possibilidades alternativas de obter melhores resul-
tados, com estes mesmos custos, em outros cenarios do mesmo projeto, plano, progra-
ma, etc., ou em outros projetos, planos ou programas.

Os verdadeiros beneficios e custos do cenario ou projeto dependem do
ponto de vista em que se situa o avaliador. Se o avaliador trabalha para uma empre-
sa, o resultado do cenirio ou projeto sdo os lucros que ele possa gerar em cada ano
da sua vida util e os gastos sdo os investimentos que a empresa deve realizar para
gerar esses lucros. Entretanto, se o avaliador se situa do ponto de vista da coletivida-
de, trabalhando para o governo p.ex., o conceito de resultado muda e é necessario
observar também se o projeto ou cenirio gera ocupagio, poupanga de divisas, em-
prego de recursos locais, se é sustentavel ambientalmente, etc. Isto é, além de uma
avaliagdo financeira (privada ou de rentabilidade privada), deve-se considerar uma
avaliagdo econémica, ou melhor, social-econémica-ambiental ou do mérito do pro-
jeto ou cenario para a coletividade.

- Sustentabilidade de cenatios e projetos.

A nogio de sustentabilidade aqui requerida € aquela expressa por Daly (1991)
e desenvolvida no item Limites de crescimento: o conceito de macroeconomia ambien-
tal. Ela refere-se a analise dos limites de “escala” para o crescimento da economia.

Conforme dito, o termo “‘escala” é uma abreviatura para a escala fisica ou
tamanho da presen¢a humana no ecossistema, conforme medida, por exemplo, pela
populagio multiplicada a0 uso de recursos per capita. A “alocagio 6tima” de uma dada
escala de recursos disponiveis na economia é uma coisa (um problema microeconomi-
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o). A “6tima escala” de toda a economia relativamente a0 ecossistema é um problema
completamente diferente (um macro problema). Algo analogo a chamada “linha d’agua”
de um barco. Mesmo quando a “alocagdo” de peso dentro de um barco é a melhor
possivel, quando a dgua atinge a “linha d’agua” diz-se que o barco alcangou sua “capaci-
dade de suporte” segura (ou seja sua “6tima escala”).

Portanto, mesmo que todos os projetos em uma determinada regido sejam
“ambientalizados”, é necessdrio, também, atentar para a capacidade de suporte dos ecos-
ststemas. Por exemplo, a poluicio residual resulta do fato das medidas técnicas, freqiiente-
mente, ndo resolverem realmente problemas ambientais, porque o crescimento de uma
atividade supera o efeito destas medidas; ou, porque, devido as persisténcia e cumulati-
vidade da pressio (e.g. poluigdo) sobre o MA, estas medidas somente reduzem a veloci-
dade de deterioragio. O Relatorio Brundtland (ONU - Nosso Futuro Comum, 1988) diz
que “perseguindo o objetivo do desenvolvimento, no passado, nos preocupamos com os impactos do
crescimento econdntico sobre o MA. Agora temos gue nos preocupar com os impartos do desgaste ecoldgico
sobre nossas perspectivas eondmicas’.

A questio do financiamento para as medidas de controle ambiental também
¢ importante do ponto de vista da sustentabilidade. No item Politica econdmica e
crescimento da produgio, foi dito que a nogio de que a produgdo deveria aumentar, a
fim de criar o suporte financeiro necessario a conservagio do MA é amplamente dis-
seminada, e altamente popular, nas politicas economica e ambiental oficiais. Esta pro-
posigdo € discutivel, porque a deterioragfio ambiental ¢, em grande extensio, precisa-
mente uma conseqiiéncia do crescimento da produg¢io. Mesmo nos paises desenvolvi-
dos o crescimento da produgio atingido é, essencialmente, devido ao crescimento em
produtividade mas, mesmo assim, tem exigido a perda de escassos bens ambientais e,
esta perda, nio tem sido levada em conta. Ainda, prevenir a poluigio, a degradagio e
a exaustio dos RN, 174 taxagGes e regulagdes, significa que, tendo em vista as limita-
¢bes das tecnologias existentes, mais trabalho é requerido para a produgio de uma
dada quantidade de bens. Isto reduz o labor da produtividade e, conseqiientemente,
coloca em xeque o crescimento da produgio.

b) Os termos microeconémicos.

Conforme dito acima, a letra “A”, associada ao campo na cor verde, identifica a
esfera de influéncia de elementos cuja operagio se da, predominantemente, no ambito da
“microeconomia’, 1.e., na esfera da andlise de bens e impactos considerados individualmente.

® O termo UEF.

O termo UEF refere-se a identificagio dos Usos, 4 quantificagdo dos Es-
toques e a avaliagdo dos Fluxos de apropriagio de um determinado RN, no caso
presente o carvdo. O Uso do carvio na area do estudo é essencialmente para fins
energéticos (insumo para termelétricas do Rio Grande do Sul); a quantificagio dos
Estoques de carvio refere-se essencialmente as estimativas oficiais disponiveis das
suas reservas; e, a avaliagdo dos Fluxos de apropriagdo do carvio refere-se a sua
produgio média anual.
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(1) O termo PCR.

O termo PCR refere-se: as identificagio e caracterizagio das Presses (im-
pactos ou externalidades ambientais) geradas pela apropriagio de um dado RN so-
bre ele préprio, e sobre os diferentes compartimentos ambientais (ou outros RN),
considerados individualmente; as mudangas no Condicionamento (qualidade e/ou
quantidade), geradas por esta apropriagio, sobre ele préprio, e sobre os diferentes
compartimentos ambientais (ou outros RN), considerados individualmente; e, as
Respostas (i.e., agdes, decisdes, alocagdes recursos humanos, materiais e financei-
ros, etc.) da sociedade 2 estas PressSes e mudancas no Condicionamento. Por repre-
sentar, como veremos, uma estrutura operacional complexa, o termo PCR sera dis-
cutido em detalhe, a seguir.

c) Elementos macroecondmicos.

Conforme dito acima, a letra “B”, campo na cor rosa, identifica a esfera de
influéncia de elementos cuja operagio, se da, predominantemente, no ambito da “ma-
croeconomia’, ie., na esfera da analise de bens e impactos considerados de manetra
agregada, reunidos em fungio de caracteristicas uniformes.

Neste campo situam-se, basicamente, o PIB (Produto Interno Bruto) da area
em estudo, calculado de maneira tradicional, e as CS (Contas-Satélite) as quais, cf. item
Uma contabilidade para (que inclua) a natureza, sio estruturas auxiliares que visam in-
cluir elementos “desejaveis” que o PIB omite e excluir os “indesejaveis” que ele inclui.
Estes termos serdo discutidos, a seguir, neste item.

3.3. PIB (Produto Interno Bruto).

Um dos principais objetivos da teoria econémica é explicar a economia
como um todo, identificando e, quando possivel, medindo as forgas que determi-
nam a produgio total e o nivel de emprego das comunidades (municipais, nacionais,
etc.), bem como de segmentos representativos de atividades econémicas (agricultu-
ra, industria, etc.). Evidentemente, esta é uma tarefa complexa, pois a produgio
inclui centenas de milhares de produtos (bens e servigos), sobre cujos processos de
produgio e uso incidem decisdes emanadas de centenas de milhdes de pessoas. Para
tornar a tarefa possivel, é necessario simplificar o problema através da agregagio, ou
seja, reunindo as caracteristicas uniformes de individuos e empresas, selecionando-
os de modo a reduzir o nimero de variaveis. As andlises efetuadas desta forma tém
o nome genérico de macroeconomia.

A Tabela 10.1 mostra diferentes indicadores (agregados) calculados em siste-
mas de contas nacionais, estaduais, municipais, etc.
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Tabela 10.1.
Indicadores calculados em sistemas de contas nacionais, estaduais, municipais, etc. € 0s
itens que compdem cada indicador. PIB (Produto Interno Bruto), PIL (Produto Interno
Liquido), PNB (Produto Nacional Bruto), PNL (Produto Nacional Liquido). Os sinais
positivos e negativos indicam quando os itens componentes sio somados e quando sdo
subtraidos.

ITENS PIB PIL PNB PNL
Valor dos bens e
servigcos + sim + sim + sim + sim
produzidos
Impostos - sim - sim - sim - sim
Subsidios + sim + sim + sim + sim
Depreciagio nio - sim nio - sim
Rendas obtidas no - _ . .

. nio nio + sim + sim
exterior
Rendas pagas ao _ - . .

nao nio - sim - sim

exterior

A inser¢io da variavel ambiental (para corregdo dos) nos PIB’s municipais
calculados para a area do estudo é um dos principais produtos indicados nos objetivos
da estrutura metodolégica proposta. Esta corregio envolve o conceito de Deprecia-
¢do de certas formas de capital (e.g;, plantas industriais e maquinaria), que deve ser
estendida para incluir a Depreciagio do Capital Natural (DCN), Peskin (1991). Como
veremos a seguir, se nds corrigirmos o PIB, descontando as depreciagdes corrente-
mente feitas, nés obteremos o PIL, cf. Tabela 10.1. Mas, se a esta corregio nés incluir-
mos a2 DCN e o Custo das Medidas de Prote¢io Ambiental (CMP), nds obteremos,
partindo do conceito de Daly (1989), um Produto Interno Liquido Socialmente Sus-
tentavel (PILSS), o qual corresponde ao Produto Interno Liquido (PIL), menos os
Custos das Medidas de Protecio (CMP), e menos a Depreciagio do Capital Natural
(DCN). As razGes para isso sd0 as que seguem.

Para realizarmos umma estreita aproximagio da verdadeira “renda Hicksiana”
(maximo disponivel para consumo sem consumir o estoque de capital, n6s ndo podemos
consumir todo o PIB sem correr o risco de empobrecimento, por isso subtraimos a
parcela referente i depreciagio (e.g de miquinas, equipamentos, obras de infraestrutu-
ra) para calcular o PIL (cf. Tabela 10.1), como ¢ usual, se nos ativermos as rendas dispo-
niveis segundo o conceito de Hicks.

Noés podemos, entio, consumir todo o PIL, ano apés ano, sem nos empobre-
cer? Nio, porque a produgio referente ao PIL requer atividades de suporte (i.e., vincu-
ladas a apropriagio de RN, no caso presente) que ndo sio biofisicamente sustentaveis e,
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portanto, por nio considerar os custos associados a estas atividades de suporte, a men-
suragio do PIL superestima o produto liquido consumivel. Conseqiientemente, o incre-
mento do PIL é um indicador falso para ser um guia da condugio prudente para a
sociedade (Daly, 1989). Repetindo Hicks (1946), “a finalidade dos cileulos de renda em traba-
lhos praticos ¢ fornecer a populagdo uma indicagio do montante que ela pode consumir sem empobrecer-
Se... € servir de guia para uma condnta prudente...”.

El Serafy (1989), neste mesmo sentido, adverte que numa comunidade que
vive em grande parte da exploragio de RN, quando a bonanga (de pregos) cessa e/ou os
RN se mostram exauridos (ou substituiveis tecnolégicamente por outros materiais ou
fontes de energia), o padrio de vida cai e surgem pressdes intoleraveis no balanco exter-
no. A nagio (e.g Venezuela) se vé frente a uma altissima divida externa que foi contrata-
da nos anos prosperos, quando superestimavam sua capacidade de pagar.

Dois ajustes seriam necessarios para aproximar o PIL do conceito de Hicks.

(1) O primeiro, estender o principio da deprecia¢io para cobrir o consumo dos
estoques de capital natural pela produgio.

(1) O segundo, setia o de subtrair os custos das medidas de protegio (ambiental,
no caso presente), ou de reversio dos impactos indesejaveis da produgio e do consumo
agregados, pois estas medidas representam redugio da renda disponivel para consumo.

Daly (1989) concettua, entdo, que o Produto Nacional Liquido Socialmente Sus-
tentavel (PNLSS) corresponde a0 Produto Nacional Liquido (PNL), menos os Custos das
Medidas de Prote¢do (CMP), e menos a Depreciagio do Capital Natural (DCN), ou:

PNLSS = PNL - CMP - DCN

Tal defini¢io ndo interfere com a estrutura corrente dos sistemas de contabili-
dade nacional das Nag¢bes Unidas (UN/SNA) e, portanto, ndo prejudica sua continuida-
de histdrica ou possibilidades de comparagio. Na realidade, introduz duas contabilida-
des adicionais (Contas-Satélite), i.e., 0s CMP e a DCN, que aproximario mais os resulta-
dos de suas fungdes objetivas do conceito de Hicks.

Neste estudo, nds trabalhamos com a corre¢do do PIB municipal, logo, na
formulagdo acima o termo Nacional passa a ser Municipal.

3.4. Contas-Satélite (CS).

O item Uma contabilidade para (que inclua) a natureza nos informou que uma
corregio da renda (i.e., do PIB) a todos os niveis (nacional, estadual, municipal, etc.) para
as perdas ambientais ¢ altamente recomendavel. Para isso, ao invés de uma abordagem
holistica, propde-se 0 uso de Contas-Satélite a serem incluidas nas contabilidades desen-
volvidas pelo Sistema de Contas Nacionais das Nag¢Ses Unidas (United Nations System
of National Accounts - SNA), aplicavel também a escala do municipio, a fim de que
ajustes parciais das rendas possam ser realizados. Estas Contas-Satélite visam incluir
elementos “desejaveis” que o SNA omite e excluir os “indesejaveis” que ele inclui.

Conforme visto no item PIB, anterior, na metodologia proposta os elementos
componentes das Contas-Satélite (CS no fluxograma da Figura 1) sdo: os Custos das
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Medidas de Protegio (CMP) e a Depreciagdo do Capital Natural (DCN). Chamamos a
atengdo que, tendo em vista o fato do carvio ser um RN ndo-renovavel, as CS nos
iremos incluir um elemento de capital a ser estimado através da estratégia proposta por

€< 3

El Serafy justificada e descrita no item “c” a seguir.

a) Custos das Medidas de Protegio (CMP).

Os Custos das Medidas de Protegio (CMP), sdo valores monetarios, relacionados a
prote¢io/ controle ambiental (e.g., tratamento de efluentes, mudangas no processo industrial,
redugdo na produgio, etc.). Como veremos, no item Depreciacio do Capital Natural, a se-
guir, estes custos s3o estabelecidos para diferentes alternativas de prote¢io/controle.

Além destes custos, Leal (1986) 7z Bellia (1996), faz consideracdes sobre outros
CMP classificando-os do seguinte modo:

OBSERVACAO - evidentemente, esta divisio é elementar e tenta resolver,
medida do possivel, o arco de possibilidades para definir os custos, sem a pretensio de
que tais categonas venham a se constituir num modelo restritivo.

() Custos ligados a reducio ou eliminagio de danos ambientais.

- Custos de Regulamentagio e Controle.

Estes custos resultam das atividades que determinam qual capacidade do meio
ambiente do meio ambiente podera ser utilizada e em que quantidade (custo de regula-
mentagio), bem como os custos de controle da aplicagio das medidas regulamentadoras.

- Custos Financeiros.

Estes sdo, basicamente, os custos de oportunidade dos usos alternativos dos
recursos em questio. Estes custos tém cariter eminentemente financeiro e nio estio
relacionados com as medidas de regulamentagio.

- Custos de Pesquisas e de Informacio.

Provém das atividades de pesquisa e informagio, orientadas para a melhoria
do conhecimento das necessidades e dos efeitos das alteragGes do meio ambiente.

Deve-se assinalar que estes custos s3o orginados, basicamente, pelos niveis
mais altos da estrutura organizacional da sociedade e, como conseqiiéncia, dificilmente
um deles sera imputado diretamente a individuos.

(1) Custos orientados ao aumento da capacidade do MA.

El Serafy trata estes custos como “Depreciagdo positiva”, a qual pode ser
possivel com, por exemplo, reflorestamento ou estocagem dos excedentes da produgio
mas, tal tipo de “depreciagio’ deveria ser tratada como formagio de capital ou investi-
mento (e descontada do PNB).

- Custos de Recuperagio.

Sdo os custos voltados a restauragio, mesmo parcial, da qualidade de um meio
natural deteniorado.
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- Custos de Criagdo de Novas Capacidades Ambientais.

Estes custos correspondem a criagdo de novos bens e servigos ambientais,
necessarios para a execugdo de uma politica (e.g criagio de novos parques nacionais).

- Custos de Preservagio.

Estes custos se originam na necessidade de preservar determinadas 4reas. Eles
estdo ligados aos custos anteriores, mas se referem, especificamente, as atividades de
desenvolvimento e operagdo da drea preservada.

b) Depreciagdo do Capital Natural (DCN).

A Depreciagio do Capital Natural (DCN) esta relacionada as mudangas nega-
tivas nas suas qualidade e/ou quantidade, ou seja, na sua disponibilidade. Antes de tudo,
¢ preciso que seja feita uma distingdo entre RN renovaveis e RN nio-renovaveis.

Para que o capital natural, representado pelos RN renovaveis, permanega in-
tacto (tanto em termos da sua qualidade, quanto da sua quantidade), provisdes deveriam
ser feitas para (cobrir) a sua depreciagio. Para RN renovaveis, tais como florestas e solos,
producdes sustentaveis podem ser calculadas, e explotagio acima destas, devem ser con-
sideradas como depreciagio, Le., custos a serem descontados do PIB, cf. Tabela 1.

Segundo Leal (1986):

Custos Diretos - s30 os custos que se referem aos danos criados pela presenga
de agentes negativos sobre alguma fungio ambiental, fazendo com que perca, total ou
parcialmente, seu valor de uso (e.g: a contaminagdo da agua). Tais custos se referem a
danos em fungdes ambientais especificas.

Custos Indiretos - tais custos sdo associados a prejuizos para o multiuso, ou
para o uso alternativo do meio ambiente e dos recursos naturais (e.g a contaminagio da
agua pelas industrias pode impossibilitar o seu uso para recreagio).

Para que isso possa ser feito, é necessario estabelecer-se valores monetarios
para essa depreciacio. Como a maioria dos recursos ambientais sdo intangiveis do
ponto de vista dos precos praticados pelo mercado, é necessario utilizar-se uma estra-
tégia baseada na construgio de Precos-Sombra, cf. item Construgio de “pre¢os-som-
bra” para o MA.

A partir das consideragdes tedricas realizadas Bidone (1997) - também em Bi-
done & Maddock (1997a) -, propde uma abordagem pratica para a construgdo destes
Precos-Sombra.

Antes, porém, ¢ necessario relembrar que a DCN aqui considerada diz respei-
to 20s impactos gerados pela explotagio do carvio (um RN nio-renovavel, para o qual
anogio de depreciagdo ndo ¢ aplicavel, cf. itens Uma contabilidade para (que inclua) a
natureza e Implicagdes politicas da macroeconomia ambiental) sobre outros comparti-
mentos ambientais da area do estudo (agua, solo, etc.), os quais sdo RN renovaveis e,
portanto, passiveis de depreciagdo em suas qualidades e quantidades. No caso presente,
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portanto, eles serdo aqui abordados como compartimentos ambientais substratos dos
impactos (externalidades) gerados por esta explotagio.

Em segundo lugar, ¢ preciso informar que o calculo estimativo da DCN, para
cada um dos compartimentos ambientais afetados pela explotagdo do carvio, ¢ feito a
partir dos das analises realizadas no 4mbito da estrutura PCR (cf. Figura 1), a qual sera
detalhada.

Considerando, a titulo de exemplo, a potencial contaminagio de aguas fluviais,
. pelas atividades relacionadas a explotagdo de carvio na area do estudo, o método pro-
posto por Bidone (1997) pode ser assim exposto.

Uma sintese desta abordagem operacional é mostrada na Figura 2.

CMP

e

> f NOP

PFFA
F1 F2 F3 F4 F5
FA
DCN
CRP ou CRD ou CIQ ou CIQN

CMP = Custo das Medidas de Prote¢ao;, PFFA = Padrio Fisico para as FungGes Ambientais;
a,b...n = Alternativas de Medidas de Protegio (AMP); CO = Curva de Oferta de Fungées Ambien-
tais; CD = Curva de Demanda por Fun¢es Ambientais; PS = Padrio para Sustentabilidade; NBN
= Nivel de “Background” Natural, FA = Fun¢Ses Ambientais (F1, F2, ..., Fn); DCN = Deprecia-
4o do Capital Natural, CRP = Custos de Responsabilidade Privada; CRD = Custos de Responsa-
bilidade Desconhecida, CIQ = Custos de Incremento de Qualidade ou de Fungio;
CIQN = Custos de Incremento de Qualidade Natural, NOP = Nivel Otimo de Poluigio;
NOVTE = Nivel Otimo deViabilidade. Técnica & Econdmica

Figura 2. Incorporagio das externalidades (impactos) ambientais geradas pela polui¢ao
em anilises econémicas do tipo Beneficio-Custo (B&C).
Estudo de caso: contaminagio de aguas fluviais.
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) Os Custos das Medidas de Protegio (CMP), sdo valores monetarios, relaci-
onados a prote¢io/controle ambiental (e.g,, tratamento de efluentes, mudangas no pro-
cesso industrial, redugio na produgio, etc.). Estes custos sdo estabelecidos para diferen-
tes alternativas de protegio/controle (AMP - Alternativas de Medidas de Protecio a,
b...n sobre a Figura 2).

(i) O Padrio Fisico para as Fungbes Ambientais (PFFA), corresponde a um
parametro quimico, fisico ou biolégico (i.e., um Indicador da Qualidade do RN - IQRN),
capaz de referenciar a qualidade necessaria a realizagio de diferentes fungSes ou usos
possiveis (F1, F2...Fn sobre o eixo auxiliar das FungSes Ambientais FA da Figura 2) de
um RN, aqui no exemplo, as aguas de um determinado rio.

Portanto, padrSes sdo valores (aceitdveis/desejaveis ou ilegais/indesejaveis) de
uma variavel considerados na avaliagio da qualidade de um RN. Eles sio de uso corrente
na gestdo ambiental das polui¢des. No caso das produgdes (e.g, agricultura e produgio
florestal), os padrdes da QRN podem atuar como objetivos ou limites que nio podem
ser transgredidos (e.g os percentuais de area permitida para desmatamento em proprie-
dades na Amazdnia ou padrdes de tolerancia de perdas de solos).

Para as aguas fluviais, na pratica, n6s temos considerado parimetros hidrogeo-
quimicos (e.g, solidos suspensos, DBO, pH, etc.) definidos pela legislagdo vigente (Re-
solugdo n°20 de 1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente), como condicionantes
(i.e., padrSes legais) dos diferentes usos (fun¢des) possiveis das dguas fluviais (e.g,, F1 =
abastecimento doméstico apds tratamento simplificado; F2 = abastecimento doméstico
ap0s tratamento convencional; etc.).

No caso dos estudos sobre a contaminagio de aguas fluviais por substancias
toxicas (e.g, Hg e outros metais pesados) nés temos utilizado como PFFA, o cilculo do
risco associado as concentragbes destas substancias nas aguas fluviais (Bidone e 4/,
1997b; Bidone ¢t a/., 1997¢).

O PFFA precisa ser relacionado as AMP através de modelos matematicos
ambientais, capazes de estimat (i.e., prognosticar) os valores do PFFA resultantes no
meio analisado, para cada uma das AMP. Para isso, nés desenvolvemos modelagens
baseadas em balangos de massa dos fluxos de mateniais nas correntes (portanto, com o
uso de uma abordagem dindmica, e nfo descritiva como as tradicionais) ao longo dos
1ios, que foram capazes de diferenciar as componentes antropica e natural destes fluxos
e, ainda, fornecer os dados basicos necessarios a execugio da avaliagio do risco associ-
ado a estes materiais a saude humana (Travassos & Bidone, 1995; Laybauer & Bidone,
1997; Hatje ez al., 1997).

(iir) A Curvade Oferta de Funcdes Ambientais (CO), é construida consideran-
do-se as intersegdes do custo (CMP) com o valor do PFFA, estimado a partir de mode-
lagem, para cada uma das AMP.

(iv) A Curva de Demanda por Fun¢des Ambientais (CD) é praticamente im-
possivel de construir. Porque, para isso, setia necessirio considerar-se a preferéncia por
qualidade ambiental expressa por cada individuo de uma sociedade. Portanto, ela deve
ser substituida por um Padrfo para Sustentabilidade (PS), representado por um valor do
PFFA que assegure a manuten¢io da qualidade das aguas do rio analisado, compatibili-
zando o maior numero de fungdes possiveis de serem realizadas, tanto no presente,
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quanto no futuro. Idealmente, o PS deveria coincidir com o Nivel de “Background”
Natural (NBN) do PFFA no rio considerado.

(v) A intersegdo do PS com a CO define um Nivel Otimo de Poluigdo (NOP)
do rio analisado. A intersecgio do NOP com o eixo CMP, permite referenciar um Nivel
Otimo de Viabilidade Técnica & Economica (NOVTE) para as AMP consideradas para
um determinado empreendimento.

(v1) O termo Deprecia¢io do Capital Natural (DCN) esta relacionado a nogio
de “perda de fun¢io” (i.e., perda de qualidade da agua fluvial impedindo o seu uso para
uma ou mais fungdes), envolvendo a analise de seus custos (Precos-Sombra) e responsa-
bildades. Trés aspectos sdo aqui considerados.

Primeiro: para a condigdo PS # and < NBN, a CO ¢ a curva (1) da Figura 10.
Neste caso, a decisdo por qualquer AMP que resultasse em um valor para o PFFA <PS
no rio considerado, comprometeria a realizacio das fungdes F1, F2 e F3. Os custos
desta “perda de fungio” (Pregos-Sombra) sio determinados pelo valor monetanio da
compensagio e/ou reposi¢io e/ou restauragio, para fazer com que as fungdes perdidas
retornem a sua condigdo anterior a implantagdo do empreendimento responsavel (e.g,
através do custo de tratamento da agua para o seu tetdmo as condi¢des originais). No
exemplo, estes custos seriam imputaveis a0 empreendimento, i.e., s3o Custos de Respon-
sabilidade Privada (CRP). Para as fun¢des factiveis somente para valores de PFFA situ-
ados entre 0 PS e o NBN, os custos para a sua realizagdo seriam do tipo Custos de
Incremento de Qualidade (CIQ) ou de Fungio, a serem arcados por quem delas quizer
fazer uso, nio cabendo, portanto, a0 empreendimento analisado.

Segundo: para a condigio ideal PS = NBN, a CO é a curva (2) da Figura 10, e
sdo validas as mesmas consideragdes feitas anteriormente sobre 0 DCN, seus custos e
responsabilidades. Apenas, neste caso, como a curva terd a sua porgao superior coinci-
dindo com o valor do NBN, qualquer fungio condicionada por um valor de PFFA >
NBN, incidird em custos de realizagdo do tipo Custos de Incremento de Qualidade
Natural (CIQN).

Terceiro: em muitos casos, os impactos do empreendimento séo “mascarados”
por outras fontes capazes de gerar o mesmo tipo de impacto; nestes casos, 0s Custos
relacionados a2 DCN sdo do tipo Custos de Responsabilidade Desconhecida (CRD).
Evidentemente, esta ¢ uma situagio indesejavel, porque se nio for possivel imputar-se
responsabilidades, estes custos serdo transferidos, como Custos de Incremento de Qua-
lidade (CIQ), para os demais usuarios do meio considerado, sejam eles privados ou nio.

(vit) O método proposto, além da estimativa dos Pregos-Sombra de recursos
ambientais intangiveis ao nivel dos pregos de mercado, permite o estabelecimento de
bases para projetos, planos, programas, etc., voltados a gestio ambiental. Aqui uma dis-
tingdo pode ser feita entre metas e objetivos (Adnaanse, 1993).

Metas sio valores ideais ou desejaveis, identificados por cientistas e responsa-
veis pela elaboracio das politicas, que talvez nunca sejam alcancados (e.g. uma meta da
politica nacional de reduzir a polui¢do das aguas fluviais a “zero”, ie., fazer com que elas
mantenham o seu NBN).

Obijetivos sio valores, no presente contexto valores de um indicador de quali-
dade de um RN (IQRN, cf. item A estrutura pressdo-condicionamento-resposta (PCR),
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aseguir), os quais, acredita-se, possam ser implementados nos curto e médio termos (e.g
um projeto que tenha por objetivo fazer com que, em um horizonte temporal de 5 anos,
50% dos produtores de um municipio, ou bacia hidrografica, usem praticas de conserva-
¢do dos solos). Um indicador de desempenho pode ser o que descreve a razio entre a
situagdo atual (“‘estado d’arte”) e um objetivo. No exemplo antenior, da conservagio dos
solos, se o projeto atingiu, até o0 momento, 40% de conservagdo, pode-se dizer que ele
atingiu um desempenho de 80% de sucesso. Nio ha sentido em se obter IQRN mais
refinados, a ndo ser que existam padres e metas com os quais julgar desempenho.

Ainda, muito util do ponto de vista da avaliagdo da capacidade de suporte de
um RN € a no¢ido de Limite. Limites sdo valores de uma variavel (i.e., um IQRN) além
dos quais mudangas negativas rapidas (freqilentemente exponenciais) ocorrem (e.g
mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas de uma 4dgua, que sdo progressivas, dando
lugar a produgio indesejavel de algas).

A nogio de limite é importante porque relaciona-se com a capacidade de resi-
liéncia dos ecossistemas (Greenland & Szabolcs, 1994). Quanto mais tempo os IQRN
permanecerem menores do que os seus limites, maiores s3o as possibilidades do ambi-
ente se recuperar, se as pressdes sobre ele forem removidas. Além dos limites, as mudan-
¢as sdo irreversiveis ou muito lentamente reversiveis (Barrow, 1991; Myers, 1992).

Portanto, simplificadamente, a partir do método proposto poder-se-ia estruturar
uma estratégia de abordagem para um projeto ambiental qualquer, na seqiiéncia abaixo.

1°) Estabelecimento do NBN de um IQRN.

2°) Verificar o incremento de polui¢io ou degradagio havido para atingir o
NBP atual.

3°) Avaliar (L.e., estimar com o uso de modelagem matematica) os incrementos
futuros potenciais (analise de tendéncias ou prognéstico de comportamento futuro).

4°) Avaliar (i.e., estimar com o uso de modelagem matematica) o limite de
capacidade de suporte do meio considerado para o IQRN utilizado. Venficando o quéo
“longe” o NBP atual se encontra deste limite (i.e., estimar o déficit e o superavit ambien-
tal do meio considerado).

5°) Estabelecer Metas e/ou Objetivos, construindo Pregos-Sombra para todas
as alternativas a serem propostas para a sua consecugao.

c) Abordagem operacional para o problema do uso do conceito de DCN
para os RN ndo-renovaveis (caso do carvio).

Conforme os itens Uma contabilidade para (que inclua) a natureza e Implica-
¢bes politicas da macroeconomia ambiental, para o caso do capital natural representado
pelos RN ndo-renovaveis - tais como os combustiveis fésseis que nio podem ser recicla-
dos ou reusados uma vez que eles tenham sido carburados -, o conceito de depreciagio
ndo ¢ aplicavel.

El Serafy (1989), sugere que, neste caso, esta errado contar as receitas totats
auferidas com a venda de RN nio-renovaveis como valor adicionado no calculo do PIB
como tradicionalmente é feito no UN-SNA. Assim como, também esta errado descon-
ti-las do mesmo PIB como depreciagio do capital natural para obter-se o PIL. Isto
excluiria do cilculo da renda liquida (i.e., do PIL) o efeito da renda obtida com a explo-
tagdo mineral.
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Por exemplo, se uma regido produz somente carvio, a abordagem 27 DCN a
fim de retificar a contabilidade da renda para esta atividade (i.e., a explotagdo de um RN
nio-renovavel), nos daria um PIB de, digamos, 100 e um PIL de 0. Portanto, é necessa-
rio corrigir-se (ajustar-se) o proprio PIB e nfo a renda liquida.

El Serafy nos diz que depdsitos minerais sdo ativos (e nio produgio corrente)
e que a venda de ativos nio gera valor adicionado e, portanto, ndo deveria ser incluida no
cilculo do PIB. No entanto, eles geram fundos liquidos, os quais podem ser investidos
em atividades alternativas. A regifo produtora precisaria escolher entre gastar o lucro
aufenido (i.e., com a venda do RN nio-renovavel livre dos custos de produg¢io), em
consumo ou em investimento ou, ainda, em uma combinagio dos dois. Mas, a questio
ndo ¢ escolher uma cotsa ou outra.

Do ponto de vista da contabilidade, um contetido de renda das receitas liqui-
das (i.e., auferidas com a venda do RN nio-renovavel livre dos custos de produgio), que
deveria ser incluido no PIB, pode ser estimado.

O argumento para esse procedimento é o seguinte. Se o proprietirio de um
bem (ativo) nio-renovavel nido pode consumir mais do que a renda gerada com a sua
venda, ele precisa aplicar parte desta renda gerada de tal forma que os juros sobre ela
compensem eventuais cessamentos de receitas (auferidas com a venda) no futyro. Esta
proposi¢do, que pode ser encontrada em Hicks (1946), sugere a necessidade de con-
verter o ativo mineral concernado em um “rio de receitas continuas®. Isto é, a série
finita de ganhos auferidos com a venda do recurso, digamos uma série de extracdes
anuais em um periodo de 10 anos, levando a exaustio do recurso, tem de ser convertida
em uma série infinita de verdadeira renda (i.e., aquela que realmente pode ser usada para
consumo sem depreciar o capital), de tal modo que os valores capitalizados das duas
séries sejam iguais. Ou, ainda, nos ganhos anuais advindos da venda do recurso, uma
parte que pode ser gasta em consumo deveria ser identificada; a parte remanescente, a
qual constitui o Elemento de Capital (EC), deveria ser aplicada, ano apds ano, e investida
para criar um “rio de receitas continuas’ que proviria 0 mesmo nivel de zerdadeira renda,
tanto durante a vida atl do recurso, quanto apds o seu esgotamento.

Para 1550, as duas partes constituintes das receitas correntes precisam ser definidas:
a parte de renda e a parte de capital. Sob certas suposigdes, as quais nio sdo nem demasiada-
mente restritivas e nem tio irreais, a razio entre a verdadeira renda e as receitas totais é:

X/R=1-[1/1+1)™]

aonde, X é a verdaderra renda; R sdo as receitas totais; r € a taxa de desconto; e
n é o tempo de exploragdo da jazida até o seu esgotamento.

R - X seria 0 “custo de uso” ou “fator de esgotamento™ que deveria ser consi-
derado como investimento de capital (Elemento de Capital - EC) e totalmente excluido
do PIB, e que, ainda, deveria ser aplicado (na produgio de novos bens) para criar um “rio
de receitas continuas” que proviria 0 mesmo nivel de verdadeira renda e os mesmos valo-
res capitalizados. Isto €, do ponto de vista do consumo, este “fator de esgotamento”
representaria um desinvestimento que deveria ser comparado com a formacio de capital
em novos bens, de tal maneira que o consumo total (possivel a pattir desses novos bens)
fosse igual a verdadeira renda calculada pela férmula proposta.
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Portanto, se as receitas totais forem devotadas a0 consumo e se a nova forma-
¢do de capital nio satisfizer este “fator de esgotamento”, a contabilidade deveria mos-
trar um valor negativo para a formacéo do capital, refletindo, entio, o desinvestimento
que ocorreu no periodo.

A razio X / R, depende somente de dois valores: da razdo Extragio / Reser-
vas, 1.e., do tempo de vida util da jazida (medido em anos), e da taxa de desconto.

Uma regiao que liquida suas reservas minerais em 50 anos necessita reinvestir
uma parte menor de suas receitas totais (i.e., auferidas com a venda do RN nio-renova-
vel livre dos custos de produgdo), do que outra regido que liquida suas reservas em 30
anos. Consequientemente, ela pode contar uma maior parte de suas receitas como renda
(e utilizada em consumo).

Similarmente, se a parte das receitas considerada como investimento (capital)
pode ser investida, na produgio de novos bens, a uma taxa de juros, digamos de 10%,
uma parte maior poderia ser considerada como renda do que se a taxa de juros for
menor, digamos de 5%.

De acordo com a férmula proposta, com uma taxa de desconto de 5%, uma
regifo que liquida suas reservas em 10 anos pode considerar como renda somente 42%
de suas receitas anuais (58% deveriam ser aplicados como formagio de capital na produ-
¢io de novos bens). Se o tempo de esgotamento das reservas for de 50 anos, por exem-
plo, pode-se considerar 92% das receitas como renda corrente. Se a taxa de desconto for
de 10% as rendas correntes seriam, relativamente as receitas liquidas totais da venda do
minério, de 65% e 99%, respectivamente para tempos de esgotamento das reservas de
10 e 50 anos. Neste ultimo caso, 50 anos 4 uma taxa de 10%, nenhuma corregio, pritica-
mente, precisaria ser feita no calculo do PIB.

A férmula proposta demonstra que a presente pratica de contabilizar os lucros
auferidos com a venda de minério como rendas correntes, implica em que a fragdo 1/
(1+r)*" iguala-se a “zero”, i.e., X/R=1. Isto pode ser obtido de duas maneiras: quando,
independentemente da taxa de desconto 1, n = ¥ ou, alternativamente, quando n tem
um valor finito, mas considerando-se um valor de r que tenda ao infinito. Uma taxa de
desconto tio alta implica em uma “preferéncia temporal” extremamente forte exercida
pelos proprietarios do recurso mineral (Le., eles prefeririam esgotar rapidamente as re-
servas do recurso) e é equivalente a colocar-se um valor muito baixo sobre a utilidade do
recurso para as futuras geragdes.

Portanto, as praticas correntes patra o calculo do PIB de acordo com as injun-
¢bes do UN-SNA (sistema de contabilidade nacional das Nagbes Unidas) podem, entio,
ser vistas como sendo construidas sobre duas premissas insustentaveis, ou como uma
combinagio das duas: que os recursos naturais podem ser esgotados para sempre e que
o bem-estar das futuras geragdes nio interessa.
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A ESTRUTURA
PRESSAO-CONDICIONAMENTO-RESPOSTA (PCR)

Introducao: definicoes basicas
a) Qualidade dos Recursos Naturais (QRN).

A Qualidade dos RN (QRN) refere-se ao condicionamento dos RN, relativa-
mente as necessidades humanas. Ela relaciona aspectos voltados para a avaliagdo do
condicionamento e da capacidade dos RN para propostas de produgdo, conservagio e
gestdo ambiental. A avaliago da QRN inclui, em particular, a necessidade de manuten-
¢do da base de recursos naturais (capital natural) a fim de prover opg¢des para futuros
usos produtivos, o que € um critério maior de sustentabilidade. A QRN precisa ser ava-
liada com respeito aos diferentes (especificos) tipos de usos ou fungdes dos RN.

Os paises signatarios (Brasil incluso) da Agenda 21 durante 2 ECO-92 (UN-
CED - United Nations Conference on Environment and Development), realizada no
Rio de Janeiro, concordaram em monitorar e reportar o “status” de seus RN. Desde
entio, esforgos tém sido feitos no sentido de se conseguir uma abordagem, sistematica e
integrada, para a gestio sustentivel dos RN (ECOSOC, 1995; Sombroek and Sims, 1995).

As pressSes sobre a QRN podem levar a varias formas de degradagio dos RN,
tais como erosio do solo, declinio da fertilidade, mudangas adversas nos recursos hidri-
cos, salinizagdo de solos irrigados, ou declinio nas condi¢es bioldgicas de florestas. O
custo para reabilitar areas degradadas foi estimado como sendo de 10 a 50 vezes maior
do que o custo das medidas de prevencio da degradagio (World Bank, 1992). Similar-
mente, 2 manuteng¢io da fertilidade do solo, é mass efetiva (em termos dos custos) quan-
do se intervem préviamente, antes que os sintomas de extrema degradacio aparegam
(Pieri, 1993). Portanto, é de suma importancia o estabelecimento de indicadores para
medir mudangas na QRN a fim de previnir tendéncias adversas e identificar areas
problematicas.

b) Indicadores da Qualidade dos Recursos Naturais (IQRN).

O Banco Mundial, a UNDP (United Nations Development Organization), a
UNEP (United Nations Environmental Programme), a FAO (Food and Agriculture
Otrganization of the United Nations) e outras instituigdes nacionais e internacionais
estdo desenvolvendo, em muitas partes do mundo, o conceito e a aplicagio de Indica-
dores da Qualidade dos Recursos Naturais (IQRN). O objetivo central destes
esforgos é no sentido de medir as alteragdes na qualidade ou no condicionamento dos
RN e, assim, promover praticas de gestio dos RN que assegurem o uso produtivo e
sustentivel dos RN. Os IQRN fornecem um meio de monitorar o desempenho de
projetos de gestdo de RN, aos niveis regional e iocal e, ainda, de medir o impacto das
politicas nacionais para o meio ambiente (Adriaanse, 1993; Hammond ez 4/, 1995;
O’Connor, 1995).
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Contrariamente ao que acontece na irea dos dados econémicos e sociais, pou-
cos indicadores foram desenvolvidos para avaliar, estimar ou monitorar mudangas na
QRN a0s niveis nacionais ou regionais. O termo “indicador” é aqui utilizado no seu
sentido usual, i.e., estabelecer um nimero (no geral um valor médio), ou outro elemento
caracterizador, que seja representativo de um conjunto de condicdes, e que seja portador
(sintetize) de informagdes sobre uma mudanga ou tendéncias nestas condiges (e.g tem-
peratura do corpo, sulcos de erosdo, etc.). Os indicadores podem, também, representar
de forma sumaria o efeito total de muitas variveis (e.g produgio agricola como um
indicador de fertilidade do solo).

Os IQRN sio valores medidos ou derivados a partir de vaniaveis, que forne-
cem estimativas do condicionamento dos RN, das mudangas neste condicionamento, e
das ag6es humanas que estejam ligadas a este condicionamento. Eles sdo os equivalentes,
para os RN, dos indicadores do condicionamento econémico e social (e.g o PIB per
capita é um indicador da niqueza de um pais ¢ o coeficiente de Gini de sua distribuigio).

Os indicadores podem ser derivados a partir de mensuragGes qualitativas ou
quantitativas, mas eles tornam-se padronizados e comparaveis somente quando coloca-
dos em um forma numénca.

Mas, os indicadores nio sdo simplesmente dados numéricos. Pretende-se que
eles portem a informagio mais significativa de forma sumaria e atuem como um meio de
comunicagio. Portanto, os indicadores tém as seguintes propostas (Adriaanse, 1993;
Hammond ez 4/, 1995):

- sele¢do da maioria das informages significativas;

- simplificagdo de fendémeno complexo;

- quantificagdo de informagcio, de tal maneira que sua significincia seja aparente;

- comunicagio de informagio, particularmente entre coletores e usuarios de dados.

Os IQRN tém, também, o potencial de fornecer um meio para realizar histoni-
cos evolutivos e diagnésticos de situagdo atual da QRN; e, ainda, construir (quando
passiveis de modelagem matematica) cenarios-prognésticos do condiconamento futuro
da QRN.

Os IQRN nio sdo instrumentos meramente descritivos. Sua proposta é
para orientar mudangas nas politicas e nas decisdes de gestio.

Sem IQRN nio hi fundamentos sélidos para a elaboragio de politicas e toma-
das de decisdo sobre temas relacionados aos RN, em todas as escalas e niveis. Nas esca-
las nacional e internacional, os IQRN podem auxiliar na identificagio de priondades
para politicas de desenvolvimento e alocagdes or¢amentdrias por governos e organiza-
¢Oes internacionais. Nas escalas regional e local, eles podem ser aplicados para projetos
de planejamento, monitoramento e gestio.

A Estrutura PCR

No passado, os resultados (essencialmente cartograficos) dos levantamentos de
RN, tais como os mapeamentos dos solos e os inventarios florestais, freqiientemente fo-
ram insuficientes para o estabelectmento de politicas e a tomada de decisdes de gestdo, seja
a0 nivel nacional ou ao nivel de projetos de desenvolvimento (Dalal-Clayton and Dent,
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1993). Para evitar o mesmo problema, os IQRN necessitam ser utilizados dentro de um
contexto (de politicas e de gestio) relevante as necessidades da sociedade humana.

A estrutura Pressdo-Condicionamento-Resposta (PCR) foi desenvolvida
para esta proposta (Adriaanse, 1993; Winograd, 1994; Hammond ez 4/, 1995; SCOPE,
1995). Os IQRN medem as Pressdes sobre os RN, as alteragoes (efeitos) destas
pressdes sobre o Condicionamento da QRN, e a Resposta da sociedade a estas
alteragdes.

A estrutura PCR ¢ mostrada na Figura 3.

INFORMAGCAO
QFp PRESSOES QFc INFORMAGOES QFr
P > C RESPOSTAS DA SOCIEDADE R
IQRNp| ~ recursos  (IQRNc| vecisors-acoesozc)  [IQRNT
4 HCANCIAME?(’IE'OS

RESPOSTAS DA SOCIEDADE: Decises e Agdes (D & O)

Figura 3. Estrutura/PCR: Pressées (P) - Condicionamento (C) - Resposta (R)

a) Indicadores de pressio (IQRNp).

Os Indicadores de Pressdo (IQRNp) sdo os indicadores das pressdes (im-
pactos ou externalidades) exercidas pelas atividades humanas sobre os RN (e.g; desmata-
mento para agncultura).

b) Indicadores de condicionamento (IQRNCc).

Os Indicadores de Condicionamento (IQRN(Cc) sio os indicadores do con-
dicionamento (qualidade) dos RN, e especificamente das mudangas neste condiciona-
mento {descrevern as mudangas na QRN) ao longo do tempo. Estas mudangas
sdo freqiientemente adversas mas incluem, também, melhoramentos no condicionamento
dos RN como resultado de manejos bem sucedidos.

Os IQRNc podem tomar a forma de uma descri¢io do condicionamento atual
(diagnéstico de situagio atual). Muito freqiientemente eles sdo expressos como varia-
¢bes do condicionamento a0 longo do tempo. Estas variagSes podem ser expressas em
termos de tipo, grau, extensio espacial e velocidade (Oldeman ez 4. 1990).

c) Indicadores de Resposta (IQRNT).

Os Indicadores de Resposta (IQRN), sdo os indicadores da(s) resposta(s) da
sociedade as pressGes sobre a QRN e as variagbes no condicionamento da QRN.
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Indicadores de resposta monitoram as reagdes da sociedade, estas incluem
empresarios, tomadores de decisdio e os responsaveis pelas politicas, a todos os niveis:
produtores, servigos de assisténcia técnica aos produtores, comunidades, getentes de
projetos, politicos, organismos governamentais, etc. Por exemplo, em resposta a erosio
do solo, os produtotes podem, ou nio, adotar medidas de conservagio dos solos, espon-
tineamente ou com a assisténcia técnica a0 nivel de projeto.

Elas incluem, tanto respostas desejiveis (tais como o aumento na eficiéncia do
uso da 4gua ou a adogio de praticas de conservagio do solo), quanto respostas negativas
(tais como o abandono da terra devido a sua degradagio irreversivel).

d) Questdes a serem formuladas (QF).

Sio os problemas maiores - 1.e., s30 os impactos ambientais significativos, Be-
llia e Bidone (1993) - e as mais importantes questdes relacionadas as politicas, que preci-
sam ser colocados com respeito a QRN. Uma abordagem das QF fornece um meio de
avaliar prioridades na selegdo de IQRN.

Sua importancia relativa difere de acordo com as condi¢des socioeconémicas e
ambientats. As QF envolvem, portanto, a nogdo de “unidade geoambiental”, i.e., qual-
quer area territorial que possua caractetisticas especificas e que possa ser mapeada (FAO,
1983 & 1984a). As questdes-chave podem ser identificadas desde para zonas agro-ecolo-
gicas (e.g erosdo em terrenos de declive acentuado dos trdpicos hiimidos e sub-hami-
dos; degradagio de pastagens em zonas semi-aridas; etc.), até para unidades individuais
de terreno (e.g escarpamentos, fundos de vales, etc.); ou, ainda, para amplas zonas soci-
oeconémicas. A identificagdo das questdes-chave, em dreas especificas, serve para dire-
cionar a atengdo sobre aquelas QF criticas e, portanto, as mais relevantes a serem const-
deradas pelas decisGes politicas.

As QF podem estar relacionadas a:

(©) sistemas de manejo inapropriado dos RN;
(i) degradagdo dos RN;
(i) inadequagdo das politicas.

(@) Sistemas de manejo mapropriado dos RN.

As QF relacionadas aos sistemas de manejo ou uso inapropriado podem ser
vinculadas as Pressées na Estrutura PCR, correspondem as QFp na Figura 3.

Sistemas de manejo ou uso inapropriado podem causar pressées sobre a QRN
e a sua degradagdo. PadtSes de uso dos RN incluem a disting4o entre as propostas para
as quais os RN sio usados (e.g mineragio, agricultura, criagdo de gado, explotacio flo-
restal, etc.) e os sistemas de uso ou manejo (conservagio total ou preservagio, criagio
extensiva de gado, produgio de madeira a partir de florestas nativas, etc.).

A comparagio das caracteristicas dos recursos naturais (e.g tipos de solos)
com o seu uso ou, mais especificamente, entre os requerimentos dos sistemas de manejo
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com as caracteristicas das unidades territoriais nas quais sio praticados, é basico na
avaliacdo de efeitos sobre a QRN.

Sistemas de uso ou manejo inapropriados, referem-se a métodos de uso dos
RN os quats, sob as condigbes socioecondmicas atuais, sdo inadequados para as unida-
des territoriais nas quais sio praticados (e.g cultivo de arvores em declive acentuado ¢
um sistema de uso apropriado, enquanto que o cultivo de culturas anuais, sem medidas
de conservagido dos solos, nio o €).

(11) Degradagio dos RIN.

As QF relacionadas a degradagdo dos RN podem ser vinculadas ao Condicio-
namento na Estrutura PCR, correspondem as QFc na Figura 3.

A degradac¢ao dos RN refere-se 4 redugdo da QRN, gerando redugdes na sua
capacidade produtiva ou no seu potencial de gestio ambiental. Refere-se a um tipo de
recurso (e.g; minério) mas, devido a natureza interativa dos ecossistemas, quase sempre
esta associada as mudancgas na QRN de outros recursos {e.g mineragio gerando a degra-
dagdo de solos agricolas). Os efeitos da degradagio nio estio, necessariamente, confina-
dos a unidade territorial aonde ela ocorre, podem incluir efeitos externos, i.e., podem
gerar externalidades (e.g; a erosio de solos minerados pode gerar o assoreamento de
segmentos fluviais localizados a jusante da area aonde ela ocorre).

(i) Inadequagdo das politicas.

As QF relacionadas a inadequagio das politicas podem ser vinculadas as Res-
postas na Estrutura PCR, correspondem as QFr na Figura 3.

A inadequagio das politicas refere-se a avaliagdo dos efeitos das politicas (in-
clusive as ambientais, a todos os niveis: nacional, estadual e municipal) e seus impactos
sobre os usuarios dos RN (empresarios ou ndo). Uma abordagem das QF através das
politicas fornece um meio de avaliar prioridades na selegio de IQRN. Por exemplo, do
ponto de vista dos projetos de gestio dos RIN, ¢ mais itil monitorar aqueles indicadores
que tém o potencial de responder as exigéncias das politicas ambientais. Para identificar-
se as conseqiiéncias das politicas sobre as atividades dos usuarios dos RN, ¢ necessario
estudos participativos.

3.5.3. Operagio da Estrutura PCR.

As mudangas na QRN necessitam ser colocadas dentro do contexto de politi-
cas e de gestdo. A estrutura Pressio-Condicionamento-Resposta (PCR) representa a
conexio entre as pressGes exercidas sobre a QRN pelas atividades humanas; o condici-
onamento da QRN resultante (incluindo as alteragGes neste condicionamento ao longo
do tempo); e a resposta da sociedade a estas pressoes e alteragdes.

Tendo em vista que as relagbes entre 0 homem e os RN sdo dindmicas, as
relagdes entre os IQRN sdo interativas. Isto permite colocar o grupo central de indica-
dores, i.e., 0s IQRNc, dentro do contexto ambiental e socioeconémico apropriado; auxi-
liando na interpretagio e previsio de tendéncias, fornecendo guias para agdes prévias
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visando evitar conseqiiéncias mdesejaveis. Entdo a estrutura PCR fornece um mecanis-
mo continuo de retroalimentagio que contribui para o monitoramento de mudangas.
Portanto, os indicadores utilizados na PCR podem ser usados para assessorar os toma-
dores de decisdo (em qualquer nivel) na formulagio de op¢des para futuras respostas.

Um cuidado ¢ necessario na mterpretacdo dos IQRN visando a tomada de
decisGes. Confiar somente em um indicador, ou em um pequeno nimero de indicado-
res, é temerario. As decisGes deveriam ser tomadas considerando-se, em conjunto, os
trés grupos de indicadores (pressio, condicionamento e resposta). Por exemplo, consi-
derar somente uma relagio linear entre densidade populacional (ou a extensio de areas
de rejeito de mineragio) e degradagdo do solo, sem observar as respostas dos produtores
e o contexto socioecondmico, pode levar a decisGes erradas.

No caso do objeto do presente estudo, a mineragéo de carvio, a utilizagio pratica
(operagio) da Estrutura PCR poderia ser sintetizada na seguinte seqiiéncia de atividades.

1°) Analise do sistema de explotagio e avaliagio das suas pressdes sobre outros
RN através do uso de IQRNp e da formulagio de QFp relacionadas aos impactos ambi-
entats significativos.

2% Anahise da QRN e avaliagio das suas mudangas através do uso de IQRNc e
da formulagio de QFc; e estimativa dos “Pre¢os-Sombra” relacionados as mudangas na
qualidade (condicionamento) dos RN.

3°) Informagio a sociedade subsidiando suas respostas para tomadas de deci-
sbes, e orientando suas agdes (D & A). Para isso, é necessano o uso de IQRNr e a
formulagio de QFr.

4% Avaliagio dos recursos materiais e financeiros (M & F) necessarios a
consecugio das respostas da sociedade.

5°) Na metodologia proposta, conforme a Figura 1, a Estrutura PCR tem, tam-
hém, por objetivo:

() Subsidiar as avaliagdes ecoldgica (AEc), social (AS) e econdémica (AE).

(it) Subsidiar o estabelecimento das “Contas-Satélite”, sobretudo dos seus ter-
mos Custos das Medidas de Protegio (CMP) e Depreciagio do Capital Natural (DCN)
e, portanto, a nogdo de Sustentabilidade que é um dos elementos-foco da metodologia
proposta no item Estrutura metodolégica para a integragio dos estudos.

A DCN pode ser estimada com o uso da metodologia proposta para construgio
dos “Precos-Sombra” para recursos ambientais descrita no item Contas-Satélite (CS).

AREA DE ESTUDO: Aspectos Gerais

Breve Historico e Estrutura Economica dos Municipios da Regido
Carbonifera Tradicional

A drea em estudo localiza-se na porgio oriental da Regido Carbonifera do Bai-
x0 Jacui ocupando a parte central do Rio Grande do Sul, que tem seu territério total-
mente incluido na Zona Subtropical Sul, limitada paralelos 25°00' S e 35°00' S.
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Neves e Chaves (1997) em seus estudos “Notas para o estudo da Regido
Carbonifera Tradicional do Rio Grande do Sul”, neste projeto, definem a area em
diferentes regides funcionais:

(i) Municipios da Regido Carbonifera Tradicional (termo utilizado para lo-
calizar o espago que deu origem a exploragio carbonifera no Rio Grande do Sul, desde
o século XIX, quando foi descoberto e teve inicio a sua exploragdo econdmica) cujo
Nucleo Bisico é constituido pelos municipios de Arroio dos Ratos (423 km®), Butia
(775,7 km®), Minas do Ledo (420 km®), Charqueadas (77,5 km’) e Sdo Jerdnimo
(1079,8 km?), e tendo como municipios periféricos, Triunfo (830,72 km?) e General Ca-
mara (828,5 km?).

(1) Municipios do entorno: Eldorado do Sul (634,6 km®) e Bardo do Triunfo
(434 km®).

Todos os municipios da area, devido a sua proximidade, sofrem a influéncia
do processo metropolitano de Porto Alegre.

O Nucleo Basico da Regido Carbonifera Tradicional, constitui-se em uma
“rede urbana” tipica das areas de mineragio, onde o sitio é determinado pela localizagio
das jazidas e sua organiza¢do empresarial que, por muito tempo, se constituiu na Unica e
exclusiva autoridade nesses espagos “urbanos particulares”. Nestas areas, o projeto ut-
banistico, a arquitetura, o uso da terra “urbana” foi determinado pelas empresas respon-
saveis pelo empreendimento e pelas condicGes técnicas e sociais da produgio.

A organizacio urbana corresponde, na sua estruturagio, a um processo especi-
fico da administragdo privada que se inicia - sem considerar as descobertas e as iniciati-
vas de pesquisa e prospecgio, a partir de 1866 - com a concessio Imperial de exploragio
e lavra de carvio de pedra em Arroio dos Ratos, dada a James Johnson e Inacio Ferreira
de Moura, em 1872 e que constituiram a “Imperial Brazilian Coleries e o CLT. A empre-
sa de James Johnson foi responsavel pela primeira corrente de operarios imigrantes cons-
tituida de doze familias de mineiros ingleses. Posteriormente, outra empresa retoma a
mineragdo em Arroio dos Ratos (comandada por Holtzweissig Cia), que obtém, tam-
bém, concessio imperial a2 nova empresa “Cia Minas de Carvio do Arroio dos Ratos”
em 1822. No mesmo ano obtém a concessio de exploragio e lavra em Butia, cuja explo-
racio havia se iniciado um ano antes.

A mina do Lefio tera sua exploragdo iniciada em 1916 com a empresa Cia
Carbonifera do Jacui, depois reorganizada sob a denominagfio de Minas do Carvio do
Jacui, em 1917 com a participagéo de capital do Governo Federal. Arroio dos Ratos,
Butia, Charqueadas e Minas do Ledo formam os nucleo da bacia carbonifera tradicional
tendo como centro administrativo (sede municipal) Sdo Jer6nimo que foi elevada a cate-
goria de vila e sede de municipio em 1860. Apenas recentemente essas novas organiza-
¢Bes urbanas (produto de atividade industrial especializada) se incorporaram como uni-
dades funcionais 2 administragio municipal, uma vez que os velhos mineiros possuiam
uma vida prépria, ferreamente determinada pelas empresas concessionarias do direito a
exploragdo do carvido. A incorporagio técnica se fez através da rede ferroviaria e dos
pontos de embarque de carvio pelo rio Jacui em 1873, ligando a mina de Arroio dos
Ratos ao porto do carvio em Sio Jeronimo (cidade residéncia de fazendeiros).
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Em 1882 a via ferroviaria é prolongada até Charqueadas e, em 1917, a nova
mina do Ledo ¢ ligada por via fértea ao Porto do Conde e, posteriormente, a cidade de
Séo Jer6nimo.

Em 1932 a cidade de General Camara ¢ ligada as minas do Butia através de um
funicular - atualmente desativado - atravessando o rio Jacui, para atender as necessidades
de combustiveis pra trens da Viagdo Férrea do Estado do Rio Grande do Sul em decor-
réncia dos Decretos 1828 de 21.06.1937 e 20.0889 de 09.07.1931 que obrigavam a
VFERGS a utilizar 10 % e, posteriormente, 20 % de carvio nacional.

Triunfo com povoamento iniciado em 1754, mantém relagdes muito difu-
sas com a area carbonifera, exceto e exce pcionalmente como uma area “dormitério”
restrita porém, pela proximidade fisica, com a instalagdo do Pélo Petroquimico e
pelo terminal carbonifero da COPESUL esta incluido no rede urbana Carbonifera
Tradicional.

A partir dos dados de Souza e Bittencourt (1997)“Aspectos globais da Re-
gido Carbonifera do Rio Grande do Sul”, neste projeto, é possivel segregar os muni-
cipios da area do estudo em fungio de suas atividades econdmicas, Tabela 2.

Dos municipios que formam o Nucleo Basico:

(i) Butia e Minas do Ledo se caracterizam pela atividade extrativa mineral com
52% e 63%, respectivamente, no contexto global de suas economias.

(1) Os municipios de Arroio dos Ratos e Charqueadas tém como atividade
principal o setor industrial com, respectivamente, 53 ¥ e 76 %. Arroio dos Ratos se
caractriza pela industria téxtil, enquanto que Charqueadas possui um nucleo industrial
relativamente forte, formado pela Agos Finos Piratini SA., Eletrosul, indastria de
materiais elétricos e comunicagio. Neste municipio esta instalada a usina termelétrica
TERMOCHAR com 72 MW administrada pela Eletrosul e que fornece energia a in-
dustria local.

(i) O municipio de Sio Jeronimo tem como atividade esséncial a agricultura
com 45 % e comércio e servigos com 45 %. Neste municipio foi instalada a primeira
usina termelétrica da regido, Usina Termelétrica de Sio Jeténimo, iniciando sua opera-
¢do em 1954 com 20 MW/ ainda em operagéo.

Dos municipios periféricos, Triunfo é essencialmente industrial (91 %), nele
esta localizado o Pélo Petroquimico da Regido Sul (COPESUL), e o municipio de Gene-
ral Camara é essencialmente agricola (63 %).

Dos municipios do entorno, Bardo do Triunfo, é essencialmente agricola
(90%), diversamente do municipio de Eldorado do Sul, que € essencialmente industri-
al (76%) com produgio de nio metalicos, metaltrgica, produtos alimentares, bebidas
e transportes.

Em 1982, 54% do valor adicionado da Regido Carbonifera do Baixo Jacui era
formado pela industria de transformagio, 25% pela agricultura e 18% pelo comércio.
Em 1987, a parte gerada na indistna de transformagao subiu para 86%, reduzindo-se
substancialmente a participagido dos demais setores. Ja em 1993, esse percentual recua
um pouco (82%).
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Tabela 2
PARTICIPAGAO POR SETORES NA ECONOMIA
DOS MUNICIPIOS DA REGIAO CARBONIFERA DO BAIXO JACUY,
RIO GRANDE DO SUL, (EM %).

Municipios Setores P:::icsilz ::j °
Industria Geral 53
Extrativa Mineral 4
Arroio dos Ratos Agrcultura 22
Coméreio 7
Sesvios 14
Indistda Geral 10
Extrativa Mineral 52
Butii Agricultura 9
Comércio 8
Servigos 21
Indastra Geral 76
Extrativa Mineral 10
I;f;il:: Charqueadas Agricultura 1
Comércio 9
Servigos 13
Indistda Geral 9
Extrativa Mineral 1
Sio Jerénimo Agrcultura 45
Comércio 23
Servigos 22
Inddstria Gezal 1
" | Extrativa Mineral 63
Minas do Leio Agricultura 22
Comércio 5
Servigos 10
Inddstda Geral 91
Extrativa Mineral -
Triunfo Agricultura 1
Comércio 1
Municipios Servigos 6
Periféricos Indistda Geral -
Extrativa Mineral 7
General Cimara Agrcultura 63
Comércio 15
Servigos 16
Industria Geral 76
Eldorado do Sul Extrativa Mineral 0
Agrcultura 6
Municipios Comércio 9
do Entorno Indistra Geral -
Extrativa Mineral 0
Bario do Tdunfo Agricultura 20
Comércio 4
Servigos 6
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A atividade extrativa, com carvio compondo a maior niqueza mineral da Re-
gido, oscilou no periodo, com ligeiro crescimento entre 1982 e 1987, dechinando nos
anos seguintes, chegando em 1993 com 3% do valor adicional regional.

A participacio da economia do Nucleo Basico ou da Regido Carbonifera Tradi-
cional apresenta-se decrescente nos tiltimos anos. Passou de 23,4% em 1985, para 13% em
1993 e, no conjunto do Estado essa participagio declinou de 0,82% para 0,62%, no mes-
mo periodo, devido a redu¢io no setor agropecuario, de pouca expressio, e redugio do
dinamismo industrial de Charqueadas, que exerceu um efeito depressivo de muita signifi-
cagdo no conjunto da Regido Carbonifera. Mesmo que Arroio dos Ratos tenha elevado a
participacio da indistria no conjunto de sua economia, a participagio do Nucleo Basico
satu substancialmente, ocasionado pela desindustrializagdo de Charqueadas (queda de 90%
para 76% de sua indistria). A extragio de carvio foi muito irregular na Regjéo no periodo
entre 1980 e 1994, devido 4 indefini¢io da politica energética do Governo Federal em
relagfio ao carvio. Isso apresentou reflexos significativos na produgio industrial que pode-
na denvar do carvio, bem como sobre todo o encadeamento da renda e do emprego
regional. Mesmo o Pélo Petroquimico situado em Trunfo ndo foi suficiente para criar
empregos necessaios as pessoas que chegam pela primeira vez ao mercado.

Na Regiio Carbonifera, entre 1982 a 1993, houve um nitido aumento da popu-
lagdo urbana em detrimento da populagéo rural, que vem apresentando quedas percen-
tuais ao longo dos ultimos anos. Este processo toma forga a partir da década de 80,
quando a economia de determinados municipios apresentou um forte crescimento. En-
quanto que em 1970 a populagio urbana da Regido Carbonifera e do conjunto do Rio
Grande do Sul possuiam praticamente a mesma estrutura, em 1980 esta Regido tornou-
se menos urbanizada do que o conjunto do Estado; mas entre 1980 e 1991 ela conheceu
uma urbanizagio mais acentuada do que o total do Rio Grande do Sul.

Geomorfologia e Vegetagio

A area em estudo localiza-se na porgdo oriental do Baixo Jacui - microrregido
carbonifera - também denominada de Depressdo Central ou Periférica Gauacha. A fisio-
grafia da area em estudo se caracteniza por apresentar, de sul a norte, mudangas no
relevo e na area de drenagem, Apéndice 2.

A unidade morfoclimatica situada ao sul da Depressido Central, representando
um dos nicleos de embasamento cristalino brasileiro, compde-se de relevos suavemente
ondulados com coxilhas de altitudes de 200 m ao nivel do mar, nos quais divisores mais
elevados da regifio nio alcangam 500 m. O conjunto soerguido, démico € assimétrico e
fortemente dissecado. Algumas formagSes sedimentares, que capeiam o velho arcabou-
¢o, também foram soerguidas tectonicamente, como os trechos situados a leste da cida-
de de Encruzilhada do Sul. A formagio dos batdlitos originam drenagens do tipo radial
em relevo semi-circular e as vertentes norte orientais, paralelas aos cursos afluentes do
1io Jacui, alinham-se em numerosas cristas, que como os rios, tem dire¢io NE-SO. A
maioria dos afluentes da margem direita do rio Jacui, em seu curso médio e alto nascem
neste compartimento.

A Depressio Central Gaticha ou Depressio Periférica do rio Jacui esta locali-
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zada entte os cones aluviais e os pedimentos do Planalto, ao norte e os patamares mnfe-
riores das serras de Sudeste (escudo Sul-Ringransense), ao sul. E composta de elementos
de transi¢io entre duas unidades, pois a Depressio Central deve sua génese a uma evo-
lugdo intimamente ligada 4 rede hidrografica da bacia do rio Jacui. A morfologia de
perfis suaves corresponde a um baixo platd dissecado, tendo como eixo uma extensa
planicie fluvial inundavel, de maior amplitude a jusante da confluéncia do ro Vacacai
com o Jacui. Se caracteriza por ser suavemente ondulado, entre 5 e 10 m de altitude,
cujos sedimentos gondwanicos sdo representados por siltitos, siltitos arenosos e areno
silticos, conglomerados intraformacionais e lamitos vermelhos. Entre as colinas e os
relevos tabuliformes, interpenetram-se se¢des de planicies, onde a drenagem ¢ anasto-
mosada ou, mesmo, desorganizada. O relevo se caracteriza por apresentar amplas plani-
cies e coxilhas das formagdes sedimentares.

Seguindo em dire¢do norte da 4rea em estudo, abrangendo os municipios de
Triunfo e General Cimara, verifica-se a existéncia de formas modeladas em superficies
acidentadas localmente pelas interrupcdes de rochas basalticas. Estas superficies apre-
sentam planos inclinados em patamares amplos e tabuliformes. No contato da encosta
ou borda do Planalto com o compatimento inferior da Depressio Central Gaucha, pro-
cessam-se fendmenos de desnudagio onde a rede de drenagem entalhou boqueirdes,
com o aparecimento de morros testemunhos.

Portanto, a regido pode ser dividida em trés compartimentos geomorfoldgicos,
que tém sua individualidade originada nas seqiiéncias geoldgicas que as compdem:

(i) Uma planicie de inundagio adjacente aos 1ios Jacui e Taquari e aos Arroios
dos Ratos, Porteirinha e Conde, na qual se localizam as cidades de Sio Jerbnimo e Char-
queadas bem como suas periferias urbanas, no Nucleo Bisico da Regifo Carbonifera
Tradicional.

(1) Uma planicie levemente ondulada, com altitudes variando entre 20 e 50
metros, na zona das camadas geol6gicas finas (arenitos finos e siltitos); sobretudo, englo-
bando os municipios de Minas do Lefio, Butid e Arroio dos Ratos, no Nucleo Bisico da
Regido Carbonifera Tradicional.

(1) Uma faixa mais ingrime, com altitudes que chegam aos 150 metros, nas
bordas e no escudo cristalino, no extremo sul da area de estudo englobando parte dos
municipios de S. Jer6nimo, Minas do Lefo, no Nucleo Basico e, o municipio do entorno
Bario do Triunfo.

Ao estudar a patsagem da Regido Carbonifera Oliveira e Balbueno (1997) em
seu relatério “Cobertura vegetal na regido carbonifera do baixo Rio Jacui”, cons-
tante deste projeto, verificaram que as caracteristicas geomorfoldgicas, pedologicas e
hidrolégicas permitem dividir a vegetagdo em 3 compartimentos.

(i) 1° compartimento: porgdes de areas alagadigas, de larguras variaveis, cujas
altitudes quase nunca ultrapassam os cinco metros, onde ocorre uma vegetagio de cara-
ter paludoso, permanentemente alagada, a partir do rio Jacui e logo apés a mata ciliar do
proprio rio (nos pontos onde essa ainda persiste). A vegetagdo palustre ¢ a que mais
contribui para a fisionomia dessa porgio do terreno, podendo ser subdividida nas se-
guintes categorias: sociedades flutuantes, sociedades de beira d’agua, sociedade do ba-
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nhado, sociedades do prado umido, sociedades das ilhas inundaveis e sociedades de
galena. Nos locais onde as areas baixas apresentam uma continuidade, desde a margem
do o, penetrando na diregio sul, o carater paludoso da vegetagio faz-se notar em am-
plas areas internas, principalmente junto ao trecho a montante da barragem de Amaré-
polis, onde o ambiente 1éntico, criado a partir do barramento do rio Jacui permitiu o
desenvolvimento de grande areas de vegetagio alagada. Esses ambientes devem ser vis-
tos como uma unidade ecoldgica funcional, uma vez que tém fluxos de material e ener-
gla proprios, numa dindmica que é determinada em grande medida pelo movimento do
agua através do solo. Esse trabalho torna manifesto o fato de a vegetagdo das margens
do rio apresentar uma conformagio que é determinada, em grande medida, pela varia-
¢do da morfologia das 4reas adjacentes.

(ii) 2° compartimento: a partir dessa faixa alagada, encontram-se as areas bai-
xas, utilizadas intensivamente para o cultivo de arroz e para a pecudria. Esse trecho da
area de estudo pode ser considerado o mais alterado da regido. A atividade agricola é
responsavel por notiveis modificagSes na drenagem local, através da abertura de canais
de irrigagio, o que, em alguns pontos, chega a alterar os cursos dos arroios que drenam
para o o Jacui. Apesar de as altitudes também serem baixas, com variacdes que atingem
poucos metros, aqui a presenca de dgua nio é constante ao longo do ano, ao contrario do
que acontece com o primeiro compartimento descrito. E importante destacar a presenga
marcante de Mimosa bimucronata (marica), ndo somente na area aqui considerada, como
também em toda a regiio do baixo rio Jacui, principalmente junto aos banhados e avan-
gando sobre os campos nos locais favoraveis ao seu desenvolvimento, como sio aqueles
onde ha disponibilidade de agua ao longo de todo o ano.

(i) 3° compartimento: ocupa as primeiras eleva¢des da Serra do Sudeste, sobre
cotas que vio de uma altitude de cerca de vinte metros até mais de cento e cinqiienta
metros. A pecuiria, o cultivo de eucalipto e a fruticultura, principalmente de rosiceas e
citricas, sdo as atividades mais comuns na regiao da Serra do Sudeste, na qual também
ocorrem capdes de mata nativa, nos locais onde uma maior acumulagio de dgua e maté-
ria organica permite o desenvolvimento de vegetagio de maior porte. Essas matas sdo
de cariter bastante distinto daquelas que ocorrem nas porgbes mais baixas, junto as
margens do rio Jacui.

A cobertura vegetal cuja estrutura e composi¢io ¢ determinada principalmente
por trés principais agentes, quais sejam, a situagio topografica, as condi¢les edaficas e o
uso antropico das areas adjacentes.

Clima e Fluviometria

Segundo Ferraro e Hasenack (1997) em seu estudo “Avaliagdo das Varidveis
Climaticas de Superficie do Baixo Jacui - RS”, constante deste projeto, a microrre-
giio do Baixo Jacui é uma regiio quente com temperatura média anual de 19,4°C. A
temperatura média anual varia entre 19° C, em Triunfo e 20,2° C, em Taquari. A causa
destas temperaturas mais elevadas é o afluxo de ar proveniente dos planaltos circundan-
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tes que, por efeito de subsidéncia, sofre um aquecimento adiabatico. Quanto as tempe-
raturas extremas, 2 média das maximas oscila entre 24,3°C e 25,5°C, com valores absolu-
tos superiores a 40°C. A média das temperaturas minimas fica entre 14,2°C e 152° C,
com minimo absoluto inferior a 0°C, exceto Porto Alegre.

A area em estudo apresenta relativa homogeneidade quanto aos valores térmi-
cos. Por ser uma area de topografia suave, a altitude nfio apresenta importincia determi-
nante. A latitude, que varia em torno de 17" para as estagGes extremas, também nio
chega a originar diferengas significativas na intensidade da insolagio.

As normais pluviométticas anuais sdo superiores a 1800 mm. Em relagio as
outras regiGes do Estado, faz parte do regime de chuvas de inverno (28%), exceto o
oeste da regifio, que acompanha a faixa de outono. E classificada como pertencente ao
tipo climatico imido a subumido, médio.

A precipitagio total anual da area varia entre 1300 e 1500 mm. Os totais proxi-
mos a 1300 mm s3o observados em estagSes que se localizam nas areas mais baixas da
planicie, a0 longo do talvegue do vale do Rio Jacui. A medida que se distanciam das
margens do Rio Jacui, no sentido norte-sul, o total pluviométrico anual aumenta, acom-
panhando as cotas altimétricas. A topografia, que ndo apresentou influéncia marcante na
temperatura, tem um papel mais significativo no caso da pluviometria. A distribuigdo
sazonal mostra a concentra¢io do periodo chuvoso nos meses do inverno, exceto nas
estacdes de Charqueadas e Mariana Pimentel, que é na primavera. Os valores, neste
periodo, sdo sempre superiores a 100 mm, chegando a um méximo de 162,4 mm em
Santo Amaro, para a média dos 3 meses de inverno. Para a maioria das estagdes, o peti-
odo menos chuvoso é o outono, com exce¢io de Butid e Triunfo, que € no verio.

Fica evidente que a drea ndo possui época seca, pois em nenhuma das estagSes
a curva da temperatura se sobrepde a da precipitagio durante o curso anual

Aumidade relativa mantém-se alta o ano inteiro para todas as estagGes, varian-
do entre 70 e 87%. Os valores mais altos concentram-se nos meses do inverno devido as
temperaturas mais baixas nesta estagio, ja que tanto a Massa Tropical Maritima como a
Massa Polar Maritima possuem um alto teor de umidade.

A velocidade média geral dos ventos varia entre 1,5 e 2,0 m.s”, predominando
acentuadamente os do quadrante leste.

Quanto ao balango hidrico, € possivel observar que em todas as estagdes haum
petriodo de deficiéncia hidrica no solo. Este periodo é compreendido entre outubro e
marco, quando a precipitagdo diminui e a evaporagio e a evapotranspiragio aumentam.
Deste modo, ¢ utilizada a 4gua armazenada no solo que, conforme a situagio, pode levar
a um deficit hidrico. Apesar de ja ter sido comentado que a 4rea ndo apresenta estagio
seca, a deficiéncia hidrica encontrada no balanco hidrico relaciona-se com o desenvolvi-
mento do ciclo vegetativo das plantas. Desde que a evapotranspiragio real seja menor
que a potencial ocorre falta da 4gua necessaria para manter a vegetagio verde e turges-
cen!.. A este fenémeno di-se o nome de deficiéncia O excedente hidrico representa o
excesso de precipitagio que nio € incorporado a0 solo quando sua capacidade de arma-
7e1:amento esta completa.

A rede hidrografica, na Depressio Central, se caractetiza pelo vale principal do
+10 Jacui, navegivel em toda a extensdo,de direcio leste, percotrendo 363 km até a foz,
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com desnivel de 3,5 m e declividade média de 9,7 cm/km. Ao norte recebe como aflu-
ente o rio Taquari e, ao sul, tem como afluentes o Arroio do Conde, Arroio da Porteira
e Arroito dos Ratos, Apéndice 5.

O 1io Taquari esta excluido da influéncia do carvio, porém os afluentes da
margem sul do rio Jacui estdo totalmente inseridos na area de influéncia direta devido a
sua ocorréncia natural como rocha, bem como das atividades que envolvem a extragio,
transporte e usos do carvdo mineral.

Uso do Solo

Oliveira e Balbueno (1997) em seu relatério “Cobertura vegetal na regido
carbonifera do baixo Rio Jacui”, constante deste projeto, apresentam o resultado da
classificagao da imagem de satélite, na regido de abrangéncia deste estudo, Apéndice 4.

No mapeamento, realizado através da classificagdo de imagem de satélite, fo-
ram obtidas 9 classes de uso e cobertura do solo: agua, campos, pastagens introduzidas,
reflorestamentos, mata nativa, banhados, 4reas de minera¢io, solo descoberto e dreas
urbanas.

Muitas das areas agricolas, principalmente aquelas de varzea, destinadas ao
cultivo de arroz, estdo incorporadas 2 classe de solo nu, uma vez que nesse periodo do
ano (setembro) essas encontram-se em pleno processo de preparo para o cultivo. A
grande maioria das areas de reflorestamento correspondem a plantagdes de eucalipto,
estando presentes alguns talhdes de acacia-negra, ambas espécies utilizadas na industria
de celulose. Além disso, existem na regido taquareiras que servem como quebra-vento e
algumas ateas nas quais essas plantas foram cultivadas também para a industria papelei-
ra, pratica hoje em desuso.

Varnando desde as areas inundaveis contiguas a0 tio Jacui aos campos sobre
terrenos secos da Serra do Sudeste, a vegetacio originalmente presente possibilitou o
uso de extensas areas para a pecudtia, ja no inicio da colonizagio agoriana no Estado,
atividade que ainda hoje persiste na regifo.

A exploragio do carvio mineral, a partir do século, inicialmente se dava através
da mineragio subterranea, e posteriormente substituida pela atividade a céu aberto, onde
tal técnica fosse possivel, introduziu um novo e importante elemento de modificagio de
extensas areas, Apéndice 3.

Além da atividade extrativa propriamente dita, o fato da regido abrigar duas
usinas terméletricas em operagdo e uma terceira cujas obras se encontram paralisadas,
faz das atividades vinculadas a exploragio e ao uso do carvio o principal agente de
alteragdo da paisagem em escala regional.

Nas areas utbanas correspondente a0 compatimento geomorfoldgico de areas
de inundagio se localizam os complexos termoelétricos de Sio Jerbnimo e Charqueadas.
A utilizagdo do carvio como recurso energético gera quantidades significativas de resi-
duos - cinzas e rejeitos - os quais constituem grande problema ambiental. Uma parcela
significativa ndo tem aproveitamento, sendo disposta de forma indiscriminada dentro do
perimetro urbano sob a forma de aterros, recapeamento de estradas secundarias e ater-
ros nas nas zonas rurais.
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As minas ocupando extensas areas, nas quais as solugdes de remediagio se en-
contram em geral aquém do minimamente necessano para a manutengo de comunidades
naturais estaveis, e a disposi¢io de cinzas e rejeitos de forma descontrolada, principalmen-
te nas areas mais proximas a0 rio Jacui, provocam alteracdes cuja importancia excede os
limites fisicos dessas areas. Além disso, nas areas urbanas correspondentendes ao compar-
timento geomorfoldgico de inundagio se localizam os complexos termoelétricos de Sio
Jeronimo e Charqueadas. A utilizagdo do carvio como recurso energético geraquantidades
significativas de residuos cinzas e rejeitos, 0s quats constituem grande problema ambiental.
Uma parcela significativa no tem aproveitamento, sendo disposta de forma indiscrimina-
da dentro do perimetro urbano e nas zonas rurais, contaminando aguas, solos e ar.

A mineragdo de carvio a céu aberto ativa esta representada pela mina do Re-
creio e Butia Leste no municipio de Butid, sendo que as minas de Shumaikal (municipio
de Minas do Leio), mina de Agua Boa, mina do Faxinal e mina do Calombo (municipio
de Arroio dos Ratos) estio desativadas, Apéndice 3.

A mineragio subterrinea ativa estd no municipio de Minas do Ledo (mina do
Ledo I) e no municipio de Charqueadas (mina de Charqueadas). Estio desativadas a
mina de Arroio dos Ratos, mina de Butid e a mina do Ledo II, Apéndice 3.

A vegetagdo original (matas nativas) é representada, predominantemente, por
campos naturais substituidos, em grande parte, por culturas ciclicas e por florestamento
de eucalipto e acacia. As planicies aluviais sdo utilizadas para lavouras de arroz irrigado
em rotagdo com pastagem natural onde se pratica pecuaria extensiva. Ao longo dos
arroios e dos rios ocorrem matas ciliares naturais.

Uma analise preliminar das condi¢bes de conservagdo dos distintos comparti-
mentos ambientais caracterizados a0 longo desse estudo permite afirmar serem os ba-
nhados e matas ciliares os ambientes mais ricos, tanto em termos de produtividade como
de diversidade de espécies.

Os campos utilizados para a agricultura e as lavouras, principalmente de arroz,
nas areas de varzea, sdo priticas que também afetam os processos naturais de evolugdo
dos ambientes da regido. A lavoura orizicola depende da intensa utilizagio de insumos,
fertilizantes e herbicidas (cujo carreamento para os corpos d’dgua pode afetar a biota de
uma forma significativa), e do sistema de irrigacdo, no qual as drenagens naturais sdo
substituidas pelo canais que distnbuem a agua para as lavouras. A pecuiria se da de
forma extensiva, em geral utilizando como forrageiras basicamente as espécies nativas.

As matas nativas da regido estdo sujeitas a extragio seletiva das esséncias mais
nobres e a retirada de lenha, praticas que afetam em graus distintos a estabilidade dessas
areas. A presenga do gado em dreas de vegetagio arborea nativa também pode ser aponta-
da como um fator de instabilidade desse sistema, pelo forrageamento e pisoteio das fases
jovens das espécies das matas, afetando o processo de regeneragio natural das mesmas.

4.5. Geologia do carvio na area do estudo.
Pode-se observar a ocorréncia de rochas graniticas e sieniticas, gnaisses e migmati-

tos, quartzo-mica-xistos, quartzitos micaceos e calcarios marmorizados ao sul da drea em
estudo representando rochas do Pré-cambriano indiferenciado, formando a borda norte do
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embasamento cnistalino. Seguindo na dire¢io norte verifica-se a ocorréncia de rochas Paleo-
zoicas do Carbo-Permiano do Grupo Itararé Indiviso (folhelhos, argilitos cinza-escuros, var-
vicos, ritmitos, atenitos finos e diamictitos, apresentando acamadamento gradacional, lami-
nagdo convoluta, plano-paralela, cruzada, marcas de onda, “flaser’e “‘cone-in-cone”). No
Permiano Médio e Superior, ocorreu a deposicdo do Grupo Guata, em ambiente litoraneo,
flavio-deltiico e, progressivamente, marinho de aguas rasas. Os depésitos correspondentes a
esse ambiente s4o arenitos finos e grosseiros, siltitos, fothelhos carbonosos, camadas de car-
vio e siltitos argilosos. Representando o Permiano com ocoréncia da Formagio Rio Bonito
(siltitos cinzas e e folhelhos escuros, carbonosos, com leitos e camadas de carvio. Associa-
¢0es de arenitos cinza esbranquigados, finos a grosseiros, localmente conglomeraticos, estra-
tificagdo paralela, cruzada e acanalada.), Formagfio Palermo (siltitos arenosos cinza a amare-
lo-esverdeados, quando alterados. Arenitos finos na base e na parte supenor. Intensa biotur-
bagéo, laminagio cruzada e lenticular, ondulagio, cimento calcifero e “flaser”.), Formagao
Irati (argilitos, folhelhos cinza-escuros a pretos pirobetuminosos, intercalando lentes de mar-
ga), Formagio Estrada Nova (argilitos, folhelhos siltitos conza a cinza-escuros ou pretos com
lentes arenosas calciferas, lamina¢do ondulada, flaser ) e Formagio Rio do Rastro (arenitos
finos, bem selecionados, lenticulares, siltitos e argilitos, esverdeados, bordds ou avermelha-
dos, com laminagGes paralela e cruzada acanalada, ondulagio “climbing”, “lisen”e “wavy”).

Na regidio norte da area em estudo observa-se a ocorréncia de rochas represen-
tantes do Mesozdico, no petiodo Tridssico com ocorréncia da Formagio Rosario do Sul
(arenitos avermelhados, finos a médios, quartzosos com estratificagio paralela e cruzada
acanalada e lentes de conglomerado intraformacional) e do Membro Santa Mana (siltitos
vermelhos, macigos, arenitos médios a grosseiros, rosados com laminagéo plano paralelae
estratificagSes cruzada acanalada e cruzada tabular), do periodo Jurassico-Creticeo com
ocorréncia da Formagio Serra Geral (soleira e diques de rochas bésicas e intermediarias).
O Cenozdico, do periodo do Quaternario (Qf - aluvifo e/ou coluvido, inconsolidados,
essencialmente constituidos por cascatho, areia e silte, eventualmente inundados em épo-
cas de cheias) e (Qa - aluvido atual inconsolidado, constituido essencialmente por clasticos
finos a grosseiros) ocorrem junto a rede hidrogafica da regiio, Apéndice 5.

No Rio Grande do Sul, as jazidas de carvio ocorrem circundando o Escudo Sul-
niograndense, associadas a outras rochas sedimentares da Depressio Perifénica do Estado.
Fazem parte das rochas gondwanicas, correlacionadas com outros conjuntos sedimentares
na Africado Sul, India, Austrilia e Antartica. Apresentam um niimero variivel de camadas
de carvio e a espessura destas camadas variam, nio atingindo, via de regra, mais de 2
metros, exce¢do feita a camada de Candiota que chega a alcangar mais de 4 metros de
espessura. A ocorréncia destas rochas sedimentares, ao sul da area em estudo, estd condi-
cionada a existéncia de rochas do embasamento cristalino e, portanto, ao efeito de borda,
onde as camadas sediumentares encontram-se inclinadas, com mergulho para o norte.

As jazidas de carvio encontram-se orlando os bordos sudoeste, norte e nor-
deste do Escudo Sul-riograndense, parecendo situar-se dentro do embaiamento deste
no Permiano com a deposi¢do da Formagio Rio Bonito.

As jazidas de carvio do Rio Grande do Sul formaram-se em turfeiras predomi-
nantemente subaquaticas, de facies organicas limnico e limnotelmatico, sendo formadas
por vegetais pteridofiticos de porte arbustivo e herbaceo associados a gimnospermas
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arborescentes e a elementos vegetais relacionados a algas. Tal ambiente desenvolveu-se
em uma bacia intracratonica - Bacia do Parana - de lenta subsidéncia, condicionando a
formagdo de camadas pouco espessas de carvio associadas a rochas sedimentares pre-
dominantemente peliticas.

O desenvolvimento da vegetagao foi condicionado pelas vaniagdes do nivel da
agua nas turfeiras, proporcionando a deposigdo simultanea de matéria organica e inorga-
nica intimamente associadas e a oxidagdo dos detritos vegetais transportados para o
interior das turfeiras. As camadas de carvido formadas sob estas condi¢ées geoldgicas
apresenta altos teores de minerais (calcita, quartzo, pirita e outros que apés a combustio
origina um residuo chamado de cinzas), em especial argilas e de inertes, associadas a
quantidades expressivas de constituintes exiniticos, derivados de algas e esporos.

A maior parte dos minerais que contaminam os carvoes Sul Rio-grandenses
nio esta compactada, mas sim disseminada na maténa carbonosa. Essa mistura de mate-
rial mineral e carbonoso origina um matenal de densidade intermediaria. O carvio fossil
fica, portanto, constituido de fra¢cdes mats ricas em matéria carbonosa, com densidade
menor que o carvio bruto; fragées com por¢des aproximadamente iguais, com densida-
de intermedidria. O carvio féssil fica, portanto, constituido de fragGes mais ricas em
matéria carbonosa, com densidade intermediéria e, finalmente fracdes mais pesadas onde
predominam os constituintes minerais.

Quanto a qualidade dos carvées de Ledo-Butia, observou-se em analises ime-
diata, em base seca e poder calorifico do run-gf-mine de Ledo, com valores de 10 % de
umidade total, 22,4 % de materiais volateis, 30,5 % de carbono fixo, 47,1 % de cinzas, 1,7
% de enxofre total e poder calorifico superior a 3.740 cal/g A jazida de Charqueadas
tem, em média 44 %o de cinzas e poder calorifico superior, em base seca, préximo a 4.150
cal/g e outras camadas com 3 % a menos de cinzas e 200 cal/g a mais de poder calori-
fico, ambos valores sendo, entretanto, contrabalangados por uma maior intercalagio de
estéreis nestas camadas. Caracterizado como “Betuminoso de alto volatil C, nio aglome-
rante”, os carvées do Rio Grande do Sul sdo, em sua quase totalidade, utilizados para
alimentar usinas termoelétricas (IBGE, 1986).

ESTUDO EXPERIMENTAL:
USOS, ESTOQUES E FLUXOS (UEF) DE CARVAO
NA AREA DE ESTUDO

Introducio

A partir deste item abordaremos de maneira pratica (experimental) a metodo-
logia de abordagem proposta no Capitulo 3 considerando os objetivos ali expostos.

() Sugerir informagbes (sécio-econémico-ambientais, no caso presente) as quais
deveriam ser consideradas quando contabilidades, a todos os niveis (nacional, regional,
estadual, municipal e, mesmo, com as devidas adaptagdes, projetos individuais), sdo pu-
blicadas, a fim de evitar interpretagdes erroneas das vatiages no nivel da renda (i.e., na
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avaliacio do crescimento econémico) por politicos, técnicos, empresarios e o publico
em geral. No caso presente a abordagem envolve o ajuste da contabilidade ao
nivel municipal (i.e., PIB municipal) na area do estudo.

(1)) Examinar se é possivel corrigir estas rendas para as perdas ambientais, tanto
para os RN nio-renovaveis (no caso, a mineragio de carvao), quanto RN renovaveis
(sobretudo solos e aguas afetados pela mineragio do carvio, no caso presente).
Propondo, para tanto, uma maneira pratica e defensavel para o problema da construgio
de “precos-sombra” para as fungdes (usos) ambientais, que sejam diretamente compara-
veis aos pre¢os de mercado dos bens e servigos produzidos pelo homem.

OBSERVACAQ: Conforme o0 exposto anteriormente, o ajuste na contabili-
dade das rendas deve ser feito gradualmente, um RN de cada vez (e.g exaustio de depdsi-
tos de minério, qualidade das dguas, pesca, florestas, etc.), e adicionalmente a medida que
nossas metodologias vio se firmando e as bases fisicas de nossos calculos melhorem.

Portanto, a estrutura metodoldgica aqui proposta objetiva a analise da ATIVI-
DADE MINERACAO DO CARVAO e da sua insercio na contabilidade da renda
para a area do estudo, integrando elementos de avaliagio ecolédgica, social e econdémica.
Os demais RN (agua, solo, etc.) serdo aqui abordados como compartimentos ambientais
substratos dos impactos (externalidades) gerados por esta mineragéo.

A partir do exposto, esperamos ter ficado claro que para um ajuste completo da
contabilidade na area do estudo (i.e., PIB municipal no presente caso), é necessanio que o
método proposto seja aplicado as outras atividades especificas na area do estudo (e.g: terme-
létricas e agricultura). Apds isso feito poderiamos integrar os resultados e realizar uma com-
pleta corregio dos PIB municipais. Nosso interésse aqui é o de desenvolver e testar o método
somente paraa MINERAGAO DO CARVAO e seus efeitos sobre outros RN.

(1) Estimar o conteido de “renda verdadeira” dos lucros auferidos com a
venda de recursos minerais considerando a exaustio de um bem natural que néo é reno-
vavel (carvio, no caso presente).

(v) Fornecer subsidios para a analise do mérnito e da sustentabilidade da utilizagio
do carvio na area do estudo, através da avaliagéo das suas componentes ecoldgica, social e
economica. No caso presente, a experimentagio do método se dara, principalmente,
ao nivel de diagndstico de situagio atual associado a incursées progndsticas (sobre-
tudo dos incrementos de fluxos do recurso, estimados pelos organismos oficiais res-
ponsaveis), a fim de fornecer as bases para a corregio do PIB dos municipios produ-
tores de carvio, e de identificar elementos e parimetros a serem aprofundados ou
incorporados aos estudos para a completa consecugio da metodologia proposta.

Usos do Carvao

A industria siderargica nacional deve usar 20% de carvio brasileiro para confecgio
de aco, de acordo com legislagdo federal, porém, somente o carvio de Santa Catanina (cama-
da Barro Branco) é coqueificavel, com uma recuperagio de 15 a 20% de carvio metalargico.
Os carvies ganchos néo sdo coqueificavets sendo, portanto, excluidos do mercado siderargi-
co nacional. Praticamente toda produgio de carvio no Rio Grande do Sul é consumida na
termeletricidade (termelétricas de Candiota III, Termochar em Charqueadas e Séo Jeroni-
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mo), uma pequena parte € consumido na siderurgia (A¢os Finos Piratini S.A.) e como com-
bustivel substituto dos denvados de petréleo na fabricagio de cimento. As cinzas resultante
da queima do carviio mineral podem ser utilizadas na estabilizagdo de solos para leito de
rodowias e aterros, fabricagio de tijolos, cimento e estruturas de concreto.

O carviio mineral constitui a maior parcela dos recursos energéticos nio renova-
veis, dos quais representa cerca de dois tergos, sendo prevista uma participagio expressiva
desse insumo no contexto econdmico - energético nacional, a partir da préxima década,
quando a geragdo termelétrica a carvio expandir-se-a de forma substancial, segundo o
Conselho de Implantagio do Complexo Carboquimico do Estado do Rio Grande
do Sul (CONCARBO). No cenario internacional, as marcantes mudangas iniciadas nos
paises desenvolvidos, neste final de século, tém alterado estruturas politicas, sociais e eco-
némicas, propagando-se para o resto do mundo. Pode-se vislumbrar um cenario evidenci-
ado pela interpenetracio de mercados, suspensio de barreiras alfandegarias e distingio
internacional do qual, no Brasil, o reflexo mais recente é a formagido do MERCOSUL.

Segundo a CONCARBO-RS, a crescente participagio do setor elétrico no equa-
cionamento de questdes ambientais, acarretadas pelo uso do carvio na geragio de ener-
gia elétrica, visa permitir um aproveitamento das reservas minerais nacionais deste com-
bustivel sem comprometer o meio ambiente. A expansio dos sistemas elétricos deve
buscar as mudangas no modelo tecnolégico para a geragdo termelétrica, em fungéo das
limitagdes de ordem ambiental e legal dos locais onde serdo implantados. A geragdo
termelétrica, a partir do uso do carvio mineral, em termos mundiais, decorre de algumas
caracteristicas proprias: o seu prego em relagdo ao seu poder energético, a elevada dispo-
nibilidade em praticamente todos os pontos do planeta, seja sob a forma de depbsito,
seja pelo seu transporte simples e seguro e, ainda, pela nfo adaptabilidade a muitas ma-
neiras de uso, que nio a queima em fornalhas.

No Brasil, 0 Plano 2010 da Eletrobras (no seu Relatério Final: Expansio Ter-
melétrica a Carvio Mineral, outubro de 1989) ja diagnosticava para a regido sul o desenvol-
vimento da termeletricidade a carvio mneral, tendo em vista o potencial de seus recursos.
Indicava, também, a necessidade de conhecimento e dominio tecnoldgico estabelecendo,
como estratégia a progressiva capacitagio tecnolégica, garantindo uma transigéo harménica
de um programa predominantemente hidrelétrico para um futuro sistema hidrotérmico.

Segundo a Eletrobras (Plano 2015: oferta de energia elétrica, tecnologias,
custos e disponibilidades. Subprojeto Carvio Mineral: prospecgio do seu uso na
termeletricidade, janeiro de 1992), numa usina termelétrica a disponibilidade de com-
bustivel ndo ¢ aleatoria. No caso de estiagem, a entrada em operagio das termelétricas
pode ser priorizada. A utilizagdo do carvdo mineral, para a geragdo de energia elétrica
iniciou-se na década de 20, tanto em Santa Catariana, quanto no Rio Grande do Sul. Em
Santa Catarina, com o uso de uma maquina a vapor de 20 HP e, no rio Grande do Sul
com a Usina Ponta da Cadeia (Usina do Gasémetro em Porto Alegre), com poténcia de
24,6 MW/ visando a iluminagio publica da cidade de Porto Alegre. Na década de 40 foi
implantada a Usina Termelétrica de Capivari (SC) com poténcia de 20 MW e, no RS, a
Usina Termelétrica de Sio Jernimo, iniciando sua operagio em 1954, com 2 maquinas
de 5 MW cada, sendo acrescida de mais uma maquina de 10 MW] em 1958. Em 1961
instalou-se a Usina de Candiota I com 20 MW desativada em 1974 com a operagdo da
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Usina Presidente Médici Fase A com 63 MW e, a partir de 1987, a Fase B, com mais duas
méquinas de 160 MW/ elevando a poténcia instalada para 446 MW,

Em 1962, em Charqueadas, entrou em operagio a Usina TERMOCHAR com
54 MW/, ampliada para 72 MW em 1965. Atualmente esta em operagio a unidade Candi-
ota I1I, com 350 MW da CEEE e, em Jacui I com 350 MW, no municipio de Eldorado
do Sul, em fase final de construcio.

Portanto, na area do estudo a potencia atualmente instalada é de 92 MW (usinas
de S. Jeronimo e TERMOCHAR) 4 qual, em breve, se somario os 350 MW de Jacui 1.

O Plano 2010 prevé um programa termelétrico minimo a carvio de 4000 MW
para o Rio Grande do Sul no ano de 2010, ja considerando as usinas em construgio.

Estoques de Carvao

O termo Estoque aqui corresponde as Reservas de carvio na area de estudo.

A partir dos dados do DNPM 1993), iz Neves e Chaves (1997) “Notas para
o estudo da Regido Carbonifera Tradicional do Rio Grande do Sul”, neste projeto,
as reservas de carvio no Rio Grande do Sul concentram 89% da reserva de carvio do
Brasil e a area carbonifera tradicional concentra 19% das reservas do Rio Grande do Sul,
como pode ser visualizado na Tabela 3.

Tabela 3
RESERVAS' DE CARVAO MINERAL NO BRASIL
(EM MILHOES DE TONELADAS)

Estados Média Indicada® | Inferida® Total Marginais* Total
Sio Paulo 3,5 1,0 - 4,5 4,0 8,5

, 74 .4 234 37 101,5 2,7 104,2
Parana
Santa 410,2 875,9 1.035,6 2.321,6 1.041,4 3.363,0
Catarina
§;°Sfl““d° 26216 | 6.079.3 5.9432 14.644,1 14.1593 | 28.803,4

3.109,6 6.979,7 6.982,5 17.071,78 15.207,4 32.279,1

Brasil

! Reserva: é a parte identificada de um recurso que obedece critéios especificos minimos, fisicos e quimicos, em
relagiio a priticas atuais de lavra e produgio, tais como: teor , qualidade, largura e profundidade, a qual podera ser
explorada num tempo determinado.

? Reserva Indicada: é a reserva externa a reserva medida, num raio de 1200 metros cuja area de influéncia
corresponde a uma coroa circular de area 4,02 km?, excluindo a reserva medida.

* Reserva Inferida: é a reserva situada além da reserva indicada até uma distancia maxima de 4800 metros dos furos.
* Reserva Marginal: porgio dos recursos identificados cujas condigées de extragio econdmica estio um pouco
aquém das condigdes de prego minimas 2 época da avaliagiio. Pequenas vanages nas condigdes de pregoo ou
novas tecnologias de produgio e utilizagio podem permitir a elevagio da reserva marginal 4 categoria de reserva.
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As reservas de carvdo do Rio Grande do Sul totalizam 28.803 milhdes de to-
neladas, enquanto o total das reservas brasileiras ¢ de 32.279 milhdes. Portanto, o Rio
Grande do Sul concentra 87,5% das ocorréncias de carviio mineral do pafs. Apesar de
ter as maiores reservas, a produgio de carvio no RS ¢ oito vezes menor do que a produ-
¢io catarinense, pois o carvio gaicho contém elevada quantidade de cinzas sendo, por-
tanto, de menor interesse econdmico, sendo excluido do uso na siderurgia tradicional.
Com iss0, a produgio gaicha é quase que totalmente consumida na termeletricidade.

O Plano 2010 e a expansio termelétrica a carvido (outubro de 1989), pela
ocorréncia geografica, apresenta os recursos em carvio mineral do Rio Grande do Sul
em 3 setotes carboniferos diferenciados: Candiota, Médio e Baixo Jacui e Litoral Norte
e as reservas por setor carbonifero sido apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4
RESERVAS DE CARVAQ MINERAL O RIO GRANDE DO SUL
(PLANO 2010 E EXPANSAO TERMELETRICA A CARVAO, 1989)

SETOR CARBONIFERO r]}E;lI:(i\Sﬂg_, RESERVA RESERVA POR SETOR
NO RS (0;) no RS (%) CARBONIFERO
(4
Candiotal 38 44 12,3 bilhoes de t
Médio e Baixo Jacui2 26 30 8,3 bilhdes de t
Litoral Norte3 23 26 7,4 bilhées de t

! A jazida de Candiota situa-se 4 oeste do RS, préximo do municipio de Bagg.

> Médio e Baixo Jacui representa a Regido Carbonifera Tradicional do RS.

* Litoral Norte, representam recursos carboniferos do RS e destaca-se por conter carvdo coqueificavel (o
carvio metalirgico contido perfaz mais de 80% das reservas mnacionais conhecidas iz sito, porém nio exis-
tem unidades mineiras em operagio.

A extragdo de carvio na Regido Carbonifera Tradicional, atualmente, é princi-
palmente realizada:

(i) em minas subterrineas: najazida de Charqueadas, no municipio de mesmo
nome, que responde por 10% das reservas gaichas de carvio e Ledo I, no municipio de
Minas do Ledo, cujas reservas representam 9% do total do Estado. Estdo desativadas a
mina de Arroio dos Ratos, mina de Butia e a mina do Ledo II, Apéndice 3.

(ii) e, em minas a céu-aberto representadas pelas minas do Recreio e de Butia
Leste no municipio de Butia. Estio desativadas as minas Shumaikal (municipio de Minas
do Leio), mina de Agua Boa, mina do Faxinal e mina do Calombo (municipio de Arroio
dos Ratos), Apéndice 3.

A extragio de carviio é efetuada na Regiio Carbonifera pelas empresas COPEL-
MI Mineragio Ltda e Companhia Riograndense de Mineragio - CRM. A primeira empresa
atua no municipio de Charqueadas na mina do mesmo nome, nas minas dos municipios de
Arroio dos Ratos (Faxinal, Calombo e Butia-Leste e na mina de Recteio, situada em parte
no municipio de Buti e, em parte em Minas do Ledo). A CRM atua na extragio de carvio
mineral nas demais minas do municipio de Minas do Ledo (Ledo I, Ledo II e Taquara).
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Fluxos de Carvao
Os Fluxos de carvio aqui correspondem a produgdo média anual.

A partir dos dados do DNPM, iz Souza e Bittencourt “Aspectos globais da
Regiido Carbonifera do Rio Grande do Sul”, neste projeto, construiu-se a Tabela 5.

Tabela 5
PRODUCAO DE CARVAO RUN OF MINE* (VALORES MEDIOS
EM 1000 T/ANO) POR MUNICIPIO E POR MINA ENTRE 1980 E 1994.

Municipios- minas | 1980 a 1984 | 1985 a 1989 | 1990 a 1994

Axroio dos Ratos

- Faxinal** 1746 3565 970
- Calombo 56 - -
Butia
- Butia-Leste** - 529 1392
6122 9326 5573
Chazqueadas 1557 961 -
1997 1404 722

Minas do Leido

- Ledo I** 28 - -

- Leio I1 - - -

- Taquara ; ] ]
Total Geral 11506 15785 2757

* carvdo run of mine - como sai da mina, sem ser beneficiado.
**minas em funcionamento.

A produgio média anual (em 1000 t/ano) de carvdo se manteve num nivel
elevado na Regido Carbonifera Tradicional entre 1983 e 1988, tendo oscilado de 3.211 t/
ano, em 1987 a 3.787 t/ano, em 1983. A mina de Recreio, a mais importante da Regido
Carbonifera, apresentou seu melhor desempenho em 1985 e 1986, compensando a que-
da da produgdo em Charqueadas e o encerramento das atividades da mina de Calombo
e de Ledo II, em 1984.
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Houve uma queda de 25% da extragio de carvio mineral em 1989 quando
comparada com 1988. Esta redugio na extragio de carvio na regido foi constante até
1994. A previsdo das empresas que trabalham na regido é de que se tenha produgio para
os proximos anos semelhante a extragio realizada em 1994, com incremento na produ-
¢40 da mina de Taquara, compensado pela queda na produ¢io da mina do Ledo I, de
responsabilidade da CRM. No entanto, a COPELMI prevé uma produgio semelhante a
de 1994 para todas as minas, com exceg¢do da mina do Faxinal com aumento de produ-
¢do. Hstas previsdes das duas empresas, levam a acreditar em um aumento da extragio
da ordem de 11% em relagdo a 1994, para os proéximos anos.

Analise prognostica das relacées entre Uso-Estoque-Fluxos
do carvao na area do estudo.

A utilizagdo do carvio na area do estudo €, essenciailmente, com a finalidade de
geragdo de energia para termeletricidade. Entio, é a relagio Estoque (ie., Reservas) -
Fluxos (i.e., Producio Média Anual) de carvio que merece nossa atengio.

Antes de tudo, uma ressalva se faz necessaria. No Plano 2010 da Eletrobras, a
ELETROSUL tem chamado a atengéo para o fato de que o programa termelétrico
daquele Plano, estruturou-se sobre uma base de dados bastante diversificada e heterogé-
nea. Dessa forma, ainda que haja plena seguranga sobre a efetiva suficiéncia das reservas
carboniferas disponiveis para o programa estabelecido no Plano 2010, considera conve-
niente que se promova uma revisio e consolidagio de tal acervo de dados e informagoes
e sua complementacio.

Independentemente da necessaria consolidacio dos dados, uma primeira ob-
servagdo pode ser feita: considerando os dados expostos nas tabelas 4 e 5, a relagio
Fluxos de Carvio (ordem de grandeza 10°) / Reservas de Carvio (ordem de grandeza
10% ~ 1000 (ie., 10’ anos potenciais de exploragio de carvio).

No entanto, esta abordagem “bruta” tem de ser considerada mais em detalhe.

Primeiramente, o aproveitamento do carvio mineral para fins de geragio de
energia elétrica caracteriza-se pelo seguimento de duas rotas distintas, as quais sio fun-
¢d0 das caracteristicas do carvio.

) A primeira rota ¢ o atendimento do mercado de energia elétrica quando as
caracteristicas do carvio indicam ser este o seu melhor aproveitamento. Nesta rota, o
fator de propulsio ¢ o mercado de energia elétrica, aliado a competitividade das usinas
termelétricas.

(1) A segunda rota é o aproveitamento de fragGes intermediarias resultantes do
processo de beneficiamento do carvio. A implantagio das usinas termelétricas tem como
ponto de partida o mercado para as fragbes mais nobres e seu objetivo é o da viabiliza-
¢do da utilizagdo do carvio como um todo. Na area do estudo, os carvdes produzidos
$40, em sua maiona, beneficiados.

Gaivizzo ef al. (1997) no estudo “Recuperagio de Areas Utilizadas para
Depésitos de Rejeitos de Minas de Carviio”, neste projeto, ressaltam que as jazidas
de carvio do Rio Grande do Sul apresentam altos teores de matéria mineral nio com-
bustivel associados ao carvio, reduzindo o poder calotifico e liberando poluentes at-
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mosféricos quando queimados. Durante o beneficiamento do carvio, de 30% a 60% do
material minerado é refugado, resultando na produgio de grandes volumes de rejeitos,
constituidos basicamente por materiais carbonosos e minerais (pirita e argilominerais)
sem valor comercial, que sido depositados em areas proximas a0 local de mineragéo.

Logo, nem todo carvio, atualmente, vai para as termelétricas e, além disso, o
beneficiamento do carvio pode representar um fator condicionante importante na ampli-
agdo da producio do setor, mesmo considerando-se que minas a céu-aberto (técnicas,
custos, prote¢io ambiental, etc.). Por exemplo, segundo o Plano 2010, a mina do Ledo II
(que deve abastecer Jacui I) deve ter investimentos da ordem de ~ 150 milhSes de ddlares.

Ainda, com relagio a compatibilizagio entre Unidade Mineira (UM) e Usina
Termelétrica (UTE):

(1) as UTE previstas no Plano 2010, a exemplo daquelas em operagao no presen-
te, terio como caracteristica operativa a complementaridade com relagio ao abastecimen-
to de energia ao Sistema, que é suprido, prioritariamente, pelas usinas hidrelétricas;

(i1) assim, as UTE deverio ser operadas, ao longo de suas vidas tteis, com fator
de capacidade médio de 50%, devendo estar em condi¢des de, nos periodos de hidrau-
licidade critica, operar com fator médio anual de até 80%;

(iti) essa peculiaridade assume carater relevante ao se contemplar a compatibi-
lidade entre a UM e a UTE, uma vez que a primeira é concebida para operar com fator
de capacidade bastante proximo de 100%, tendo como caractetistica, a excegio de casos
particulares onde a lavra € a céu aberto, a pequena flexibilidade para incremento da
capacidade produtiva.

Isto é importante quando se considera a formicia de calculo do potencial car-
bonifero para geracio de energia elétrica (Pg em MW), associado as unidades mineiras
em operagdo e projetadas:

Pg=Pa x Vm / Ha x Vu x Fc x Ce

onde: Pa = producio anual de carvio, com vocagio termelétrica, por tipo, em
toneladas; Vm = vida util da UM em anos; Ha = horas/ano disponiveis para operagio
da UTE (8760 horas); Vu = vida til da UTE (30 anos); Fc = fator de capacidade da
UTE (0,5 ou 50%); Ce = consumo especifico de carvio (em t/MWh).

O consumo especifico varia conforme as caracteristicas do carvio, regime de
operagio e rendimento da unidade. A Tabela 6 a seguir apresenta os consumos especifi-
cos considerados para os diversos tipos de carvio energético.

Tabela 6
TIPOS DE CARVAO ENERGETICO (CE) E SEU CONSUMO ESPECIFICO
NA QUEIMA EM TERMELETRICA.

Ce CE 3100 | CE 3300 | CE 3700 | CE 4500| CE 6000
t/MWh 1,10 1,00 0,68 0,55 0,41
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Por exemplo, segundo o Plano 2010, as unidades mineiras em funcionamento
na area do estudo (Tabela 5) tém capacidade nominal conjunta de produgio de ~ 2
milhdes de toneladas anuais de carvio (tipos CE 3100 e CE 3700, Tabela 6), aplicando-
se a féormula acima, observa-se que, neste ritmo, ter-se-ia a exaustdo das minas ocorren-
do a partir do oitavo ano, o que, a0 se agregar a manutengio dos mercados atuais (92
MW, usinas S. Jerommo + TERMOCHAR), nio se traduz em capacidade de oferta
suficiente para justificar acréscimo de poténcia em termeletricidade. Uma usina como a
de Jacui I, em fase final de construgio na area do estudo, com sua poténcia (350 MW)
precisaria destas (ou similares) minas funcionando, pela f6rmula, ~ 25 anos.

Por 1530, 0 Plano 2010, prevé a implantagdo de varios projetos de unidades
mineiras (UM) na drea do Médio e Baixo Jacui que, no seu conjunto, sdo capazes de
implementar a produgio do carvio com potencial termelétrico em ~ 4 milhGes de tone-
ladas anuais, ou seja, segundo a férmula, ~1060 MW de potencial carbonifero para
geragio de energia elétrica.

ESTRUTURA
PRESSAO-CONDICIONAMENTO-RESPOSTA (PCR)

A Estrutura Pressiao-Condicionamento-Resposta

Conforme a estrutura Pressdo-Condicionamento-Resposta (PCR), os In-
dicadores da Qualidade dos RN (IQRN) medem as Pressées sobre os RN, as alteragoes
(efeitos) destas pressdes sobre o Condicionamento da QRN, e a Resposta da sociedade
a estas alteragGes. A estrutura PCR foi mostrada na Figura 10.3.

Nesta estrutura, como vimos anteriormente, os Indicadores de Qualidade dos
Recursos Naturais (IQRN) de Pressdo, Condicionamento e Resposta podem, e devem,
ser considerados conjuntamente, no entanto, a divisdo a seguir é conveniente para aten-
der a estrutura do método.

No mesmo sentido, coloca-se no texto uma separagio entre os impactos sobre
os RN, tomados isoladamente; no entando, nés sabemos que esta separagio também ¢
um tanto que arbitraria, tendo em vista que as pressdes sobre um RN podem produzir
impactos sobre outros RN “consorciados” (e.g os solos construidos pelos rejeitos da
minerag¢do sofrem lixiviagdo acida devido a oxidacdo de sulfétos de ferro liberando me-
tais que podem contaminar as aguas).

Indicadores da Pressio {IQRNp)
Exercida pela Mineracdo de Carvao

Os Indicadores de Pressdo (IQRNp) sio os indicadores das pressdes (im-
pactos ou externalidades) exercidas pelas atividades humanas sobre os RN. No caso
presente, um bom IQRNp pode ser considerado a influéncia da mineragio do carvio
sobre o uso do solo (inclui todos os RN “consorciados™).
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Andreazza, A. M. P. no documento “Contribuigdo a Gestao Ambiental da
Bacia Hidrogrifica do Arroio do Conde com Enfase na Qualidade das Aguas
Superficiais”, neste projeto, nos diz que a exploragio das minas a céu-aberto nesta
bacia da area do estudo ¢ responsavel pela influéncia sobre ~ 11% dos solos, isso para
atender a demanda atual de poténcia instalada de 92 MW

Se noés considerarmos, conforme vimos anteriormente no Usos do carvio, os
prognésticos de ampliagdo da atividade mineragio de carvio - um incremento potencial
paraaté ~ 1060 MW, somente na area do estudo (para 0 RGS estima-se em ~ 4000 MW, no
hornzonte de estudo do Plano 2010) - os cenarios ambientais extremamente adversos des-
critos por Marcomin (1997), FE. para uma area-testemunho de mineragio de carvio “Zo-
neamento Ambiental do Rio Tubarao - SC, através da Anilise de Metais Pesados
em Agua, Sedimento, Substrato e Planta e de Componentes Estruturais da Paisa-
gem”, neste projeto, tornam-se extremamente verossimeis para a area do estudo.

Rhode e Rodriguez (1997) no “Diagndstico Ambiental das Cinzas de Car-
vao no Baixo Jacui, RS”, neste projeto, mostram que os impactos gerados pela dispo-
sigdo de cinzas e rejeitos provenientes da queima do carvio nas termelétricas da area do
estudo ampliam esse quadro.

Portanto, os efeitos mais notaveis (i.e., IAS - impactos ambientais significativos
em Bellia e Bidone, 1993) verificados nestes estudos ou, de outra maneira, as Questoes
a serem Formuladas vinculadas a Pressido sobre os RN (QFp, na Figura 3), estio relaci-
onadas a0 uso do solo pela atividade mineradora (incluindo as atividades de beneficia-
mento de carvio, e os dispositivos de controle, e.g, barragens de rejeitos) e seus efeitos
sobre o préprio solo (e seus usos) e sobre as aguas. A estes se associam os efeitos gerados
pelas disposigoes de cinzas e rejeitos e emissdes atmosféricas das usmas termelétricas.

A avaliagdo dos efeitos da mineragio de carvio sobre a qualidade desses RN é
o objeto do item a seguir.

Indicadores do Condicionamento [IQRNc])
dos RN Afetados pela Mineracao do Carvao.

Os Indicadores de Condicionamento (IQRN(c) so os indicadores da qua-
lidade dos RN (QRN) e, especificamente, descrevem as mudangas (no geral adversas) na
QRN ao longo do tempo.

A analise da QRN e a avaliacio das suas mudangas através do uso de IQRNc e
da formulagfo de QFc, fornece as bases para a estimativa dos “Pre¢os-Sombra” relaci-
onados as mudangas na qualidade (condicionamento) dos RN. Subsidiando o estabeleci-
mento das “Contas-Satélite”, sobretudo dos seus termos Custos das Medidas de Prote-
¢io (CMP) e Depreciagio do Capital Natural (DCN) e, portanto, a nogido de Sustentabi-
lidade que ¢ um dos elementos-foco da metodologia proposta.

Indicadores do Condicionamento (IQRNCc) dos solos
afetados pela mineragio do carvio.

Segundo Kimpf ez /. (1997) “Solos Construidos em Areas de Mineragio
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da Bacia Carbonifera do Baixo Jacui, no Rio Grande do Sul”, neste projeto, com a
tendéncia de ampliagiio das areas mineradas em futuro préximo, é possivel antever alte-
ra¢Bes ambientais crescentes. A legislagio ambiental (cf. Krell (1997), A.]. “Aspectos
Juridico - Politico - Atribui¢des, Obrigagdes e Possibilidades dos Municipios da
Regiio Carbonifera Gaiicha na Protegio do Meio Ambiente”, neste projeto) recen-
te exige que areas de terras submetidas a minera¢io sejam restauradas. Este procedimen-
to deve iniciar antes da extracio mineral propriamente dita, através da remogio em
separado dos solos e das camadas geoldgicas. Apds a conclusio da extracio mineral, no
processo de recuperacido da drea, esses materiais deveriam ser repostos na seqiiéncia
original. Na pratica, porém, isto nem sempre é exequivel, fato que, aliado a instabilidade
do matertal utilizado na reabilitacio da paisagem, pode impedir uma restauragio satisfa-
toria, mesmo a longo prazo.

Desta maneira, estudos que visem monitorar e avaliar as alteragdes em caracte-
risticas de solos construidos em areas de mineragio, bem como o seu potencial de uso,
sdo importantes para a obtengio de parimetros que permitam estimar o impacto ambi-
ental destas atividades e propor eventuais ajustes.

Kampf er al. (1997) objetivaram: avaliar as caracteristicas morfologicas, fisicas,
quimicas e mineraldgicas dos solos construidos na area do estudo; avaliar a evolugio
temporal (i.e., amadurecimento) dos solos construidos, com base nas caracteristicas pro-
postas; testar parametros fisicos e quimicos que sirvam para monitorar a reabilitagdo das
areas mineradas e avaliar o potencial de uso alongo prazo do solo construido; e, estabe-
lecer critérios para a classificagdo de solos construidos.

As conclusdes a que chegaram estes autores foram:

(i) Os solos construidos analisados correspondem 2o periodo em que o equi-
pamento utilizado na mineragio e na recuperagdo das areas era do tipo “motoscraper”.
A operagio consistia na decapagem na frente de mineragio seguida pela reposi¢do do
material decapado na area ja minerada, num processo continuo. Esta operagio produziu
uma inversio e mistura dos estratos geolégicos, pelo qual foram trazidos para superficie
materais (folhethos carbonosos) com alto poder de acidificagdo.

(i) Os perfis dos solos construidos s3o constituidos por uma sucessio de ca-
madas de espessura variavel, diferenciadas entre si pela coloracdo, normalmente com
transi¢Ges abruptas e onduladas. Apresentam alta densidade aparente, muito baixa poro-
sidade, baixa condutividade hidraulica e baixa retengio de agua. Estas caracteristicas sdo
resultantes do material e do processo de construcio utlizados, e contribuem para a
baixa resisténcia destes solos aos processos erosivos hidricos.

(i) Os solos apresentam tendéncia generalizada de acidificagdo a curto prazo,
resultante da oxidagdo da pirita e compostos afins. O balango entre o Potencial de Neu-
tralizagdo (PN) e o Potencial de Acidificagdo (PA) normalmente é negativo, indicando
que 2 acidificagdo tendera a persistir a longo prazo.

(iv) Como conseqiiéncia da acidificagdo ocorre a alteracio de silicatos esmecti-
ticos, com a liberagio de Aluminio, cujo potencial em solugio parece ser controlado por
sulfatos de Al e por hidrdxi-Al-silicatos. Assim, em fungio da insuficiéncia de carbona-
tos, os silicatos passam a atuar no tamponamento da acidez, onginando neoformagdes
de minerais, cujo impacto deve ser melhor investigado.
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() O conjunto das propriedades de solo analisadas mostrou ser o melhor cri-
tério para o monitoramento da evolugio e do potencial do subsistema “solo construi-
do”. A qualidade do solo construido e seu potencial de uso dependem diretamente do
material usado na sua construgio. E, portanto, imprescindivel a sele¢io na fase pré-
mineragio dos materiais adequados a comporem os solos na fase pos-mineragéo.

(vi) Os solos construidos em areas de mineragio de carvio constituem obras
antrépicas, sujeitas a evolugio pedogénica sob processo de sulfurizagio, pelo qual é
sugerida sua classificagdo como Antrossolos Tiomorficos e Pré-tiomoérficos.

Na seqiiéncia, conforme visto no item Usos, estoques e fluxos de carvio na
area de estudo, Gaivizzo et 4/ (1997) no estudo “Recuperagio de Areas Utilizadas
para Depositos de Rejeitos de Minas de Carvio”, neste projeto, ressaltam que as
jazidas de carvio do Rio Grande do Sul apresentam altos teores de matéria mineral nio
combustivel associados ao carvio, reduzindo o poder calorifico e liberando poluentes
atmosféricos quando queimados. Durante o beneficiamento do carvio, de 30% a 60%
do material minerado é refugado, resultando na produgio de grandes volumes de rejei-
tos, constituidos basicamente por materiais carbonosos e minerais (pirita e argilomine-
rais) sem valor comercial, que sdo depositados em areas proximas ao local de mineragéo.

A recuperagdo dos depdsitos esta associada ao potencial de acidificagio dos
rejeitos carboniferos. A oxidagio da pirita forma 4cido sulfarico, promovendo a solubi-
lizagdo dos minerais presentes no rejeito. Em periodos de mntensa precipitagio pluvio-
métrica, a 4gua de escoamento superficial ou aquela percolada através dos rejeitos é
acida e possut altas concentracdes de metais dissolvidos, comprometendo a quatidade
dos recursos hidricos da regido.

A cobertura das pilhas de rejeito carbonifero com solo, apds a recuperagio
topografica do local, é uma técnica padrio na recomposi¢do de areas mineradas pois,
além de reduzir o fluxo de entrada de agua e ar no material, permite o estabelecimento
vegetal. Entretanto, a quantidade de solo disponivel dos horizontes superficiais e o
elevado custo de cobertura das areas tornam fundamental o estabelecimento de espes-
sura minima da camada de solo a ser aplicada sobre a superficie do rejeito. Em vista
disso, os autores Gatvizzo ef @. (1997) desenvolveram o seu estudo com a finalidade
de avaliar o efeito da adigdo de diferentes camadas de solo aplicadas - sobre a superfi-
cie do rejeito carbonifero, em posi¢des de subsuperficie e solo misturado ao rejeito -
sobre a composi¢io quimica da agua de lixiviagdo, rendimento de matéria seca, extra-
¢do de nutrientes e metais pesados pela cultura de milho (Zea 7ays), trevo branco
(Trifolium repens) e aveia (Avena strigosa), bem como, estudar o comportamento da mi-
crobiota do solo nessas condig¢des.

As conclusdes a que chegaram foram as seguintes:

() a utilizagdo de camada de solo com espessura de 10 cm fot suficiente para o
estabelecimento de trevo e aveia;

(i) mas, o baixo pH da 4gua de lixiviagdo manteve parte dos elementos prove-
nientes do residuo carbonifero dissolvidos na solugio, refletindo-se em elevada condu-
tividade elétrica na agua de lixiviagio;

(iii) este material dissolvido é mais biodisponivel para incorporagio biologica, e
a concentragio de Cd, Ni e Pb foi maior nas plantas de aveia cultivadas nos tratamentos
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contendo residuo carbonifero (apesar de Fe, Mn, Zn e Ni terem sido os elementos que
apresentaram maior concentragGes na agua de lixiviagio);

(iv) finalmente, a elevada acidez do residuo carbonifero reduziu a densidade
populacional de bactérias, actinomicetos e fungos nas camadas de solo de subsuperficie.

Neste ultimo, os resultados obtidos foram similares aos resultados do estudo
“Microartrépodes (Acari & Collembola) como Indicadores da Qualidade do Solo
em Areas Afetadas pela Mineragido de Carvio em Arroio dos Ratos, RS” desenvol-
vido por Duarte e Becker (1997) para este projeto. Estes autores chamam a atengio para
o fato dos resultados obtidos representarem uma perda de qualidade dos solos ja que sio
habitat para uma biota diversa composta por uma infinidade de espécies interdependen-
tes, de organizagio complexa, que processam a matéria organica convertendo-a em solo
mineral, fixam o nitrogénio, redistribuem particulas de solo e nutrientes, aumentam a
aeragio e afetam significativamente a estrutura do solo. Esta biota como um todo é o
principal agente na manutencio e elevagio de niveis locats de fertilidade e é responsavel,
portanto, pela perpetuagio das espécies e dos niveis de atividade do ecossistema.

Neste projeto, Prochnow e Porto (1997) no estudo “Avaliagdo de uma Areade
Rejeitos da Mineragio de Carvio com vistas a Bioindicadores Vegetais para Me-
tais Pesados, Charqueadas, RS, Brasil” visaram avaliar as condi¢Ges ambientais de uma
area de carvio e a interferéncia desta sobre diferentes areas vegetadas proximas (e.g; euca-
liptal e mata nativa sem contaminagdo aparente), bem como sobte os corpos d’agua for-
mados sobre esta area (campo banhado) e na sua interfacie com dreas contiguas.

Além de metais pesados, os autores analisaram as distribuigdes de N, P, K,
sulfato e pH em plantas e/ou no substrato destas. Os resultados apontam para dife-
rentes niveis de absorgdo de metais e macronutrientes pelas plantas em fungio dos
niveis de pH e sulfato no substrato. Por exemplo, a area de eucaliptos que recebe as
aguas de lixiviagdo de uma drea de mineragio recuperada, diretamente sem a protegio,
digamos, de um canal de drenagem, foi a mais contaminada dentre as areas vegetadas
analisadas. O campo revegetado e a plantagio de acacias sobre a area recuperada apre-
sentaram, por terem recebido adigdo de calcario e argila, em média melhores condi-
¢Oes ambientais que o eucaliptal, apesar de apresentarem desenvolvimento vegetal
bastante baixo. Os autores, ainda, chamam a atengio para o importante papel de “fil-
tro” das contaminagdes, provenientes da atividade carbonifera, apresentado pelos cam-
pos banhados/alagados.

Um estudo complementar ao de Prochnow e Porto, foi realizado por Verdade
et al. (1997) “Variagdo no Contetiddo de Aluminio e Cobre na Biomassa de Typha
ladifolia L., na Regido Carbonifera de Charqueadas e Sdo Jeronimo, no Estado do
Rio Grande do Sul”, neste projeto. Apesar dos resultados nio serem conclusivos, tendo
em vista que ndo foi possivel realizar uma analise de interagio entre solo (alagado, no
caso presente) e planta, os autores consideram que esta planta pode ser um bom indica-
dor de qualidade destes solos, pelo fato dela crescer em solos contaminados sugerindo,
assim, que essa espécie possa ser resistente a0s elementos toxicos presentes.

Com relagio ainda ao uso da vegetagio como biondicador de contaminagio
ambiental temos, neste projeto, o estudo de Cerutti e Flores (1997) “Bioindicagdo da
Contaminagio Atmosférica Decorrente do Uso do Carvdo”. Os dados deste estudo
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mostram que ha necessidade de continuar-se as pesquisas para a obtengio de resultados
mais conclusivos.

Motta Marques ez a/. (1997) no estudo “Ecossistemas Criados (Banhados):
Importancia dos Macréfitos no Controle de pH de Drenagem Acida”, neste proje-
to, objetivaram venficar a capacidade de sistemas de terras imidas criados (1e., no caso
presente, sistemas de banhado ecotecnoldgicos, muito utilizados nas dreas de mineragio
de carvio nos EUA), em escala piloto, para a elevagio do pH de drenagens acidas, sendo
avaliada a influéncia da densidade de macréfitos.

Aplicando drenagem acida de mimna de carvio a um mesocosmos tipo banha-
do, os autores conseguiram elevar um pH nominal de 4 para 6-6,5; e concluiram que a
continuagdo da pesquisa para a avaliagdo de sistemas de banhado (“wetlands™) expen-
mentais e operacionais, especialmente relativo a técnicas para aumentar sua capacidade
de controle da qualidade dos recursos hidricos na regido é defundamental importancia.

Somando-se aos problemas de perda de qualidade dos solos nas areas minera-
das e em suas adjacéncias, temos aqueles relacionados com a disposi¢do dos rejeitos e
cinzas provenientes da queima do carvio nas termelétricas da regido.

Neste sentido, Rhode e Rodnguez (1997) no “Diagnéstico Ambiental das
Cinzas de Carvio no Baixo Jacui, RS”, neste projeto, mostram, entre outros, que:

(1) do ponto de vista da caracterizagio quimico-toxicologica (seguindo as nor-
mas estabelecidas pela ABNT) as cinzas constituem residuos “no-inertes” e, por conse-
guinte, deveriam ser destinadas, quando dispostas no solo, seguindo - no minimo - a
norma NBR 8419 da ABNT, 1984

(1) do ponto de vista histérico-social,

- a evolugdo do espago urbano da cidade de Charqueadas teve ligagdo estreita e
decisiva com o uso das cinzas da usina termelétrica TERMOCHAR e outros materiais
residuais usados como materiais de constru¢do e urbanizagio;

- houve um equacionamento tecnicista muito simplificado para o meio urbano
de Charqueadas (filtros para a usina e pavimentagdo nas ruas), para diminuir o impacto
das cinzas volantes;

- resultante deste equacionamento, houve uma espécie de esquecimento social
da problematica ambiental;

(iif) do ponto de vista urbanistico-ambiental,

- a urbanizagio periférica das cidades de Charqueadas e S. Jerénimo (que abri-
gam as duas termelétricas em funcionamento na area do estudo) mantem os mesmos
procedimentos de imprudéncia ambiental (ou, ilegalidade até, em certos casos), mesmo
ap6s o advento de normas ambientais e técnicas reguladoras;

- os depdsitos de residuos (cinzas e outros) nio possuem preocupagio ambien-
tal e sdo realizados, na sua ampla maiona, utilizando tio somente critérios locacionais e
de economia de custos;

- existe um cinturdo de residuos ao redor dos espagos urbanos na regido em
situagio totalmente irregular se forem levadas em consideragio as normas ambientais e
técnicas vigentes e disponiveis.

Esta situagdo ambiental é de responsabilidade do setor mineiro e termelétrico
(e.g ELETROSUL e CEEE), que mantém as antigas praticas de depositar cinzas, rejei-
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tos, etc., em qualquer tipo de terreno, sem nenhum estudo adequado destes locais e sem
avaliagdo ambiental.

Tendo em vista esses problemas, Schneider ez 4. (1997) no estudo “Solos da
Bacia Carbonifera do Baixo Jacui, RS”, neste projeto, nos dizem que as atividades do
setor carbonifero pelo seu impacto ambiental em extensas areas, pela prevista e eminen-
te ampliagio destas atividades, além de influenciar a qualidade de vida (sobretudo nas
areas urbanas e periféricas), podera ter reflexos nas atividades agricolas da regifio e das
regides adjacentes.

Para melhor avaliar estes impactos, planejar estas atividades e fornecer subsidi-
0s para a recuperagdo de areas mineradas e areas utilizadas como descarte de rejeitos,
cinzas, etc., sdo necessarias informagdes mais detalhadas quanto aos solos, suas caracte-
risticas e potencial de uso para fins diversos. Com este objetivo os autores realizaram o
levantamento ao nivel de reconhecimento com alta intensidade dos solos na area do
estudo. O documento traz informacGes fundamentass, a serem considerados por qual-
quer atividade relacionada ao carvido e aos seus usos, 20 nivel da prevengéo de futuros
problemas.

Indicadores do Condicionamento {IQRNc)
das aguas fluviais afetadas pela mineraciao do carvao.

Rodriguez ez /. (1997) no estudo “Parametros Fisicos e Quimicos das Aguas
Superficiais e Avaliagio da Atividade Bacteriana em Ambientes Loticos Receptores
da Drenagem de Mineragdo de Carvio”, neste projeto, analisaram 41 (quarenta e uma)
variavets abidticas e de determinagdes quantitativas de organismos do grupo “bactérias to-
tais” em Aguas fluviais em dez estagbes de coletas na rede hidrografica da area do estudo
(Apéndice 5), entre setembro de 1993 e setembro de 1994 com periodicidade bimensal.

Os autores advogam que o enquadramento do sistema monitorado dentro dos
padtdes de classificagio, Resolugio CONAMA n° 20 de 19806, permite uma tipificacio das
bacias como base de uma politica de meio ambiente. Quando o parametro analisado nio
estiver contemplado nesta legislagio, serio utilizadas avaliagdes limnoquimicas de sistemnas
hidricos naturais. Os resultados obtidos a partir deste estudo permitiram indicar:

(i) parimetros compativeis com os niveis habituais e/ou padrio Classe I em
todas as estagdes monitoradas;

(i1) parimetros compativeis com os niveis habituais e/ou padrio Classe I em
todas as estagSes monitoradas, mas que apresentam modificagdes nas estagdes com im-
pacto antrépico;

(ii1) pardametros nfio compativeis com os niveis habituais e/ou padrio Classe I
nos locais impactados: pH, Fe, Mn e Cu;

(iv) parametros ndo compativeis com os niveis habituais e/ou padrio Classe 1
em todas as estagdes monitoradas: Hg, fendis, Cu, Nitrogénio Amoniacal e Al

Conforme visto no item anterior, a lixivia acida de solos construidos, rejeitos,
cinzas, etc., pode mobilizar metais pesados e carrea-los para aguas superficiais, logo, o
fato de termos metais acima dos niveis desejaveis pode ser considerado como bom
indicador da contaminagfo das aguas devido a mineragfio. O mesmo pode ser dito do
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pH. Os fendis, segundo os autores, estaria naturalmente enriquecido na area do estudo.
O Nitrogénio Amoniacal pode ter sua fonte em efluentes domésticos e ndo necessaria-
mente nos processos de mineragiao do carvio.

O problema do Hg, no entanto, devido a sua alta toxidez ambiental (ver, como
exemplo, Bidone ez a/., 1997), tem de ser considerado com cuidado. Em comunica¢io
pessoal, o Prof. Luis Drude de Lacerda do Dpto. de Geoquimica da UFFE nos transmi-
tiu sua preocupagio com dados de concentragdo de Hg em aguas. Segundo Lacerda, em
geral esses dados devem ser tratados com reservas tendo em vista problemas de coleta,
conservagio e analise laboratonial. Procedimentos de reavaliagdes destes dados através
de intercalibragdes, por exemplo, podem ajudar a solucionar este problema.

Com a finalidade de complementar os estudos realizados por Rodriguez ez 4/,
n6s reafirmamos que o monitoramento da qualidade da dgua de um manancial constitui-se
num instrumento essencial aos técnicos responsaveis pela andlise e avaliagio temporal e
espacial das condigSes e tendéncias qualitativas do corpo hidrico. Por outro lado, uma rede
de monitoramento produz uma grande quantidade de dados, cuja compreensio exige co-
nhecimento técnico especifico, sendo, portanto, de dificil acesso ao publico leigo.

Com o intuito de facilitar a interpretagio das informagSes de qualidade de
agua de forma abrangente e 1itil para especialistas ou nio, foi desenvolvido o Indice de
Qualidade das Aguas - IQA. Este indice incorpora parimetros relevantes para a avalia-
¢do da qualidade das dguas, tendo como determinante principal a utilizagdo dessas para
abastecimento publico.

Um Indice de Qualidade da Agua (IQA), é um valor numérico - pode variar de
zero a cem - que traduz sinteticamente a qualidade da agua de um corpo hidrico. Princi-
palmente a partir da década de 70, varios estudos foram desenvolvidos com o objetivo
de estabelecer ou questionar indices de qualidade de agua.

A presente inser¢io estabelece um Indice de Qualidade da Agua (IQA) para
um ambiente 6tico receptor da drenagem de mineragio de carvio, formado pela Bacia
do Arroio do Conde, Bacia do Arroio dos Ratos e Bacia do Arroio da Porteira, a partir
dos dados do programa de monitoramento realizado de setembro de 1993 a setembro
de 1994, conforme descrito anteriormente.

O IQA adotado para este projeto orientou-se no indice adaptado e desenvolvi-
do pela CETESB, que baseou-se em um estudo realizado pela “National Sanitation Foun-
dation” dos Estados Unidos. A cniagdo do IQA baseou-se numa pesquisa de opinido
feita junto a profissionais de distintas especialidades, os quais indicaram os parametros a
serem medidos, o peso relativo dos mesmos e a condicdo em que se apresentava cada
parametro, segundo uma escala de valores. Este indice incorpora nove parametros, onde,
a criténio de cada profissional, foram estabelecidas curvas de variagdo da qualidade da
agua de acordo com o estado ou a condigio de cada parametro. Estas curvas foram
sintetizadas em um conjunto de curvas médias, uma para cada parametro.

O IQA ¢é determinada pelo produtério ponderado das qualidades de agua coz-
respondentes aos seguintes parametros: Temperatura da amostra, pH, Oxigénio Dissol-
vido, Demanda Bioquimica de Oxigénio (5 dias, 20°C), Coliformes Fecais, Nitrogénio
Total, Fosfato Total, Residuo Total e Turbidez.

E utilizada a seguinte equagio:
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n
IQA = H G ™
i=1
onde,

IQA = Indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100

q; = qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagio de qualidade”, em funcio de sua concentracio ou medida;
w;, = peso correspondente 20 i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em
func¢io da sua importancia para a conformagio global de qualidade.

Para este estudo foram determinados quatro Indices de Qualidade de Aguas,
sendo o primeiro referente s estagOes de amostragem na Bacia do Arroio do Conde (1
a 6), o segundo referente as estagSes na Bacia do Arroio dos Ratos (7 e 8), o terceiro
referente as estagoes na Bacia do Arroio da Potrteira (9 e 10), e o Gltimo referente ao
conjunto de todas essas Bacias (Apéndice 5). Tal procedimento teve o objetivo de ven-
ficar possiveis diferencas entre os estados de qualidade da 4gua em cada uma das Bacias
formadoras do ambiente de recepta¢io da drenagem de mineragio de carvio, bem como
o estado de qualidade quando estas trés Bacias forem analisadas como um Unico sistema
hidrografico.

Cabe ressaltar aqui que para a composigio do presente Indice de Qualidade da
Agua (IQA), ndo dispunha-se de dados de Coliformes Fecais, parametro necessatio para
o estabelecimento do Indice. Na auséncia deste, foram utilizados os dados de Colifor-
mes Totais, embora as bactérias coliformes fecais mostrem-se mais significativas para
indicar a poluigo sanitiria do que as bacténias coliformes totats, devido ao fato de esta-
rem restritas a0 trato intestinal de animais de sangue quente. De qualquer maneira, o
Indice obtido ndo estard superestimando o estado de qualidade obtido com a adogio
desse procedimento.

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas
que, indicada pelo IQA numa escala de 0 a 100, é classificada para abastecimento pabli-
co, segundo a gradagéo abaixo:

80 - 100 —> qualidade 6tima
52-79 —> qualidade boa
37-51 —> qualidade aceitavel
20-36 ——> qualidade ruim

0 -19 —> qualidade péssima

Dessa maneira, seguem abaixo os Indices de Qualidade da Agua (IQA) encon-
trados para este estudo:

IQA Arroio dos Ratos 34
IQA Arroio do Conde = 37
IQA Arroio da Porteira = 39
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que os 1QA’s indicam uma
qualidade ruim para as 4guas - caso do Arroio dos Ratos - ou estdo no limiar entre o
considerado aceitavel e ruim, casos do Arroio do Conde e do Arroio da Porteira.

Bidone (1992), chama a atengdo para o fato destas abordagens (tanto aquela de
Rodriguez et o/. de comparagio dos resultados com os indices legais, quanto a do IQA)
pertencerem ao tipo descritivo, i.e., ndo consideram a dinamica fluvial. A partir de estu-
dos em rios do Rio Grande do Sul (Laybauer e Bidone, 1997, Hatje et 4/, 1997, Travassos
e Bidone, 1995), o autor nos diz que, no caso dos metais pesados (o que é valido, tam-
bém, para todas as demais substancias geoquimicamente conservativas):

“Todos os rios estudados tém em comum o fato de receberem grandes cargas de eflu-
entes de origem antrépica, com altas concentragdes de poluentes (1o caso presente sdo de
interésse os metais pesados). Mas, avaliar o impacto ambiental destes poluentes é uma tarefa
dificil, sobretudo nos rios em bacias dominadas por rochas e solos naturalmente ricos
em metais (caso, também, do presente estuds). Portanto, uma parte das concentracées de
metais é originada no intemperismo de fontes naturais difusas. As fontes antropogeni-
cas também s20, no geral, numerosas e nem sempre topicas (na maior parte dos casos sdo
difusas) ao longo dos rios.

Os estudos comumente realizados sdo monitoramentos periédicos das con-
centra¢bes dos poluentes nas aguas fluviais e a sua comparagio com os padrdes de
qualidade estabelecidos pela legislagio em vigor. Nds provamos que, estes estudos, nio
sdo suficientes: a) nem para identificar os gradientes espaciais de concentragio de metais
ao longo do rio; b) nem para quantificar as cargas de metais de origem antrépica langa-
das as cotrentes; ¢) e, principalmente, nem para avaliar, hierarquizat e priorizar as medi-
das de controle da polui¢do em fun¢io do nisco de exposgio das populagbes humanas a
estes metais. Logo, sdo instrumentos de gestdo frageis (e caros).

Nos conseguimos solucionar estas questdes através do desenvolvimento de um modelo
de balango de massa dos fluxos dos metais (portanto, com o uso de wma abordagem dindmica,
¢ ndo descritiva como as fradicionais) ao longo dos rios, que foi capaz de diferenciar as com-
ponentes antropica e natural destes fluxos e, ainda, fornecer os dados basicos necessari-
os a execucio da avaliagio do risco associado aos metais a saiide humana, a fim de se
estabelecer critérios de qualidade regionalizados. As economias geradas com esta abor-
dagem foram estimadas como sendo até 90% mais baratas relativamente aos custos de
um monitoramento tradicional de longa duragao”.

Para determinar a participagdo das componentes naturais e antrépicas nos fluxos
especificos anteriormente calculados, empregou-se uma estratégia denominada balango de
massa. Esta estratégia permite definir as transferéncias de massa entre os distintos segmen-
tos fluviats, contabilizando as entradas (fluxos afluentes) e as saidas (fluxos efluentes) de
cada compartimento. Abaixo é apresentado um exemplo do balango de massa:

Fluxo Afluente do Metal - { (Fluxo Efluente do Metal £ (Massa Interna) } = 0
FAMe - { (FEMe * (FEMe-FAMe)} =0
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onde:

FAMe = fluxo afluente do metal;
FEMe = Fluxo efluente do metal e
(FEMe - FAMe) corresponde a massa interna, ou seja, o incremento de fluxo no segmento.

Assim, se a massa interna for negativa o fluxo de entrada € maior que o fluxo de
saida e neste caso, houve retirada de metais da coluna d’agua. Por outro lado, se a massa
interna for positiva, uma carga de metais foi adicionada ou onginada neste segmento.

Para verificar a origem da massa interna e segrega-la em suas componentes
naturais e antropicas, utilizou-se uma estratégia de assinatura geoquimica da fonte natu-
ral (i.e., rochas e solos da bacia hidrografica) tomando-se o Fe como elemento indicador.

A titulo de justificativa, o Fe foi aqui considerado como elemento de origem
natural, porque nos estudos de caso realizados as bacias dos rios eram compostas por
rochas naturalmente enriquecidas neste elemento. Foram encontradas significativas cor-
relagGes entre o Fe, a vazio e a turbidez em todas as estagOes estudadas, mostrando que
este elemento esta amplamente distribuido pelas bacias abordadas e fortemente associ-
ado aos processos de erosdo e lixiviagdo de rochas e solos.

Assim, a massa interna definida anteriormente (FEMe - FAMe) passa agora a
ser segmentada nas componentes natural e antrépica do fluxo:

FEMe - FAMe = { (FEFe-FAFe) x FMeC } + C. Antr
L J L J

FFeC
Comp. natural Comp. antrépica

onde:

FEFe = fluxo efluente de Fe no segmento;

FAFe = fluxo afluente de Fe;

FMeC = fluxo do metal na estagio-controle (estagio representativa do “background” natural);
FFeC = fluxo de Fe na estagio-controle.

O método proposto € vilido tanto para substincias geoquimicamente conser-
vativas, quanto para aquelas que nio o sdo. Neste ultimo caso, deve-se considerar o seu
“decaimento” modelado matematicamente ao invés do seu fluxo simples.

Neste projeto, Andreazza, A. M. P. no documento “Contribuigio a Gestdo
Ambiental da Bacia Hidrogriafica do Arroio do Conde com Enfase na Qualidade
das Aguas Superficiais”, testou o método acima proposto com o uso do Al como
elemento indicador de fonte natural (rochas e solos) de metais pesados. A autora esti-
mou em ~ 500 t/ano as cargas de metais pesados de origem antrépica (i.e., relacionados
a mineragio do carvdo) langadas nesta bacia de drenagem sendo que, em sua quase
totalidade, correspondem ao Fe e ficam retidas na bacia (.., nos sedimentos fluviais).
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Um outro aspecto importante é que, segundo Laybauer e Bidone (1995), as
mineragdes podem gerar modificagdes na partigio, disponibilidade geoquimica e, con-
seqiientemente, no tempo de residéncia de metais nas aguas superficiais. Os metais pre-
ferencialmente associados a fase dissolvida da agua tornam-se mais biodisponiveis e
com menor tempo de residéncia nos segmentos fluviais. Este aspecto esta ainda sendo
testado para a area do presente estudo.

Finalmente, como veremos no item Indicadores do condicionamento (IQRNc)
das aguas fluviais afetadas pela mineragio do carvio, relativamente as substincias toxi-
cas (e.g metais pesados, fendis, organoclorados), é necessario associar-se as suas con-
centracSes na agua ao risco de exposi¢do de populagdes humanas que elas representam.
E em termos do risco associado que séo estabelectdos os indices numéricos de qualidade
de 4agua pela USEPA (United States Environmental Agency), prncipal fonte dos indices
e critérios estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 20 de 1986.

Ainda com relagio a qualidade das aguas fluviats, Printes ef &/. (1997) no estudo
“Biomonitoramento da Area sob Influéncia da Exploragio Carbonifera através
de Testes de Toxicidade com Cladocera (crustacea;branchiopoda)”, neste projeto,
partindo da necessidade de avaliar os efeitos decorrentes das atividades ligadas a explo-
ragio e utilizagio do carvio sobre os organismos vivos aquaticos, nos informam que as
aguas fluviais dos arroios na area do estudo, apresentaram efeitos toxicos agudos e cr6-
nicos (crescimento individual e/ou reprodugio) para diferentes familias de Cladocera. Os
autores sugerem que estes efeitos estejam ligados aos baixos valores de pH e a presenga
de matenial particulado em suspensio.

Miranda e Schwarzbold (1997) no estudo “Analise Estrutural da Comunida-
de Perifitica sobre Leersia hexandra em Ambientes Loticos de Regiio de Minera-
¢do de Carvio, RS”, neste projeto, objetivaram mostrar a varagio na estrutura do penfi-
ton algal em substrato natural, através da analise temporal e espacial da composicio espe-
cifica, densidade, diversidade e similaridade, em ambientes léticos de regido impactada
pela mineragio de carvio a mais de cem anos. Os autores concluiram que os grupos de
unidades amostrais quanto ao perifiton diferem mais espacialmente do que temporalmen-
te, mostrando os ambientes extremos, 1.e., 0s de maior e menor impacto, podendo servir
de indicadores de qualidade da agua (sobretudo com a ocorréncia de espécies acidofilas).

Bruschi Jumor ez @/. (1997) no estudo “Avaliagdo da Qualidade Ambiental
dos Riachos da Regido Carbonifera do Baixo Jacui através das Taxocenoses de
Peixes”, neste projeto, adotando o calculo de diversidade especifica de Shannon-Wie-
ner, o qual leva em considera¢do o numero de espécies de peixe por amostra e o nimero
total de individuos da amostra, construiram um indice de qualidade para as aguas e,
assim, concluiram que:

(1) a taxocenose dos peixes mostrou-se um bom indicador da qualidade ambi-
ental dos riachos na regido carbonifera;

(1) o indice de qualidade foi capaz de identificar os segmentos fluviais com
melhor, média e baixa qualidade ambiental;

(iii) a estimativa de qualidade nos locais estudados permite afirmar que a ativi-
dade mineradora causa fortes danos sobre a biota aquatica através da redugio das abun-
dancias e supressio de espécies.
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Castro e Dick (1997) no estudo “Avaliagdo do Método de Bioindicagio de
Metais Pesados através de Parimetros Enzimaticos”, neste projeto, propuseram a
utilizagio de um parametro biolégico indicador, qual seja, a ativagdo e inibigdo da enzi-
ma Delta-aminolevulinatodesidratase, através do monttoramento passivo com o molus-
co da espécie Ampullaria canaliculata e, assim, verificar a sua eficiéncia nos processos de
avaliagio e monitoramento da qualidade ambiental em areas com atividades antropogeé-
nicas, fontes de metais pesados para as correntes fluviais.

Os autores concluiram que o delta% de reativagiio enzimatica € uma resposta
unica 4 influéncia da interagdo de todos os parametros que compdem o ambiente. Atra-
vés desta resposta, foi possivel demonstrar que nos locais mais impactados a atividade
enzimatica € inibida de forma mais intensa (entre ~ 65% e 68%) do que nos locais-
controle, onde os valores de inibigo ficaram em torno de 38%.

Indicadores do Condicionamento (IQRNCc)
dos sedimentos fluviais afetados pela mineracao do carvao

Machado ez 4. (1997) no estudo “Avaliagio Sedimentolégica de uma Area
Carbonifera”, neste projeto, objetivaram, entre outros:

() a caracterizacdo sedimentoldgica e a interpretagdo do ambiente deposicio-
nal fluvial, através da anilise granulométrica e outros pardmetros sedimentolégicos;

(1) avaliar os aspectos dinidmicos das correntes fluviais; '

(ii1) identificar os problemas geoambientais através das modificagdes do ambi-
ente natural (controle) e as suas influéncias sobre 0 meio bidtico considerando, também,
a composi¢ao quimica dos sedimentos.

Do ponto de vista das alteragGes ambientais, os autores conseguiram demonstrar
importantes varia¢bes nos sistemas deposicionais nos fios analisados (relacionadas as movi-
mentagdes de terra vinculadas as atividades de mineragio do carvio) e, ainda, do ponto de
vista toxicologico, que o Hg ¢ um elemento a ser pesquisado em detalhe na area do estudo.

Almada e Wirdig (1997) no estudo “Avaliagdo da Fauna Bentonica em
Ambiente Aquatico da Regido Carbonifera”, neste projeto, objetivatam:

() a avaliagdo da composi¢do das comunidades bentonicas em fungdo dos ni-
veis de contaminagio dos rios com efluentes de carvio;

(1) estabelecer as alteragdes das comunidades evidenciando a possibilidade de
eleger unidades taxonémicas para bioindicagio;

(iit) estabelecer indices de qualidade baseados nos resultados, confrontando-os
com outros indices determinados por outras abordagens de avaliagio do meio hidrico fluvial.

Com a finalidade de complementar e integrar estes estudos sobre os sedimen-
tos, nés propomos nos anexos um método de avaliagdo do risco toxicoldgico ambiental
baseado na analise de sedimentos.

O ambiente aquatico pode ser definido por diversas vanavess, por exemplo, sali-
nidade, temperatura, tempo de residéncia da agua, profundidade média, alcalinaidade, pH,
indice de bioprodutividade, concentragdes de oxigénio, etc. A maior parte das substancias
toxicas podem apresentar diferentes formas quimicas com diferentes caracteristicas e dife-
rentes afinidades para vérios carreadores naturais dos sistemas aquaticos (substancias ha-
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micas, 6xidos de Fe/Mn, detritos organicos, etc). Estes carreadores podem alterar as pro-
priedades toxicas das substancias quando comparadas com as respostas téxicas obtidas em
laboratdrio. Um problema bastante complexo €, portanto, estabelecer relages qualitativas
e/ou quantitativas entre efeitos adversos a sistemas ecolégicos e contaminantes ambien-
tats, para desenvolver pardmetros indicadores daquela relagdo, de maneira rapida, simples e
de baixo custo ¢ com um grau de acuracidade aceitavel, para serem utilizados no controle
da poluigdo ambiental. Todas estas variaveis ambientais podem, diretamente ou indireta-
mente, separadamente ou em conjunto, ter um impacto sobre a distribuigéo na agua, sedi-
mento e biota e também sobre o efeito ecoldgico potencial de uma dada substancia quimi-
ca ou musturas de substancias quimicas. Varios sistemas aquaticos, neste contexto, tém
diferentes sensibilidades a substancias toxicas (Hakanson, 1984).

Para atingir a demanda de acuracidade, simplicidade e rapidez, e, considerando
que os dados coletados disponiveis no presente estudo sdo limitados, a avaliagio de
potencial tisco ecolégico foi baseada sobre dados de concentragio de metais em sedi-
mento, enfocando a estrutura total do sistema. Foi utilizada a metodologia de indice de
risco para controle de polui¢io aquatica através de uma abordagem sedimentoldgica, a
qual permite denivar um indice de risco ecolégico para controle de polui¢io ambiental.
Este indice ¢ baseado na hipétese de que a sensibilidade de um sistema aquatico é uma
fungéo de sua produtividade. Qualquer modelo, por defini¢io, é uma simplificada repre-
sentacio de um sistema de interesse. E impossivel capturar a complexidade ecologica
inteira do sistema natural, em parte porque nenhum sistema ecolégico natural ja tenha
sido completamente desctito. Um conceito fundamental na abordagem utilizada é o
termo “residual”, que descreve o fato de que é impossivel em contextos ecoldgicos,
atingir um completo entendimento do sistema.O ponto crucial desta abordagem é ex-
pressar quantitativamente valores normativos de um parimetro que expressa efeitos
ecolégicos (risco ecolégico potencial), integrador de um limitado numero de variaveis
representativas, de rapido acesso e de baixo custo.

Entio, para a avaliagdo de tisco ecologico, em ambiente aquatico, foi utilizada
a metodologia desenvolvida por Hakanson (1980). Neste método é assumido que o
estado tréfico de um corpo hidrico esta correlacionado com o contetido de nitrogénio e
fosforo do sedimento. Um indice de Bioprodutividade (IBP) de um especifico corpo
hidrico € definido como o conteddo de N ou P sobre uma linha de regressdo do contet-
do de N ou P, para dar conta da sensibilidade do corpo hidrico aos agentes tdxicos,
podendo ser encontrado também em valores tabelados, levando-se em consideragdo
parimetros que caracterizam tal nivel tr6fico, como por exemplo, total de fésforo, total
de nitrogénio, transparéncia de disco de Secci, entre outros.

Os detalhes e o emprego desta metodologia estdo nos anexos.

Indicadores do Condicionamento (IQRNc) do risco toxicolégico ambiental
de exposigido das populagdes humanas a metais pesados e outros agentes t6xicos

Neste item n6s propomos uma abordagem para a avaliagao do risco de exposi-
¢do ambiental das populagSes humanas a agentes téxicos na drea do estudo. Tendo em
vista a sua importincia (e extengéo) nds resolvemos coloca-la como um anexo a0 pre-
sente estudo.
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A segio 1 deste trabalho apresenta defini¢es breves de conceitos basicos em
toxicologia, necessarios para a compreensio da linguagem do texto corrente.

A se¢fio 2 tem por objetivo fazer uma explanagio critica da metodologia utili-
zada para a avaliagio de impactos ambientais sobre a saide humana e o meio ambiente
na regido catbonifera do Rio Grande do Sul, gerados pelas atividades decorrentes da
mineragio de carvio mineral. Para a avaliagdo de potenciais impactos causados pela
liberagio de substincias poluentes na regido do estudo sobre a satide humana e sobre o
meio ambiente, propomos que se utilize o método preconizado pela US.EPA- United
States Environmental Protection Agency (19892 e 1989b), intitulado “Avaliagdo de Ris-
co Toxicolégico a Satde Humana e ao Meio Ambiente”, o qual tem sido utilizado em
varios trabalhos na area de Gestdo Ambiental (e.g; Bidone ez 4/, 1997b & 1997¢; teses de
Mestrado: Vanessa Hatje, 1996; Luciano Laybauer, 1995; Marcelo Pogas Travassos, 1994),
desenvolvidos no Departamento de Geoquimica da Universidade Federal Fluminense,
sob orienta¢ido do Dr. Edison Dausacker Bidone.

A Avaliagdo de Risco Toxicoldgico a Saude Humana e ao Meio Ambiente é
uma analise do potencial de ocorréncia de efeitos adversos a sadde humana e ao meio
ambiente (no presente e/ou no futuro) causados pela liberagio de substincias perigosas
por quaisquer atividades antropogénicas (ou naturais) em uma regido fisicamente deter-
minada. A avaliagdo de tisco toxicoldgico proposto pela EPA tem carater quantitativo,
pois caracteriza individualmente as substincias poluentes usando modelos estatisticos e
biolégicos para calcular estimativas numéricas de risco a saide humana e ao meio ambi-
ente, podendo ser utilizada também para a derivagio de critérios numéricos de qualidade
de meios, como sera visto também nesta se¢io. Uma dificuldade surge em se converter
um tisco associado com um particular agente quimico para uma medida de risco total
representado por todos os agentes poluentes liberados em um determinado local ou
regido. Embora nenhum enfoque Gnico seja recomendado para as avaliagdes de tisco
por exposigdes a multiplas substancias, recomenda-se diretrizes gerais. Afirma-se que a
aditividade de dose (ou de resposta) é tedricamente valida e portanto, é a que methor se
aplica para avaliar exposi¢Ges a multiplos elementos, de agdo similar e que nio interatu-
am. PropSem-se que a suposi¢io de aditividade produza geralmente calculos neutros de
risco (ou seja, nem conservador nem indulgentes) e que seja aceitavel para compostos
que induzam tipos similares de efeitos nos mesmos locais de agdo (CPEHS, 1988).

A segdo 3 enfoca as estimativas numéricas de risco potencial a saide humana
e a0 meio ambiente e o incremento de risco em relagio a area controle, com um breve
resumo da metodologia de avaliagdo de risco a sande humana ¢ ao meio ambiente. Os
resultados sdo criticamente avaliados e também sdo discutidas as incertezas associadas as
estimativas de risco. Outro objetivo que pode ser atingido é o de prover a comunidade
(populagio local) com informagdes sobre potenciais perigos de exposi¢do aos agentes
quimicos sob investigagio.

A segdo 4 deste trabalho indica sequenciais procedimentos necessarios para
uma integradora visio dos aspectos toxicolgicos envolvidos na drea do estudo, guiados
pela metodologia de avaliagdo de risco a satde humana e a0 meio ambiente.

Neste projeto, outros estudos, através de abordagens de caracteristicas epide-
miolbgicas, trataram da exposi¢io ambiental de populages humanas a agentes téxicos.
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Leite ez 4/ “Frequiéncias de Defeitos Congénitos em Regido Carbonifera:
um Estudo no RGS”.

Rodriguez ez a/. “Avaliagio do Efeito do Uso do Carvio em Saude Publica:
Bioindicagio Enzimatica e Monitoramento de Metais Pesados em Sangue Hu-
mano”

Pellini ez a/. “Avaliagdo dos Niveis de Pesticidas Organoclorados em San-
gue Humano da Populagzo de Sio Jeronimo, RS”

Todos estes estudos indicaram a auséncia de problemas para a sadde a partir
dos parametros utilizados.

Questoes a Serem Formuladas [{QF)
e Indicadores de Resposta (IQRNr)

Os Indicadores de Resposta (IQRNr) sio os indicadores da(s) resposta(s)
da sociedade as pressGes sobre a QRN e as variagdes no condicionamento da QRN.

Indicadores de Resposta monitoram as reagbes da sociedade, estas incluem
empresarios, tomadores de decisdo e responsaveis pelas politicas, produtores, servigos
de assisténcia técnica aos produtores, comunidades, gerentes de projetos, politicos, or-
ganismos governamentais, etc.

As reagdes da sociedade incluem, tanto respostas desejaveis (tais como o au-
mento na eficiéncia do uso da agua ou a adogio de praticas de conservagdo do solo),
quanto respostas negativas (tais como o abandono da terra devido a sua degradagio
irreversivel).

Uma abordagem tentativa dos IQRNr pode ser feita a partir do estabelecimen-
to das questdes a serem formuladas (QF na Figura 10.3). Estas sdo os problemas maio-
res - i.e., relacionados aos impactos ambientais significativos, Bellia e Bidone (1993) - e
as mais relevantes questdes relacionadas ds a¢es e politicas dizendo respeito 2 QRN.
Uma abordagem das QF fornece um meio de avaliar priondades na selegio de IQRN.

A identificagio das questdes-chave, em areas especificas, serve para direcionar
a atengdo sobre aquelas QF criticas e, portanto, as mats relevantes a serem consideradas
pelas decisdes politicas.

As QF podem estar relacionadas a:

a) Sistemas de gerenciamento ¢ manejo inapropriados dos RN.

b) Degradagio dos RN.

¢) Inadequagdo das politicas.

a) Sistemas de gerenciamento e manejo inapropriados dos RN

Neste caso situam-se, também, as questdes a serem formuladas relacionadas as
Pressdes sobre estes RN (QFp na Figura 3). Como vimos estas estdo intimamente rela-
cionadas as extengdes de terreno (rural e urbano) utilizadas, sobretudo, para a disposigéo
de rejeitos tanto pela atividade de mineragio, quanto pelas termelétricas, e aos impactos
dai resultantes sobre solos, aguas, vegetagio, etc., tendo stdo suficientemente (conside-
rando o nivel de abordagem experimental aqui proposto) consideradas anteriormente.
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b) Degradagio dos RN

Neste caso situam-se, também, as questdes a serem formuladas relacionadas
ao Condicionamento dos RN (QFc na Figura 3). Estas correspondem as préprias hipo-
teses de trabalho e objetivos dos estudos especificos realizados neste projeto, descritos
nos itens anteriores deste Capitulo 6. A partir destes estudos demonstrou-se a perda de
qualidade dos RN relacionados 4 mineragdo de carvio e sugeriu-se diferentes medidas a
serem perseguidas visando o controle dos impactos sobre estes RN. Evidentemente, os
estudos especificos realizados podem, e devem, ser continuados e, outros, ndo contem-
plados, realizados. A abordagem foi extensiva mas nio definitiva.

c) Inadequagio das politicas.

Neste caso, situam-se as questSes a serem formuladas relativas as Respostas da
sociedade (QFr na Figura 3) as Pressdes exercidas pela mineragdo do carvio e termelé-
tricas sobre os RN e as mudangas resultantes no Condicionamento / Qualidade dos RN
afetados por aquelas atividades.

A partir dos estudos especificos realizados neste projeto, ndés podemos con-
cluir que as respostas da sociedade, em termos de politicas e a¢des (sobretudo aquelas
relacionadas a0 meio ambiente), tém ficado aquém do necessario, refletindo-se no “aban-
dono/desisténcia” de atividades relacionadas aos RN renovéveis e da qualidade de vida
em geral. Parafraseando aquilo que Rhode e Rodriguez (1997) no “Diagnéstico Ambi-
ental das Cinzas de Carvio no Baixo Jacui, RS”, neste projeto, nos disseram: o
equacionamento tecnicista simplificado (realizado sem a participagio efetiva da
sociedade) utilizado para diminuir impactos ambientais (o qual muitas vezes
apenas os amplia), resultou em uma espécie de esquecimento social da proble-
mdtica ambiental.

Estes autores sdo incisivos: o Estado do Rio Grande do Sul, notavel produtor de
cinzas, rejeitos, etc. originados da mineragdo do carvio e funcionamento de termelétricas,
carece de uma estrutura visando a quantificagio mais apropriada e efetiva da sua produgio
e destino final, monitoramento das caracteristicas toxicologicas e radiologicas, etc.

Aréde er al. (1997) no estudo “Necessidades Educacionais em Administra-
g0 Rural e Conservagio do Solo Percebidas Pelos Pequenos Produtores da Re-
gido do Carvio do RGS”, neste projeto, nos dizem que a mineragdo deixou em seu
rastro o empobrectmento da regido, a falta de oportunidade de trabalho para muitos e
um carater permanentemente recessivo para a maioria. O quadro geral da regido é muito
pobre considerando a localizag4o farta de rodovias e hidrovias proximas a capital. A
regido necessita de trabalho qualificado, gerenciamento qualificado e, sobretudo, habili-
dade para lidar com recursos naturais. A partir dos dados de Souza e Bittencourt “As-
pectos globais da Regido Carbonifera do Rio Grande do Sul”, neste projeto, foi
possivel segregar os municipios da area do estudo em fungio de suas atividades econd-
micas, Tabela 4.1. Aqueles municipios cujas atividades estdo centradas na extragdo do
carvio e na agricultura possuem os mais baixos valores de PIB e de PIB per capita.
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Segundo Neves e Chaves (1997) em seu estudo “Notas para o Estudo da
Regido Carbonifera Tradicional do Rio Grande do Sul”, neste projeto, analisando o
comportamento demografico dos municipios da regido, dizem que este comportamento
parece indicar a ocorréncia de um processo econoémico e social depressivo generalizado
na porgio da area que corresponde as “velhas” ou “tradicionais” areas carboniferas.

Castro e Eckert (1997) no estudo “Estudo Socioeconémico sobre a Comu-
nidade Pesqueira na Regido Carbonifera do Baixo Jacui”, neste projeto, nos infor-
mam, entre outros que, devido as outras atividades econémicas praticadas na regido, a
reducdo gradativa dos estoques de peixes disponivel induz os pescadores, no intuito de
manterem constante o nivel de renda, a elevarem tanto o esfor¢o de pesca, como a
quantidade de equipamentos utilizados. O resultado desta tentativa é falho, pois tais
atitudes somente contribuem para diminuir ainda mais o estoque e, conseqilentemente,
a taxa de crescimento da populagio de peixes, criando-se um circulo vicioso. Redundan-
do naquilo que Bellia e Bidone (1991), tratando da questdo extrativista (utilizando garnim-
pos como referéncia mas plenamente aplicavel A pesca artesanal), consideram como
“tragédia do uso dos bens de propriedade comum”.

Além disso, deve-se ressaltar, que a contaminagfo crescente das aguas pode
colocar em risco o futuro de qualquer atividade relacionada a pscicultura na regido.

Os diversos estudos objetivando a educagdo com énfase no meio ambiente,
realizados neste projeto, confirmam a auséncia de um nivel de conscientizagio da popu-
lagdo da regifo para a problematica ambiental aonde se acha inserida.

Aréde e Becker (1997) no estudo “O Ensino de Ecologia nas Escolas de
Primeiro Grau da Regido Carbonifera do RGS - Percep¢des dos Professores de
Ciéncias”, neste projeto, nos dizem que a mator parte dos entrevistados nio viam a
ecologia em sentido muito amplo. Poucos viam, no langamento de dejetos em arroios, o
comprometimento da agua dos 1os e poucos entendiam sobre a importincia dos rios.
Mas, todos esperavam que, de alguma forma, o progresso poderia ser conciliado com a
conservacido do meio ambiente.

Lindner ez 4. (1997) no estudo “Perspectivas da Educagdo Ambiental: o
Exemplo da Regifio Carbonifera do baixo Jacui, RS”, neste projeto, sugerem uma
série de alternativas e discutem as dificuldades de implementa-las.

No mesmo sentido de discussio e proposi¢des de alternativas, Pires e Eckert
(1997) no “Estudo do Processo Urbano-Industrial de Charqueadas, RS: Anilise
dos Programas de Gerenciamento Ambiental das Industrias e Proposicdo de
Subsidios para um Programa de Educagdo Ambiental junto a Comunidade Tra-
balhadora e Professorado”, neste projeto, chamam a atengio para a necessidade de
mntroducdo de critérios ambientais na gestdo empresarial, dizendo que as empresas nio
podem considerar-se alheias, elas tém nfo somente uma grande responsabilidade em
matéria ambiental como também possibilidade de institucionalizar a pratica de agSes
voltadas a gestdo do meio ambiente.

No sentido de melhor compreender o sistema de significados do grupo repre-
sentado pela comunidade mineira da regido do estudo, Cornélia Eckert (1997) produziu
dois estudos antropolégicos a serem considerados em qualquer programa de educagio
voltado para esta comunidade: “Sistema de Crengas no Contexto Carbonifero” e
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“Sociabilidade e Memdria na Comunidade Mineira do Carvao, RS”.

Finalmente, Krell (1997) no estudo “Aspectos Juridico-Politicos: Atribuigdes,
Obrigagdes e Possibilidades dos Municipios da Regido Carbonifera Gaiicha na Pro-
te¢io do Meio Ambiente”, neste projeto, forece subsidios fundamentais para a gestio dos
RN na 4rea do estudo, nos informando que o estado de desenvolvimento dalegislagio ambi-
ental local dos municipios do Nucleo Basico da Regido Carbonifera Tradicional do RGS
(Arroio dos Ratos, Butid, Minas do Ledo, Charqueadas e Sdo Jeronimo) é bastante reduzido.
Segundo o autor, faz-se necessaria uma concentragio dos conbecimentos existentes e disponiveis
para que se chegue a uma elaboragio de normas e padrGes ambientais convenientes.

CONTI'-\S-SATELITE, CORRECAO DO PIB E AVALIACAO
ECOLOGICA, SOCIAL E ECONOMICA

Contas-Satélite e a Correciao do PIB Municipal.

A inser¢io da variivel ambiental (para corre¢o dos) nos PIB’s municipais cal-
culados para a area do estudo é um dos principais produtos indicados nos objetivos da
estrutura metodoldgica proposta. Esta corregio envolve o conceito de Depreciagio de
certas formas de capital (e.g, plantas industriais e maquinaria), que deve ser estendida
para incluir a Depreciagdo do Capital Natural (DCN), Peskin (1991). Se nés corrigirmos
o PIB, descontando as depreciagbes correntemente feitas, nds obteremos o PIL, cf.
Tabela 1. Mas, se a esta corre¢do nés incluirmos 2 DCN e o Custo das Medidas de
Protegio Ambiental (CMP), nds obteremos, partindo do conceito de Daly (1989), um
Produto Interno Liquido Socialmente Sustentavel (PILSS), o qual corresponde ao Pro-
duto Interno Liquido (PIL), menos os Custos das Medidas de Prote¢io (CMP), e menos
a Depreciagio do Capital Natural (DCN), ou:

PILSS = PIL - CMP - DCN

Na metodologia proposta os elementos componentes das Contas-Satélite (CS
no fluxograma da Figura 1) sdo: os Custos das Medidas de Protecio (CMP) e a Depreci-
agdo do Capital Natural (DCN). No entanto, chamamos a atengio para o fato, tendo em
vista do carvio ser um RN nio-renovavel, de necessitarmos incluir nas CSum Elemen-
to de Capital (EC), ndo disponivel para o consumo, a ser estimado através da estratégia
proposta por El Serafy, justificada e descrita. No caso presente, entdo, a formulagio
proposta por Daly e aqui modificada seria:

PILSS = PIL - CMP - DCN - EC

Nio ¢ objetivo do presente estudo quantificar os valores dos CMP, DCN e do
Elemento de Capital (EC) proposto por El Serafy, mas verificar se estes parimetros so
de abordagem factivel e de mensuracio possivel, sugerindo as formas de fazé-lo.

Os Custos das Medidas de Prote¢do (CMP), sdo valores monetarios, relaciona-
dos a protegio/controle ambiental (e.g;, tratamento de efluentes, mudangas no processo
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industrial, reducdo na produgio, etc.) estabelecidos para diferentes alternativas de prote-
¢do/controle. No caso da degradagio de RN renoviveis afetados pela mineragio do
carvio na drea do estudo, estes custos devem ser relacionados a2 DCN, conforme suge-
ndo pelo método exposto na Figura 2.

Por exemplo, se nds considerarmos como IQRNc os valores de nisco associado
aos metais pesados nas dguas fluviais, e estabelecermos diferentes alternativas para o seu
controle - L.e., controle de sua(s) fonte(s) - n6s podetemos determinar o valor de DCN para
o recurso agua fluvial, através dos custos (i.e., Precos-Sombra) necessatios para que esta
agua retorne (através de tratamento) a sua condigio de “background” natural.

A estes custos somam-se

(1) os custos ligados 4 redugio ou eliminagido de danos ambientais: Custos de
Regulamentagio e Controle (e.g, quanto gastam os organismos ambientais em ativida-
des de fiscalizagdo na drea do estudo?), Custos Financeiros (i.e., custos de oportunidade
dos usos alternativos dos recursos em questio; e.g; os solos utilizados como destino final
de rejeitos gerados pela mineracio do carvio podem ter seu uso inviabilizado para agn-
cultura e 1sso tem um custo orginado do conflito entre essas duas funges ou usos
alternativos ou, ainda, custos dos danos gerados ao multiuso do recurso solo) e os Cus-
tos de Pesquisas e de Informagio (e.g;, os custos do presente projeto);

(11) os custos ortentados ao aumento da capacidade do MA: Custos de Recupe-
ragao (e.g, dos solos construidos na area do estudo) e os Custos de Criagio de Novas
Capacidades Ambientais (e.g, utilizagdo das areas de banhado para atividades produtivas
e/ou como corpos receptores de efluentes da mineragio).

Todos estes CMP e a DCN a eles associados sdo, portanto, acessiveis e passi-
veis de estimagio. Para tanto, ha a necessidade de continuar-se os estudos realizados e os
complementar com estudos especificos visando os CMP e a DCN, sobretudo através do
detalhamento das fontes de contaminagio e dos seus indicadores IQRN).

O termo Elemento de Capital (EC) proposto por El Serafy, requer uma discus-
sAo especifica para a problematica da area do estudo.

A formulagio proposta por El Serafy para o cilculo do EC discutida é:
X/R=1-[1/ (1 +1)"

onde, X é a verdadeirarenda; R sio as receitas totais; 1 € a taxa de desconto; e n é o tempo
de exploragdo da jazida até o seu esgotamento. R - X (ou em termos percentuais 1 - X/
R) seria 0 “custo de uso” ou “fator de esgotamento” que deveria ser considerado como
investimento de capital (Elemento de Capital - EC) e totalmente excluido do PIB, e que,
ainda segundo El Serafy, deveria ser aplicado (na produgio de novos bens) para criar um
“rio de receitas continuas” que proviria o mesmo nivel de terdadeira renda e os mesmos
valores capitalizados.

No item 5.5 nés mostramos a férmula de calculo do potencial carbonifero para
geragio de energia elétrica (Pg em MW), associado as unidades mineiras em operagio e
projetadas:

Pg=Pa x Vm / Ha x Vu x Fc x Ce
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onde: Pa = produgio anual de carvio, com vocagio termelétrica, por tipo, em
toneladas; Vm = vida util da UM em anos; Ha = horas/ano disponiveis para operagio
da UTE (8760 horas); Vu = vida til da UTE (30 anos); Fc = fator de capacidade da
UTE (0,5 ou 50%); Ce = consumo especifico de carvio (em t/MWh), cf. Tabela 6.

Por exemplo, segundo o Plano 2010 da Eletrobras, as unidades mineiras em
funcionamento na area do estudo (Tabela 5) tém capacidade nominal conjunta de pro-
dugio de ~ 2 milhdes de toneladas anuais de carvio (tipos CE 3100 e CE 3700, Tabela
G), observa-se que, a partir da férmula acima, neste ritmo, ter-se-ia a exaustdo das minas
ocorrendo a partir do oitavo ano.

Tomando-se o exemplo acima e a ele aplicando-se a formulagéo proposta por
El Serafy, considerando um tempo de exaustio da jazida do exemplo (8 anos), nés temos
que para trés diferentes valores de r (taxa de desconto):

r=5%aa —P X/R=0.360u36% —— EC =0.64 ou 64%
r =10% aa. ——p X/R =10.58 ou 58% ——» EC = 0.42 ou 42%

r =15% a2 —P X/R=0.72 ou 72% ——P EC = 0.28 ou 28%

De acordo com o exemplo, com uma taxa de desconto de 5% a.a., uma mina
que esgote em 8 anos pode considerar como renda somente 36% de suas receitas anuais
(64% deveriam ser aplicados como formagdo de capital na produgio de novos bens). Se
a taxa de desconto for de 15% as rendas correntes seriam, relativamente as receitas
liquidas totais da venda do minério, de 72% e, portanto, 28% deveriam ser aplicados
como formagio de capital na produgio de novos bens.

Com relagio a formulagio proposta alguns pontos precisam ser esclarecidos e
enfatizados.

(® Uma taxa de desconto precisa ser escolhida. Esta decisio ¢ arbitraria mas nio
muito mais do que os métodos estimativos utilizados extensivamente no cilculo do PIB.
Os economistas classicos dos paises desenvolvidos usaram uma taxa de 5% para definir o
que eles chamaram “natural rate of time preference”. A taxa de desconto de 15% a.a. do
exemplo, estd relacionada ao prego de referéncia do carvio no Plano 2010 da Eletrobras.
Este documento data de 1989 e, portanto, é anterior ao plano de estabilizagio da moeda
brasileira. Em todo caso, a taxa de desconto a ser aplicada poderia ser revista periddica-
mente, baseando-se nas variagées de longo-termo das taxas de mercado.

(i) Na férmula proposta, o termo Elemento de Capital (EC =1 - X/R) ¢é
apenas uma metafora. O propnetario da jazida pode dispor de suas receitas da maneira
que ele quizer. Mas ele devenia estar consciente do fato de suas verdadeiras rendas serem
apenas uma fragfo de suas receitas totais. A corre¢io da contabilidade, como proposto
neste estudo, poderia conduzir e conter esta mensagem fundamental.

(i) Igualmente metaférico é o procedimento de se calcular os rendimentos
possiveis de serem obtidos a partir do investimento do EC na taxa de desconto escolhi-
da. Em realidade, neste caso, a taxa de desconto funciona como um parametro de mer-
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cado que indica um comportamento prudente para o proprietario da jazida, otientando
suas decisdes a respeito da extragdo do minério. Por exemplo, se a taxa de remuneragéo
para aplicagbes no mercado financeiro estiver mais baixa do que a taxa de apreciagio do
minério (se este for deixado no solo), neste caso o proprietario da jazida deveria retardar
a extragdo. No entanto, o proprietirio deveria ser suficientemente sensato para entender
esta taxa como um rendimento minimo para seus novos investimentos.

{iv) Do mesmo modo, o cronograma de extragio (aqui considerado como cons-
tante ao longo de um petiodo) ¢, também, um paradigma utilizado somente para fins de
calculo. Via de regra, o propretario de um recurso mineral pode extrai-lo em dois ou
vinte anos. Em qualquer tempo ele pode decidir alterar seus planos, dependendo dos
precos correntes e das expectativas sobre eles, diminuindo ou aumentando os fluxos
meédios anuais de extra¢io do minério. Ele tem liberdade para isso. No entanto, tudo que
a férmula proposta por El Serafy precisa é da razio entre a quantidade de minéno extra-
ida num dado periodo e as reservas totais. Suponhamos que um proprietario, que plane-
jou liquidar suas reservas em um periodo de dez anos, decida acelerar a extragfio devido
a expectativa de um futuro declinto de pregos (e.g se suas cotas no mercado forem
pequenas, ele pode fazer isso impunemente, i.e., sem reduzir os pre¢os do minéro) e
agora decida por um horizonte de cinco anos. Neste caso, para a férmula basta usar a
nova razo extragio / reservas, e isto pode ser feito de um periodo para outro e, mesmo,
todo ano se necessario for.

(v) O mesmo se aplica para a descoberta de novos depésitos ou para um ajus-
tamento (para mais) nos dados de reservas. Para aplicar-se a férmula proposta, tudo o
que é necessario ¢ alterar-se a razdo extragdo / reservas, desde que se mantenha o mes-
mo cronograma de extracdo anterior a esta descoberta. Neste caso, a descoberta ela
propria refletird em um maior componente de renda X na férmula e, conseqilentemente,
num menor valor de EC. No entanto, o proprietario pode muito bem nfo alterar a razdo
extragio / reservas aumentando sua extragio anual, quando ele percebe que as reservas
sio maiores do que ele tinha pensado. Isto também resulta em mator valor para X.

(vi) Nio € necessario estimar o valor absoluto do total das reservas do mineral,
nem predizer os seus pregos futuros. O proprietario da jazida faz todas as predi¢Ges
necessarias, e estas est3o refletidas na sua extragio anual, a qual os contabilistas tém de
relacionar ao tamanho das reservas a fim de estimar renda e elemento de capital, assu-
mindo-se que a unidade de valor para o recurso total ¢ a mesma dos seus pregos corren-
tes. Tal valoragdo aparece tanto no numerador, quanto no denominador da férmula
proposta, cancelando-a, o que permanece ¢ a razio entre duas quantidades fisicas: o
tamanho das reservas e a extragio anual, i.e., 0 nimero de anos para a exaustio da jazida.
Especulagbes sobre o curso dos pregos futuros, no entanto, ocorrem, e 1sto, como men-
cionado acima, afeta a velocidade de liquidagio do recurso, mas isso ndo é um problema
de quem constréi a correcdo da contabilidade.

(vit) Os problemas relacionados ao comércio do minério ou a mudangas tec-
nolégicas, que podem levar a variagSes drasticas na valoragio dos recursos minerais,
nio sdo aqui discutidas. Tais variagdes tém de ser reconhecidas pelos realizadores da
contabilidade quando elas ocotrrerem. O foco da proposta de El Serafy é o volume da
extra¢io do minério, no periodo envolvido pela contabilidade, relacionado ao volume
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total das suas reservas. Do ponto de vista da contabilidade, o valor de mercado do
produto mineral é considerado um dado que é meramente usado para avaliar a contri-
buigdo da atividade no PIB.

(v1ir) E importante perceber que os proprietarios do minério tendem a explo-
rar primeiro os depositos (ou produtos) mais ricos € acessiveis, Ja que os demais repre-
sentardo extra¢des de custos progressivamente mais altos (no Plano 2010 da Eletro-
bris, é dito: “a implantagio das usinas termelétricas tem como ponto de partida o mer-
cado para as fragdes mais nobres e seu objetivo é o da viabilizagio da utilizagio do
carvio como um todo”). Custos de extragio crescentes podem prejudicar a sustentabi-
lidade da atividade da mesma maneira que a exaustio o faz. Quando os precos de mer-
cado ficam abaixo dos custos de extra¢do, muitas vendas de minénio previstas, a partir
de grandes depdsitos, tornam impossiveis operagGes lucrativas. Portanto, as estimativas
de reservas deveriam ser ajustadas para baixo, através de um fator que reflita o aumento
progressivo dos custos de extragio.

E necessario, também, chamar-se a atencio para o fato de que o carvio, na irea
do estudo, é pensado, quase que exclusivamente, como uma fonte de energia para terme-
1étricas. A relagdes entre produtores (mineradoras) e as termelétricas, no “design’ eco-
némico atual, deve ser alterado profundamente com as privatizagdes no sistema. Por
exemplo, os pregos do minério deverio ser discutidos entre os produtores e os geradores
de energia (termelétricas) e, certamente, isso se refletira no prego pago pelos consumi-
dores desta energia, i.e., podera o produtor retardar ou diminuir os fluxos de extragio
para forgar aumento de pregos? Provavelmente, isso forgara a necessidade de formagio
de estoques reguladores, aquisicio de minério em outras fontes, etc. A formulagio pro-
posta nio se propde a atender estas questdes.

Finalmente, tendo em vista os itens discutidos anteriormente, cuja conclusio
mais importante € que ninguém pode obrigar um proprietario de minério a tratar suas
receitas conforme a formulagio proposta por El Serafy, esta serve, no minimo, para
corrigir as contabilidades tradicionais que consideram bens minerais como produgio
corrente e ndo como venda de ativos e, ainda, para referenciar e subsidiar discussdes
sobre o pagamento de “royalties” aos, no caso presente, municipios que abrigam as
reservas minerais.

Avaliacoes Ecoldogica, Social e Economica
(Termos AEc, AS e AE, Fig. 10.1)

Estes termos da metodologia proposta foram explicitamente discutidos no
Capitulo 6 da estrutura PCR. A avaliagio da qualidade dos recursos naturais através do
uso de IQRN de Pressio, Condicionamento e Resposta, deixa claro um cenario que
tende, no curso atual dos eventos, a ampliar-se (até prova em contrario) linearmente com
o incremento das atividades de mineragdo e geragio de energia termelétrica. Neste
sentido, a construcdo de cenarios considerando as estimativas e projetos listados no
Plano 2010 da Eletrobras, relacionando-os através de modelagem aos RN, podena ser
uma alternativa promissora para a abordagem do conceito de Mérito e de Sustentabilida-
de expostos pela metodologia.
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Os municipios que abrigam as minas de carvio refor¢am, no seu PIB absoluto e
per capita menores, a suspeita de que eles exportam niqueza (0 carvio, no caso presente) e
ficam com os problemas ambientais e sociais decorrentes desta exploragio. Os reflexos
disso, do ponto de vista social, deveriam ser mais intensamente estudados na seqtiéncia de
possiveis estudos na area-foco deste PADCT-CIAMB. Por exemplo, de imediato uma liga-
¢do “direta” entre o PIB e sua distributividade podetia ser realizada com o uso de indicado-
res macroecondmicos do tipo Coeficiente de Gini, indice de Thetl, Indice de Pareto, etc.

O estabelecimento de “royalties” para estes municipios usando-se como uma
das bases possiveis de discussdo a proposi¢io de El Serafy, também é um caminho im-
portante a ser trilhado.

Mas, no entanto, o que mais chama a aten¢do é que torna-se cada vez mais
necessaria uma ampla discussio sobre a prépria estratégia de geracido de energia t7a
queima do carvio, 0 que aparentemente néo fot feito.

A questio da explotagdo do carvio mineral e de seu emprego na geragdo
termelétrica, encontra-se no limiar de uma importincia maior e, portanto, rapidamente
crescente. Para que essa evolugdo venha a ser contemplada dentro de uma perspectiva
ambientalmente racional (prudente) e adequada (socioeconomicamente), é necessario
que todas as esferas decisérias da area energética do pais disponham de diagnésticos
precisos, bem fundamentados e de recomendagdes claras para nortear e priorizar as
agOes necessarias ao uso de carvio na geragdo de energia elétrica na regiio sul do Brasil.

Foi a partir da elaboragio do “Plano Nacional de Energia Elétrica 1987/2010
- Plano 2010 e expansio termelétrica a carvio - relatério final, outubro de 1989 que
a termeletricidade, antes excluida das discussdes sobre potencialidade nacional para gera-
¢do de energia elétrica, passou a ter um tratamento especifico, tornando oportuna a sua
efetiva discussdo entre os setores envolvidos na produgio de energia elétrica.

Considerou-se as previsdes de esgotamento do potencial hidrelétrico competi-
tivo, estimado para o periodo de 2010 e o grande potencial termelétrico a carvio dispo-
nivel na regido sul do pais e, ainda estrategicamente, 0 necessario dominic tecnolégico
de todas as formas intensivas de energia. Concluiu-se, como indispensavel, a progressiva
capacitagdo tecnoldgica nacional em projeto, fabricagfo e construgio de usinas termelé-
tricas a carvio, garantindo, 20 mesmo tempo, uma transi¢io harmonica de um programa
predominantemente hidrelétrico para um futuro sistema termelétrico.

As usinas termelétricas terdo como caracteristica operativa a complementaridade
com relagdo ao abastecimento de energia ao sistema, que € suprido, prioritariamente, pelas
usinas hidrelétricas, isto é, as usinas termelétricas deverio ser operadas ao longo de suas
vidas uteis, com fator de capacidade médio de 50%, devendo estar em condi¢ées de, nos
periodos de hidraulicidade critica, operar com fator de capacidade médio de até 80%.

A decisio do Setor Elétrico de explorar o potencial de geragdo termelétrica a
carvio baseia-se em estudos econdmicos em que este energético apresenta-se, ao nivel
nacional, como o mais atrativo dentre aqueles caracterizados como nio-renovaveis. Em
fungio disto, o relatério final do Plano 2010 estabeleceu um programa minimo de usi-
nas termelétricas a carvio, totalizando 5.050 MW, até 2010.

A produgio prevista das unidades mineiras inventariadas mostra-se mais do que
suficiente para garantir o adequado supnmento de carvio das usinas contempladas no
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planejamento da expansio termelétrica de longo prazo, durante toda sua vida atil, confor-
me demonstrado através dos resultados apresentados no relatério final do Plano 2010.

Em termos quantitativos, a capacidade global de oferta de carvio energético
para uso em termeletricidade das unidades mineiras inventariadas (projetadas) monta a
484 milhSes de toneladas. Essa capacidade de oferta de carvio é suficiente para instala-
¢io de uma poténcia da ordem de 4.200 MW, Entende-se como potencial carbonifero
para geragdo de energia elétrica, aquele potencial associado 20s carvoes com vocagio
termelétrica, possiveis de serem produzidos em cada unidade mineira.

As iniciativas da Eletrosul e da CEEE foram importantes, mesmo seguindo
rotas diferenciadas: tanto a Eletrosul que utilizou o rejeito do beneficiamento do carvio
em Santa Catarina, bem como a CEEE que esta utilizando carvio ## natura da jazida de
Candiota, no Rio Grande do Sul, ambas pioneiras, no Brasil, na construgio de usinas e
geracio de eletricidade a partir da queima do carvio.

Com essa experiéncia na utilizagio do carvéo nacional para a geragio termelé-
trica, o setor elétnico desenvolveu um expressivo contingente técnico e gerencial com
atuagdo tanto na condugio das atividades de projeto e construgio, quanto na operagio e
manuten¢io de usinas termelétricas a carvio mineral.

Com o0s custos crescentes para a utilizagio dos aproveitamentos hidrelétricos
disponiveis no Brasil, surge o Plano 2015, Oferta de Energia Elétrica, Tecnologias,
Custos e Disponibilidades - Carviao Mineral: prospecgio do seu uso na termeletri-
cidade, em janeiro de 1992. Neste sentido a geragio termelétrica a carvio muneral passa
a ser uma alternativa natural de desenvolvimento. Estabelece uma base conceitual para a
analise da expansio termelétrica a carviio mineral sob um enfoque nio apenas regional,
mas com uma alternativa de suprimento de energia integrada a uma estratégia nacional.

No Brasil cerca de 95% da eletricidade ¢, atualmente, produzida em usinas hidre-
létricas. No horizonte do Plano 2015 a termeletricidade podera representar de 10% a 15%
da energia elétrica produzida, pois cerca de 55% do potencial hidrelétrico brasileiro esta
localizado na regjdo amazénica, distante dos maiores centros de consumo, localizados nas
regides sudeste e sul. Além disso, devido essencialmente a problemas relacionados
com o meio ambiente, ¢ pouco provavel que o Brasil consiga financiamento extetno para
o aproveitamento integral do potencial hidrelétrico da regiio amazénica.

Num parque de geragio de energia elétrica predominantemente hidrico como
o brasileiro, a operagio de usinas termelétricas reveste-se de vantagens que permitem o
maximo aproveitamento da sua energia, 2 um custo inferior a0 que teria no caso de sua
operagio isolada. Neste sentido as usinas termelétricas tem contribuido para garantir
que o nisco de déficit do sistema interligado nfio ultrapassa o patamar de 5%.

O carvio mineral constitui a maior parcela dos recursos energéticos néo reno-
vaveis, dos quais representa 2/3, sendo prevista uma participagio expressiva desse insu-
mo no contexto econdmico-energético nacional, a partir da préxima década, quando a
geragio termelétrica a carvio expandir-se-a de forma substancial.

Atualmente, as implicagSes ambientais associadas a utilizagio do carvio mine-
ral s3o um dos maiores fatores limitantes ao seu aproveitamento como energético. Con-
siderando, a titulo de exemplo, somente os problemas relacionados as termelétricas, um
dos principais fatores é alegislagio ambiental sobre os padrées de emissdes, em vigor no
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pais. Porém, a crescente participagio do setor elétrico no equacionamento de questdes
ambientais, acarretadas pelo uso do carvio na geragéo de energia elétrica podera permi-
tir um aproveitamento das reservas minerais nacionais deste combustivel sem compro-
meter 0 meio ambiente, se as tecnologias forem apropriadas.

O Plano 2015 faz uma comparagio entre usinas termelétricas a carvao mineral
antigas e modernas, do exterior e mostra que hd uma diminui¢io sensivel de emissdes
de di6xido de enx6fre, oxido de nitrogénio e material particulado. Desta forma, é possi-
vel que a questdo ambiental na geragio térmica possa ser equacionada mediante a ado-
¢do de modernas tecnologias de combustio.

No entanto, os padrdes de emissdo atmosférica validos para as novas usinas
termelétricas a carvio, recentemente estabelecidos, implicam na introdugéo de tecnolo-
gia ambiental de elevados custos de implantagio, operagido e manutengio, sem garantia
de sua adaptabilidade ao carvio nacional.

Tomando-se por base o carvio mineral do Rio Grande do Sul, seriam necessa-
nias eficiéncias de coleta em torno de 99,5% para material particulado e de cerca de 80%
para SO,. Hoje trabalha-se com eficiéncias entre 98 e 99% para a captagio de material
particulado em precipitadores eletrostaticos, cuja tecnologia é razoavelmente conhecida
e dominada, sendo possivel, com algum esforgo, alcangar-se os 99,5% pretendidos. Po-
rém, a maior dificuldade é o atendimento ao padrio de emissdo de diéxido de enxofre
(8O,) nas unidades convencionais a carvio pulverizado.

Os meios para controle de SO, em instalagSes termelétricas sdo disponiveis,
praticamente, para todas as etapas de manuseio e utilizagido de carvio, desde a mina até
a chaminé da instalagéo, apresentando-se em 3 grupos bisicos:

- remogio, por redugio de enxofre no carvio, antes da combustio, 1sto é, du-
rante 0s processos de manuseio e beneficiamento (mas, que podem gerar problemas
sobre as 4guas e sobre os solos e vegetagio, p.ex.);

- controle das emissdes de SO, durante a combustio;

- redugio de SO, nos gases, apds a combustio.

Os processos de dessulfurizagdo dos gases de combustdo sio os mais utiliza-
dos no exterior, na adaptagio de usinas termelétricas em operagio, instaladas em locais
onde as emissdes de SO, geravam concentragdes acima dos padrbes de qualidade do ar.
A tecnologia mais comumente utilizada é a de cal/calcario, via imida, atingindo niveis
de eficiéncia da ordem de 90%. E um processo relativamente complexo, porém com
tecnologia mais desenvolvida comercialmente disponivel. Embora a um custo mais ele-
vado, é o que melhor se adapta as condi¢des do carvio brasileiro.

Para uma poténcia instalada de 350 MW, o custo de implantagio desses dessul-
furizadores é da ordem de U$ 150 milhées e as despesas mensais com operagio e manu-
tencdo sdo estimadas em U$ 2,9 milhdes, pata 70% de fator de capacidade da usina,
inviabilizando as instalagbes existentes em fungio do aumento do custo adicional de
instalacdo da unidade.

Outras questbes que merecem reflexio:

- ndo existe nenhuma experiéncia nacional de aplicagdo em termelétricas;

- em outros ramos industriais a expeniéncia se restringe a pequenas caldeiras a
Oleo combustivel, rico em enxofre;

Capitulo 10 — Integracio dos estudos através de uma abordagem... 365



- a0 nivel mundial, os principais problemas sio de incrustragdes nos equipa-
mentos e de corrosio, que exigem ligas metalicas ndo existentes no Brasil;

- 0 destino e os custos de movimentagio de rejeitos produzidos;

- a necessidade de total automagio das unidades devido a complexidade tec-
nologica e;

- 0 alto consumo de energia elétrica.

Para controle de SO,, a redugio pré-combustio durante os processos de ma-
nuseto e beneficiamento, ¢ uma alternativa para uso nas usinas ja existentes ou em im-
plantagio, devendo ser estudada como solugio intermediaria, antes da adog¢fio do pro-
cesso desessulfurizagio.

Para novas unidades, até 250 MW, a alternativa de dessulfurizagio em leito
fluidizado é a solugdo mais indicada e, portanto, a alternativa tecnoldgica mais promisso-
ra para a viabilizag4o da expansio termelétrica a carvio mineral, por ser de menor custo
de implantagdo e de operagio, além de permitir maior confiabiliidade operativa.

A avaliagiio tecnoldgica era, até recentemente, uma comparagio direta entre
um conjunto de tecnologias disponiveis, visando o atendimento de condicionantes ope-
racionais, seguida de selegio daquela que se mostrasse mais econémica. Porém, atual-
mente, no é mais possivel esta avaliagio, com base unica e exclusiva nos parimetros
técnico-econdmicos deste conjunto de tecnologias.

Os investimentos requeridos devem estar relacionados com a estrutura econd-
mica do pais, com as necessidades do mercado doméstico, com o relacionamento deste
mercado e as economias vizinhas, com a situagio cultural e social, com a infraestrutura
e recurso existentes, com os planos globais de desenvolvimento econdémico, politicas
governamentais e as estratégias comerciais a nivel internacional.

Projetos padronizados, modulates, em tamanhos menores (usinas de pequeno
porte com 150 a 250 MW) tém sido a tendéncia a nivel mundial. Isto reduz o tempo de
construgdo e os custos associados a facilidade de gerenciamento destas umidades e a
relacfio destas com o meio ambiente, em funcio da dindmica associada a variacdes da
qualidade ambiental das regiGes de instalagdo das usinas termelétricas.

Além dos tradicionais fatores técnico-econdmicos normalmente considerados,
a opgdo por uma das alternativas tecnolégicas indicadas para a aplicagio da tradicional
queima de carvio, sob a forma pulverizada, bem conhecida por empresas do setor elétri-
co em cuja area de atuacio encontram-se as jazidas dos carvdes brasileiros, a instalagdo
de uma termelétrica dependera da analise de alguns fatores associados ao empreendi-
mento estudado:

- caracteristicas do combustivel;

- grau de comprometimento ambiental da regido de implantacio da Usina Ter-
melétrica (UTE),

- situagdo sécio-cultural das populagbes residentes na area de influéncia do
empreendimento termelétrico;

- expectativa de evolugio da legislagio ambiental para a regido de implantagio
da UTE;

- existéncia de mercado para os sub-produtos da combustio e dos processos
de dessulfurizagio de gases.
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A liberdade e oportunidade de escolha de alternativa que otimize todas estas
variaveis associadas a um empreendimento termelétrico, dependem de uma adequagio
das resolugées do CONAMA que regulamentam os padrdes rigidos de emissio por
fonte, aplicados em carater generalizado, pelo estabelecimento de metas de manutengdo
e até melhoria da qualidade ambiental, estabelecendo-se zoneamento em fungio dos
atuais niveis de comprometimento do meio ambiente e consideradas as capacidades de
regeneracio de cada regido, mapeadas a partir de cuidadoso mnventario.

Martin e Leal (1997) em seu trabalho “A virtude da moderagao: uma orienta-
¢3o de politica nacional para o carvio no sul do Brasil”, neste projeto, apresentam os
custos sociais e ambientas que representam um desafio ao uso do carvio brastetro e
fazem sugestdes sobre como melhorar o valor do carviio de modo a altviar os seus impac-
tos sociais e a0 meio ambiente. Descrevem, também trés sugestdes sobre como melhorar
o valor do carvio de modo a aliviar 0s seus impactos sociais e a0 meio ambiente.

O uso direto ou indireto do carvio como combustivel ou matéria prima em
processos industriais implica, necessariamente em impacto sobre o meio. O simples fato
de remover o carvio da mina no caso de minera¢io a céu aberto - na sua maioria no Rio
Grande do Sul - modifica a topografia local com alteragio profunda da camada superfi-
cial do solo, eiminagio da vegetagio, liberagio de gases e introdugio de substancias
potencialmente perigosas na atmosfera e nos ambientes aquaticos. O alto teor de cinzas,
em geral, requer a redugido de tamanho através da moagem e conseqiiente geragio de
finos e poeira, bem como a geragio de efluentes liquidos contaminados. A queima gera
grande quantidade de cinza que pode ser adequadamente descartada ou ser utilizada na
fabricagio de cimento.

Apesar dos seus custos sociais e ambientais, ¢ provavel que o carvio represente
uma parcela crescente do suplemento da demanda global de energia. Depois da crise de
energia, a3 CONCEssIONArias nOrte-Amencanas Passaram a usar mais carvao para atender a
demanda por energya elétrica, mas a previsio para o aumento do uso de carvio nio se
baseta tanto na experiéncia e expectativas dos paises ocidentais industrializados, mas sim
em extrapolagGes realisticas da situagio do resto do mundo - notadamente a Asia. Previ-
soes indicam que mais da metade do total da nova capacidade de geragio de energia
elétrica a ser instalada no mundo, na proxima década, sera na Asia. Os paises asiaticos
mais ricos - Japdo e Coréia do Sul - tém capital e infraestrutura para instalar usinas
nucleares para sustentar o desenvolvimento econémico, mas os dois gigantes asiaticos -
China e India - vio depender do seu carviio em futuro proximo para manter a expansio
econdmica necessaria para melhorar o padrio de vida de seu povo. Ditames da quimica
estabelecem que alguns significtivos em emissOes, tais como didxido de carbono, vio ser
mevitaveis. Se considerarmos o provavel aumento da combustio de catbono em outros
paises também, é claro que o planeta estd caminhando para uma situagdo que pode ser
classificada como um teste global do meio ambiente sem precedentes em termos de
magnitude. Além disto, a maior parte do carvio da China e India nio é de alta qualidade
ou limpo: alivio de impacto ambiental devido s cinzas e emissGes gasosas é possivel,
mas pode ser muito caro para paises com necessidades sociais urgentes. A qualidade do
ar em cidades como Calcutd e Pequim, atualmente, ja est abaixo dos padrdes aceitaveis
pela organizagio Mundial da Satde, quase tedos os dias do ano.
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O Brasil é um caso unico, entre os grandes paises em processo de industrializa-
¢fio, que produz a maior parte da sua eletricidade com hidrelétricas, uma fonte cara,
porém, relativamente limpa de energia. No entento, o sul do Brasil ndo pode ignorar suas
reservas de carvio e nio pode descartar o teste com o meio ambiente, planejado e de
proporgbes globais, em andamento, atualmente.

A redugio dos impactos sociais e sobre o ambiente decorrentes da utilizagio
do carvio aumenta o seu custo. Ainda que este custo deva ser comparado com as alter-
nativas, o enfoque racional nio deve ser o de questionar se uma certa medida de segu-
ranga para proteger a vida de um mineiro vale a pena de ser tomada, ou se um ar respi-
ravel pode ser sacrificado. O enfoque racional € exigir ar puro e protego para os minei-
tos - e somente entio explorar modelos de desenvolvimento de energia que fazem sen-
tido desde o ponto de vista econémico e que satisfazem estes critérios.

Martin e Leal (1997) defendem que, aumentando a eficiéncia energética e in-
tensificando a geragio de energia através da incorporagio de energia solar havera uma
dmminuigdo da importancia do custo do combustivel e, portanto, uma redugio no impac-
to dos custos como um bem valioso, ou seja, usando-o eficientemente, sera possivel
tomar as medidas de seguranca e ambientais necessarias para que se possa usa-lo provei-
tosamente. A partir dai, poderemos ajudar outros a fazer o mesmo. Estes autores pro-
pbem trés alternativas especificas economicamente viaveis, visando a utilizagéo de car-
vio mineral com teor de cinzas relativamente alto, para um programa de desenvolvi-
mento associado aos processos de geragdo de energia.

Duas destas alternativas envolvem o uso do carviio como matéria prima para
fabricagio de materiais, combustiveis e produtos quimicos de forma consistente com
um desenvolvimento industrial energeticamente consciente. No caso de fabricagio de
materiais, a énfase é colocada no grafite e outros materiais ceramicos e compostos base-
ados no carbono, os quais oferecem um grande potencial de uso em muitas areas.

No caso da industria quimica, baseada no carvio e/ou xisto, a énfase é posta
nas tecnologias onde sélidos granulares sio usados como carreadores de calor em
aplicagGes envolvendo altas temperaturas. Um destaque especial ¢ dado a cortina soli-
da de particulas para utilizacio de energia solar onde, o sélido granular, é usado para
coletar enetgia solar concentrada a altas temperaturas para uso em reagdes endotérmi-
cas de modo a melhorar o conteudo energético de combustiveis e outros produtos
quimicos. Desta forma consegue-se reduzir tanto as necessidades de mineragdo como
a emissio de poluentes.

Tecnologias eficientes de geragdo de energia, tais como os ciclos combinados de
Ranhine e Brayton (ou gas-vapor), em co-geragio, podem tornar-se economicamente acei-
taveis, e reduzir o aumento de custos de combustiveis associados a atividades que viseam
aliviar os impactos sobre 0 meio ambiente advinda da mineracdo e da queima de carvio.
Os autores salientam que um ciclo de co-geragio com gaseificagio de carvio integrada e
suprimento de energia solar é tecnologicamente viavel. Tal ciclo permitiria queimar carvio
com eficiéncia extremamente alta. O sisterna utilizaria energia solar em substituicio a uma
parte da queima de carvio, aliviando os impactos da mineragio e emissdo de poluentes
sobre 0 meio ambiente. Dado o volume das reservas conhecidas de carvio e xisto e a
natureza do suprimento de energia solar, tais ciclos poderiam ser a base de uma economia
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que, praticamente, pode ser considerada como sustentavel, sendo de interesse para dife-
rentes regides e paises com reservas de carvio e alta incidéncia de energia solar.

Como subsidio para uma discussdo da questdo do carvio, sugerimos que iss0
seja feito utilizando-se o conceito de Tecnologias Apropriadas.

Técnologias Apropriadas
Eficiéncia tecnoldgica

Embora sejam reconhecidos inameros problemas nio resolvidos em todas as
épocas, a evolugio tecnoldgica tém sido atribuidos poderes quase miticos na solugio de
problemas humanos e na satisfagio de necessidades e desejos das pessoas. Todavia,
muitos se perguntam se a vida esta realmente ganhando com a continua modernizagio
dos padrdes tecnolégicos e a perceber que, enquanto algumas tecnologias estio real-
mente contribuindo de maneira decisiva para o aumento do bem estar das pessoas, e o
aprimoramento dos sistemas sociais, outras levam apenas a degradagéo progressiva da
qualidade da vida humana. E este o tipo de preocupagio que fundamenta a discussio a
respeito da chamada tecnologia apropriada. A questdo da energia apropriada tem sido
tratada sob diferentes titulos tais como, por exemplo: tecnologia alterativa, tecnologia
intermediaria e tecnologia nio agressiva.

Ao se abordar a importancia da dimenséo tecnoldgica para a elevagio, manuten-
¢do ou degradagdo da qualidade de determinado sistema social, detemo-nos em um dos
aspectos centrais do assunto: a definigdo do grupo de critérios a serem utilizados para o
fim de determinar-se se uma tecnologia ¢ ou nio apropriada. Neste sentido, algumas con-
tribuigbes deverdo ser revistas e um grupo de critérios deverdo ser propostos.

Para muitos, as tecnologias apropriadas nada mais sdo do que tecnologias efici-
entes. Mas basta examinar as dificuldades para definir-se o que é eficiente, para que a
fragilidade dessa posigdo fique evidente. Eficiente para o American Heritage Dictionary:
“a) capaz de agir ou produzir eficazmente, com um minimo de esforgo ou residuo; b)
capaz de exibir uma alta relagio entre produto ou insumo”.

Todos esses requisitos, aplicados a tecnologia, podem assumir, no entanto, signi-
ficados diametralmente opostos, dependendo dos pressupostos assumidos pelo observa-
dor. Por exemplo, a fabricagio de plasticos é altamente eficiente em termos de utilizagio de
matérias-primas, e os residuos do processo de fabricagdo sdo minimos; os plasticos, em
contrapartida, sio virtualmente indestrutiveis pelos processos de degradagio natural.

A agnicultura americana é considerada de alta eficiéncia, porque nos EUA pro-
duz-se safras muito maiores por unidade de area do que nos demais paises. Entretanto,
ao se tomar a demanda energética, verifica-se que nos EUA sio utilizados dez vezes mais
msumos energéticos por unidade de area do que no México p.ex. (Thiezzi et. al., 1991).

Estas e outras criticas, ja bastante conhecidas nos meios académicos e cientifi-
cos, estabelecem as bases para uma resposta alternativa a questdo da tecnologia apropri-
ada e formam o contexto dentro do qual tal conceito deve ser entendido.

Atributos das tecnologias apropriadas
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Trés énfases basicas podem ser identificadas no desenvolvimento do conceito
de tecnologia apropriada: a preocupagio com o significado sécio-politico das tecnologi-
as; com o seu tamanho, nivel de modernidade e sofisticagio; e com o impacto ambiental
causado por elas.

Das contribui¢des de diversa linhas de pesquisas e investigagéo surge um retra-
to daquilo que poderia ser definido como tecnologia apropriada. Castor (1983 apud
Bidone et 4l., 1997) propde o seguinte grupo de critérios para analisar de maneira mult-
dimensional as tecnologias: a) eficiéncia econdmica; b) escala de funcionamento; ¢) grau
de sumplicidade; d) densidade de capital e trabalho; e) nivel de agressividade ambiental; f)
demanda de recursos finitos; e, g) grau de autoctonia e auto-sustentagio.

Para que uma determinada tecnologia seja considerada apropriada, ¢ necessa-
rio que ela produza efeitos favoraveis (ou o menos desfavoravel possivel) nos sete atri-
butos identificados. E 16gico que esta é uma questio valorativa, cuja resolugio depende
de uma concepgio ideal dos sistemas sociais. Nenhuma tecnologia é apropriada em
sentido absoluto; ao contrario, ela sera mais ou menos apropriada a medida que permitir
que o sistema social em que é (ou vai ser) empregada se aproxime ou afaste das caracte-
risticas ideais que deveria apresentar.

a) Eficiéncia econ6mica

Para ser apropriada, uma tecnologia deve ser eficiente em termos econémicos,
pots se esta pressupondo a sua aplicagdo dentro de um contexto pluralista, no qual as
regras de mercado (mesmo que limitadamente) e a competigido (mesmo que grosseira-
mente imperfeita) cumprem um papel central.

Nenhuma tecnologia podera ser considerada apropriada se depender perma-
nentemente, para sua adogio, de condicdes artificialmente favoraveis para sua sobrevi-
véncia. Uma tecnologia apropriada tem de ser competitiva em termos economicos, inde-
pendente de subsidios e reservas de mercado.

b) Escala de funcionamento

Quanto maior for a compatibilidade entre a escala de funcionamento de uma tec-
nologia e as finalidades de seu uso, mais apropriada ela sera. Rejeita-se aqui, a incondicional
glorificagdo da pequena escala, em virtude da necessidade de eficiéncia econémica e da im-
possibilidade pratica de resolver todo e qualquer problema mediante solu¢des “pequenas”.

) Grau de simplicidade

Para ser apropriada, uma tecnologia deve ser simples, ou seja, facil de entender
e usar, sem necessidade de conhecimentos e habilidades esotéricas. Nada ha de incom-
pativel entre simplicidade e sofisticacio. A simplicidade é um atributo das tecnologias
apropriadas, enquanto a falta de sofisticagio nio o é.

d) Densidade de capital e trabalho.
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Como regra geral, tecnologias que demandem maior quantidade do fator me-
nos escasso serdo mais apropriadas. No contexto dos paises em desenvolvimento, quan-
to mais demandadora de trabalho for uma tecnologia, mais apropriada ela sera.

e) Nivel de agressividade ambiental.

Quanto menos uma tecnologia agredir o ambiente natural, mais apropriada
serd. Este é um atributo insubstituivel e essencial das tecnologias apropriadas.

f) Demanda de recursos finitos.

Quanto mais parcimoniosa for em termos de consumo de recursos finitos,
mais apropriada serd uma tecnologia. Do mesmo modo, serdo mais apropriadas as tec-
nologias que se basetam em fluxos renovaveis de energia, apresentem alta durabilidade e
possam ser recicladas.

g Grau de autoctonia e auto-sustentagio.

De forma geral, pode-se afirmar que quanto mais uma tecnologia depende de
recursos disponiveis no proprio sistema (ambiental e social) em que é ou vai ser empre-
gada, mais apropriada sera. Isto deve ser entendido com cautela por causa da questio da
eficiéncia economica. No entanto, é fora de davida que a utilizagio de solugdes locais,
independentes de importacdes, é preferivel no caso dos paises em desenvolvimento,
cronicamente as voltas com a escassez de divisas, mesm» quando is50 resulte em produ-
tos e processos algo mais caros e menos eficientes do que os importados. Mas nio muito
mais caros. A concorréncia é um grande incentivo a produtividade e a modernizagio,
contribuindo com a sele¢io do que € apropriado e do que ndo o é.

A autoctonia é, igualmente, um elemento importante para a preservagio da
cultura local. Porém, ha que se levar em conta qua a manutengio de valores culturais
tradicionais pode, ficilmente, transformar-se em puro e simples imobilismo social.

Como dito anteriormente, talvez, neste momento, 0 mais importante seria
considerarmos (“nds” em termos de sociedade) a questio da geragio de energia elétrica
via termelétricas, até porque nfio nos parece que esta questio tenha sido suficientemente
discutida.
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ANEXOS

indicadores do Condicionamento {IQRNc) do risco
toxicologico ambiental de exposicao das populacoes
humanas a metais pesados e outros agentes téxicos.

INTRODUCAO

A segiio 1 deste trabalho apresenta defini¢Ges breves de conceitos basicos em
toxicologia, necessarios para a compreensio da linguagem do texto corrente.

A segdo 2 deste tem por objetivo fazer uma explanagdo critica da metodologia
utilizada para a avaliagio de impactos ambientais sobre a saide humana e o meio ambi-
ente na regido carbonifera do Rio Grande do Sul, gerados pelas atividades decorrentes
da mineragio de carvio mineral. Para a avaliagdo de potenciais impactos causados pela
liberagdo de substancias poluentes na regido do estudo sobre a saiide humana e sobre o
meio ambiente, propomos que se utilize 0 método preconizado pela USEPA- United
States Environmental Protection Agency (1989a e 1989b), intitulado “Avaliagdo de Ris-
co Toxicoldgico a Satde Humana e ao Meio Ambiente”, o qual tem sido utilizado em
varios trabalhos na irea de Gestio Ambiental (e.g; Bidone ez 4/, 1997b & 1997¢; teses de
Mestrado: Vanessa Hatje, 1996; Luciano Laybauer, 1995; Marcelo Pogas Travassos, 1994),
desenvolvidos no Departamento de Geoquimica da Universidade Federal Fluminense,
sob otienta¢do do Dr. Edison Dausacker Bidone.

A Avaliagido de Risco Toxicoldgico a Saide Humana e a0 Meio Ambiente é
uma anilise do potencial de ocorréncia de efeitos adversos a saude humana e 20 meio
ambiente (no presente e/ou no futuro) causados pela liberagio de substancias perigosas
por quaisquer atividades antropogénicas (ou naturais) em uma regido fisicamente deter-
minada. A avaliagdo de risco toxicoldgico proposto pela EPA tem carater quantitativo,
pois caracteriza individualmente as substincias poluentes usando modelos estatisticos e
biolégicos para calcular estimativas numéricas de risco a saide humana e a0 meio ambi-
ente, podendo ser utilizada também para a derivagio de critérios numéricos de qualidade
de meios, como sera visto também nesta se¢do. Uma dificuldade surge em se converter
um risco associado com um particular agente quimico para uma medida de risco total
representado por todos os agentes poluentes liberados em um determinado local ou
regido. Embora nenhum enfoque dnico seja recomendado para as avaliagSes de risco
por exposi¢des a multiplas substancias, recomenda-se diretrizes gerais. Afirma-se que a
aditividade de dose (ou de resposta) é teéricamente vilida e portanto, é a que melhor se
aplica para avaliar exposi¢Ses a multiplos elementos, de agdo similar e que ndo interatu-
am. PropSem-se que a suposi¢io de aditividade produza geralmente cilculos neutros de
risco (ou seja, nem conservador nem indulgentes) e que seja aceitavel para compostos
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que induzam tipos similares de efeitos nos mesmos locais de agdo (CPEHS, 1988).

Asecdo 3 enfoca as estimativas numéricas de risco potencial a saide humana
€ 20 meio ambiente e o incremento de risco em relagdo a area controle, com um breve
resumo da metodologia de avaliagio de risco a sadde humana e a0 meio ambiente. Os
resultados sdo criticamente avaliados e também sdo discutidas as incertezas associadas as
estimativas de nisco. Outro objetivo que pode ser atingido é o de prover a comunidade
(populagio local) com informagdes sobre potenciais perigos de exposi¢do a0s agentes
quimicos sob investigacio.

A secdo 4 deste trabalho indica sequenciais procedimentos necessarios para
uma integradora visdo dos aspectos toxicoldgicos envolvidos na drea do estudo, guiados
pela metodologia de avaliagdo de risco a satide humana e a0 meio ambiente.

SECAO 1

Parte integrante do Capitulo “Introdugio a Toxicologia”, elaborado por Zulei-
ca Carmen Castilhos, para o livro “Gestdo Ambiental”, em preparagdo por Dr. Edison
Dausacker Bidone.

INTRODUGAO A TOXICOLOGIA

“Toda substancia é téxica, ndo ha nada que nio seja toxico. Somente a dose
diferencia um téxico de um medicamento.” Paracelso, 1493-1541.

1. CONCEITOS BASICOS.

Agente tdxico: Qualquer substancia capaz de produzir um efeito nocivo em
organismo vivo, desde danos em fungdes celulares, teciduais e/ ou fisiolégicas, até a morte.

Toxicidade: E a capacidade inerente a um agente quimico ou fisico de produ-
zir um efeito nocivo sobre os organismos vivos.

Toxicologia: E o estudo dos efeitos nocivos dos agentes quimicos ou fisicos
sobre organismos vivos. O objetivo principal da toxicologia é estabelecer o uso seguro
dos agentes quimicos.

Dose: E a quantidade administrada e/ou absorvida da substincia quimica,
expressa em peso da substancia (gramas, miligramas, etc.) por unidade de peso do orga-
nismo vivo (por exemplo, mg/Kg de peso corporal do animal).

Dose Letal (DL50): A mais sensivel e geral classificagdo de tox1c1dade se baseia
na relagdo entre o peso do agente quimico e do organismo vivo requerida para produzir
determinado efeito. Quando este efeito é a morte, a dose ¢ denominada Dose Letal (DL).

A dose letal 50% é calculada estatisticamente através de bioensaios (ensaios
em animais experimentais) e expressa uma unica dose da substincia quimica capaz de
matar a metade (50%) de uma populagio de organismos vivos submetida ao estudo.
Para as substancias mais toxicas, os valores de DL50 sdo pequenissimos (DL50 da
toxina botulinica para ratos adultos é de 0,00005 mg/Kg; DL50 do tridxido de arséni-
co é de 11.000 mg/Kg).

Capitulo 10 — Integragio dos estudos através de uma abordagem... 379



Agio toxica e suas fases: Pode-se dividir, didaticamente, em trés fases: fase
de exposigio, fase toxicocinética e fase toxicodinamica.

A avaliagdo da fase de exposigio objetiva estimar a magnitude, a freqiénciae a
duragio de exposi¢ao de organismos vivos a agentes quimicos potencialmente toxicos.
Define-se por exposigio o contato de um organismo vivo (humano, no caso de analise
de exposig¢io para caracteriza¢do de nsco a saude humana) com o agente quimico ou
fisico. A magnitude é determinada pela medida ou esttmativa de quantidade (concentra-
¢do) do agente potencialmente téxico disponivel nas barreira de contato (pele, pulmdes,
tracto gastrointestinal, etc.) durante um especifico periodo de tempo. Este periodo de
tempo determina a duragio da exposigio.

A fase toxicocinética estuda o trajeto da substancia dentro do organismo vivo,
e envolve a caracterizacdo de sua absor¢io, distribuigdo, metabolizagio e eliminagio
pelo organismo. Somente uma fracio da dose absorvida chegara a seu ponto de agio, o
tecido alvo, e ao ponto de ataque molecular: os receptores. A concentragdo da substancia
no sitio de agio depende de varios fatores, entre eles, a dose administrada, a especiagio
do agente quimico e da toxicocinética da substancia. Estes fatores determinam a “dispo-
nibilidade biolégica”.

As substancias quimicas sdo absorvidas pelo organismo humano por dentre as
células, ou seja, o caminho ¢ intracelular. Para tanto, € necessario que o agente quimico
atravesse as membranas celulares, e por isto sdo importantes as caracteristicas fisico-
quimicas do contaminante: tamanho das particulas, lipossolubilidade, pK, bem como o
pH dos tecidos que o absorvem, intensidade de respiragio, etc. A fracio de dose dispo-
nivel absorvida é chamada de dose absorvida ou dose efetiva. A determinacdo exata das
doses absorvidas ndo é de facil medida, e portanto, utiliza-se via de regra apenas os
valores de dose administrada.

A fase toxicocinética é de grande importincia para a relacdo entre a dose admi-
nistrada e a concentragio que a substincia ativa alcanga nos diferentes fluidos do corpo e
nos 61gios alvos. A distribuigio esta relacionada com processos de transporte e associagio
das substincias com componentes sangiiineos e teciduais; a metabolizagio envolve rea-
¢Ges bioquimicas que pretendem inativar a substincia, mas que podem também bioativa-
las. As transformagdes bioquimicas sucessivas produzem principalmente substancias mais
hidrossolaveis para rapida eliminagio pela urina. Em alguns casos a eliminagio se da sem
metabolizagio, ou a eliminagdo pode ser extremamente pequena, como nos casos de subs-
tancias altamente lipossoluveis, que sdo capazes de se acumular no organismo.

A fase toxicodinamica estuda a interacdo entre as moléculas da substancia
toxica e os pontos especificos de seu ataque: os receptores bioldgicos, ou seja, estuda
a interferéncia de substancias bioativas nos processos biolégicos. O efeito toxico é a
resultante de uma série de processos, em geral quimicos, que surgem em resposta a um
estimulo. Na classica teoria de receptores desenvolvida por Clark, assume-se que o
efeito de uma droga é proporcional 2 fragio de receptores ocupados por ela e o efeito
maximo resulta quando todos os receptores apropriados estio ocupados. Uma conse-
qiiéncia esperada desta teoria é a saturagdo dos receptores. Isto é, atingida determina-
da dose capaz de ocupar a totalidade dos receptores disponiveis, maiores doses nao
resultam em efeito mais intenso.
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O 6rgio alvo, onde atua o agente quimico e o 6rgio efetor, onde se manifesta
o efeito, podem ser diferentes. Por exemplo, a estricnina atua sobre o Sistema Nervoso
Central (SNC), mas o efeito observavel sio os espasmos na musculatura esquelética, ou
seja, convulsdes.

Efeito e Resposta: Os termos “efeito” e “resposta” devem ser usados para
indicar uma mudanga bioldgica em um individuo ou em uma populagio, respectivamen-
te, em relacfio a uma dose ou exposigio.

Geralmente pode-se medir um efeito em uma escala graduada de intensidade,
relacionando sua magnitude diretamente com a dose. Para certos efeitos, entretanto, nio
se pode medir sua intensidade (escala graduada) e eles devem ser expressos pela indica-
¢do de presenga ou auséncia do efeito (“quantal”), do tipo “tudo-ou-nada” (como a
ocorréncia de tumores, morte, etc.) relacionando com proporgio de individuos na popu-
lagio que apresentaram o efeito, ou seja, determina-se a “resposta” (vide abaixo “Rela-
¢io dose-resposta’”).

Em alguns casos, a intensidade do efeito pode estar dentro da chamada “ampli-
tude normal da vanagio biologica” e portanto, sem se manifestar como efeito nocivo.
Com o aumento de dose, pode ser ultrapassado o limite de tolerancia biolégico resultan-
do no aparecimento de sintomas clinicos de intoxicagio causados por lesdes bioquimi-
cas 1rreversiveis.

Relagio Dose-Resposta: No que se refere a relagio dose-resposta, se toma
como efeito um dos sintomas principais que se apresentam como resultado da sindrome
toxica e se quantifica pela percentagem de um grupo de animais experimentais (ou hu-
manos, no caso de estudo epidemioldgico) que reagem manifestando o efeito a uma
dose determinada.

O:s resultados obtidos podem ser transformados em diagrama que reproduz a
relagdo entre a dose e o namero de individuos do grupo investigado - a populagao- que
mostra aquele efeito esperado a uma dose determinada. Um histograma deste tipo re-
produz a freqiténcia como fungdo da dose, e pode-se transformé-lo em curva dose-
resposta ao usar graficos com o numero de individuos que reagiram como percentagem
do niimero total de individuos contra dose (escala linear).

Na discussio anterior, estd implicita uma distribuig¢io normal, ou seja, simétri-
ca em escala linear. Isto ¢ mais uma excegio do que regra para a relagdo dose-resposta
em objetos bioldgicos. Na pratica geralmente se encontra distribuigdo lognormal. Entio,
a0 se construir graficos, a relagdo dose-resposta sobre escala logaritmica da dose se
observa que a curva assimétrica freqiientemente se transforma em curva simétrica.

A relagio entre o log da dose e o numero de individuos que reagiram, em
freqiiéncia acumulada relativa, resulta na curva sigmoéidea de dose-resposta . Em curvas
deste tipo, a dose na qual reagem 50% dos individuos é chamada DE50, DT50 ou DL50
para dose efetiva média, dose téxica média e dose letal. E dificil determinar com preci-
sdo os valores de DT95 e DTS5 (particularmente importante nas contaminagdes ambien-
tais) a partir de curvas sigmdideas por terem formas muito planas nestas partes da curva.
Sio conhecidos diversos métodos para linearizagio da curva sigméidea. A EPA preconi-
za 0 método “multistage”, como sera visto no capitulo “Avalia¢io de Risco”.

Relagdo Dose-Efeito: Esta envolvida a relagio entre a dose e a magnitude do
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efeito obtido em um objeto bioldgico determinado. As representagbes graficas seguem
as premussas discutidas acima para as curvas de relagio dose-resposta.

Efeitos Toxicos: Podem ser classificados pelo seu sitio de agdo em efeito
toxico local e efeito tdxico sistémico.

Efeito toxico local é aquele que ocotre no local do primeiro contato entre o
organismo vivo e o agente quimico, como por exemplo, o caso das queimaduras por
acidos.

Para que o efeito toxico sistémico aparega, se requer que O agente tOxico seja
absorvido e distnbuido a um local distante daquele de contato, onde se produz o efeito.
A maioria dos compostos quimicos produzem efeito toxico sistémico, embora alguns
possam apresentar também efeito local. As duas categorias ndo sdo mutuamente exclu-
sivas. Por exemplo, o tetraetila de chumbo pode provocar efeito local irritante na pele ou
no trato respiratorio (dependendo da via de exposi¢io), e depois de absorvido e trans-
portado, causa danos no SNC e nos rins.

A maioria dos agentes toxicos sistémicos afetam um ou poucos 6rgios predo-
minantemente. O 6rgio alvo de toxicidade nio é necessariamente o local de acumulagio
do téxico (por exemplo, o DDT é acumulado nos tecidos adiposos, mas o seu efeito
toxico é sobre o SNC).

Os efeitos téxicos podem também ser classificados em reversiveis e irreversi-
veis. Se um agente quimico produz danos a um tecido, a capacidade do tecido de se
regenerar ira determinar a reversibilidade do efeito. Danos em tecidos como o figado, o
qual tem uma alta capacidade de regeneragio, sio usualmente reversiveis; danos no SNC
sdo geralmente irreversiveis por causa da alta diferenciagio dos neurdnios cerebrais que
nfo podem se dividir nem se regenerar.

Intoxicagdes: E o conjunto de efeitos nocivos produzidos por um agente
quimico. Distingue-se trés tipos de intoxicagdes (ou de exposigBes), considerando o tempo
transcorrido entre a exposi¢io e o aparecimento dos efeitos tdxicos, a intensidade e a
duragio dos mesmos: aguda, subaguda e cronica.

Intoxicagdo Aguda: Uma intoxicagio ¢ aguda quando hi uma exposigio de
curta duragio e o agente quimico é absorvido rapidamente, em uma ou varias doses, em
um periodo ndo maior que 24 horas, aparecendo os efeitos de imediato. Em acidentes
ambientais este tipo de intoxicagdo ¢ frequente.

Intoxicaggo Subaguda: Na intoxicagio subaguda, as exposi¢Bes sdo freqiientes
(repetidas) durante um perodo de varios dias ou semanas, antes do aparecimento de efeitos.

Intoxicagdo Cronica: Na intoxicagio cronica se requer exposi¢Ges repetidas
a baixissimas doses durante petiodos longos de tempo.

Agdo Mutagénica: Uma substincia tem a¢io mutagénica quando produz uma
alteraciio nas propriedades genéticas da célula por agdo sobre o DNA. As alteragGes quimi-
cas no DNA acarretam alteragSes nas propriedades hereditarias das células descendentes,
ou seja, como regra, alteragbes no DNA causam prejuizos na reprodugio celular. As subs-
tincias capazes de provocar mutagio genética sdo denominadas mutagénicas.

Se as células embriondrias somaticas sio afetadas, somente o individuo apre-
sentara a alteragfio genética, caracterizando um efeito congénito e nio hereditirio. Para
ser hereditanio, a mutagéo devera atingjr as células germinativas. Entretanto, freqiiente-
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mente o efeito mutagénico necessita algumas geragOes para se manifestar (efeito laten-
te), uma vez que as mutagdes normalmente tém carater recessivo; conseqientemente, 0s
efeitos se manifestardo somente na descendéncia de dois individuos com mutagdes nos
mesmos pontos de seus cromossomos.

O tempo de laténcia para o aparecimento das anormalidades genéticas é bas-
tante longo e por isto é particularmente dificil o estudo das mutag8es genéticas. Adicio-
na-se a 15sto que mesmo muito baixas concentragles de substancias mutagénicas, sempre
que atuam durante suficiente periodo de tempo sobre o organismo, podem levar a uma
alteragdo nas células germinativas. Nio ha dividas de que este tipo de agdo tdxica de
compostos quimicos é uma ameaga séria, uma vez que sua agio tera lugar a longo prazo
e se manifestara em geragdes futuras.

Agio Cancerigena: Os agentes que produzem céancer séo conhecidos como
cancerigenos. Sio conhecidos diversos agentes quimicos cancerigenos em animais e
humanos e também em vegetais. Existem também cancerigenos fisicos, tais como raios
X e radiagdo ultravioleta. Algumas drogas conhecidas como tendo efeitos cancerigenos
sdo elas mesmas indcuas, mas se modificam em cancerigenas pelo organismo exposta
(bioativagio).

Abase (ou bases) do cancer permanecem desconhecidas, mas com toda proba-
bilidade deve ser interpretada como uma agdo mutagénica que nfo se expressa na gera-
¢do subsequente, mas, em regra geral, depois de um periodo de laténcia bastante longo,
em um individuo exposto 4 (a) substincia(s) com esta agio. E provavel também que as
disposi¢bes genéticas individuais desempenhem certo papel.

Sob influéncia de substincias cancerigenas (que freqiientemente tém agio
mutagénica), as células que estdo se dividindo ativamente perdem a propriedade de for-
mar harmoniosamente sistemas de orgios. O crescimento celular adquire, entdo, um
carater de proliferacio sem controle.

Uma definigdo precisa de cancer nio é possivel, mas pode-se reconhecer cer-
tos principios no que concerne ao efeito. As permanentes altera¢des nas células podem
prejudicar os mecanismos de divisdo e de manutengio nos seus locais normats. As célu-
las se dividem em réplicas de si mesmas a velocidades fora do controle do organismo e
se acumulam em grandes massas anormais denominadas tumores, os quais ocupam es-
pagos fisicos de células especializadas no érgio ou sistema, prejudicando as funges
fisioldgicas normais. Os tumores benignos permanecem como massas discretas. Os tu-
mores malignos (cancer) geralmente sofrem metastase, as células disseminam-se para
partes distantes do corpo pelo sangue ou linfa e 14 se enraizam.

Agao Teratogénica: As substincias que causam defeitos no desenvolvimento
do feto, desde a concepgiio até seu nascimento, sdo consideradas teratogénicas. Este
efeito pode se manifestar em maior propor¢io quando a exposigio ocorre dentro do
primeiro trimestre da gestagdo em humanos, ou seja , periodo da organogénese.

Os agentes quimicos podem ser simultaneamente cancerigenos, mutagénicos e
teratogénicos.

Interagdo de Agentes Quimicos: Um dos problemas da toxicologia, em
especial da toxicologia ambiental, se deve a0 fato de que durante uma exposigio fre-
qiientemente estdo envolvidas varias substancias, diferindo tanto no sentido quantita-

Capitulo 10 — Integragio dos estudos através de uma abordagem... 383



tivo como no qualitativo. Os prognésticos de risco que oferece a exposi¢io a uma sé
substancia se realiza com dificuldades; no caso de combinagdes, o grau de dificuldade
aumenta significativamente.

O termo interagio entre substancias quimicas € utilizado em todos os casos em
que uma substéancia altera os efeitos de outra. A existéncia de numerosos agentes toxicos
requer constderagdes sobre o potencial de interagdes. Exposi¢des concorrentes podem
alterar taxas de absor¢io, mudangas no grau de ligacdo com proteinas, ou alteragdes nas
taxas de biotransformagio ou excre¢io de um ou de ambos compostos interatuantes. A
resposta para combinados agentes toxicos pode ser igual a, maior do que, ou menor do
que a soma dos efeitos individuais dos agentes.

Diferentes tipos de efeitos como conseqiiéncia da interagdo podem ser citados.
Os mats importantes sio o efeito aditivo, o efeito sinérgico, a potenciagio e o efeito
antagbnico.

Efeito Aditivo: O efeito aditivo ¢ produzido quando o efeito final dos dois
compostos quimicos ¢ igual a soma dos efeitos individuais que aparecem quando cada
um ¢ administrado separadamente. E o efeito mais comum. Por exemplo, quando se
administra dois praguicidas organofosforados em animais experimentais simultaneamente,
a inibigdo da enzima acetilcolinesterase resulta de um efeito aditivo.

Efeito Sinérgico ou Sinergismo: O efeito sinérgico é produzido quando o
efeito final dos dots agentes quimicos combinados é maior do que o efeito produzido
pela soma dos efeitos individuais quando administrados separadamente. Por exemplo, o
efeito hepatotéxico produzido pelo tetracloreto de carbono em presencga de compostos
organoclorados aromaiticos ou de alcoots, é maior do que a soma de seus efeitos quando
administrados sozinhos.

Efeito Antagdnico ou Antagonismo: O antagonismo ocorre quando dots
agentes quimicos administrados simultaneamente intervém negativamente um com a
agdo do outro. Esta é a base do uso de muitos antidotos. Existem varios tipos de antago-
nismo, e 0s principais s3o: antagonismo quimico, antagonismo competitivo e antagonis-
mo funcional (ou fisiologico).

Antagonismo quimico ocotre quando o antagonista reage quimicamente com
o agonista, inativando-o. Este tipo de antagonismo tem papel muito importante no tra-
tamento das intoxicagbes, como por exemplo, o uso de agentes quelantes (tipo EDTA)
em intoxicagoes por metais (chumbo, por exemplo).

No antagonismo competitivo, 0 antagonista compete com o agonista pelo
mesmo sitio ativo, deslocando-o do sitio de agio. As estruturas quimicas do agonista e
do antagonista sdo, necessariamente, similares, uma vez que os dois compostos atuam
nos mesmos locais, sejam eles receptores, enzimas, estruturas de membrana, ou outros.
Portanto, as concentra¢bes de agonista e antagonista sio fundamentais.

Antagonismo funcional ou fisiologico ocorre quando dois agentes quimico
produzem efeitos opostos sobre a mesma fungio fisiolégica. Por exemplo, quando sdo
administradas duas drogas, uma para elevar a pressio arterial e outra para diminuir a
pressdo arterial, mas que atuem em diferentes receptores.

Risco: O fator critico ndo é a toxicidade intrinseca de uma substincia, mas sim
0 nsco associado com seu uso. Risco é a probabilidade que uma substancia produza
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efeito toxico a algum ser vivo em especificas condigbes de uso. O risco, como veremos
em “Caracterizagdo de Risco”, se estabelece com diferentes graus de confianga, de acor-
do com a importancia das decisdes envolvidas e da qualidade dos estudos disponiveis
para a avaliagdo do risco.

Nenhum agente quimico é totalmente seguro ou perigoso por si mesmo. De
maneira geral, a quantidade utilizada, condi¢bes de uso e a susceptibilidade do organis-
mo envolvido ¢ que determinam o risco. A perspectiva da toxicologia € prover conheci-
mentos para uma analise custo/beneficio do uso de determinadas substincias quimicas,
uma vez que nfo ha possibilidade de se evitar de forma absoluta o risco toxicoldgico.

SECAO 2

O objetivo desta se¢io é fazer uma explanagio critica da metodologia utilizada
para a avaliagdo de impactos ambientais sobre a sadde humana e o meio ambiente na
regido carbonifera do Rio Grande do Sul, gerados pelas atividades decorrentes da mine-
ragio do carvio mineral.

A Organizagio Mundial da Sadde (WHO) tem enfocado, desde a década pas-
sada, aimportincia de um componente relacionado a saide humana (definida como “o
completo estado de bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a auséncia de doen-
¢a”) e de outro componente, relacionado a manutengio da saide do meio ambiente, nas
avaliagbes de impactos ambientais gerados por empreendimentos econdmicos, com o
objetivo de se atingir as condigGes necessarias para um bem estar humano, fisico, mental
e social, de conformidade com as intengSes implicitas nos conceitos sobre desenvolvi-
mento sustentivel. O processo de avaliagio de impactos ambientais é especialmente
adequado para se trabalhar com planejamento do uso de solos e suas conseqiiencias
sobre 0 meio ambiente e saide piblica, podendo ser usado para avaliar as conseqiiencias
sobre o meio ambiente e saide publica conseqiiente de desenvolvimentos econémicos,
tais como geracio de energia, agricultura intensiva, desenvolvimeto urbano, etc. Desen-
volvimento sustentavel, assunto amplamente discutido sob bases tedricas e operacionais
em outros capitulos deste documento, requer também que se estabelecam valores refe-
renciais para os chamados indicadores de qualidade de meios ambientais, os quais de-
vem ser mantidos, ou até mesmo melhorados, se possivel para as geragdes futuras.

A metodologia utilizada é proposta pela U.S. EPA (1989) e denominada “Ava-
liagdo de Risco Toxicolégico a Satde Humana e a0 Meio Ambiente”, a qual resulta em
uma estimativa numérica de risco a saude humana e a0 meio ambiente conseqiiente da
exposi¢do a polui¢do. Conceitualmente, tais estimativas podem set apresentadas como
um indice numérico que relaciona a intensidade da poluigio a potencial exposi¢o e a0s
potenciais fiscos 4 satide humana e ao meio ambiente. A metodologia consiste de méto-
dos sistematicos para avaliar dados disponiveis sobre efeitos adversos agudos e cronicos
dos poluentes a organismos nio humanos e aos seres humanos de poluentes em qual-
quer compartimento ambiental que deva ser considerado (ar, solo, dguas superficiais,
aguas subterrineas, etc.). O que faz a singularidade de cada local a ser estudado é sua
particular combinagdo de caracteristicas proprias, como por exemplo, os contaminantes
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de interesse, a topografia do local, a presenga ou auséncia de dguas superficiats, a vegeta-
¢fo, espécies animais presentes, tipo de solo, proximidade de outros importantes habi-
tats, presenca de populacio humana, vias de exposiciio em funcéo de diferentes habitos
desta populagio, etc. Ha, entéo, infinitos cenarios potenciais para avaliagdo de risco toxi-
colégico, levando-se em consideragio a populagio de risco, a natureza dos contaminan-
tes, suas toxicidades para diferentes espécies animais e vegetais ¢ para humanos, vias de
exposi¢io e a probabilidade da exposi¢do, fatores ambientats que contribuem ou inibem
a toxicidade dos contaminantes, mudangas a curto e a longo-prazo na estrutura das
comunidades bidticas, e os efeitos das agdes moderadoras sobre o meio ambiente e
sobre a saide humana no ou préximo ao local do estudo.

Nos Estados Unidos da América (assim como em outtos paises desenvolvidos),
a proposta dos érgios governamentais voltados para a protegdo do meio ambiente (U.S.
EPA: United States Environmental Protection Agency) tem sido o estabelecimento de
padrdes de qualidade de meios ambientais. Estes padres consistem basicamente de duas
partes: (i) na designacio de um (ou varios) uso para determinado meio ambiente (por
exemplo; corpo hidrico destinado a recreagdo, agricultura, piscicultura, etc.) e, (if) um crité-
tio, que pode ser numérico, normalmente expressando as concentragdes limites para uma
determinada funcio (por exemplo, a concentra¢io maxima de cada metal pesado em 4guas
superficiais para a fungio piscicultura) ou uma descrigio qualitativa da qualidade a ser
mantida ou atingida, quando a derivagio de critério numérico ndo for possivel.

No Brasil ha valores padrdes referenciais de qualidade de meios, por exemplo, de
aguas, estabelecido para diversas substincias quimicas, diversos parametros fisicos (p. ex.
indice de turbidez, sélidos em suspensio) e aspectos microbiolégicos, conforme exposto
na Resolugio n. 20 do CONAMA. Também aqui, os indicadores de qualidade de meios
s40 expressados em concentragdes maximas permitidas de tais substancias em corpos re-
ceptores (por exemplo, um corpo hidrico) destinados a multiusos, aumentando-se numeri-
camente as concentragSes permitidas a medida que se resttinge fungdes do corpo receptor
potenciais ou atuais (isto é, pela legislacio brasileira, um rio de aguas de classe I pode passar
a ser um rio de aguas de classe II, com usos mais restritos que os da classe I, ou seja,
fung¢des sdo perdidas, ou vice-versa). Assim, um rio que tenha aguas com qualidade ambi-
ental adequada a piscicultura pode perder esta fungio potencial se for contaminado com
poluentes que tendam a bicacumulat-se na biota local, ou que prejudiquem a manutengo
dos niveis populacionais dos organismos naquele ambiente por afetar a reprodugdo, cres-
cimento ou sobrevivéncia daqueles organismos. Também, comparando-se os riscos toxi-
colégicos estimados para uma 4rea experimental com os estimados para uma area controle,
enfocamos o incremento de risco da drea experimental em relagio a area controle, poden-
do ser utilizado como indicador de depreciagio de capital natural.

Nos EUA, tanto para a derivagio do critério numérico de qualidade de aguas
(Federal Register, vol 45; No. 231, 1980) quanto para identificagio de zonas de potencial
perigo toxicologico (identificagdo de periculosidade) como também para a avaliagdo de
medidas mitigadoras que podem ser adotadas em determinadas situagSes, a metodolo-
gia utilizada é a de avaliagio de risco a saiide humana e ao meio ambiente (USEPA,
1989). Por exemplo, o critério numérico de qualidade de aguas, é derivado refletindo os
mais recentes conhecidos sobre:
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(A) o tipo e a extensdo de todos os efeitos identificaveis sobre a saide humana
e 0 meio ambiente, incluindo, mas nio limitado, ao plancton, peixes, crustaceos, animais
selvagens, vida vegetal, estética e recreagio, os quais pode-se esperar da presenga dos
poluentes em qualquer corpo hidrico, incluindo aguas subterraneas; (B) sobre a concen-
tragio e capacidade de dispersdo dos poluentes e de seus subprodutos, através de pro-
cessos bioldgicos, fisicos e quimicos e, (C) sobre os efeitos dos poluentes sobre a biodi-
versidade, produtividade e estabilidade das comunidades bidticas, incluindo informa-
¢bes sobre fatores que influenciam taxas de eutrofizagio e taxas de sedimentagio orga-
nica e inorganica para os diferentes tipos de aguas receptoras.

O ctitério numérico de qualidade de dguas para a protegio da vida aquatica
especifica a concentragio de um unico e determinado poluente, a qual, se nio excedida,
protegerd a maioria, mas ndo necessariamente, todas as formas de vida aquatica e seus
usos; tal critério ndo protegera todos os estagios vitais de todas as formas de vida sob
todas e quaisquer condi¢des. A abordagem adotada assume que, geralmente, um critério
adequado para proteger os mais suceptiveis estagios de vida das mais sensiveis espécies
em muitos casos sdo mais restritos do que o necessario para proteger a comunidade
aquatica como um todo.

O critério numérico de qualidade de 4guas para a protegio da sadde humana é
uma estimativa da concentragio de um uvnico e determinado poluente, a qual, se nio
excedida, no caso de substincias que causam efeitos toxicos que néo o cancer, previne
o aparecimento de tais efeitos, e, no caso de substancias cancerigenas (suspeitas ou com-
provadas), representa varios niveis de incremento de risco de desenvolvimento de can-
cer. Geralmente recomenda-se a concentragio para cad.« agente quimico considerando
uma média de exposi¢do humana para aquela substincia quimica, de forma que a expo-
sigdo resulte em n3o mais do que um caso de céncer adicional por 100.000 ou 1.000.000
de pessoas expostas. Isto quer dizer, incremento de risco cancerigeno de 10° e 10%,
respectivamente (Kocher & Hoffman, 1991 gpud Bellia, 1996). Dados organolépticos
(odor e sabor) também sdo utilizados como base para a derivagio do cntério de qualida-
de de 4guas para alguns poluentes. Embora nio represente um valor que diretamente
afete a saadde humana, é apresentado como uma estimativa de nivel de poluente que nio
produz sabor nem odor desagradaveis tanto diretamente pelo consumo de agua como
pelo consumo de organismos que sio encontrados nestas aguas.

Para alguns poluentes, as propriedades de bioconcentragio sdo levadas em con-
sideragdo na formulagdo do critério para proteger os usos da vida aquética e também
para avaliar a relativa extensio da exposigio humana tanto diretamente através da inges-
tdo de Agua, quanto indiretamente, através da ingestio do consumo de organismos aqu-
aticos. Bioconcentragio pode ser definido como um processo de acumulagio de agentes
quimicos presentes na coluna d’Agua, em peixes e animais aquaticos, através de vias de
exposi¢io nio dietarias. Uma constante de proporcionalidade relacionando a concentra-
¢do de uma substancias na agua e sua concentragdo em animais aquaticos no estado de
equilibrio, é chamado fator de bioconcentragdo. Generalizadamente, pode ser definido
como um coeficiente de parti¢io do elemento quimico entre a biota e 0 meio abidtico
onde os organismos vivem. O Fator de bioconcentragio é uma estimativa da propenséo
de um agente quimico de acumular na vida animal, ou vegetal. No meio aquatico, tipica-
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mente os peixes sio alvo para avaliagdo do fator de bioconcentragio por causa de sua
importancia como fonte alimentar humana e disponibilidade de testes padronizados.
Fator de bioconcentra¢io medido ou modelado é um componente de ambas, avaliagio
de risco a saide humana e avaliagfo de risco ambiental (Barron, 1990 apud Bellia, 1996).

Para alguns poluentes, os critérios derivados através da metodologia de avaliagio
de risco a saide humana e a0 meio ambiente podem ser utilizados em diferentes regiGes de
um mesmo pais, ou até mesmo em diferentes paises, porque o grau de toxicidade do
elemento nio vana significativamente devido a diferentes condi¢bes ambientais ou a dife-
rentes padrdes humanos de exposigio. Para outros, deve-se utilizar a capacidade de flexibi-
lidade do método, podendo-se derivar diferentes valores para os critérios, com a finalidade
de refletir as condi¢Ges ambientais locais e padrdes de exposigdc humana. Assim, diferen-
gas, como por exemplo, fisicas (que afetem a hidrologia de um corpo hidrico, a diregéo dos
ventos, o tipo de solo, etc.), climaticas (alta pluviosidade e altas temperaturas; baixa pluvi-
osidade, baixas temperaturas, etc.), que influenciam diretamente a capacidade de dispersdo
de poluentes; de habitos das populagdes (consomem o pescado local, banham-se nos rios,
mostram atividades agropecuarias no local) que influenciam diretamente as potenciais vias
de exposigio para os seres humanos; da natureza da biota local ( cadeia tréfica longa, ou
cadeia trfica curta, poucas ou raras espécies; valores de fator de bioconcentragio baixo ou
alto) ou mesmo de sua mexisténcia, entre outras, que podem influenciar significativamente
no valor mumérico do padrio referencial, possam ser integradas e refletir mais precisamen-
te as condigbes reais do local do estudo.

O critério de qualidade de 4guas para poluentes cancerigenos (CCH) intenciona
proteger os seres humanos de demasiado incremento de tisco de desenvolvimento de
cancer resultante do contato ou da ingestio de guas superficiais, ou da ingestio de orga-
nismos aquaticos que vivem nas aguas superficiais. Ele ¢ calculado da seguinte maneira:

CCH=RAD * Pc / TIa + (TIp * FBC) (1)

onde, CCH= cntério para cancerigeno humano (mg/L); RAD= risco associado a dose
(mg/Kgday, ou 1/q"* X nivel de risco de céncer), onde, q'*= Fator de inclinagio ou
Fator de Poténcia de cincer, esttmado pela EPA, e definido como o limite superior da
estimativa de poténcia de cancer derivado de um modelo de linearizagdo (“multi-stage
model”); Pc= peso corporal médio de uma pessoa aduita (70 Kg); Tla = taxa média
diaria de ingestdo de agua para uma pessoa adulta (2L/day); TIp= taxa média diaria de
consumo de peixe (Kg/day); FBC= Fator de bioconcentragio para cada especifico agente
quimico (L/Kg).

O critério de qualidade de aguas para poluentes ndo-cancerigenos para os seres
humanos (CNCH), também conhecido como critério limiar, intenciona proteger os
seres humanos de efeitos adversos a satde, que resultam do contato com substancias
nio-cancerigenas através da ingestdo de aguas superficiais e de organismos aquaticos
das aguas superficiais. A equagio 2 é utilizada para derivar o CNCH (in mg/L).

CNCH= DR* Pc *FAE/ TIa + ( TIp * FBC) (2)
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onde, CNCH= critério para poluentes nio-cancerigenos aos seres humanos (mg/L);
DR= Dose de Referéncia, derivado pela EPA (mg/Kg.day), tendo substituido a dose
diaria admissivel (mg/Kgday); e FAE= fator de ajuste da exposi¢do (adimensional);
Pc= peso corporal médio de uma pessoa adulta (70 Kg); TIa = taxa média didria de
ingestio de igua para uma pessoa adulta (2L/day); TIp= taxa média diaria de consumo
de peixe (Kg/day); FBC= Fator de bioconcentragio para cada especifico agente quimi-
co (L/Kg).

Uma dificuldade surge em se converter um risco associado com um particular
agente quimico para uma medida de risco total representado por todos os agentes polu-
entes liberados em um determinado local ou regido. E, sabendo-se que os poluentes
movem-se de um meio para outro (Ver Fig 6), a estimativa da intensidade total de
poluicio téxica (levando-se em consideragio multiplos elementos quimicos potencial-
mente tdxicos e todas as potencias vias de exposi¢io a0 homem e ao ecossitema) sera
mais representativa do que a estimativa da intensidade de poluigdo em um especifico
compartimento ambiental e suas potenciais vias de exposi¢ao a0 homem e ao ecossite-
ma diretamente envolvido naquele compartimento.

Embora nenhum enfoque tnico seja recomendo para as avaliagdes de risco
por exposi¢Ses a multiplas substancias, recomenda-se diretrizes gerais. Para a avaliagio
de risco potencial a sadde humana, a intenc¢fo € utilizar um método de avaliagio de
riscos proposta para qualquer situagdo em que uma populagio estd exposta ou potenci-
almente exposta, a dois ou mais compostos, que causem preocupagio. No método utihi-
zado deve-se assumir o fendmeno de aditividade de doses (ou de resposta), consideran-
do todas as doses estimadas para as diferentes substancias como doses da mesma subs-
tancia, apenas diferenciando-as entre substincias cancerigenas e nio-cancerigenas, nio
sendo incorporada nenhuma forma de interagio antagénica ou sinérgica entte as subs-
tancias. Afirma-se que a aditividade de dose (ou de resposta) é tedricamente vilida e
portanto, é a que melhor se aplica para avaliar exposi¢Ges a miltiplos elementos, de agio
similar e que nio interatuam. Propdem-se que a suposi¢io de aditividade produza geral-
mente calculos neutros de risco (ou seja, nem conservador nem indulgentes) e que seja
aceitavel para compostos que induzam tipos similares de efeitos nos mesmos locais de
agdo (CPEHS, 1980).

Deve-se prestar a atengfo a persisténcia dos elementos quimicos em conjunto
no ambiente, assim como a variabilidade na composig¢do com o passar do tempo e atra-
vés das diferentes fontes de emissio e, também ao padrio de distribui¢io dos elementos
pelos diversos compartimentos ambientais, onde se degradam ou sio transformados.
De outra maneira, diminuira a confiabilidade na avaliagio de risco, assim como sua
aplicabilidade.
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Figura 6 — Diagrama geral de vias de transferéncias de elementos quimicos
entre compartimentos ambientais. JAEA, 1989, com adaptagdes).

A avaliagdo de risco ecolégico e a avaliagio de risco a satde humana sio
atividades paralelas na avaliagio do potencial perigo existente em areas onde ha
liberagdo de substancias perigosas. Embora a saide humana freqiientemente seja de
maior interesse, a avaliagio ecoldgica pode servir para expandir as investigagGes,
alargando a drea sob consideracio ou redefinindo os critérios para as agdes modera-
doras, ou ambos.

A seguir lustramos muitos dados e analises que relacionam a natureza, o com-
portamento e o transporte de contaminantes, sujeito a ambas as avaliagSes. Em cada
ponto em comum nas duas avaliaches, entretanto, devemos levar em onsideracio a
possibilidade de que para determinados contaminantes e vias de exposi¢do podem ser
mais importantes para a avaliagio ecoldgica do que para a avaliagdo de risco a sainde
humana, ou vice-versa. Informagbes de estudos ecologicos podem apontar para novas
ou njo esperadas vias de exposigio para a populagio humana, e a avaliagio da satde
humana pode ajudar a identificar problemas do meio ambiente.

Hai quatro etapas no processo de avaliagio de risco a saide humana, comuns 2
avaliagdo de risco ecoldgico: a coleta e avaliagdo dos dados disponiveis, a avaliagdo da
exposigio, a avaliagio da toxicidade e a caracterizagio do risco toxicoldgico. Em primei-
ro lugar vamos apresentar a estrutura basica para o processo de avaliagio de risco a
satde humana e posteriormente, a estrutura basica para o processo de avaliagio de risco
20 meio ambiente.
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LINHAS BASICAS DA AVALIACAO DE RISCO A SAUDE
HUMANA E DA AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO

Linhas basicas da avaliacao de risco a saide humana
1. COLETA E AVALIACAO DE DADOS DISPONIVEIS

a) reunifo e analise de dados relevantes sobre o local de estudo
b) identificagdo dos agentes toxicos
c) formulagio de modelo conceitual

2. AVALIAGAO DE EXPOSICAO

a) analise da liberagdo do contaminante

b) identificagfio das populagbes expostas

c) identificagio de todas as potenciais vias de exposi¢io

d) estimativa das concentragSes de exposi¢cio para cada via

e) estimativa de dose administrada especifica para cada via, para contaminantes
individuais

3. AVALIAGAO DE TOXICIDADE

a) coleta de informagdes toxicoldgicas qualitativas e quantitativas
b) determinagio dos valores de toxicidade apropriados para cada

4. CARACTERIZACAO DE RISCO

4) caractenzagio potencial de ocorréncia de efeitos adversos a sande
a.1) estimativa de risco de cincer
a.2) estimativa de quociente de risco para efeitos ndo-cancerigenos
b) avaliagio de incertezas
) resumo das informagdes sobre a avaliagio de potencial risco toxicolégico a
saude humana

Linhas basicas da avaliacio de risco ao meio ambiente
1. COLETA E AVALIACAO DE DADOS DISPONIVEIS

a) reunido e analise de dados relevantes sobre o local de estudo
b) identificagdo dos agentes toxicos

¢) formulacfio de modelo conceitual

d) Especificar o objetivo da avahagio ecoldgica
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2. AVALIAGCAO DE EXPOSICAO

a) analise da liberagfio do contaminante

b) determinagio das concentragbes nos metos ambientais nos quats os conta-
minantes podem estar ou de onde podem estar sendo liberados;

¢) Avaliar potencial para exposigo: identificar os organismos que podem estar
em contato com os contaminantes e as concentracdes dos contaminantes nos meios
biolégicos

d) selecao de pontos terminais

3. AVALIACAO DE TOXICIDADE

a) coleta de informagdes toxicoldgicas qualitativas e quantitativas
b) toxicidade dos contaminantes

4. CARACTERIZACAO DE RISCO

a) caracterizagio do potencial de ocorténcia de efeitos adversos a0 meio ambiente

b) avaliagio de incertezas

¢) resumo das informagdes sobre a avaliagio de potencial tisco toxicoldgico ao
meio ambiente

1) Avaliacao de Risco Toxicolégico a Saude Humana

O principal objetivo do processo de avaliagio de risco a saide humana é elabo-
rar uma estrutura para o desenvolvimento das informagdes necessarias para auxiliar nas
decisdes de gerenciamento ambiental no que diz respeito as alternativas de medidas
moderaradoras de impactos ambientais negativos. Os objetivos especificos que podem
ser alcangados com o método sdo:

— em primeiro lugar, fornecer uma analise de risco a satide humana, determi-
nando a necessidade de a¢Ges moderadoras nos locais estudados;

— prover uma estrutura basica determinando os niveis de contaminantes qui-
micos que podem permanecer na area do estudo sendo adequadamente protetores para
a saude publica;

— prover uma estrutura basica para comparar os impactos potenciais das varias
alternativas de medidas moderadoras; e

- fornecer um processo consistente de avaliacio e documentagio de espagos
fisico-geograficos que apresentem perigo a saude publica.

1. COLETA E A AVALIAGAQ DOS DADOS

Esta etapa envolve a reunifo e andlise dos dados disponiveis, relevantes a ava-
liagAo da satde humana, apés a identificagiio das substancias presentes no local de inte-
resse do processo de avaliagio de risco potencial 4 sadde humana e apds a elaboragio do
modelo conceitual.
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2. AVALIAGAO DE EXPOSICAO

O objetvo da avaliagio de exposi¢ao potencial é estimar o tipo e a magnitude
das exposigdes para agentes quimicos de potencial interesse que estdo presentes ou mi-
gram para o local em estudo. Os resultados da avaliagdo de exposi¢io sdo combinados
com as informagées toxicolgicas do agente quimico especifico para caracterizar o risco
potencial da exposi¢do. Os procedimentos e informagdes apresentados neste capitulo
representam algumas das novas abordagens na avaliagio de exposigio.

2.1. CONHECIMENTOS BASICOS.

Exposigio ¢ definida como o contato de um organismo (humano, no caso de
avaliagio de nisco a saude humana) com o agente quimico ou fisico. A magnitude da exposi-
¢a0 é determinada pela medida ou estimativa das quantidades de um agente téxico disponivel
nas superficies de troca (pulmées, intestinos, pele, etc)) durante um perodo especifico de
tempo. A avaliacio da exposicio é a determinagio ou estimativa (qualitativa ou quantitativa)
damagnitude, freqiiéncia, duragio e via de exposicao. A avaliacio da exposi¢io deve conside-
rar exposigOes passadas, presentes e futuras, utilizando técnicas de avaltagio para cada fase.
Estimativas de exposi¢do correntes podem ser baseadas em medidas ou em modelos das
condigbes existentes. Estimativas de exposiges futuras podem ser baseadas em modelos de
futuras exposicdes e aquelas do passado podem ser baseadas em medidas ou modelos de
concentragbes passadas ou medida da concentragio do agente quimico em tecidos.

2.2. COMPONENTES DE UMA AVALIACAO DE EXPOSICAO.

O processo detalhado de avaliagio de exposi¢do comega apds a coleta e avali-
agdo de dados sobre o agente quimico de potencial interesse. A avaliagdo da exposigio
desenvolve-se com as seguintes etapas:

a) Caracterizagio da Exposigio.

Nesta etapa, caracteriza-se a exposi¢do em relagdo as caracteristicas fisicas ge-
rais do local geografico e das populagdes pertencentes a0 local ou proximas dele. Carac-
teristicas basicas, tais como clima, vegetagio, hidrologia, presenga e localizagio de guas
superficiais. As populagdes sdo também identificadas e descritas com respeito aquelas
caracteristicas que influenciam exposigio, tais como localizagio relativa 20 local de ex-
posigio, padrio de atividade e presenga de subpopulagdes sensiveis. Esta etapa conside-
ra as caractetisticas da populagio presente, bem como daquelas populagées de potencial
exposi¢do no futuro, que pode diferir com usos alternativos do solo.

b) Identificagio das Vias de Exposigio.

Nesta etapa identificam-se aquelas vias pelas quais as populagbes previamente
identificadas devem estar expostas. Cada via de exposi¢ido descreve um tnico mecanis-
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mo pelo qual uma populagio deve estar exposta ao agente quimico no/ou originario do
sitio de exposi¢io.

Vias de exposi¢io sdo identificadas considerando-se fontes, liberagSes, tipos e
localiza¢io do agente quimico no local; o provavel comportamento ambiental (incluin-
do persisténcia, particio, transporte e transferéncias entre mejos) do agente quimico; a
localizagdo e atividades das populagbes expostas. Os pontos de exposi¢do (pontos de
potencial contato) e as vias de exposi¢io (por exemplo, ingestdo, inalagdo) sdo dentifica-
das para cada potencial exposigio.

E complexo avaliar a exposi¢do humana a compostos quimicos porque varias
vias de exposi¢do devem ser consideradas. As principais vias de exposicio sdo apresen-
tadas na Tabela 7 (Giroult, 1988), sendo que o rastreamento entre estas diferentes vias
de exposigio para identificar as mais provaveis pode ser feito levando-se em considera-
¢éo as propriedades fisico-quimicas de cada especifico elemento quimico.

Tabela 7
SUMARIO DAS PRINCIPAIS VIAS DE EXPOSICAO
RELACIONADAS COM OS TRES COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS
CITADOS, AGUA, SOLO E AR.

Principais Vias de Exposicio Compartimentos Ambientais
Acua SOLO AR
INALAGAO | transferéncia de inalagio de particulas de solo |contaminagio direta do ar
poluentes entre dgua/ar | contaminado
ABSORGAO |contato com a igua contato com o particulas de deposi¢io de particulas de ar
DERMICA |contaminada solo contaminado contaminado

INGESTAO |ingestio de agua poluida | ingestio de solo contaminado | ingestio de particulas de ar

e transferéncia de e transferéncia de poluentes do | poluido e contamina¢io por
poluentes da agua para |solo para os alimentos deposi¢io de particulas sobre
os alimentos os alimentos

c) Quantificagdo da Exposigio.

Quantifica-se a magnitude, freqiiéncia e duragdo da exposigio para cada via de
exposi¢io identificada na anterior. E mais freqiientemente conduzida em dois passos:
c.1) estimativa da concentragio de exposi¢do e ¢.2) calculo de dose administrada ou
recebida diaria (calculo de “intake”).

c.1) estimativa de concentragdes da exposigio.

Determina-se a concentragio dos agentes quimicos que serdo contatados durante
o perodo de exposigdo. As concentrages de exposigdes sdo estimadas usando-se dados de
monitoramento e/ou modelos de transporte quimico e comportamento ambiental. Devemn
ser usados modelos para estimar concentragSes futuras do agente quimico no meio que esta
contaminado no presente ou que pode tornar-se contaminado, e para estimar concentragoes
correntes no meio e/ou locais nos quais ndo ha dados de monitoramento.
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c.2) calculo de dose recebida ou administrada.

Calcula-se a exposi¢io ao agente quimico especifico para cada via de exposigio
identificada na antenior. Estimativas de exposi¢do sdo expressas em termos de massa da
substancia em contato com o organismo por unidade de peso corporal por unidade de
tempo ( por exemplo, mg do agente quimico por Kg de peso corporal do mdividuo por
dia, também expresso como mg/Kg.dia). Estas exposi¢des estimadas sdo denominadas
“doses administradas” (“intakes”) e representam a taxa de exposigio normalizada. Estas
“doses administradas” dos agentes quimicos sfo calculadas usando-se equagSes que in-
cluem variaveis de concentracio de exposigio, taxa de contato, freqiiéncia e duragio da
exposi¢io, peso corporal e o periodo de tempo no qual a exposigio € averiguada.

DA =CxTCxDFE / PCx TA,

onde,

DA= dose administrada ou recebida; a quantidade de substincia quimica por quilogra-
ma de peso corporal por dia (mg/Kgdia);

C= concentragio da substincia quimica; a concentragdo média contatada sob especifico
periodo de exposi¢io (por exemplo, mg por litro de dgua)

TC= taxa de contato; a quantidade de meio contaminado por unidade de tempo (por
exemplo, litros por dia);

DFE= tempo de duragio e freqiiéncia de exposi¢io; descreve quio longa e freqiiente é
a exposi¢do (dias por ano/ durante n anos);

PC= peso corporal; a média do peso corporal para o petiodo de tempo sob exposi¢io (Kg);
TA= periodo sob o qual a exposi¢io é averiguada (dias)

No caso de uma exposi¢io ambiental cronica, investigada a nivel de rastrea-
mento preliminar, a equagio de dose administrada deve ser simplificada, resultando na
seguinte equagio:

DA=CxTC/PC

Os valores de algumas destas variaveis dependem das condi¢des do local e das
caracteristicas das populagbes potencialmente expostas.

Apds as doses administradas terem sido estimadas, elas sdo organizadas por
populagio. As fontes de incertezas (isto é, variabilidade nos dados analiticos, resultados
de modelos e consideragio de parametros) e seus efeitos sobre a exposigdo estimada sdo
avaliados e resumidos. A avaliag¢io de exposi¢io ¢ concluida com um resumo das estima-
tivas de dose administradas para cada via de exposigao.

PROCESSO DE AVALIACAO DA EXPOSICAO.

a)Caracterizagdo da Exposi¢io
- fonte /liberagio do agente toxico
- ambiente fisico
- populagdes potencialmente expostas
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b)Identificagdo das Vias de Exposi¢io
- ponto de exposigio
- vias de exposi¢io

o)Quantificagio da Exposi¢io
c.1) estimativa da concentragdo da exposigdo
¢.2) calculo da dose admunistrada para especifica via de exposigio

3. AVALIACAO DE TOXICIDADE

A proposta do processo da avaliagdo de toxicidade ¢ avaliar o potencial de parti-
culares contaminantes para causar efeitos adversos em individuos expostos e providenci-
ar, quando possivel, uma estmativa de interrelagio entre a extensio da exposi¢do ao
contaminante e o aumento da probabilidade e/ou severidade dos efeitos adversos.

A avaliagio da toxicidade para contaminantes é geralmente concluida em duas
etapas: a identificagio do risco e a avaliagdo da relagdo dose-resposta. A avaliacdo do
risco é um processo que determina se a exposi¢ao a um agente quimico pode causar um
aumento na incidéncia de particulares efeitos adversos a satude (por exemplo, cancer,
defeitos em recém nascidos) e se o efeito adverso a saide é provavel de ocorrer em
humanos. A identificagdo do risco envolve a caracterizagio da natureza e a for¢a da
evidéncia da causa do efeito adverso. A avaliagdo da relagdo dose-resposta é o processo
para avaliar quantitativamente as informagdes toxicologicas e caracterizar a relagio entre
a dose administrada do contaminante ou recebida e a incidéncia de efeitos adversos a
saude em populagbes expostas. Para esta quantitativa relagio de dose-resposta sfo deri-
vados valores de toxicidade: dose de referéncia (DR) e fator de inclinagio (“slope fac-
tor”), que podem set usados para estimar a incidéncia e potencial para efeitos adversos
em fun¢io da exposigio de humanos ao agente quimico. Os valores de toxicidade sio
usados na caracterizagio do risco para estimar a probabilidade dos efeitos adversos ocor-
rerem em humanos em diferentes niveis de exposigio.

Embora a informagio toxicolégica seja critica para a andlise de risco, a maior
parte das avaliagdes toxicoldgicas de dados primarios requeridos para completar esta
fase é limitado. EPA tem realizado a avalia¢io da toxicidade para numerosos compostos
quimicos e coloca 4 disponibilidade as informagdes toxicoldgicas e os valores de toxici-
dade, os quais tém sofrido extensiva revisdo.

Este capitulo objetiva onientar o estudo da obtengéo dos valores de toxicidade
de agentes quimicos para posterior utilizagdo na analise de risco a saude humana.

3.1. ETAPAS NA AVALIACAO DA TOXICIDADE.

Etapa 1: Reunido das InformagGes Qualitativas e Quantitativas para as Subs-
tancias Estudadas. ,

Etapa 2: Identificagio dos Periodos de Exposi¢do para os quats sdo necessarios
os Valotes de Toxicidade.
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Etapa 3: Determinagdo dos Valores de Toxicidade para Efeitos Néao-Cancerigenos.
Etapa 4: Determinagdo dos Valores de Toxicidade para Efeitos Cancerigenos.
Etapa 5: Sumario das Informagdes Toxicologicas.

3.2. TIPOS DE INFORMAGOES TOXICOLOGICAS CONSIDERADAS NA
AVALIACAO DE TOXICIDADE.

Esta se¢do resume informagbes de varios documentos da EPA sobre tipos
basicos de dados utilizados na avaliagio de toxicidade. A EPA reuniu evidéncias de uma
variedade de fontes considerando o potencial para um contaminante causar um efeito
adverso a sadde humana (cancerigeno ou nio-cancerigeno).

As fontes devem incluir investigagdes epidemioldgicas controladas, estudos cli-
nicos e estudos expenimentais em animais. As informagdes de suporte devem ser obtidas
de fontes tais como testes “in vitro” e comparages das relagSes estrutura-atividade.

3.2.1. DADOS EM HUMANOS

Estudos epidemiolégicos bem conduzidos, que mostram uma positiva associa-
¢d0 entre um agente quimico e uma doenga, sio considerados como a mais convincente
evidéncia sobre risco a saude humana. Entretanto, a disponibilidade de dados humanos
adequados para servir como base para avaliagio dose-resposta é limitada a poucos agen-
tes quimicos. As pessoas sdo geralmente expostas no local de trabalho ou por acidente, e
como estes tipos de exposi¢des ndo sdo intencionais, as circunstancias da exposigio
(concentragdo e tempo) ndo sao perfeitamente conhecidas. Geralmente a incidéncia dos
efeitos adversos é baixa, o ndmero de individuos expostos é pequena e o pericdo de
laténcia entre a exposicio e o desenvolvimento da doenga é longo e exposicdes para
multiplas substncias. As populagdes expostas normalmente sdo heterogéneas, variando
na idade, sexo, constituigdo genética, dieta, ocupagio e ambiente doméstico, padrio de
atividades e outros fatores culturais que influenciam a susceptibilidade. Por estas razoes,
os dados epidemioldgicos requerem cuidadosa interpretagio. Caso exista estudos em
humanos (validade e aplicabilidade confirmadas), estes estudos tém prioridade na avali-
agdo da relagido dose-resposta e as experiéncias toxicologicas em modelos animais sdo
usados como dados de suporte.

Se os dados em humanos apresentam inadequada informagio sobre exposi-
Gao-resposta, para avaliagdo quantitativa devem ser utilizados como dados de suporte.
Tais estudos devem estabelecer uma relagio qualitativa entre exposi¢do ambiental e a
presenca de um efeito adversos nas populagdes humanas expostas. Por exemplo, se o
caso reporta que a exposicio resulta em efeitos similares aos efeitos observados nas
expeniéncias com animais, os dados em humanos servirio como dados de suporte para
as conclusées retiradas do estudo em animais.

3.2.2. DADOS ANIMAIS

As bases dos dados de toxicidade para a maioria dos agentes quimicos carece
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de suficiente informagio sobre os efeitos toxicos em humanos. Em tais casos, a EPA
deve inferir o potencial da substincia causar um efeito adverso em humanos de informa-
¢Oes toxicologicas oriundas de experiéncias conduzidas em mamiferos nio-humanos,
tais como rato, camundongo, coelho, “guinea pig”’, hamster, cachorro ou macaco. A
inferéncia de que humanos e animais mamiferos sio similares, em média, na suceptibili-
dade intrinsica para substancias quimicas toxicas e que dados provenientes de estudos
em animais podem em muitos casos ser usados como equivalentes para humanos ¢ a
premissa basica da toxicologia modema. Este conceito é particularmente importante na
regulagio do agente quimico toxico. Ha ocasides, entretanto, nas quais as observagdes
em animais apresentam incertezas relevantes para a extrapolagio para humanos. A EPA
considera que a propabilidade de um agente quimico causar efeitos adversos em huma-
nos aumenta quando resultados similares sio observados entre sexos, linhagens, espéci-
es e vias de exposi¢do em estudos animais.

3.2.3. DADOS DE SUPORTE

Varios outros tipos de estudos usados como suporte para conclusées sobre a
probabilidade de ocorténcia de efeito adverso em humanos séo descritos abaixo. Até o
presente, EPA considera todos os tipos de dados como de suporte, nenhum definitivo,
na avaliagdo do potencial para efeitos adversos em humanos.

Estudos metabdlicos e farmacocinéticos devem ser usados para abordar o meca-
nismo de ag4o de um particular composto. Comparando o metabolismo de um composto
que exibe efeito toxico em um animal com o correspondente metabolismo em humanos,
evidencia-se o potencial do composto para causar o efeito toxico em humanos.

Estudos usando cultura de células ou microorganismos devem ser usados para
providenciar compreensio sobre o potencial do composto para atividades bioldgicas.
Por exemplo, testes para mutagSes puntuais, aberragbes cromossémicas numéricas e
estruturais, danos e reparos no DNA e transformagdes celulares providenciam evidénci-
as de suporte para efeitos cancerigenos e informagdes sobte potenciais mecanismo para
a agdo cancerigena. Deve ser notado, entretanto, que a caréncia de resultados positivos
em testes a curto prazo patra genotoxicidade nio é considerada uma base de desconto
para resultados positivos a longo prazo em estudos animais para agio cancerigena.

Estudos de estrutura-atividade (isto €, prognéstico de atividades baseado na
analise da estrutura quimica do composto) sdo outra fonte potencial para dados de su-
porte. Sob certas circunsténcias, a atividade conhecida de um composto deve ser usada
para estimar a atividade de outro estruturalmente relacionado e para o qual ha caréncia
de dados especificos.

3.3. AVALIACAO DA TOXICIDADE PARA EFEITOS NAO-CANCERIGENOS

Esta se¢io sumariza quais os tipos de mformacdes apresentadas na parte 1., e
que sdo consideradas na avaliagdo da toxicidade para efeitos nio-cancerigenos. A dose
de referéncia, ou DR, € o valor de toxicidade utilizado na maioria das vezes na avaliagio
de efeitos nio-cancerigenos resultantes de exposigio potencial. Adicionalmente, One-

398 Carvio e meio ambiente



Day ou Ten-Day Health Advisoties (HAs), devem ser usados para avaliar exposigio
oral a longo prazo. Os métodos que a EPA utiliza para desenvolver DRs e HAs sio
descritos abaixo. Varios tipos de DR sdo disponiveis dependendo da via de exposigio
(oral ou inalatéria), do efeito critico (desenvolvimental ou outro) e o tipo de exposi¢io a
ser avaliada (cronica, sub-crbnica ou um Unico evento).

DR cronica é definida como uma estimativa (com incertezas de uma ordem de
magnitude ou mais) do nivel de exposi¢io diaria para populagées humanas, incluindo
subpopulagGes sensiveis, sem apreciavel risco de efeitos deletéros durante toda a vida.
DRs cronicas sdo especificamente desenvolvidas para a protegio alongo prazo de expo-
sigdes a determinado agente toxico. As DRs cronicas geralmente devem ser usadas para
avaliar o potencial de efeitos nio-cancetigenos associados com periodos de exposi¢ces
entre 7 anos (aproximadamente 10% da vida humana) até toda a vida .

Mais recentemente, EPA tem desenvolvido as doses de referéncia sub-croni-
cas (DRs), as quais sdo ateis na caracterizacdo de potenciais efeitos nio-cancerigenos
associados com exposi¢des a curto prazo, e as doses de referéncia desenvolvimental
(DRds), as quais sdo tteis especificamente para avaliar o potencial de efeitos sobre o
desenvolvimento, resultante da exposi¢do ao composto quimico. As DRs subcrénicas
devem ser usadas para avaliar o potencial de efeitos ndo-cancerigenos com periodos de
exposi¢io de 2 semanas a 7 anos. Tais exposi¢es a curto prazo ocorrem quando uma
particular atividade é realizada por um limitado nimero de anos ou quando um agente
quimico com curta meia vida decai para negligencidveis concentragdes num prazo de
alguns meses. As DRs desenvolvimentais sdo usadas para avaliar o potencial de efeitos
sobre um organismo em desenvolvimento apGs um unico evento de exposigio.

3.3.1. CONCEITO DE LIMIAR

Acredita-se que para muitos efeitos ndo-cancerigenos existam mecanismos or-
ganicos protetores que se manifestam antes do surgimento de efeitos adversos causados
pelo agente toxico. Por exemplo, em tecidos, onde grande nimero de células realizam as
mesmas ou similares fung¢des, a populagdo celular deve ser significativamente depletada
para que o efeito adverso se manifeste. Como resultado, existe um intervalo de exposi-
¢bes de zero a algum valor finito que pode ser tolerado pelo organismo, essencialmente
com nenhuma possibilidade de exptessio dos efeitos adversos. No desenvolvimento de
valores de toxicidade para avaliagdo de efeitos ndo-cancerigenos (isto ¢, derivagio de
DRs), o enfoque deve ser o de identificar o limite superior desta faixa de tolerancia (isto
¢, 0 maximo nivel sublimiar). Pela variabilidade que existe na populagio humana, ¢ pre-
ciso identificar um nivel de exposigio que seja protetor inclusive para individuos mais
sensiveis. Para muitos agentes quimicos este nivel pode somente ser estimado; a DR
incorpora fatores de incerteza indicando o grau ou extrapolagdes usadas para denivar o
valor estimado. A DR também contém um depoimento que expressa o grau de confian-
¢a que os avaliadores tém no valor esttimado da DR (alto, médio ou baixo). Considera-se
que 2 DR possua graus de incertezas de uma ordem de magnitude ou mais, e, portanto,
a DR nido deve ser vista como uma rigorosa demarcagéo cientifica entre o que é toxico
e 0 que ¢ nio toxico.

Capitulo 10 — Integragio dos estudos através de uma abordagem... 399



3.3.2. DERIVAGAO DE UMA DR ORAL (DRo).

a) Identificando um estudo critico e determinando a NOAEL.

No desenvolvimento de DR oral, todos os estudos disponiveis que examinam a
toxicidade de um agente quimico seguida de exposi¢do por via oral sdo reunidos e julgados
pelo ménto cientifico. Ocastonalmente sfo considerados estudos baseados em outras vias
de exposigdes (por exemplo, via malatéria), sendo os dados ajustados para aplicagdo para
via oral. Diferengas entre os estudos sdo conciliadas e realiza-se uma avaliagio global. Se ha
disponibilidade de dados em humanos, esta informagio é usada como base para o DR.
Quando nio, dados animais sdo utilizados; neste caso, é feito uma séne de julgamentos,
que envolve, entre outras consideragdes, uma avaliagio da relevancia e qualidade cientifica
dos estudos experimentais. Se varios estudos animais sdo disponiveis para avaliagio, a EPA
procura primeiro o modelo animal mais relevantes para humanos, baseada sobre a defesa
biolégica racional, por exemplo, comparando dados metabodlicos ¢ farmacocinéticos. Na
auséncia de uma espécie que seja claramente mais relevante, a EPA assume que humanos
540, no minimo, tdo sensiveis a substancia quanto as mais sensiveis espécies animais testa-
das. Portanto, o estudo nas mais sensiveis espécies (espécies que demonstram efeito téxico
nas mais baixas doses administradas) é selecionado como estudo critico para denvagdo da
DR. O efeito caracterizado pelo “mais baixo nivel onde é observado efeito adverso” (LO-
AEL: lowest-observed-adverse-effect-level), apds conversdes dosimétricas de ajuste para
espécies diferentes é refendo como efeito tdxico critico.

Apbs o estudo critico e o efeito téxico terem sido selecionados, a EPA identi-
fica o nivel de exposi¢io experimental representativa do mais alto nivel testado no qual
nenhum efeito adverso (incluindo o efeito téxico critico) for demonstrado. Este “maior
nivel onde nio se observa efeitos toxicos” (INOAEL: no-observed-adverse-effect-level)
¢ o dado chave obtido do estudo da interrelagio dose-resposta. A NOAEL observada
em estudos animais nas quais a exposi¢do foi intermitente (tal como cinco dias por
semana) ¢ ajustada para refletir uma exposigio continua.

A NOAEL é selecionada baseada em parte por assumir-se que se o efeito toxi-
co critico é prevenido, entdo todos os efeitos toxicos sdo prevenidos. A NOAEL para
efeito toxico critico ndo deve ser confundida com o “nivel onde nio sdo observados
efeitos” (NOELL: no-obseved-effect-level). O NOEL corresponde ao nivel de exposi¢io
no qual nenhum efeito foi observado; freqilentemente sdo observados efeitos que nio
sdo considerados de significincia toxicolégica. Em alguns estudos apenas a LOAEL,
mais do que a NOAEL, é disponivel. O uso da LOAEL, entretanto, requer o uso de
fator de incerteza adicional (ver abaixo).

Os métodos que a EPA usa na derivagio de dr inalaténia sdo similares no con-
ceito daqueles usados na derivagdo de dr oral; as DRs cronicas descritas acima dizem
respeito a exposi¢des por toda a vida ou outras alongo prazo e devem ser excessivamen-
te protetoras se usadas para avaliar o potencial para efeitos adversos a saude para perio-
dos de exposi¢bes menores do que toda a vida do individuo. Para tais situagdes, a EPA
tem calculado valores de toxicidade especificos para exposiges subcronicas, utilizando
métodos similares dqueles descritos acima para as DRs crénicas.
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No denvagdo de uma DR desenvolvimental (DRds) sdo reunidas evidéncias
sobre o potencial de uma substancia de causar efeitos adversos em um organismo em
desenvolvimento, como resultado de uma exposi¢do anterior a concepgio (pelos pais),
durante o desenvolvimento pré-natal, ou pés-natal até a maturagdo sexual. Os efeitos
podem mncluir morte, anormalidades estruturais, crescimento alterado e deficiéncias fun-
cionais. A toxicidade maternal também é considerada.

b) Aplicando os valores de incerteza.

A dr é derivada da NOAEL (ou LOAEL) para o efeito critico toxico pela
consistente aplicagdo dos fatores de incerteza (UFs) e de um fator modificador. Os
fatores de incerteza geralmente consistem de multiplos de 10 (embora valores menores
do que 10 possam algumas vezes ser usados), com cada fator representando uma area
especifica de incerteza geradas pela extrapolacdo de dados disponiveis. As bases para
aplicagdo dos diferentes fatores de incerteza sdo explicadas abaixo:

—Uma UF de 10 é usada levando-se em consideragio a variagio na populagio
geral e intencionalmente para proteger as subpopulagGes sensiveis (por exemplo, crian-
¢as, velhos, etc.).

— Uma UF de 10 ¢ usada quando ha extrapolagdo de dados em animais para
humanos. Este fator leva em consideragfio a variabilidade interespécies entre humanos e
outros mamiferos.

— Uma UF de 10 é usada quando a NOAEL derivada de estudos subcronicos
a0 invés de cronicos é usada como base para uma dr crdnica.

— Uma UF de 10 é usada quando a LOAEL ¢ utilizada ao invés da NOAEL.
Este fator leva em consideragio as incertezas associadas com a extrapolagio de LOA-
ELs para NOELs.

Além dos fatores de incerteza listados acima, é também aplicado um fator
modificador (MF).

— Um fator modificador, podendo variar de >0 até 10 € incluido para refletir
uma avaliagdo profissional qualitativa de incertezas adicionais no estudo critico e nas
bases de todos os dados sobre o agente quimico nio explicitamente cobertos pelos
fatores de incerteza. Na auséncia, o valor de MF é 1.

Para calcular a dr, o apropriado NOAEL (ou LOAEL, quando o NOAEL nio
¢ disponivel) é dividido pelo produto de todos fatores de incerteza aplicados e pelo fator
modificador. Isto é:

DR = NOAEL ou LOAEL / (UF1 x UF2 x..x MF)

DRs oral tipicamente sdo expressas em unidades de mg/Kg-dia. A maiotia dos
DRs desenvolvidos pela EPA sdo baseadas em doses administradas e ndo em doses
absorvidas.
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2.6. “ONE-DAY AND TEN-DAY HEALTH ADVISORIES”.

Valores de referéncia que devem ser usados para avaliar potencial de efeito
adverso associado com exposi¢oes orais por curto periodo de tempo tem sido desenvol-
vido pelo Office of Drinking Water. Estes valores sdo conhecidos como “One-day” and
“Ten-day Health Advisories”, os quais sio tidos como guias ndo reguladores. Os valores
de Health Advisories sdo concentragdes de contaminantes na agua de beber com as
quais efeitos adversos a saide devem ser esperadas para uma exposi¢io de especifica
duragio. Os valores de Health Advisories sdo baseados em dados que descrevem efeitos
néo-cancerigenos e sdo detivados pela divisio de um NOAEL ou LOAEL pelos apro-
priados fatores de incerteza e fator modificador. Eles sdo baseados na hipétese de que
uma crianga de 10 Kg ingere 1 litro de agua por dia, sendo incluida uma margem de
seguranca para proteger membros sensiveis da populagio. One-day e ten-day Health
Advisories ndo consideram qualquer risco de efeitos cancerigenos associado a exposigao
mesmo que o agente quimico seja potencialmente cancerigeno.

3.4. AVALIAGCAO DA TOXICIDADE PARA EFEITOS CANCERIGENOS.

Esta se¢do descreve quais os tipos de informagdes toxicologicas apresentadas
na se¢io 1 que devem ser consideradas para a avaliagdo de efeitos cancerigenos. Um
fator de inclinagdo (“slope factor”) e a determinagio do peso de evidéncia sdo os dados
mais comumente usados para avaliar o risco potencial de efeito cancerigeno em huma-
nos. Os métodos que a EPA utiliza para detiaar estes valores sdo descritos abaixo.

3.4.1. CONCEITO DE EFEITO SEM LIMIAR.

Efeitos cancerigenos, a0 contrario dos efeitos nio-cancerigenos a saide, pen-
sa-se ser fendémeno para o qual a avaliagéo de risco ndo pode ser baseada em limiar. Para
cancerigenos, a EPA assume que mesmo um pequeno numero de eventos moleculares
pode evocar mudangas em uma unica célula que pode desencadear uma proliferagio
celular desordenada e eventualmente evoluir para um quadro clinico de doenga. Este
mecanismo hipotético para efeitos cancerigenos é referido como “sem limiar”, porque
acredita-se essencialmente que nenhum nivel de exposi¢do para tal agente quimico nio
possua uma finita probabilidade, mesmo que pequena, de uma resposta cancerigena
generalizada. Isto €, considera-se que nenhuma dose seja livre de risco. Portanto, para
avaliar nisco de cancer ndo se pode estimar um efeito limiar. Para efeitos cancerigenos, a
EPA utiliza uma avaliagdo em duas partes, na qual primeiro é dado um valor de peso de
evidéncia para a substancia e depois é calculado um “fator de inclinagio”.

3.4.2. DETERMINACAO DO PESO DE EVIDENCIA.

No primeiro passo da avaliagido, os dados disponiveis sdo examinados para
determinar a probabilidade de um agente quimico de ser cancerigeno humano. A evi-
déncia ¢ caracterizada separadamente para estudos em humanos e estudos em animais
como suficiente, limitada, inadequada, sem dados ou evidéncia para nio causar efeito.
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As caracterizagdes destes dois tipos de dados sdo combinadadas, e baseada na extensio
em que 0 agente quimico mostrou ser cancerigeno em animais, humanos ou em ambos,
¢ dado 2 substancia uma classificagio proviséria de peso de evidéncia

O sistema de classificagdo de peso de evidéncia da EPA é mostrado abaixo.

Quadro 1
SISTEMA DE CLASSIFICACAO DA EPA PARA PESO DE EVIDENCIA
PARA POTENCIAIS CANCERIGENOS

GRUPO [DESCRICAO

A Cancerigeno Humano

Blou B2 |Provivel cancerigeno humanoB1 indica que sio disponiveis
apenas dados limitados B2 indica suficiente evidéncia em
animais e inadequada ou sem evidéncia em humanos

C Possivel cancerigeno humano
D Nio classificado como cancergeno humano
E Evidéncia para nio cancerdgeno humano.

3.4.4. GERANDO UM FATOR DE INCLINACAO (“SLOPE FACTOR”).

Na segunda parte da avaliagio, baseado na avaliagio de que o agente quimico é
um conhecido ou provavel cancerigeno humano, é calcuiado um valor de toxicidade que
define quantitativamente a relagdo entre dose e resposta (isto ¢, o fator de inclinagio).
Fatores de inclinagio sio tipicamente calculados para potenciais cancerigenos nas clas-
ses A, Bl e B2. Estimativas quantitativas de fatores de inclinagdo para agentes quimicos
da classe C séo estudados caso a caso.

Geralmente, o fator de mnclinagio é uma estimativa plausivel “upper-bound”
da probabilidade de uma resposta por unidade de “intake”(dose administrada) por toda
a vida do individuo. O fator de inclinagio é usado na avaliagio de risco para estimar uma
probabilidade upper-bound de um individuo desenvolver cancer como resultado de ex-
posigdo a um particular nivel de um agente quimico potencial cancerigeno. Os fatores de
inclinagao sempre sio acompanhados da classificagio do peso de evidéncia para indicar
a forga da evidéncia de um agente téxico ser cancerigeno humano.

3.4.5. DERIVAGAO DE FATOR DE INCLINACAO.

Na derivagio de fator de inclinagio, sdo selecionadas informacdes disponiveis
sobre o agente quimico. Na escolha de dados apropriados, os dados em humanos de alta
qualidade sio preferenciais a dados em animais. Se os dados em animais sio usados, as
espécies que respondem mais similarmente a humanos (com respeito a fatores tais como
metabolismo, fisiologia e farmacocinética) sio preferidos. Quando nenhuma escolha é
possivel, as mais sensiveis espécies é dado énfase. Ocasionalmente, em situagSes onde
nenhum estudo ¢ julgado apropriado, varios estudos coletivamente suportam a estimati-
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va, a média geométrica das estimativas de todos os estudos deve ser adotada como fator
de inclinagio. Esta pratica assegura a inclusio de todos os dados relevantes.

3.4.6. EXTRAPOLACAO PARA MENORES DOSES.

Sabe-se que os riscos a baixos niveis de exposigdo € dificil de ser medido
diretamente, tanto em experiéncias com animais como em estudos epidemiolégicos, e
o desenvolvimento do fator de inclinagdo geralmente necessita a aphicagio de um
modelo para o dados disponiveis e o uso deste modelo para a extrapolagdo de doses
administradas relattvamente altas em experiéncias com animais (ou para a exposigio
notada em estudos epidemioldgicos) para baixos niveis de exposi¢io esperados para o
contato humano no meio ambiente.

Grande niimero de modelos matematicos e procedimentos tém sido desenvol-
vidos para extrapolar respostas cancerigenas observadas com altas doses para respostas
esperadas com pequenas doses. Diferentes métodos de extrapolagio devem providenci-
ar um razoavel perfil para dados observados mas devem gerar grandes diferengas para
risco em baixas doses. A EPA recomenda a escolha de modelo para extrapolagio para
baixas doses que seja consistente com o corrente entendimento do mecanismo canceri-
geno, e nio somente com os dados observados de tumores.

Quando os dados sdo limitados e existemn incertezas quanto 20 mecanismo cance-
rigeno da substancia, a EPA sugere que modelos ou procedimentos que incorporam linead-
dade em baixas doses sio preferidos quando compativeis com as informagdes disponiveis. A
EPA recomenda que seja usado o modelo de linearizagio MULTISTAGE na auséncia de
adequadas informagGes que justifiquem o contritio. Entre os outros modelos disponiveis
estdo o de Weibull, probit, logit, one-hit e modelos gama multi-hit, bem como varios modelos
de “tempo-tumor”. A maioria destes modelos sio pouco conservadores (isto €, predizem
menor potencial cancerigeno do que o modelo multistage de lineanzagio).

Em geral, depois dos dados serem colocados no modelo apropriado, ¢ calcula-
do o limite superior de 95% de confianga da inclinagio da resultante curva de dose-
resposta. Este valor é conhecido como fator de inclinagio e representa o limite superior
de confianga de 95 percentual sobre a probabilidade de uma resposta por unidade de
dose administrada de um agente quimico por toda vida de um individuo (isto €, ha
somente 5% de chances que a probabilidade de uma resposta possa ser maior do que o
valor estimado baseado em dados experimentats e no modelo utilizado). Em alguns
casos, fatores de inclinagio baseados em dados de dose-resposta em humanos sio base-
ados na “melhor” estimativa ao invés do limite superior de 95% de confianga. Curvas de
dose-resposta geralmente sio lineares apenas na regiio para baixas doses, e portanto, a
estimativa de fator de inclinagdo permenece verdadeiro apenas para baixas doses.

3.4.7. SUMARIO DOS PARAMETROS DE DOSE-RESPOSTA.

Valores de toxicidade para efeitos cancerigenos pode ser expresso de diversas ma-
neiras. O fator de inclinacio ¢ usualmente, mas nem sempre, o limite supenior de confianga
de 95% da inclinagfio da curva de dose-resposta e é expresso como (mg/Kg.dia) exp. -1. Se
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o modelo de extrapolagio selecionado ¢ o de lineanzagio multistage, este valor é também
conhecido como g*. Isto é:

Fator de inclinagdo = nisco por unidade de dose
= risco por mg/Kgdia

A maionia dos fatores de inclinagio sdo calculados com dados sobre dose ad-
ministrada e ndo sobre dose absorvida.

Valores de toxicidade para efeitos cancerigenos também podem ser expressos
em termos de nisco por unidade de concentragio da substancia no meio onde ocorre o
contato humano. Estas medidas, chamadas unidades de risco, sio calculadas dividindo-
se o fator de inclinagio por 70 Kg e multiplicando pela taxa de inalagio (20 m?/dia) ou
pela taxa de consumo de 4gua (2 litros/dia), respectivamente, para risco associado com
unidade de concentragdo no ar ou na agua. Para unidade de risco é entendida uma expo-
sicio continua durante toda a vida do individuo. Entio:

unidade de risco no ar = risco por pg/m’

= fator de inclinagio x 1/ 70Kg x 20 m’/ diax10 E -3
unidade de risco na dgua = risco por Hg/L

= fator de inclinagdo x 1/ 70kg x 2L/dia x 10 E-3

A multiplicagiio por 10 exp. -3 é necessaria para converter mg ( o fator de
inclinagdo ou q* ¢ expresso em mg/kgdia ) em g (a unidade de risco é dada em (ug/
m’) E -01 ou (ug/L) E -01.

EXEMPLO DE TABELA PARA VALORES DE TOXICIDADE
PARA POTENCIAIS EFEITOS NAO-CANCERIGENOS

Agente DR c1énica Nivel de Efeito DR base/ DR Fle FM (*)

Quimico (mgkg'dia) | Confianga a: Critico fonte

Via Oral

Fenol 0,6 ** Médio efeitos sobrerins | 4gua # / IRIS FI= 1.000 (H,A,S,L)

e figado ' FM= 1,0

Nitrobenzeno 0,0005 ** Médio Efeitos sobre agua # /IRIS | FI= 10.000 (H,AS,L)
rins, figado e ' FM=1
hematolégicos

Via

Inalatéria

o Nivel de confianga da IRIS, que pode ser alto, médio ou pequeno.
(*) FI= Fatores de incerteza, FM= Fator modificador.
« H= variacio na sensibilidade humana
A= extrapolagido de dados animais para humanos
S= extrapolagio de NOAEL subcronica para cronica
L= extrapolacio de LOAEL para NOAEL.
** Valores somente para ilustragdo.
# DR expressa como dose administrada, assumindo-se como fragio absorvida
o valor de 1,0.

Capitulo 10 — Integragio dos estudos através de uma abordagem... 405



EXEMPLO DE TABELA PARA VALORES DE TOXICIDADE
PARA POTENCIAIS EFEITOS CANCERIGENOS.

AgenteQimico | Fator de inclinagio | Classificagio do | Tipo de cincer* | FI base/FI fonte
(FT)(mg/kg.dia)? | péso de evidéncia

Via Oral
Benzeno 0,029 ** Al Leucemia igua # /IRIS
Clordene 1,3 ** B2'! - agua §/IRIS

Via Inalaténia

* Identificagdo do tipo de cancer apenas para os cancerigenos da classe A.

** Valores somente para ilustraggo.

# O fator de inclinagio esta baseado na dose administrada na dgua consumida, assumin-
do-se como fragio absorvida o valor de 1,0.

3.5. INCERTEZAS RELACIONADAS AS INFORMACOES TOXICOLOGICAS.

As informagdes toxicolGgicas para muitos agentes quimicos é limitada.
Conseqilentemente, ha varios graus de incerteza associada aos valotes de toxicidade
calculados. Fontes de incerteza associada com valores de toxicidade devem incluir:

—usando mformagio de dose-resposta de efeitos observados em altas doses
pata predizer efeitos adversos a satide que devem ocorrer seguindo exposigio a baixos
niveis, como esperado para o contato humano com agentes quimicos no ambiente;

—usando informagdo de dose-resposta de exposigdes a curto prazo para predi-
zer exposi¢Oes a longo prazo e vice-versa;

—usando informagGes de dose-resposta de estudos animais para predizer efei-
tos em humanos; e

—usando informagio de dose-resposta de populagSes animais homogéneas ou
populagdes humanas saudaveis para predizer efeitos provaveis de serem observados na
populagio geral, a qual consiste de individuos com grande variedade de sensibilidade.

O entendimento dos graus de incerteza associados com os valores de toxicida-
de é uma importante parte na interpretacio e utilizagdo destes valores. Portanto, como
parte da avaliagio da toxicidade, deve ser incluida uma discussdo sobre a forga da evi-
déncia dos estudos principais e de suporte. O grau de confianga atribuido para o valor de
toxicidade é uma fungio de ambos, a qualidade do estudo individual do qual ele foi
denivado da complementagio pelos dados de suporte. Os DRs venficados encontrados
na IRIS sdo acompanhados por um grau de confianga que os avaliadores tém no DR, no
estudo critico e em todos os dados de suporte. Os fatores de inclinagio verificados séo
acompanhados por uma classificagfio de peso de evidéncia, o qual indica a probabilidade
do agente quimico ser um cancerigeno humano. Estas designages devem ser usadas
como base para a discussio de incertezas.

A discussio de incertezas deve também incluir uma indicagdo da extensio na
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qual uma andlise dos resultados de diferentes estudos permite uma conststente e plausi-
vel caractenizagdo da toxicidade. Quanto maior a for¢a de evidéncia, maior o grau de
confianga nas conclusdes. Os seguintes fatores adicionam 2 forga de evidéncia de um
agente quimico representar risco para humanos e devem ser considerados:

— Efeitos similares entre diferentes espécies, linhagens, sexos e vias de exposigéo;

— clara evidéncia de relagdo dose-resposta;

—uma plausivel rela¢io entre dados sobre o metabolismo, postulado mecanis-
mo de agdo e o efeito em questdo (vide segio 1.3);

— similar toxicidade exibida por compostos estruturalmente relacionadas; e

—alguma ligagdo entre 0 agente quimico e a evidéncia do efeito em questio em
humanos.

Alto grau de incerteza (baixo grau de confianga) indica que o valor de toxicida-
de pode mudar se adicionais dados de toxicidade forem disponiveis. Baixo grau de incer-
teza (alto grau de confianga) indica que o valor é menos sujeito a mudangas se mats
dados forem disponiveis, porque ha consisténcia entre as respostas toxicas observadas
em diferentes espécies, sexos ou na relagio dose-resposta. Quanto menor a incerteza
sobre os valores de toxicidade, maior a confianca nos resultados da analise de risco. Na
maioria das vezes, alto grau de confianga esta associado com valores baseados em dados
em humanos para a via de exposigio em questdo.

5. APRESENTAGCAO DAS INFORMAGOES TOXICOLOGICAS.

Uma curta descrigdo de efeitos toxicos para cada agente quimico em estudo em
linguagem nio técnica deve ser preparada e incluida no corpo principal da analise de disco.
Deve ser mcluida nesta descngio informages sobre efeitos associados com exposi¢do ao
agente quimico e a concentragio na qual é esperado o aparecimento dos efeitos adversos a
saude humana. Os valortes de toxicidade devem ser acompanhados por breve descrigio de
todos os dados de base e do particular estudo do qual os valores foram derivados. Além disso,
uma notagio deve ser feita sobre o efeito crtico e qualquer fator de incerteza utilizado no
calculo. Para qualquer valor de DR obtido da IRIS, uma notagio do grau de confianga asso-
ciado com sua determinagio deve ser incluido. Para auxiliar na caracterizagdo de nisco, deve
ser indicado se foi considerada eficiéncia de absor¢io e também quais os periodos de expo-
si¢Aio averiguados sdo apropriados para a comparagio com o valor de toxicidade.

Devem ser preparadas tabelas dos valores de toxicidade para todos os agentes
quimicos para incluir no corpo principal do relatério de analise de risco. O DR na tabela
deve ser acompanhado dos fatores de incerteza usados na sua derivagio, o grau de con-
fianga e uma notagio do efeito critico. Fatores de inclinagio (FI) ou “slope factor” (FI)
devem sempre ser acompanhados pela classificagdo de peso de evidéncia, conforme
mostrado na se¢io 3.4.2.

4. CARACTERIZACAO DO RISCO

A caracterizagio do risco é a etapa final do processo de avaliagdo de risco a
saude humana. Nesta etapa, as avaliacoes de exposi¢io e de toxicidade sdo integradas
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numa expressio qualitativa e quantitativa de risco. Para caractenzar o potencial de efei-
tos ndo-cancerigenos, sio feitas comparagdes entre os valores de dose estimados para
cada uma das substincias e seus valores de toxicidade (DR) adequados em fun¢do da via
de exposi¢io. Do mesmo modo, para caracterizar o potencial de efeitos cancerigenos, ou
seja, a probabilidade de um individuo desenvolver cancer em qualquer momento de sua
vida em decorréncia de uma exposi¢io ambiental cronica, sdo feitas comparagBes entre
os valores de dose estimados para cada uma das substancias e seus valores de toxicidade
(FI), adequados em fungio da via de exposi¢do, e oriundos das informagdes sobre as
interrelagdo dose-resposta para cada substancia quimica, individualmente.

A caractenizagio de risco serve também como uma ponte entre a avaliagio de
risco e o gerenciamento de risco e é, portanto, uma etapa chave para o processo de
decisdo.

A metodologia de caracterizagio de nisco difere para os dois diferentes tipos de
toxicidade, ndo-cancerigena e cancerigena, causadas por agentes quimicos. Além de rea-
lizar os calculos numéricos das estimativas de risco, é necessario interpretar, apresentar e
qualificar os resultados. Uma caracterizagéo de tisco nio pode ser considerada completa
sem que as expressdes numéricas de risco sejam acompanhadas pela interpretagio e
qualificagio dos resultados.

4.1) Quantifica¢do dos Riscos.

Em um primeiro momento deve-se quantificar o risco ou o indice de petigo
para ambos, efeitos cancerigenos e nio-cancerigenos, respectivamente, para cada via de
exposigdo analisada. O procedimento para quantificar o risco ou indice de perigo para
substancias individuais é seguido pelo procedimento para quantificar os riscos associa-
dos com simultineas exposi¢Ses a diversos agentes quimicos, por multiplas vias, situa-
¢Ao mais provavel de ocorrer na realidade.

4.1.1. Calculo de risco ou indice de perigo para substincias individuais

Efeitos cancerigenos: Para os efeitos cancerigenos, os tiscos sio estimados como
um incremento da probabilidade de um individuo desenvolver cancer durante toda a sua
vida como resultado de uma exposigio a substincia quimica potencialmente cancerige-
na (isto é, o incremento ou excesso de risco para desenvolver cincer durante toda a vida
de um individuo).

O fator de inclinagdo (FI) converte a dose estimada de exposi¢io diaria direta-
mente em incremento de risco para um individuo desenvolver cancer. Por causa das
baixissimas doses que freqilentemente ocorrem nas exposi¢des ambientais (quando com-
paradas com aquelas administradas em animais expetimentais), geralmente assume-se
que as interrelagdes entre dose e resposta sera linear na porgéo das baixas doses na curva
de dose resposta obtida pelo modelo “multistage”. A equagdo linear de risco de cancer
para baixas doses é descrita abaixo:

Risco= DA * FI
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onde:

Risco= uma probabilidade (por exemplo, 2E-05) de um individuo desenvolver cancer
DA= dose cténica didria estimada (mgKg'.d"); e

FI= fator de inclinagdo, expressado em (mgKgd)?!

Sendo o Fator de inclinagio freqientemente o limite superior do intervalo de
confianga de 95% da probabilidade de resposta baseado em dados de experiéncias em
animais, utilizando o método estatistico “multistage”, a estimativa de risco cancerigeno é
geralmente uma superestimativa. Isto significa que é razodvel admitir que o verdadeiro
tisco ndo sera maior que o tisco estimado derivado deste modelo e que provavelmente,
é menor do que o estimado.

b) Efeitos nio-cancerigenos: A medida usada para descrever o potencial para
ocorrer efeitos de toxicidade ndo-cancerigena em individuos nio é expressada como pro-
babilidade de um individuo sofrer um efeito adverso. O potencial para efeitos ndo-canceri-
genos ¢ avaliado pela comparacio de um nivel de exposigdo sob um especifico periodo de
tempo (por exemplo, toda a vida) com a dose de referéncia denvada para um similar peri-
odo de exposigio. Esta razio da exposi¢ao para a toxicidade ¢ chamada de quociente de
perigo e esta descrito abaixo, para um periodo de exposigdo cronica, por exemplo:

Quociente de perigo nio-cancerigeno= DA/DR

onde,
DA= dose crénica didria estimada (mgKg'.d™"); e
DR= dose de referéncia (mg.Kg'.d™")

O quodiente de perigo ndo-cancerigeno assume que ha um nivel de exposi¢io (ou
seja, a dose de referéncia-DR), abaixo do qual ¢ improvavel que ocorram efeitos adversos a
saude humana, mesmo em subpopulag&es sensiveis. Se o nivel de exposigdo (DA) excede este
limiar (isto €, se DA/DR excede a unidade) hi perigo de potenciais efeitos adversos néo-
cancerigenos. Como regra geral, quanto maior o valor de DA/DR acima da unidade, maior o
nivel de perigo. Entretanto, nfio se deve interpretar as razdes DA/DR como probabilidades
estatisticas. E importante enfatizar que o nivel de perigo nio ctesce linearmente quando ha
aproximagio do nivel de exposi¢io com a dose de referéncia, pois para cada dose de referén-
cia, individualizada para cada elemento quimico, ¢ derivada com diferentes niveis de incerteza
e baseada em diferentes efeitos toxicos. Ou seja, a mclinagio da curva dose-resposta para a
derivagio da dose de referéncia pode variar grandemente dependendo da substancia.

As duragdes das exposi¢bes devem ser consideradas e podem ser analisadas
separadamente. Em uma abordagem conservadora para avaliar exposigdo ambiental,
podemos assumir exposi¢io crénica para efeitos nio-cancerigenos, mas € possivel avali-
ar exposi¢Oes subcronicas e agudas.

4.1.2. Riscos agregados para miiltiplas substincias

Estimar riscos ou perigo potencial para um determinado agente quimico deve
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significativamente subestimat os riscos associados com exposi¢des simultineas a diver-
sas substancias quimicas. Entdo, para a avaliacdo do nisco de efeitos cancerigenos ou
perigo de efeitos ndo-cancerigenos, no caso de exposigbes simultineas a diversos ele-
mentos quimicos de vanas fontes e por mais do que uma via de exposi¢io, devemos
utilizar procedimentos de calculos para efeitos cancerigenos e efeitos ndo-cancerigenos.
Ambos procedimentos a aditividade de dose na auséncia de informagio especifica sobre
as misturas de elementos quimicos, 0 que ocorre freqiientemente.

a) Efeitos cancerigenos. A equagio mostrada abaixo ¢ utilizada para estimar
incremento de nisco de cancer em pessoas durante toda a vida, decorrente de exposigio
simultinea a uma série de agentes quimicos cancerigenos.

Fquagio para estimar risco de cincer por exposi¢do simultinea a multiplas
substancias:

Risco = 2 Risco,
onde,

Risco r = nsco total de cancer, expressado como probabilidade, e;
Risco, o nisco estimado para cada substincia

Ha varias limitages nesta abordagem que devem ser conhecidas, especialmen-
te o fato de que hd um somatério de riscos de cancer para substancias que tém diferentes
peso de evidéncia, o que da o mesmo peso para substancias cancerigenas de classe C ou
B e substancias de classe A, o fato de que os fatores de inclinacio derivados de bioensai-
os tem 0 mesmo peso que fatores de inclinagio derivados de estudos epidemiolégicos,
entre outros.

b) Efeitos ndo-cancerigenos: A equagio mostrada abaixo é utilizada para esti-
mar o potencial de efeitos ndo-cancerigenos decorrente de exposi¢do simultanea a uma
série de agentes quimicos nio-cancerigenos. A abordagem assume que simultineas ex-
posigdes sublimiares para diversos agentes quimicos pode resultar em um efeito adverso
a saide humana. O indice de perigo é igual a soma dos quocientes de perigo, onde DA e
DR representam o mesmo periodo de exposigio (por exemplo, exposi¢do cronica).
Quando o indice de perigo excede a unidade, ha potencial perigo de efeitos adversos a
saude humana. Para exposi¢Oes a multiplos elementos quimicos, o indice de perigo pode
exceder a unidade mesmo se nenhum agente quimico individualmente exceder a unida-
de no quociente de perigo, ou seja, mesmo que para nenhum agente quimico a exposigio
estimada exceda sua dose de referéncia.

O indice de perigo é uma reafirmacio deduzida facilmente da aditividade da
dose, e portanto, ¢ sumamente acertado quando se esta considerando compostos que
tenham ag3o toxica similar. Quando se usa para componentes de agio desconhecida ou
distintas, o indice de perigo é menos exato, e devera interpretar-se apenas como uma
indicagdo incipiente. Da mesma maneira que com a adigio de dose, a incerteza associada
com o indice de perigo aumenta conforme aumenta o numero de substincias considera-
das no estudo.
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Indice de perigo para efeitos nio-cancerigenos (para exposi¢do cronica, por
exemplo):

IP=DA,/DR, + DA,/DR, +.....+ DA,/DR,;
onde,
DA,= dose cronica diaria estimada (mgKg'.d") para a substincia 1;
DR= dose de referéncia (mgKg™.d") para a substincia 1

4.1.3. Combinando riscos através de diferentes vias de exposigio

Ha freqiientes situagSes em que devemos combinar estimativas de risco ou peni-
go de efeitos cancerigenos ou nio-cancerigenos, respectivamente, por exposi¢io a multi-
plos agentes quimicos por multiplas vias simultaneamente. Por exemplo, um individuo
pode estar sujeito a exposigio por multiplas substancias por multiplas vias; por consumir
agua contaminada de pogo, por comer peixe contaminado por determinado agente quimi-
co, e através da inalacio de particulas e de agentes quimicos a elas associados. O total da
€xposi¢do a varios agentes quimicos sera igual a soma das exposi¢Oes por todas as vias.

a) Efeitos cancerigenos: Somando riscos de cincer.

Primeiro, soma-se os tiscos de cancer para cada via de exposicdo que contribut
para a exposi¢io total do individuo ou populagio. O risco de cancer de varias vias de
exposi¢do € assumido ser aditivo, para os mesmos individuos e tempo de exposi¢io.
Entao, temos:

Equagio para risco de cancer por multiplas vias:

Risco de cancer total por exposi¢io a agentes quimicos= Risco (via de
exposigao 1) + Risco (via de exposigio 2) +.....+ Risco (via de exposi¢io i)

b) Efeitos nio-cancerigenos: Somando os indices de perigo.

Para avaliar o potencial total para efeitos néo-cancerigenos por exposiges por
diversas vias, deve-se calcular o indice de perigo total para diferentes periodos de duragio
da exposi¢io (crénica, subcronica e aguda) separadamente, utilizando a seguinte equagio:

Indice de perigo total por exposicdo a agentes quimicos= Indice de pe-
rigo (via de exposigdo 1) + Indice de perigo (via de exposigdo 2) +.....+ Indice de
perigo (via de exposigao i)

onde;

Indice de perigo total por exposi¢io a agentes quimicos é calculado separada-
mente para os diferentes periodos de exposig¢io (crénico, subcrénico e agudo).
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Quando o indice de perigo total para um individuo exposto ou grupo de indi-
viduos excede a unidade, ha perigo de potenciais efeitos adversos nio-cancerigenos a
saide humana. Para maltiplas vias de exposi¢io, o indice de perigo pode exceder a uni-
dade mesmo se nenhuma tnica via de exposi¢do exceder a unidade em seu indice de
perigo individual. Se o indice de perigo total excede a unidade e se as vias de exposigao
combinadas resultaram de indices de perigo baseados sobre diferentes agentes quimi-
cos, é necessario que se sepate e analise em separado as contribuicdes dos diferentes
agentes quimicos de acordo com os diferentes efeitos téxicos a eles associados.

5. Avaliagio e apresentagdo de incertezas

Consiste em avaliar as incertezas referentes tanto a derivagdo dos valores de
toxicidade, DR e FI, respectivamente, para efeitos nio-cancerigenos e cancerigenos, bem
como da abordagem de aditividade de doses (somatdrio de riscos para diferentes agen-
tes quimicos para uma via de exposi¢do e o somatdrio levando em consideragio as
diferentes vias de exposi¢i0) e as estimativas de exposigio, tanto qualitativamente quan-
to quantitativamente (especialmente enfocada na etapa da avaliagdo da exposi¢do). Uma
abordagem suplementar para anilise das incertezas € usar métodos analiticos ( por exem-
plo, analise de incertezas de primeira-ordem) ou métodos numéricos (por exemplo, ana-
lise de Monte Carlo), quando apropriado.

Quanto a derivagio dos valores de toxicidade (por exemplo, ver os potenciais
fatores de incerteza para a derivagdo de dose de referéncia):

Ha varios graus de incerteza associados a varias fontes de incerteza na deriva-
¢do dos valores de toxicidade, entre elas: extrapolacio de interrelagdes dose-resposta de
altas doses para baixas doses, de curtos periodos de exposigio para exposi¢bes cronicas,
de estudos em animais para humanos, e de estudos em populagbes homogéneas para
populagSes humanas reais, onde ha variabilidade na sensibilidade individual. O entendi-
mento do grau de incerteza associado com os valores de toxicidade é extremamente
importante para a interpretagio da avaliagdo de risco a sadde humana.

Quanto a abordagem de aditividade de dose:

No caso das substancias cancerigenas, uma possivel fonte de erro € o somatd-
rio de riscos de substincias com diferentes pesos de evidéncia, sem haver diferenciagdo
possivel. Por exemplo, uma substancia classificada como cancerigeno humano (classe A)
pode ser somada com outra classificada como possivel cancerigeno humano ( por exem-
plo, de classe C), e esta informagdo ¢ perdida quando se observa apenas os nimeros.
Portanto, o risco total esimado pode ser excessivamente conservador, quando o risco de
um grande nimero de substancias é somado. Porém, se um ou dois cancerigenos condu-
zem o 1isco total com um peso maior, este problema ndo € tio significativo.

No caso das substincias ndo-cancerigenas, uma possivel fonte de erro ¢ o so-
matdrio de quociente de perigos ou indice de perigo para diversas vias, de substancias
nio s6 com diferentes graus incertezas quanto a derivagio da dose de referéncia, como
também, causadores de diferentes efeitos toxicos. Se o indice de perigo atinge um valor
unitario, é mais apropriado separar os componentes da analise por mecanismo de agio e
derivar indices de perigo para cada um dos contaminantes ambientais estudados.
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Quanto as estimativas de exposi¢io:

Deve-se avaliar as incertezas dos valores estimados e que foram utilizados na
equagio de exposi¢io, bem como aqueles utilizados para estimar as concentragées nos
meios bi6ticos e abidticos. Além disso, deve-se resumir as principais suposi¢oes da ava-
liagdo da exposigio, como discutir as incertezas associadas com cada uma delas e descre-
ver como esta incerteza podera afetar as estimativas de exposigdo. Devem ser enfocadas
as seguintes fontes de incerteza: os dados de monitoramento, os quais devem ser repre-
sentativos das condi¢des reats do local do estudo; os modelos utilizados para estimar a
exposigio, suas suposi¢des e valores das variaveis usadas para estimar as concentragdes
de exposi¢io; os valores das varidveis relacionadas as taxas de contato, utilizadas nos
célculos de dose administrada.

2) AVALIAGAO DE RISCO ECOLOGICO.

Outro problema extremamente complexo € estabelecer relagSes qualitativas e/
ou quantitativas entre efeitos adversos a ststemas ecolégicos e contaminantes ambien-
tats, para desenvolver parametros indicadores daquela relagio, de maneira rapida, sim-
ples e de baixo custo, e com uma grau de acuracidade aceitavel para serem utilizados no
controle da poluigdo ambiental. Cresce, no mundo, a necessidade de se estabelecer tais
parametros indicadores ecolégicamente validos. Eles devem expressar quantitativamen-
te valores normativos de efeitos ecoldgicos, tendo que ser integrador de um limitado
namero de vanaveis representativas das condigbes do ecossitema, as quais possam ser
medidas com batxo custo.

A avaliagio do potencial risco ecoldgico pode ser definida como a probabilida-
de de se observar um especifico efeito como resultado da exposigdo a agente quimico.
Estes especificos efeitos indesejaveis sdo o ponto terminal da estimativa de risco ecol6-
gico potencial.

A avahiagdo ecoldgica ou avaliagio de risco ecolégico deve fornecer informa-
¢Oes sobre os problemas causados ao ambiente natural pela liberagio de contaminantes
ou com as a¢des moderadoras designadas para moderar os impactos ambientais negati-
vos. A avaliagdo ecoldgica é uma estimativa qualitativa e/ou quantitativa de potenciais
ou reais, atuais ou futuros, efeitos de poluentes ou contaminantes sobre plantas e ani-
mais, exceto 0 homem e animais domesticados. A avaliacdo de risco ecologico deve
enfocar todos habitats importantes e os contaminantes de interesse, deve identificar
todos os potenciais receptores e todas as potenciais vias de exposi¢do e caracterizar
todos os potenciais problemas ecologicos significativos, e, por fim, deve descrever as
incertezas associadas ao processo de avaliagio ecoldgica. O método preconizado pela
EPA intenciona reduzir a inevitavel incerteza associada com a compreensio dos efeitos
adversos 20 meio ambiente por exposi¢io a contaminantes e, inclusive, por suas agoes
moderadoras, dando uma especifica dimensio para aquela incerteza. Uma avaliagio eco-
16gica eficiente requer o estudo das caracteristicas especificas do local do estudo para
que interesses especificos sejam enfocados. Escolher quais das muitas variaveis possiveis
para se investigar dependera da natureza do local, do tipo de biota presente e dos obje-
tivos do estudo.
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— A proposta do método é fornecer uma estrutura cientifica para propor estudos
em um apropriado nivel de esforgo, avaliando aspectos ecoldgicos pertinentes ao local do
estudo, para avaliar, inclusive, as agdes de moderagio. Estes aspectos ecoldgicos incluem

~ Recursos bioldgicos (biota) que vivam no local do estudo ou proximo dele,
0s quais requerem protecao;

— efeitos dos contaminantes liberados na area do estudo sobre estes recursos
bioldgicos; e

— efeitos das a¢bes moderadoras sobre tais recursos bioldgicos.

A avaliagio de risco ecoldgico pode se dar antes, durante e depois da remogio
das fontes contaminantes e das agdes moderadoras.

Quando uma resposta de emergéncia esta sob consideragio, os dados da avali-
agdo de risco ecoldgico devem ser usados para propor a remogio das potenciais fontes.
Quando uma resposta de emergéncia nio esta sob consideragio, os dados da avaliagio
de risco ecolégico podem ser usados para:

— determinar o nivel apropriado de detalhamento para a avaliagio ecoldgica;

— decidir se h4 necessidade de a¢cdes moderadoras no local do estudo;

— avaliar os efeitos ecoldgicos potenciais das proprias medidas moderadoras,
determinando se as alternativas de moderagio ndo provocario, elas mesmas, efeitos
deletérios. Por exemplo, os efeitos de dragagem sobre os organismos aquaticos que vi-
vem sobre ou no sedimento, deverio ser considerados ; e

—elaborar estratégias de monitoramento para avaliar o progresso e eficacia da agdo
moderadora. Por exemplo, testes de toxicidade realizados com organismos do local estudado,
com a 4gua, sedimentos e solos do local, podem ser mais sensiveis a baixos niveis de contami-
nantes do que outros métodos de monitoramento, e podem indicar a toxicidade das misturas
de contaminantes, muito mais realista do que utilizando apenas um agente quimico.

Abaixo apresentamos uma breve explicacio de cada uma das etapas envolvidas
na avaliagio de potencial risco ecoldgico.

1. COLETA E AVALIAGCAO DE DADOS DISPONIVEIS

a) reunifo e andlise de dados relevantes sobre o local de estudo

Descrever o local do estudo e a area do estudo:

O estudo numa avaliagdo ecoldgica deve abranger toda a area onde os conta-
minantes possam estar sendo liberados ou estocados. Por exemplo, dependendo da dis-
ponibilidade de vias para exposigio e habitats potencialmente expostos a contaminagio,
a area sob investigacdo deve incluir por¢des de varios tributarios de um rio potencial-
mente afetado. A descri¢do da area deve fornecer informagGes para uma compreensio
do ecossistema e das populagdes potencialmente expostas. Deve vir acompanhada de
uma descrigéo narrativa de cada habitat, acompanhada por listas e tabelas das espécies
coletadas ou observadas. Flora e fauna residente e transiente deve ser descrita.

Outras informagdes tais como usos da terra atuais e futuros; proximidade de
centros populacionais, inddstria, agricultura, condi¢6es climaticas especiais, disponibili-
dade e efeito dos contaminantes.
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Deve haver uma descricio narrativa das provaveis ou presumiveis vias de ex-
posicio, tais como agua superficial, at, solo, sedimentos, ou vegetagio; e de qualquer
efeito obsetvado potencialmente atribuivel a contaminagio, tais como vegetagdo morta,
peixes mortos, etc.

b) formulagio de modelo conceitual em bases qualitativas

Embora a avaliagio ecoldgica varie grandemente entre diferentes locais de estu-
do, alguns fatores sdo comuns. Preliminarmente, informagdes sobre as propriedades fisi-
co/quimicas dos contaminantes, sobre os processos de transporte envolvidos na dispersio
de cada um dos contaminantes, potencial de bioacumulagio e outras caracteristicas devem
ser usadas para conduzir os estudos de uma avaliagio ecoldgica. Estimar o comportamen-
to e transporte dos agentes quimicos é pega-chave para a quantificagio da exposigio.

¢) identificagdo dos agentes toxicos

Descrigdo dos contaminantes de interesse:
A avaliagio ecologica deve ser especifica para agentes quimicos de interesse do
ponto de vista ecoldgico, o que nem sempre coincide com o ponto de vista da saide humana.

d) Especificar o objetivo da avaliagio ecolégica

“O objetivo deste trabalho foi determinar se 0s compostos...... presentes na
agua e nos sedimentos da bacia do rio ....... resultam em um impacto ecolégico adverso.
Os dados coletados foram usados em conjunto com os dados que existiam para deter-
minar a biodisponibilidade e toxicidade da contaminagio por ......... para as comunidades
bioldgicas aquaticas, e para avaliar quantitativamente estes impactos.”

2. AVALIAGAO DE EXPOSIGCAO
a) analise da hiberacio do contaminante

b) determinacdo das concentragSes nos meios ambientats nos quais os conta-
minantes podem estar ou de onde podem estar sendo liberados.

Com poucas excegdes, as publicagbes enfocam efeitos letats diretos dos conta-
minantes sobre os organismos. Menos atengio tem sido dada para desenvolver a capaci-
dade para avaliar efeitos cronicos em sistemas estruturalmente complexos. A biota em
um sistema eutrofico nio receberd a mesma dose de um contaminante do que em um
sistema oligotréfico, porque mais contaminante se ligara em maiores niveis em particu-
lados e matéria organica dissolvida, e portanto, torna-se menos disponivel para a biota e
exerce menos efeito toxico.

E necessario que se avalie os niveis dos contaminantes de interesse nos meios
ambientais importantes, identificados pela caracterizagio das vias de exposigio potenci-
ais, uma vez que se tenha selecionado um ponto terminal para as avaliagdes. As concen-
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tragSes dos agentes quimicos determinadas na biota e nos meios ambientais devem estar
em tabelas com valores médios e faixas de concentragio.

Dependendo do meio a ser amostrado, dos contaminantes de interesse, e dos
organismos em estudo, a avaliagio requer dados sobre as condigbes ambientais. No caso
do ambiente aquatico, por exemplo, estes dados incluem:

— parametros de qualidade de 4gua, tais como dureza, pH, oxigénio dissolvido,
temperatura, presenca ou auséncia de termoclina, cor, carbono orginico dissolvido, con-
dutividade e total de sélidos suspensos;

— caracteristicas hidroldgicas, tais como fluxo, taxa de carga e descarga de aguas
subterraneas, condutividade hidraulica, profundidade, velocidade e diregéo da corrente,
ciclos e amplitude de marés, entrada de aguas superficiais e fluxos de saida; e

— parametros de sedimentos, tais como, distribuigio dos tamanhos do grios,
permeabilidade e porosidade, densidade total, contetido de carbono orgénico, pH, cor,
composi¢io mineralégica geral, condigdes de oxigénio béntico e conteido de dgua.

Para estudo de solos potencialmente contaminados, sdo necessarias informa-
¢Ges sobre tamanho da particula de solo, permeabilidade e porosidade, fragio de carbo-
no orginico total, pH, potencial redox, cor, conteudo de agua e tipo de solo.

¢) avaliar o potencial para exposigio: identificar os organismos que podem
estar em contato com 0s contaminantes e as concentracdes dos contaminantes nos mei-
os biolégicos.

Andlise das concentracdes de contaminantes em tecidos de organismos expos-
tos pode ajudar elaborando uma ligagdo entre concentragées ambientais e a quantidade
de contaminante que provavelmente atinge aquele sitio de agio especifico.

Também devem ser coletados dados bioldgicos, tais como peso imido dos
tecidos ou organismos, contetido de lipidio e tamanho ou idade ou estagio de vida dos
organismos. As concentra¢des dos contaminantes devem necessariamente ser expressa-
das relativas a0 peso total do organismo ou relativo ao peso da porgio comestivel, para
ser usado na avaliagio de risco a satide humana.

d) selecio de pontos terminais.

O risco ecoldgico pode ser definido como a probabilidade de se observar um
especifico efeito como resultado da exposigdo a agente quimico. Estes especificos efeitos
mndesejaveis sdo o ponto terminal da estimativa de risco. Os pontos terminais devem ser
relativamente faceis de se medir com os métodos quantitativos correntes disponiveis e de-
vem estimular o interesse da sociedade e também ser de fundamental importancia ecoldgica.

Baseado nas informagdes a respeito do local de estudo, dos contaminantes de
interesse, e das provaveis vias de exposi¢io, deve-se identificar e selecionar apropriados
pontos terminais para a avaliagio. Pontos terminais para a avaliagdo sido aqueles que
descrevem os efeitos que dirigem as decises, tal como a redugio de populagbes chave
ou rompimento na estrutura de comunidades. Pontos terminais de medida sdo aqueles
usados nos trabalhos de campo para aproximar, representar pontos terminais que
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Identificagdo das vias de exposi¢do e meios ambientais contaminados devem
levar a sele¢do das mais apropriadas espécies animais e vegetais a serem amostrados para
analisar as concentragées dos contaminantes, testar toxicidade, ou outras medidas de
efeitos potenciais. Se ha suspeita de transferéncia de contaminantes através da cadeia
trofica, as informacSes sobre estrutura trofica dos ecossistemas afetados devem ser exa-
minadas para determinar quais espécies devem ser examinadas em relagdo ao teor de
contaminante em seus tectdos.

Podem ser estabelecidos especificos pontos terminais de avaliagio, tats como
redugdo na abundancia da populagio ou redugio de fecundidade. Estes pontos termi-
nais podem ser quantificados para desenvolver um ponto terminal de medida especifico
para o local, tal como “significantes diferengas entre a area contaminada e a drea contro-
le com respeito a0 niimero de organismos ou numero de organismos jovens por fémea.”
Mesmo que aparegam tais diferencas, é uma tarefa complexa demonstrar que o efeito
observado ¢ resultado da contaminagio, mais do que qualquer outro fator.

Na avaliagio de risco ecolégico é importante obter informagSes sobre quais
espécies sdo recreacional ou comercialmente importantes na area e avaliar potenciais
efeitos de contaminantes sobre estas espécies e sobre as espécies que sio fonte de ali-
mento que diretamente suportam aquelas espécies importantes, e também, avaliar seus
habitats essenciais para reprodugio e sobrevivéncia.

3. AVALIACAO DE TOXICIDADE

a) coleta de informagdes toxicologicas qualitativas e quantitativas.
b) toxicidade dos contaminantes.

Na pritica, a avaliagio de risco ecolégico é baseado em dados onundos de estu-
dos de campo, medidas laboratoriais e dados de literatura. Cada uma destas origens tem
incertezas caracteristicas, as quats devem ser consideradas no relatério final. Acuracidade e
precisdo na estimativa de risco ecolégico é amplamente determinado pela quantidade e
qualidade dos dados quimicos, toxicolégicos e ecoldgicos disponiveis para a analise.

Estimativas da avaliagdo de risco sdo geralmente constrangidas pela disponibihi-
dade de dados para a quantificagio do transporte, acumulagio e toxicidade dos agentes
quimicos no meio ambiente. Os dados, assim constrangidos, impGem limitagGes nas extra-
polagGes de efeitos medidos no laboratério para os sistemas naturais. Em geral, dados de
campo, dados de monitoramento e dados de toxicidade do meio ambiente contaminado
sA0 mais Gteis do que estimativas da literatura, embora ela possa indicar o ponto terminal
para os testes de toxicidade conduzidos com material do local do estudo. Os dados de
toxicidade determinados em laboratdrio sio frequentemente usados para desenvolver fun-
¢Oes de dose e resposta quantificando exposi¢des associadas a doses e subsequentes efei-
tos toxicos de agentes quimicos (96h-LCs,, 48h-LDs, etc). Além disso, bioensaios de toxi-
cidade aguda continuam contribuindo muito para a formagio de dados basicos de toxico-
logia para a estimativa de nisco ecoldgico. Testes laboratoniats indicando baixa toxicidade
podem significar, ou nio, baixa toxicidade no campo, uma vez que as melhores simulagbes
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laboratoriais ndo podem espelhar as condi¢bes do campo. Portanto, quando possivel, a
avaliagdo de risco ecoldgico deve ser baseada em dados de campo.

E esperado que diferentes espécies difiram em sua sensibilidade para um dado
agente quimico toxico. Entéo, métodos para estimar riscos ecolégicos devem ter a capa-
cidade de incorporar sensibilidade interespécies para agentes quimicos tdxicos, quando
estainformagio é disponivel. Diferentes sensibilidades para agentes toxicos podem alte-
rar as interrelagGes competitivas entre populagSes de predador- presa em altamente co-
nectadas estruturas troficas.

Para caracterizar os efeitos dos contaminantes sobre populagdes, comunida-
des, e ecossistemas, deve-se escolher uma ou mais variaveis a serem medidas, dependen-
do do objetivo do trabalho. Os dados sdo criticos porque é contra a dinimica de uma
populagio ou ecossistema natural controle (“background”) que efeitos previstos do agente
quimico téxico podem ser medidos. Os dados ecoldgicos podem ser convenientemente
classificados como estruturais ou funcionais. Dados estruturais sdo medidas usadas para
avaliar mudangas no estado do sistema. Medidas de biomassa ou niimero sao exemplos
de dados estruturais para medir tamanho da populagio. Outras variaveis nfio necessari-
amente correlacionadas com um individuo ou com uma populagio também caem nesta
categoria, como por exemplo, determinagdo da concentragdo de adenosina trifosfato
(ATP) ou concentragio de nutrientes. Os dados funcionais quantificam as taxas de
fluxos de energia ou de matenais ciclando no sistema. Estas taxas definem a dindmica
do sistema. A nivel populacional, estas taxas incluem processos tats como fotossintese,
alimentacio, respiragio, captagio de nutnentes, remineraliza¢do e mortalidade. Dados
funcionais também incluem taxas suprimento de energia ou matéria que constrangem
taxas de crescimento e, portanto, limitam o desenvolvimento da estrutura do sistema.

Entio, a toxicidade de contaminantes para organismos individuais pode ter
consequiéncias para populagdes, comunidades e ecossistemas. Mudangas nas taxas de
mortalidade, nascimento, imigracio e emigragio podem causar aumentos ou decrésci-
mos de uma popula¢do em uma area afetada. Estas mudangas podem levar a outras
mudangas na distribuigéo espacial das populagdes no ambiente. Tais efeitos sobre os
niveis das populagbes podem por sua vez determinar mudangas na estrutura da comuni-
dade, tal como redugio na diversidade de espécies e/ou simplificagido de estruturas tro-
ficas. Para avaliar efeitos ecolégicos de contaminantes em algum local ou de suas a¢des
moderadoras, deve-se considerar o uso de medidas de parimetros apropriados de comu-
nidade e fungdo de ecossitemas e determinar se o peso da evidéncia indica que outros
efeitos, que nio os efeitos toxicos, sdo significativos.

A 4rea controle deve ter as mesmas caracteristicas que a area experimental no
que diz respeito 4 topografia, composi¢io de solos, quimica de aguas, etc.; situada prd-
xima a area contaminada, mas sem aparente via de exposi¢do para a area contaminada ou
para outra area contaminada.

Alguns exemplos de variaveis que devem ser medidas e que podem ser usadas
para comparar area contaminada e area controle:

— abundancia de populagdo: nimero de individuos de uma espécie em uma
dada area, usualmente medido sob um petiodo de tempo;

— estrutura etiria: o numero de individuos na populagio em cada uma das
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varias classes de idade ou estagios de vida, o qual pode ser um indicador de se a popula-
¢a0 esta crescendo, decrescendo ou estavel; ‘

— potencial de reprodutividade ou fecundidade: expressado como a proporgio
de fémeas em idade reprodutiva, o nimero de fémeas gravidas, o nimero de ovos ou de
ninhadas por fémea, ou a percentagem de fémeas sobreviventes na idade reprodutiva;

— diversidade de espécies: 0 numero de espécies em uma area (tiqueza de espé-
cie), distabui¢io e abundancia entre espécies; ou um indice combinando as duas;

— cadeia tréfica ou diversidade tréfica: calculado da mesma maneira que a di-
versidade de espécies, mas classificando os organismos de acordo com seu lugar na
cadeia tr6fica;

— retengdo ou perda de nutriente: a quantidade de serapilheira ndo decomposta ou,
a0 contrano, a quantidade de nutrentes perdido para as aguas supetficiais ou subterraneas.

— “standing crop” ou “standing stock™: total de biomassa em uma area

— produtividade: por exemplo, algumas vezes ¢ determinada indiretamente pela
medida de oxigénio produzido por comunidade de planta por unidade de tempo; ou deter-
minagio da razio produgio/respiracio (P/B) como medida de eficiéncia do sistema.

4. CARACTERIZAGCAO DE RISCO

a) caracterizagio do potencial de ocorréncia de efeitos adversos ao meio ambiente

Para uma abordagem quantitativa de risco, pode-se utilizar uma série de mode-
los matematicos. Muitos modelos tém sido desenvolvid 3s para examinar diversos fend-
menos, fisicos, quimicos e bioldgicos; e especificamenie em ecologia, ha modelos que
descrevem a dindmica de populages, especialmente de organismos aquaticos em lagos.
Uma grande variedade de modelos tem sido desenvolvidos para uma vartiedade de habi-
tats aquaticos incluindo rios, reservatorios, lagos, estudrios e oceanos. Qualquer modelo,
por defini¢do, é uma simplificada representagdo de um sistema de interesse. 3] mpossi-
vel capturar a complexidade ecoldgica inteira do sistema natural, em parte porque ne-
nhum sistema ecoldgico natural ja tenha sido completamente descrito.

Fundamentalmente, para a avaliagdo de tisco ecoldgico em meios aquaticos,
podemos sugerir dois modelos amplamente utilizados pela comunidade cientifica inter-
nactonal para avaliagio de risco ecoldgico: 0 modelo da coluna de agua padrio (Bartell,
¢t al., 1992) e os modelos propostos por Hakanson (1980 e 1984) para o desenvolvimen-
to de um indice de risco ecoldgico para controle de poluigido aquatica, com uma aborda-
gem sedimentolégica. No caso do presente estudo, apenas os metais pesados foram
avaliados quanto ao potencial de efeitos adversos ao ecossitema como um todo. Para
atingir a demanda de acuracidade, simplicidade e rapidez, e quando os dados coletados
disponiveis sdo limitados, a avaliagio de potencial risco ecoldgico deve ser baseada
sobre dados de concentra¢do de metais em sedimento, enfocando a estrutura total do
ststema. Foi utilizanda a metodologia de indice de tisco para controle de poluigio aqua-
tica através de uma abordagem sedimentoldgica, que estd brevemente descnito no relaté-
rio dos resultados da avaliagdo de risco ecoldgico na regifo carbonifera do Rio Grande
do Sul. E possivel priorizar as substincias em uma classificagio de maior ou menor grau
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de periculosidade nas atuais condi¢Ses do estudo e prognosticar graus de periculosidade
no futuro, considerando cenirios alternativos.

b) avaliagio de incertezas

E especialmente devotada a se levar em consideragio toda e qualquer incerteza
sobre as variveis utilizadas na avaliagdo de risco ecolégico de natureza qualitativa e
quantitativa, indicando o grau de confian¢a nos dados usados para avaliar o local do
estudos e seus contaminantes. Especificas fonrtes de incerteza incluem:

— vanabilidade nas estimativas numeéricas para todas as varidveis estatisticas;

— as suposi¢oes na utilizagio de modelos estatisticos, indices ¢ modelos em
geral (por exemplo, incertezas quanto a extrapolagdo de modelos deterministicos para
modelos probabilisticos);

— a faixa de condigdes sob as quais modelos ou indices sdo aplicavets; e

—explicages narrativas sobre outras fontes de potenciais erros nos dados (ines-
peradas condi¢des climaticas, etc.)

¢) resumo das informagdes sobre a avaliagdo de risco toxicologico

Na caracterizagio do risco ou de problemas para receptores ambientais associ-
ados ao local do estudo, deve-se tentar responder as questdes:

~ qual a probabilidade de um efeito adverso vir a ocorrer ?

— qual a magnitude de cada efeito?

—qual o cariter temporal de cada efeito (transitério, reversivel ou irreversivel)?

— quais populagbes receptoras ou habitats serdo afetados?

Dependendo dos objetivos da avaliagao e da qualidade dos dados coletados, as
respostas para estas questdes serdo expressadas quantitativamente, qualitativamente, ou
em uma combinagio das duas formas.

O relaténio deve apresentar dados sobre:

— as concentra¢Ges dos contaminantes nos meios ambientais;

— as concentracGes dos contaminantes na biota;

— resultados de teste de toxicidade;

—valores de toxicidade da literatura;

— pesquisa de campo sobre populagdes receptoras; e

—medidas de estrutura de comunidade e fungio de ecossistema.

Se os contaminantes exercem um claro efeito, os dados de todos estes estudos,
em geral, suportario a conclusdo de que um efeito estd ocorrendo. Se os dados sdo ambi-
guos, ha que se discemnir as razdes para os dados conflitantes e apresentar tais razoes.

Por fim, a avaliagdo de risco ecoldgico ¢, e continuara sendo, um processo de
combinagio de cuidadosas observagdes de campo, coleta de dados, andlise e julgamento
profissional, cuja confianga nas conclusdes é dependente da descri¢do cuidadosa e crite-
niosa das fontes de incertezas.
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SECAO 3

Avaliagio de Risco Potencial a Satde Humana e Avaliagio de Risco Ecoldgico
Potencial na Regido Carbonifera do Rio Grande do Sul, por Exposigdo Ambiental a
Metais Pesados.

RESUMO

Este estudo enfoca a poluigio pelos metais pesados arsénio (As), cadmio (Cd),
cromo (Cr), manganés (Mn), mercirio (Hg), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn) nas
aguas superficiais da regido Carbonifera Central do Rio Grande do Sul, através do méto-
do de avaliagdo de risco a satde humana e ao meio ambiente aquitico, considerando
condigdes especificas do local do estudo. Os resultados demonstraram que ambas, co-
munidades ecologicas e populagio humana, estio potencialmente submetidas a riscos
de efeitos adversos causados por exposigio a estes metais. Em escala de priotizagio, os
resultados sugerem o mercirio como o poluente de maior potencial de risco 4 saude
humana, sendo discutidas as incertezas inerentes as analises quimicas deste metal em
aguas naturais; do ponto de vista do potencial de risco ecoldgico aquatico, os resultados
sugerem o cadmio seguido pelo mercurio e zinco como os poluentes de maior potencial
de risco toxicolégico.

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é avaliar o risco potencial a saide humana e ao meio
ambiente pela polui¢do por metais pesados nas aguas superficiais da regido Carbonifera
Central do Rio Grande do Sul. A metodologia utilizada neste estudo pata a avaliagio de
potencial risco a saide humana é a Avaliagio de Risco a Saide Humana, preconizada
pela Environmental Protection Agency (U.S. EPA, 19892) e para a avaliagdo de risco
ecologico, a metodologia empregada neste estudo esta baseada nos conceitos basicos
preconizados pela US. EPA (1989b) juntamente com uma metodologia descrita por
Lars Hakanson (1980), a qual tem abordagem sedimentoldgica.

No caso do presente estudo, apenas os metais pesados foram avaliados quanto
20 potencial de efeitos adversos ao ecossitema como um todo. Para atingir a demanda de
acuracidade, simphcidade e rapidez, a avaliagao de potencial nisco ecolégico foi baseada
em dados de concentragio de metais em sedimento, enfocando a estrutura total do siste-
ma. Foi utilizanda a metodologia de indice de risco para controle de poluigdo aquitica
através de uma abordagem sedimentolégica. E possivel priorizar as substancias em uma
classificagiio de maior ou menor grau de periculosidade nas atuais condi¢bes do estudo e
prognosticar graus de periculosidade no futuro, considerando cenarios alternativos.

A area do estudo contém todos os elementos ligados a exploragio e uso do
carvio. A mineragdo esta representada por minas superficiais e de profundidade; o be-
neficiamento compreende estagdes de lavagem, patio de estocagem a céu aberto; a usi-
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nagem ¢ feita por um termoelétrica de 72 MW/h e de uma siderturgica, e adeposi¢io das
cinzas e rejeitos ¢ feita em areas préximas a mineragdo. A questdo tem uma perspectiva
de agravamento com a constru¢fo de mais uma termoelétrica (UTE Jacui I) com capa-
cidade de 350 MW/ /h usando carvio como combustivel.

Niagru & Pacyna (1988) avaliaram quantitativamente a contaminag¢io mundial
de ar, agua e solo por metais pesados oriundos de fontes antropogénicas, sendo que as
termoelétricas aparecem como importantes fontes de emissdo de metais pesados para
cada um dos principais compartimentos ambientais. Eles concluiram que a combustio
de carvio mineral (“hard coal, lignites and brown coal”) em termoelétricas, industrias,
em residéncias e comércio é a maior fonte atmosférica de Hg, Mo e Se e uma significante
fonte de As, Cr, Mn, Sb, e Tl Lacerda ez a/. (1995) calcularam os fatores de emissio de
liberagdo atmosférica para os metais pesados pelas termoelétricas brasileiras, utilizando
dados de composi¢do média do carvio brasileiro. Chama a atencio o fato do fator de
emissio do elemento Cr calculado para o Brasil ser até 10 vezes maior do que o calcula-
do como média global (Ver Tabela 8). Para os outros elementos, os valores calculados
para o Brasil estio compreendidos entre as faixas de variagio (ou por se considerar o
fator de variago de 2 a 3 vezes, indicado na modelagem proposta por Niagru & Pacyna).
As termoelétricas aparecem também como uma das maiores fontes de polui¢io de ecos-
sitemas aquaticos por metais trago, especialmente, As, Hg e Se. A principal via de conta-
minacio de Pb para ecossistemas aquaticos € a via atmosférica. Foi demonstrado que a
disposigio das cinzas residuais da queima de carvio e o desperdicio de produtos comer-
ciais sobre o solo sdo as duas principais fontes mundiais de contaminagio de solos por
metais pesados.

Os metais sdo um problema particularmente sério por causa dos especificos
niscos associados com sua acumulagio no meio ambiente podendo ser transferidos atra-
vés da cadeia trofica. Assim, eles bioacumulam e a natural distribuigo deles é progressi-
vamente alterada pela atividade econdmica que os libera em concentragdes puntuais. As
potenciais conseqiiencias para as populacdes expostas foram demonstradas pelo episé-
dio da doenga de Minamata, no Japio, no inicio do anos 60, onde milhares de pessoas,
expostas 20 mercirio através do consumo de peixes, apresentaram sintomas neuroldgi-
cos severos,"tendo ocorrido 2 morte de centenas de pessoas em conseqilencia desta
exposicio ambiental. 3

A deposigio atmosférica de metais pesados nos solos sio importantes porqueé
elas sdo acumulativas, freqiientemente atingem grandes areas e ha dificuldades em se
limitar e controlar a sua dispersdo. Os metais sdo geralmente imdveis nos solos. Eles
lixiviam muito vagarosamente e sio ineficientemente captados pelas raizes das plantas e
translocados para as folhas. Consequentemente, eles podem residir nas camadas superfi-
ciais dos solos apds a deposigio, por centenas ou mesmo milhares de anos. Entretanto,
aimobilidade relattva dos metais nos solos nio deve ser inferida como insignificante via
de exposi¢do dos vegetais, uma vez que a contaminagio de uma colheita é usualmente
uma combinag¢io da captagio via sistema radicular, direta captagdo foliar e translocagio
dentro da planta e, retengfio do contaminante depositado sobre a superficie da planta,
associado com material particulado fino. Muitas vezes, exposi¢Ses atmosféricas para as
plantas sdo quantitativamente muito mais importantes do que a exposi¢do a0 solo. A

422 Carvio e meio ambiente



presenca a longo prazo de metais nos solos pode representar problemas por causa da
continua contaminagio da cadeia alimentar humana (Haygarth, PM. & Jones, K.C., 1992)

Tabela 8
Fator de emissao de liberagio de metais pesados para a atmosfera (ugMJ™") calculados
considerando médias ponderadas de emissSes globais (1) e usando a composigio ele-
mentar do carvio brasileiro e a eficiéncia da produgio das termoelétricas brasileiras (2).

Fator de emissio de liberagio de metais pesados para a atmosfera (ug.MJ )

bes
Combustio de As | ca| Co | Hg | Mn | Mo | N Pb | Zn | Sb | se| sa | M
carvio mineral

Termoeletsecidade

(1) 15-100 | 5-25 | 80-500 | 60-200 | 10-15 | 70-450 | 15-150 | 90-600 | 50-300 | 70-500 | 10-50 | 5-50 | 10-50 | 10-40

{2) 42,7 5.730 203 0,13 1.333 667 369

(1) O fator de emissio para a maioria dos elementos trago pode variar de um fator de 2 a 3; os

valores medianos estao na tabela, e podem ser considerados como médias ponderadas de emissoes
globais (Niagrv & Pacyna, 1988).

(2) Estao mostrados os fatores de emissio de metais pesados calculados usando a composigao elemen-
tar do carvio brasileiro e a eficiéncia da produgio das termoelétricas brasileiras (Lacerda, ez 4, 1995).

Apresentaremos 0s principais agentes quimicos toxicos poluentes do ar e das
aguas, provenientes de atividade industriais (Hettige, ef o/, 1995) e da utilizagio do car-
vio para geragio de energia (Sanchez & Formoso, 1991).

Principais agentes quimicos téxicos poluentes do ar:
— Total de Particulados Suspensos e Particulados Finos:

Particulados sio liquidos finos ou particulas sélidas tais como poeira, fumaga,
névoas e gases encontrados nas emissdes aéreas. Em altas concentracdes, estas particu-
las interferem com o funcionamento normal do sistema respiratério humano. Altos ni-
veis de particulados suspensos no ambiente em areas urbanas e industriais tém sido
associados com grande morbidade e mortalidade por doengas respiratorias. Os particu-
lados podem revestir as folhas inibindo o crescimento das plantas. Altas concentragdes
de particulados suspensos podem também forgar o uso de equipamentos de filtragio de
alto custo. Particulas finas sdo menores do que 10 micra de diametro. Eles representam
0s maiores Perigos para o sistema respiratorio.

— Di6xido de Enxofre (SO,):

Didxido de enxofre é um poluente aéreo gasoso, incolor, formado primaria-
mente pela queima de combustiveis fésseis. X associado com morbidade e mortalidade
por doengas respiratérias. Além disso, SO, € uma fonte primaria de chuva acida. A
chuva 4cida e as infiltragSes tém aumentado a acidez em numerosos lagos acima da

Capitulo 10 — Integracdo dos estudos através de uma abordagem... 423



capacidade de sobrevivéncia de espécies de peixes onigindrias dos locais. A chuva acida
também degrada concreto, marmore, metais e plasticos.

~ Oxidos de Nitrogénio:

Di6xido de nitrogénio (NO,) e éxido nitrico (NO) sdo éxidos de nitrogénio,
freqiientemente coletivamente referidos como No,, A fonte primaria de NO é a com-
bustdo térmica de combustiveis fosseis, 0s quais emitem NO. Maiores temperaturas de
combustio, algumas vezes recomendadas para reduzir as emissdes de Compostos Orga-
nicos Volateis (COVs) sdo associados com matores taxas de produgio No, Emissdes de
No, tém importantes impactos ecologicos, porque que eles sdo integrantes para a forma-
¢do de chuvas acidas e ozonio da troposfera. Inalagdo de NO, prejudica o tracto respira-
torio resultando em uma faixa de efeitos que vai desde uma suave redugio na capacidade
pulmonar até edema pulmonar com risco de vida.

—~ Mondxido de Carbono (CO):

Monéxido de carbono é um gas venenoso produzido por incompleta combus-
tao de combustivel fossil. CO liga-se com a hemoglobina humana 200 vezes mais rapido
do que o oxigénio. Entio, a habilidade do sangue para carrear oxigénio para os tecidos é
significantemente reduzida apds a exposi¢io até mesmo 4 pequenas concentragdes de
CO. Altas doses de CO podem resultar em problemas cardiacos e cerebrais, em compro-
metimento de percepgio e asfixia, e baixas doses podem causar fraqueza, fadiga, dor de
cabeca e nausea.

— Compostos Organicos Volateis (COV):

O termo composto organico volatil descreve uma classe de milhares de subs-
tincias usadas como solventes e fragrancias. A principal via de exposi¢io humana aos
COVs ¢ a inalagio, embora alguns COVs aparecam como contaminantes na agua de
beber, alimentos e bebidas. Muitos COVs sdo suspeitos cancerigenos. Efeitos agudos de
exposi¢Oes industriats incluem reagdes na pele, e efeitos sobre o sistema nervoso central
como tonturas e desmaios. Recentemente, sindrome de sensitividade a multiplos agentes
quimicos parece estar ligado a concentragdes relativamente baixas (parte por bilhio) de
compostos organicos volateis, tipicamente encontradas no meio ambiente. Além disso,
compostos organcos volateis formam oxidantes fotoquimicos, os quais podem causar
efeitos de irritagdo nos olhos e pulmdes.

Principais agentes quimicos téxicos poluentes da agua e/ou seus indicadores:

— Poluentes Téxicos:
— Substancias quimicas toxicas:

Muitas substancias quimicas de emissdes oriundas de atividades que utilizam
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carvio mineral sdo toxicas para os seres humanos, tanto por exposi¢cdes agudas quanto
por exposi¢des cronicas, porque eles acumulam nos tecidos humanos. Os seres huma-
nos podem ingerir quantidades prejudiciais a saide ou até mesmo fatais através de expo-
si¢bes repetidas, ou através de consumo de plantas ou de animais nos quais estes com-
postos se acumularam. As substincias quimicas podem também causar problemas em
6rgios internos e em fungSes neuroldgicas; podem resultar em problemas reprodutivos
e defeitos congénitos; e pode ser cancerigeno. Quantidades e duragido da exposigio ne-
cessarias para causar estes efeitos vanam grandemente.

~ Metats com propriedades bioacumuladoras:

Na bioacumulagio, relattvamente baixas concentracdes de contaminantes no ar,
agua, solo e plantas tornam-se muito mais elevadas 4 medida que avangam na cadeia ali-
mentar. Alguns metais podem ser convertidos em formas organicas por bactérias, aumen-
tando o risco de entrar na cadeia tréfica. Os metats com propriedades bioacumuladoras
540 particularmente perigosos porque eles sao dissipados muito vagarosamente pelos sis-
tema naturais. Eles podem causar tanto defeitos fisicos quanto mentais, congénitos. Os
metais podem rapidamente tornar-se oxidados e se converter as formas soliveis quando o
sedimento ¢ exposto ao oxigénio. Alguns destes metais, mais comumente medidos e parti-
cularmente perigosos sio mercirio, chumbo, arsénio, cromo, niquel, zinco e cadmio.

Em aguas, alguns dos mais importantes parametros indicadores sdo Demanda
Biolégica de Oxigénio (DBO, uma medida da quantidade de oxigénio consumido em
processos biolégicos de transformagio da matéria organica na 4gua, Total de Solidos
Suspensos (TSS) , pH e temperatura. Na atmosfera, os mais importantes sio didxido de
enxofre (SO,), diéxido de nitrogénio (NO,), monéxido de carbono (CO), matenal par-
ticulado (MP), particulas finas e compostos organicos volates.

— Principais indicadores de poluentes toxicos:
— Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO):

Poluentes organicos na agua sdo oxidados por microorganismos que natural-
mente existem no meio aquatico. Esta “demanda bioldgica de oxigénio”retira o oxigénio
dissolvido da agua e pode causar sérios problemas a espécies de peixes que tenham se
adaptado a maiores niveis de oxigénio. Baixos niveis de oxigénio dissolvido permitem
que microorganismos patogénicos persistam por mais tempo no meio aquoso. Poluentes
organicos em aguas podem também acelerar o crescimento de algas, o que podera inibir
o crescimento de outras espécies de plantas. A eventual morte e decomposigdo de algas
¢ outra fonte de deplegio de oxigénio. As mais comuns medidas para DBO é a quantida-
de de oxigénio usada por microorganismos para oxidar efluentes organicos numa amos-
tra padrio de poluentes durante um periodo de 5 dias.

— Sélidos Suspensos:

Pequenas particulas nio-organicas, sélidos suspensos néo téxicos sedimentam
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como uma camada de lama em dreas de dguas calmas de rios e lagos. Isto pode sufocar
a planta e acabar com os microorganismos purificadores, causando sérios problemas
para os ecossistemas aquaticos. A perda daqueles microorganismos purificadores, per-
mite que 0s patogénicos possam viver por mais tempo, aumentando os riscos de doen-
¢as. Quando sélidos organicos sio parte do lama, sua progressiva decomposigio ird
depletar o oxigénio na dgua e gerar gases com mau cheiro.

O método preconizado pela U.SEPA- Environmental Protection Agency dos
Estados Unidos da América (1989), intitulado “Avaliagio de Risco Toxicologico a Saude
Humana e a0 Meio Ambiente”, tem sido utilizado em varios trabalhos na area de Ges-
tio Ambiental, desenvolvidos no Departamento de Geoquimica da Universidade Fede-
ral Fluminense, sob onentacdo do Dr. Edison Dausacker Bidone. Neste método, é fun-
damental que se estabelega um modelo conceitual (cf. Figura 6 do Anexo I), consideran-
do, pelo menos de maneira qualitativa, as interrelagdes entre as fontes de contaminagio,
as potenciais vias de exposicio, e 0s potenciais receptores. Este é o ponto de partida para
a avaliagdo de risco toxicologico, pois permite, apds a identificagdo dos contaminantes
de interesse a analise, que as potenciais vias de exposi¢do sejam identificadas para poste-
rior investigagdo e quantificagio.

Como regra geral, ¢ admissivel comegar a avaliagio de impactos ambientais com
o estudo da “pior situagio (worst criterium)” (Zapponi, 1988). Este estudo é muito mais
simplista do que estimativas exatas. Entretanto, se a analise da “pior situagio” indicar que
niveis hipotéticos de exposi¢do sio aceitiveis do ponto de vista da satde publica, é geral-
mente possivel evitar estudos detathados posteriores. Portanto, abordagem utilizada neste
trabalho é a chamada abordagem “upper-bound”, ou seja, os valores maximos de concen-
tragdo de poluentes medidos nos pontos experimentais foram utilizados nos calculos para
denivar estimativas conservadoras para o risco associado com a liberagdo de cada agente
quimico e os valores padres utilizados nas varidveis dos modelos para estimativas de
doses administradas sdo derivados por se considerar exposi¢do cronica por toda a vida
humana. Ainda, n3o foi levado em consideragio o fluxo das substancias nos corpos hidri-
cos, sendo que o ambiente l6tico foi considerado como um ambiente }éntico. Sendo assim,
o presente trabalho deve ser utilizado (encarado, visto) como um guia para caractenizar
provaveis problemas de polui¢io (ou a auséncia de problemas), mesmo nio sendo possivel
realizar estimativas exatas. Usando estas estimativas é possivel desenvolver procedimentos
simples com os quais podemos ajustar os parametros para diferentes condigdes, ou seja,
comparar diferentes cenarios, desde a piot situagio potencial até a mais realista, ou mesmo,
comparar impactos de diferentes a¢Ses mitigadoras, quando desejavel, e também, compa-
rar com a 4rea controle para obtermos indicago a respeito do decréscimo da qualidade do
recurso natural sob influéncia (impactada) da area do estudo.

A metodologia de avaliagdo de risco proposta pela EPA e descrita na se¢do 2 é
uma metodologia na qual as substancias toxicas sao divididas em dois grupos: um grupo de
contaminantes nio-cancerigenos e um grupo de contaminantes cancerigenos. Os agentes
téxicos nio-cancerigenos podem ser definidos como aqueles que causam efeitos adversos
a satide humana e que nfio resultam em nenhum tipo de cincer. A toxicidade nio-canceri-
gena ¢ tratada de uma maneira na qual um limite de exposi¢io pode ser estabelecido (um
limiar abaixo do qual ndo se espera a manifestagio de efeitos adversos). No caso dos
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contaminantes cancerigenos nio ¢ possivel estabelecer um limiar, porque nenhuma dose
pode ser determinada como completamente segura. Ou seja, qualquer nivel de exposi¢io
a agentes poluentes cancerigenos esta associada a uma probabilidade, mesmo que finita, de
aparecimento de cancer decorrente da exposi¢io. O nsco potencial associado com a expo-
si¢4o a poluentes cancerigenos ou nio-cancerigenos esta, em Gltima analise, relacionada a
dose. A dose ¢ definida como a quantidade de uma substincia quimica admimstrada ou
recebida por quilograma de individuo (ou grupos) exposto.

No caso dos agentes quimicos nfo-cancerigenos, propdem-se que o perigo
potencial de efeitos adversos a saude decorrente da exposi¢io ambiental seja dado pelo
quociente de risco, o qual é a razdo entre a dose administrada (DA) e a dose de referéncia
(DR), conforme mostrado na equagdo 1:

QP=DA/ DR

onde:

QP= quociente de perigo (adimensional),
DA= dose administrada (mg/Kgdia) e
DR= dose de referéncia (mg/Kgdia).

Para a estimativa de dose administrada, conforme exposto na segdo 2, pode-
mos simplificar a formulagio quando ha suposi¢io de exposi¢do cronica por toda a vida
de uma pessoa (em média 70 anos), restando:

DA= C*TI/ Pc

onde:

DA= dose administrada (mg/Kgdia),

C= concentragio do metal pesado na agua (mg/L),
TI= taxa de ingestdo (2L/dia) e

Pc = média de peso corporal de pessoa adulta (70Kg).

Para o quociente de perigo, um valor mator do que 1 indica potencial de ocor-
réncia de efeitos adversos a satde humana, embora nio represente probabilidade de
ocorréncia. O risco devido a exposi¢io a multiplas substancias é obtido pela adi¢do dos
quocientes de risco derivados para cada elemento quimico e é denominado indice de
perigo. Quando se avalia diversas vias de exposigdo, o somatdrio dos indices de perigo
para os multiplos elementos e para as diversas vias representa o perigo total,

No caso de substancias cancerigenas, o risco é estimado como a probabilidade
de um individuo desenvolver cincer como resultado de uma exposigdo ambiental croni-
ca a um elemento cancerigeno, em qualquer momento de sua vida.

A equagio 2, para avaliar potenciais riscos de efeitos cancerigenos em baixas
doses é:

R=DA *FI
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onde:

R= probabilidade de aparecimento de cancer (adimensional);
DA= dose administrada (mg/Kgdia) e

FI= poténcia de cancer ou fator de inclinagdo (mg/Kgdia)'.

O risco cancerigeno devido a exposigdo a multiplas substancias pode ser obtido
pelo somatério dos riscos individuais das substancias, e ¢ denominado indice de risco. Quan-
do se avalia diversas vias de exposi¢io, o somatério dos indices de risco para os maltiplos
elementos e para as diversas vias representa o risco total para efeitos cancerigenos.

Estimar riscos ou perigo potencial para um determinado agente quimico deve
significativamente subestimar os niscos associados com exposi¢des simultineas a diver-
sas substancias quimicas. Entdo, para a avalia¢do do risco de efeitos cancerigenos ou
perigo de efeitos nio-cancerigenos, no caso de exposi¢des simultaneas a diversos ele-
mentos quimicos de varas fontes e por mais do que uma via de exposigio, devemos
utilizar procedimentos de cilculos para efeitos cancerigenos e efeitos nao-cancerigenos.
Ambos procedimentos consideram a aditividade de dose na auséncia de informagéo
especifica sobre as misturas de elementos quimicos, o que ocorre freqlientemente. Afir-
ma-se que a aditividade de dose (ou de resposta) ¢ tedricamente valida e portanto, é a
que melhor se aplica para avaliar exposi¢des a multiplos elementos, de agdo similar e que
ndo interatuam. Propdem-se que a suposigio de aditividade produza geralmente calcu-
los neutros de risco (ou seja, nem conservador nem indulgentes) e que seja aceitavel para
compostos que induzam tipos similares de efeitos nos mesmos locais de agdo (CPEHS,
1988). O indice de perigo, assim como o indice de risco, ¢ uma reafirmagio deduzida
facilmente da aditividade da dose, e portanto, é sumamente acertado quando se esta
considerando compostos que tenham agéo toxica similar. Quando se usa para compo-
nentes de agdo desconhecida ou distintas, o indice de perigo é menos exato, e deverd
interpretar-se apenas como uma indica¢do incipiente. Da mesma maneira que com a
adi¢do de dose, a incerteza associada com o indice de perigo e com o indice de risco
aumenta conforme aumenta o numero de substincias consideradas no estudo.

O ambiente aquatico pode ser definido por diversas vanaveis, por exemplo,
salinidade, temperatura, tempo de residéncia da agua, profundidade média, alcalinai-
dade, pH, indice de bioprodutividade, concentragdes de oxigénio, etc. A maior parte
das substincias toxicas podem apresentar diferentes formas quimicas com diferentes
caracteristicas e diferentes afinidades para varios carreadores naturais dos sistemas
aquaticos (substancias hamicas, éxidos de Fe/Mn, detritos organicos, etc). Estes car-
readores podem alterar as propriedades toxicas das substancias quando comparadas
com as respostas toxicas obtidas em laboratério. Um problema bastante complexo ¢é,
portanto, estabelecer relagdes qualitativas e/ou quantitativas entre efeitos adversos a
sistemas ecoldgicos e contaminantes ambientais, para desenvolver parametros indica-
dores daquela relagdo, de maneira rapida, simples e de baixo custo e com um grau de
acuracidade aceitavel, para serem utilizados no controle da poluigdo ambiental. Todas
estas varidveis ambientais podem, diretamente ou indiretamente, separadamente ou
em conjunto, ter um impacto sobre a distribui¢do na agua, sedimento e biota e tam-
bém sobre o efeito ecoldgico potencial de uma dada substancia quimica ou misturas

428 Carvio e meio ambiente



de substancias quimicas. Varios sistemas aquaticos, neste contexto, tém diferentes sen-
sibilidades a substancias toxicas (Hakanson, 1984).

Para atingir a demanda de acuracidade, simplicidade e rapidez, e, considerando
que os dados coletados disponiveis no presente estudo sio limitados, a avaliagio de
potencial risco ecolégico foi baseada sobre dados de concentragio de metais em sedi-
mento, enfocando a estrutura total do sistema. Foi utilizada a metodologia de indice de
risco para controle de poluicio aquatica através de uma abordagem sedimentolégica, a
qual permite derivar um indice de risco ecoldgico para controle de poluigdo ambiental.
Este indice é baseado na hiptese de que a sensibilidade de um sistema aquatico é uma
funcio de sua produtividade. Qualquer modelo, por defini¢io, é uma simplificada repre-
sentacio de um sistema de interesse. F impossivel capturar a complexidade ecolégica
inteira do sistema natural, em parte porque nenhum sistema ecolégico natural ja tenha
sido completamente descrito. Um conceito fundamental na abordagem utilizada é o
termo “residual”, que descreve o fato de que é impossivel em contextos ecoldgicos,
atingir um completo entendimento do sistema.O ponto crucial desta abordagem ¢é ex-
pressar quantitativamente valores normativos de um parimetro que expressa efeitos
ecoldgicos (tisco ecolégico potencial), integrador de um limitado niimero de varidveis
representativas, de rapido acesso ¢ de baixo custo.

Entio, para a avalia¢io de risco ecolégico, em ambiente aquatico, foi utilizada
a metodologia desenvolvida por Hakanson (1980). Neste método é assumido que o
estado trofico de um corpo hidrico esta correlacionado com o contetido de nitrogénio e
fésforo do sedimento. Um indice de Bioprodutividade (IBP) de um especifico corpo
hidrico é definido como o conteiido de N ou P sobre uma linha de regressio do conteu-
do de N ou P, para dar conta da sensibilidade do corpo hidrico aos agentes toxicos,
podendo ser encontrado também em valores tabelados, levando-se em consideragdo
parametros que caracterizam tal nivel tréfico, como por exemplo, total de fésforo, total
de nitrogénio, transparéncia de disco de Secci, entre outros.

O potencial de risco ecoldgico de um dado contaminante é definido, de acordo
com a metodologia de Hakanson, como:

RE = FRT:x C

onde,
' = risco ecolégico para uma dada substancia;
FRT" = fator de resposta toxica de uma dada substincia; e

C' = fator de contaminagio.

O somaténio dos riscos ecoldgicos para substancias individuais € definido como
risco ecoldgico potencial total (RET) para um dado corpo hidrico. Assim:

RET= Y RE ‘= ) FRT'x C

O fator de resposta toxica (FRT?) combina parimetros que avaliam a sensibili-
dade do especifico corpo hidrico, dada pelo indice de bioprodutividade (IBP) com as
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diferentes toxicidades dos diferentes metais pesados aos ecossitemas potencialmente
expostos, tendo sido definida da seguinte maneira, conforme Tabela 9.

Tabela 9
FATOR DE RESPOSTA TOXICA (FRT"
PARA OS DIFERENTES METAIS ENVOLVIDOS NO PRESENTE ESTUDO

Metal Valor do Fator de Resposta Téxica
As 10

Hg 40.5 / IBP

cd 30. V5 /¥ IBP

Cu 5. V5 /¥ IBP

Pb 5. N5 /N IBP

Cr 2.5 /¥ IBP

Zn 1. V5 /¥ IBP

De acordo com Hakanson, a seguinte terminologia deve ser usada para o valor
de RET:

RET < 150 = baixo risco ecolégico para o corpo hidrico;

150 < RET < 300 = moderado risco ecoldgico para o corpo hidrico;

300 < RET < 600 = consideravel risco ecoldgico para o corpo hidrico; e,

RET > 600 = alto risco ecoldgico para o corpo hidrico.

E possivel, assim, priorizar as substincias em uma classificacio de maior ou
menor grau de periculosidade nas atuais condi¢es do estudo e prognosticar graus de
penculosidade no futuro, considerando cenarios alternativos.

Neste estudo, a avaliagio dos potenciais riscos a saide humana e a0 meio am-
biente, decorrentes de exposigio ambiental crénica a metais pesados na regifio carboni-
fera central do Rio Grande do Sul, leva em conta os metais pesados de interesse toxico-
légico do ponto de vista da saude humana e do ponto de vista do meio ambiente, cujas
concentra¢des em agua e em sedimento tenham sido determinadas. Assim, elas podem
ser utilizadas na avaliacdo de risco a saide humana e na avaliagdo de risco ao meio
ambiente, respectivamente. Nenhuma tentativa foi feita para avaliar as demais potenciais
vias de exposi¢do humanas aos metais pesados decorrente das transferéncias entre com-
partimentos ambientais e metabolismo nestes compartimentos (mostrados na Figura 1),
nem para avaliar o risco associado 20s compostos organicos.

Resultados da avaliagio de risco potencial a satde humana:

A unica via de exposi¢do da popula¢io humana aos metais, considerada neste
estudo foi a ingestdo de agua, porque ha caréncia de dados para avaliar as outras vias de
exposigio potenciais, como por exemplo, concentrag¢io dos metais na atmosfera ou con-
centra¢do dos metais em alimentos, especialmente no peixe.

Os efeitos adversos a satde humana causados pela contaminagio dos metais
pesados arsénio (As), cromo (Cr), manganés (Mn), mercirio (Hg), niquel (Ni), selénio
(Se) e zinco (Zn), através da ingestdo de dgua, niio sdo reconhecidos como relacionados
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ao cancer. Entretanto, o cadmio (Cd) tem sido classificado recentemente como provavel
cancerigeno humano, embora ainda nio tenha sido denivado um fator de poténcia de
cancer para este elemento quimico. Por isto, a avaliagio de risco a sadde humana do
presente trabalho estd restrita a avaliagio de efeitos nio-cancerigenos.

Utilizando a equagdo 1 foi calculado o quociente de perigo para cada um dos
metais. Foi adotada uma taxa de consumo médio diario de agua de 2L para uma pessoa
adulta, de peso médio de 70 Kg, As concentragdes dos metais utilizadas para o calculo da
dose administrada foram os maximos valores determinados considerando todas as esta-
¢Oes de coleta de agua, exceto quando se avaliou a estagdo da area controle, para onde
foram utilizados os valores médios. Os valores de DR usados para cada metal, a dose
administrada, os quocientes de perigo calculados e indice de perigo para a exposigio
simultanea aos multiplos metais pesados pela potencial via de ingestio de dgua, estéo
listados na Tabela 10:

Tabela 10
Valor de dose de referéncia (DR), dose administrada (DA), quociente de perigo (QP) e
indice de perigo (IP) para a avaliagdo de risco potencial a sadde humana por exposigio
ambiental aos metais pesados via ingestio de agua

Metal DR (mg/Kg.dia) DA (mg/Kg.dia) |QP
As 1 E-03 0,8 E-05 8 E-03
Cd 1E03 0,4 E-05 4 E03
Cr 5 E-03 0,2 E-03 4 E-02
Mn 2 E01 0,2 E-01 1 E-01
Hg 3 E-04 3E04 1 E+00
Ni 2 E02 0,1 E-02 5 E-02
Se 3 E-03 3,0 E06 1 E-03
Zn 2E01 0,4 E-02 2 E-02
Indice de Perigo = | 1,24

Os resultados sugerem que a populagdo humana do local do estudo esta su-
jeita a potenciais efeitos adversos a saude por exposi¢do ambiental aos metats pesados
analisados, via ingestdo de agua, pois o valor resultante do indice de perigo esta acima
da unidade. Quando fazemos estes mesmos calculos utilizando os valores de concen-
tragdo de metais em Aguas coletadas na area controle (ponto de coleta no. 01; nio
mostrados), o indice de perigo resulta em um valor aproximadamente 3,5 vezes mais
baixo. Levando-se em consideragio as premissas do método, pode-se concluir que na
arca controle as concentragdes de metais em igua ndo representam risco potencial a
saude da populagio, ¢ que, na drea experimental, ha um incremento nas concentragoes
destes metais, resultando em um indice de perigo acima da unidade. Os valores de
quociente de perigo mostram que o mercurio é o Gnico metal responsavel pelo valor
do indice de perigo acima da unidade, uma vez que o préprio quociente de perigo para
o mercurio tem valor igual a 1. Ou seja, a dose administrada é igual a dose de referén-
cia do mercurio. O problema do Hg, no entanto, devido a sua alta toxidez ambiental
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(ver, como exemplo, Bidone ez 4/, 1997), tem de ser considerado com cuidado. Em
comunicagio pessoal, o Prof. Luis Drude de Lacerda do Dpto. de Geoquimica da
UFF, nos transmitiu sua preocupagio com dados de concentragio de Hg em aguas.
Segundo Lacerda, em geral esses dados devem ser tratados com reservas tendo em
vista problemas de coleta, conservagio e analise laboratorial. Procedimentos de reava-
liagGes destes dados através de intercalibragdes, por exemplo, podem ajudar a soluci-
onar este problema.

Evidentemente, nZo estio sendo levados em consideragio os decréscimos
nas concentragdes de metais pesados que ocorreriam com o tratamento convencio-
nal de agua para beber (cf. Travassos & Bidone, 1995). Entretanto, ndo podemos
esquecer que foi levada em consideragio apenas uma via de exposigdo das 3 poten-
ciais vias de exposi¢do (Ver Segdo 2, Tabela 1) e provavelmente, sendo esta a menos
importante do ponto de vista da sande publica, uma vez que o local do estudo esta
envolvido com a explotagio de carvio e geragdo de energia termoelétrica e, portan-
to, a via de exposi¢do que deveria ter sido considerada prioritariamente, seria a via
inalatdria. Isto quer dizer que devemos ter em mente, para a discussio dos resulta-
dos e conclusio dos trabalhos, as dificuldades analiticas para a determinagio do
mercurio em Aguas naturais, as vias de exposigdo que nio foram consideradas e que
sd0 extremamente importantes, sobretudo a via inalatéria, e a via ingestio de ali-
mentos, em especial a ingestdo de peixes, sobretudo para o mercurio, reconhecida-
mente um metal que bioacumula em organismos aquaticos. Justifica-se ainda mais o
estudo desta potencial via de exposi¢do quando visto o estudo sobre a pesca realiza-
do na area experimental. Além disso, seria uma maneira de se confrontar os resulta-
dos de concentragdo de merclrio em peixes com os resultados de merclrio em
4guas e além disso, tendo-se os valores de fator de bioconcentragio para os metais,
torna-se possivel derivar critério de qualidade de dgua para os mesmos metais, con-
forme dito na Seg¢io 2.

E possivel inferir sobre a toxicidade dos elementos quimicos 4 saide humana
considerando-se o valor da dose de referéncia para cada um deles. Entdo, considera-se
que, se a dose de referéncia for menor do que 0,01 mgKg'.dia’, o elemento quimico
pertence ao grupo I na potencia toxicoldgica, sendo considerado o tipo mais tdxico.
No presente estudo, 6 dos 8 metais estdo classificados neste grupo (cf. Tabela 10).
Entretanto, os metais considerados de maior interesse toxicoldgico ambiental do pon-
to de vista da saude humana sio, atualmente, o arsénio, o cadmio, o chumbo e o
mercurio (Klaaseen, 1997). Critérios de qualidade de dguas para diversos elementos
quimicos, derivados através do método de avaliagio de risco a sadde humana sdo
apresentados na Tabela 11.

432 Carvio e meio ambiente



Tabela 11
TABELA DE ALGUNS VALORES REFERENCIAIS
DE QUALIDADE DE AGUAS FLUVIAIS

FHementos | CONAMA Res.n 20 Padrées Norce-Americanos® Af;f;::f
Quimicos ( Hg/D) ( ue/D) A (mp )
Classe 1 C'“Hs“ C'I‘I‘I“ SMCLs N\;f}? MCLG | McL P‘;ﬁf I @
As 50 50 | zewo 50 10,0022 | 00175
A 100 | 5020
cd 1 10 5 10 10 10
can 500 170 3433
mg/l. | mg/L
covl 50 50 100 50 50 50
Cu 20 500 1000 1300 1300 1000 1000
P 30 50 | zewo 5 50 50
Mn 100 500 50 50
Hg 0.2 2 014 [ 015
Ni 25 25 100 100 632 | 730
Se 10 10
Zn 180 5000 5000 | 5000

* SMCLs= Secundary Maximum Contaminant Level; NIPDWR= National Primary
Drinking Water Regulations; MCLG= Maximum Contaminant Level Goal; MCL= Ma-
ximum Contaminant Level; RCRA/MCL= Resource Conservation and Recovery Act/
Maximum Concentration Limits

® Critérios de qualidade de 4guas fluviais para a prote¢Z da saide humana, para efeitos
adversos nio-cancerigenos e cancerigenos (risco de 10E-06), derivados a partir do Mé-
todo de Avaliagdo de Risco a Satide Humana proposto pela EPA; (1): exposigio através
de ingestio de agua e de organismos aquaticos; (2): exposi¢do através de ingestio de
organismos aquaticos somente.

O arsénio é um elemento classificado como cancerigeno humano. Por isto,
para a maxima prote¢io da saiide humana de potenciais efeitos cancerigenos devido a
exposi¢io a0 arsénio através da ingestdo de aguas e/ou de organismos aquaticos, a con-
centragio deste elemento em dguas ambientais deveria ser zero, baseado na suposi¢io da
ndo existéncia de limiar de dose para este tipo de efeito. Entretanto, um nivel zero nio
pode ser obtido, pois o arsénio é encontrado nos solos, agua e ar, como um contaminan-
te ambiental. Por isto, € necessario se trabalhar admitindo diferentes niveis de risco po-
tencial a4 saide humana. Para uma pessoa adulta, calcula-se uma dose diaria média de
arsénio de cerca de 300pg Quase toda a dose diaria é por via ingestdo de agua e alimen-
tos. Hi evidéncias experimentais de que a absor¢io gastrointestinal é eficiente. O arsé-
nio deposita-se principalmente no figado, rins, coragio e pulmdes. O arsénio atravessa a
barreira placentaria, sendo um potencial teratogénico. Pouco se sabe sobre as biotrans-
formagées do arsénio no organismo humano. Os arsenicais organicos sio excretados
mais rapidamente que os inorganicos e ha evidéncias de que o arsénio ¢ metilado no
organismo humano. A excre¢do é fundamentalmente via urina. O tempo de meia-vida
para a excregio urinaria é cerca de 3 a 5 dias. Intoxicagio cronica por arsénio apresenta
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sintomas nio especificos, tipo fraqueza, anorexia, nausea, vomito, etc. Os efeitos cance-

‘rigenos foram pesquisados em animais experimentais e em humanos, havendo evidénci-
as de que a exposi¢do cronica ao arsénio, via ingestdo de dgua, predispdem a carcinomas
de pele. Efeitos teratogénicos foram demonstrados em hamsters (Klaassen, 1997).

O Cd ocorre em apenas um tipo de valéncia (+2) e ndo forma compostos
alquilicos ou outros compostos organometalicos de conhecido significado toxicolégico.
O cadmio (Cd) tem sido classificado recentemente como provavel cancetigeno humano,
embora ainda nio tenha sido derivado um fator de poténcia de cancer para este elemen-
to quimico. As maiores relevancias da exposigdo humana ao Cd séo os efeitos sobre os
pulmdes pela inalagdo aguda e os efeitos sobre os tins da exposi¢do crénica, induzindo
proteinina irreversivel, atingida por uma dose diaria de 140 a 260ug de Cd. Quando a
carga acumulada de Cd nos rins excede a 200ug/g, ocorre o comprometimento renal.
Os rins sdo considerados os 61gios alvo da exposi¢do ambiental cronica ao Cd para a
populagio em geral. A principal via de exposigdo da populagio em geral, ndo fumante, é
via alimentagdo. A contribuigdo de outras vias para a captagio total, ¢ muito pequena.
Via pulmonar por fumar cigarros ¢ muito importante quando se considera a exposigdo
a0 Cd. Em areas contaminadas, a exposi¢io ao Cd wia alimentos pode chegar a varias
centenas mg/ dia. Dados em animais experimentais ¢ em humanos mostram que a ab-
sorgdo pulmonar é extremamente eficiente (50% do Cd inalado é absorvido) e muito
maior do que a absorgio gastrointestinal, a qual é influenciada pelo tipo de dieta e estado
nutricional. HA um gradiente materno-fetal de Cd. Embora o Cd acumule na placenta,
pouco ¢ transferido para feto. O Cd absorvido pelos pulmées ou pelo sistema gastroin-
testinal é estocado principalmente no figado e rins. O tempo de meia-vida bioldgica é
muito longa (décadas) no musculo, tins, figado e em todo o organismo humano. As
concentragdes de Cd na maioria dos tecidos aumenta com a idade. Metalotioneina é uma
importante proteina de transporte e estocagem de Cd e de outros metais pesados. O Cd
pode induzir a sintese de metalotioneina em muitos 6rgios, incluindo figado e rins (Kla-
assen & Jie, 1997). Os niveis de Cd nas fezes ¢ um bom indicador de exposigio recente,
via alimentos, na auséncia de exposigio via inalagio. O Cd no sangue ocorre principal-
mente nas hemicias, sendo as concentracdes plasmaticas geralmente muito baixas. A
dose diaria de Cd via alimentos em 4reas nio contaminadas com Cd é em tomo de 10 a
40ug (WHO, 1992a).

Concentragido de chumbo no sangue humano é uma indicagdo de absorgio
recente do metal. A tendéncia mundial é o dectéscimo nos niveis de Pb no sangue, como
visto em sangue de crangas nos Estados Unidos, onde os mnivets mostraram um
decréscimo de 10ug/dl entre a década de 70 para a década de 90 (atingindo atualmente,
teores em torno de Gug/dl). Teores de 30pg/dl de Pb em sangue de pessoas adultas é
considerado limite maximo, sendo que para valores acima de 75pg/dl aparecem sinto-
mas claros de envenenamento por Pb (Lessler, 1988; Klaassen, 1997).

A populagio em geral esta primariamente exposta a0 mercurio através da dieta e
de amilgama dentario. Do amalgama dentirio o mercido inorginico € liberado como
vapor. Dependendo das concentrages de mercurio inorginico no ar e na agua, podem
ocorrer significantes contribuigSes para a dose diaria. Resultados de estudos em animais
experimentais e em humanos indicam que cerca de 80% do vapor de mercirio metilico

434 Carvio e meio ambiente



inalado é absorvido, enquanto o merciitio metilico liquido é pobremente absorvido via
sistema gastrointestinal (menos do que 1%). O mercario inorganico inalado como aerosol
é depositado no trato respiratério e absorvido, sendo a taxa de absorgido dependente do
tamanho da particula. Compostos de mercinio inorganico sio absorvidos pelo tracto gas-
trointestinal com baixa eficiéncia. Os rins sdo os principais acumuladores de merciro
inorganico e somente pequena fragio atravessa a barreira placentiria (WHO, 1990 e 1991).
O peixe (ou outros alimentos aquaticos) é a fonte dominante de exposigdo humana ao
metilmercirio. O metilmerciirio é um reconhecido composto neurotdxico, que atravessa a
placenta e pode causar sérios danos teratogénicos, de natureza neuroldgica, irreversiveis
(Chang, 1977; Louna, 1992; Kiaassen, 1997), enquanto que 0 mercurno inorganico nio
apresenta tais efeitos. O metilmercuirio esta listado pelo Programa Internacional de Segu-
ranga de Agentes Quimicos como um dos seis mais perigosos agentes quimicos ambien-
tais. O peixe acumula metilmercurio em muitas vezes a concentra¢io do metilmercurio
presente na agua em que vive (bioconcentragio) ou no alimento que consome. Esta espé-
cie de mercurio representa até 95% do mercurio total encontrado em tecidos de peixes
(Huckabee, 1979). O mercurio apresenta niveis de concentragées nio toxicas em torno de
3 a 4 g/dl no sangue de pessoas adultas. Como o metilmercurio estd concentrado nas
hemacias e 0 mercirio inorgianico nio, a distnbui¢do do mercirio nas hemacias e plasma
pode indicar se o envenenamento é por mercirio INOrganico ou organico. As concentra-
¢des de mercirio na urina da populagio em geral ndo ultrapassa 5u g/1 (Klaassen, 1997).
Resultados da avaliagio de risco potencial ao meio ambiente, Tabela 6.

Tabela 6
Valor médio das concentra¢des maximas de metais em sedimentos na drea experimental
(MAE), concentra¢bes médias de metais em sedimentos na area controle (MAC), fator
de Contaminagio (C), Grau de Contaminagio (GC=5C), Fator de resposta Téxica (FRT),
considerando um indice de bioprodutividade (IBP) igual a 10, Risco Ecolégico (RE) e
Risco Ecoldgico Potencial Total (RET== £RE) na avaliagio de risco ecoldgico.

Metal MAE (mg/Kg) |MAC (mg/Kg) |C FIR RE
As 0,005 0,0036 1,27 10 12,7
cd 0,005 0,0015 3,70 21,2 78,6
Cr 0,098 0,05 1,97 1,41 2,79
Cu 1,40 0,46 3,06 3,53 10,8
Hg 0,075 0,045 1,67 20 33,3
Pb 1,05 0,60 1,75 3,53 6,18
Zn 3,76 0,081 46,41 0,70 32,8
GC = 59,85 RET = 177,3

O valor do grau de contaminagio deste estudo (GC=59,85) é considerado
muito alto, indicando séria contaminagio antropogénica. Pode-se observar, através dos
valores dos fatores de contaminagio (C) que o principal contribuinte para tal valor é o
Zn, metal reconhecidamente presente em efluentes domésticos. O Fator de resposta
Téxica (FRT), considerando um indice de bioprodutividade (IBP) igual a 10, o que re-
presenta um situagio intermedidna e ndo a “pior situagio”, demonstram que os mais
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importantes metais do ponto de vista da toxicologia ao ambiente aquatico sio o Cd e o
Hg, seguidos pelo As. Entretanto, os valores calculados para o Risco Ecolégico (RE)
demonstram que as altas concentragdes de Zn o colocam como um importante conta-
minante depois do Cd e do Hg, na area do estudo. Pelo valor do Risco Ecolégico Total
podemos concluir que a drea experimental do estudo apresenta-se sob risco ecolégico
moderado para o corpo hidrico. A drea controle (resultados nio mostrados) apresenta-
se sob baixo tisco ecoldgico potencial, sendo o incremento de risco calculado para a area
experimental em torno de 2,5 vezes.

Os critérios de qualidade de aguas para diversos elementos quimicos, denva-
dos através do método de avaliagdo de risco ao meio ambiente aquitico sdo apresenta-
dos na Tabela 7. Pode-se observar que o Cd e o Hg sdo os metais mais toxicos aos
organismos aquaticos, sendo seus niveis de contaminagio aceitaveis, de uma a trés or-
dens de grandeza mais restritivos que os demais metais analisados.

Tabela 7
TABELA DE CRITERIOS NUMERICOS (MG/L) DE QUALIDADE
DE AGUAS FLUVIAIS PARA A PROTEGAO DE ORGANISMOS
AQUATICOS, DERIVADOS PELA EPA A PARTIR DAS EQUAGCOES

APRESENTADAS NA SECAO 2.
gj;::::;s Concentra ;j Z média de Concentragio Mixima
As ' 440
cd 0,0129* 3*
Ce I 44 4.700%
Cr VI 0,29 21
Cu 5,6% 22%
Hg 0,00057 0,017
Pb 0,75% 74%
Se 35 260
Zn 47 180*

*= cntério dependente da dureza da dgua, como exemplo esta colocado o critério con-
siderando a dureza de 50mg/L como CaCO;.

Fatores ambientais afetam a captacfio e, portanto o impacto téxico do Cd sobre
organismos aquaticos. Aumento na dureza da igua decresce a captagio e o impacto tdxico
do Cd. O conteudo orginico da agua geralmente dectesce a captagdo do Cd por se ligar ao
Cd e reduzir sua biodisponibilidade. Entretanto, ha evidéncias de que alguns tipos de ma-
téria orginica atuem de maneira oposta. O Cd é rapidamente acumulado por muitos orga-
nismos aquaticos, particularmente por microorganismos e moluscos, onde o fator de bio-
concentragio atinge até ordem de grandeza de milhares. Alguns invertebrados do solo
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também acumulam Cd. A maioria dos organismos mostram baixos a moderados fatores
de bioconcentragdo de Cd, geralmente inferiores a 10. O Cd tende a permanecer ligado a
proteinas de diversos tecidos vivos. Especificas metalotioneinas (proteinas que se ligam a
metais pesados) tém sido isoladas de organismos expostos ao Cd. A concentragio de Cd é
maior nos rins e figado (ou Srgos equivalentes). A eliminacio deste metal ocorre princi-
palmente via nins, embora significante quantidade deste metal seja eliminado via exoesque-
leto em crusticeos. Nas plantas o Cd é concentrado especialmente nas raizes, e em menor
extensdo, nas folhas. O Zn aumenta a toxicidade do Cd para invertebrados aquaticos. Nio
ha consistente interagio entre Cd e Zn em peixes. Aguas fluviais contém Cd dissolvido em
concentragdes entre <1 e 14 ng/I. Em dreas nio habitadas, as concentra¢des de Cd na
atmosfera é geralmente menor do que 1 ng/m’; e em 4reas nio poluidas, as concentragdes
de Cd tem sido reportadas entre 0,2 a 0,4mg/Kg, Entretanto, ocasionalmente sdo encon-
trados valores até 160mg/Kg (WHO, 1992b)

Os sais de mercurio, sobretudo o mercirio organico, sdo rapidamente absorvi-
dos pelos organismos aquaticos, sendo geralmente, o metilmerciirio mais téxico a orga-
nismos aquaticos e passaros, do que o mercurio inorganico. O peixe retém em  seus
tecidos principalmente o metilmercurio em altas concentragdes, embora a maionia do
mercurio ambiental a0 qual ele esta exposto, na dgua, seja mercurio inorganico. As indi-
cagbes sio de que o mercurio inorganico é metilado especialmente por via microbiolégi-
ca. A eliminagio do metilmercurio do peixe é lenta, com o tempo de meia vida na ordem
de varios meses a anos), bem como de outros organismos aquaticos. A perda de mercu-
rio inorganico é muito mais rapida, sendo que o acimulo em peixes é predominante-
mente de metilmercirio. O peixe acumula metilmercinio em muitas vezes a concentra-
¢do do metilmerciirio presente na dgua em que vive (bioconcentragio) ou no alimento
que consome. Hsta espécie de mercurio representa até 95% do mercirio total encontra-
do em tecidos de peixes (Huckabee, ¢t a/., 1979). O mercirio mesmo em baixas concen-
tracSes ambientais representa perigo aos microorganismos. Para os organismos aquati-
cos, o metilmerciirio é considerado mais toxico do que as formas inorgancas. A toxicida-
de do mercirio a organismos aquaticos é afetada pela temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido e dureza da agua, embora tais parametros nio estejam indicados na formula-
¢do para denvagdo de critério numérico de qualidade de aguas para o mercurio, pelo
método da avaliagio de risco ecolégico (Federal Register, 1980). A reprodugio de peixes
parece ser afetada adversamente pelo mercurio. As plantas sdo geralmente insensiveis
aos efeitos téxicos dos compostos de mercurio (WHO, 1989).

Do ponto de vista da saide publica pode-se considerar as seguintes categorias
de mmpactos ambientais (Giroult, 1988):

Priondade 1: impactos que afetam a sadde humana ou a seguranga.

Prioridade 2: impactos que prejudicam economicamente 0s recursos naturais
disponiveis (incluindo ar, agua, solos, flotesta, peixes, construgdes civis, etc.).

Prioridade 3: impactos que podem prejudicar outros valores ecoldgicos e cultu-
rais (espécies ameagadas, locais arqueolGgicos, monumentos historicos, paisagismo, etc.).

Entio, empregando o método de avaliagdo de risco a sadde humana e a0 meio
ambiente para avaliar a contaminagio ambiental por metais pesados em corpos hidricos,
na regifo carbonifera do RS e os potenciais efeitos adversos a saide humana e ao meio
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ambiente, podemos concluir pela necessidade de se detalhar estudos relativos a Cd e Hg,
prionizando a determinagio da exposigdo especialmente via ingestio de alimentos, so-
bretudo peixes.
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