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1. INTRODUCAO

Este capitulo é o resultado das discussodes do subgrupo que tratou dos métodos
para valoracao de danos ambientais decorrentes da poluicao® e colaciona uma série de
experiéncias oriundas de pareceres e estudos técnicos elaborados para instrumentalizar
pericias em inquéritos civis publicos e acoes judiciais. Adotou como metodologia a
revisao de casos concretos, ja testados pelo Ministério Pablico brasileiro.

O dano ambiental do tipo poluicao apresenta-se pluriofensivo. Tem o potencial
de atingir, ao mesmo tempo, diversos componentes do meio ambiente, motivo pelo
qual demanda uma abordagem complexa. O lancamento de determinado poluente
na agua, por exemplo, além de atingir a qualidade do corpo hidrico, afeta a biota e
prejudica a satisfacdo de uma série de necessidades sociais, economicas e culturais
que sdo obtidas a partir do bem ambiental lesado.

A definicao juridica de poluicao consta do art. 3°, inciso III, da Lei Federal n®
6938/81 (Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente), segundo o qual “poluicao
é a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: a) prejudiquem a satde, a seguranca e o bem-estar da populacao;
b) criem condicoes adversas as atividades sociais e econdmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condicoes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padroes ambientais
estabelecidos.”

Além de suscitar a incidéncia da responsabilidade civil ambiental, com vistas a
imposicao ao poluidor da obrigacao de sustar a fonte poluidora, assim impedindo-se
novos ilicitos e danos, independentemente da obrigacdo de reparacao integral das
diversas facetas desta forma de degradacao, a poluicao é tipificada criminalmente, nos
termos do art. 54 da Lei Federal n°® 9.605/98 (Lei de Crimes Ambientais e Infracoes
Administrativas), nos seguintes termos:

Causar poluicao de qualquer natureza em niveis tais que resultem

ou possam resultar em danos a satide humana, ou que provoquem a
mortandade de animais ou a destruicdo significativa da flora.

Pena: reclusao, de 1 (um) a 4 (quatro) anos, e multa.

Trata-se de crime de perigo em relacao a satide humana e crime de dano em
relacdo a fauna e a flora. Sua materialidade demandara a elaboragao de prova pericial,
embora haja precedente do Superior Tribunal de Justica, no sentido de que o perigo
a saude humana exigivel para a configuracao do delito é abstrato’. A pericia criminal,

6 Integram o subgrupo poluicio: Promotora de Justica Annelise Monteiro Steigleder (coordenadora), Promotora
de Justica Cristina Graga Seixas, Procuradora da Republica Sandra Kishi, Procuradora de Justica Silvia
Cappelli, Economista Romana Araujo, Engenheiro José Guilherme Roquette, Engenheiro Quimico Flavio
Faccin, Engenheira Alexandra Fatima Saraiva Soares e Engenheira Paula Diniz.

7 Neste sentido é o entendimento do Superior Tribunal de Justica, conforme a seguinte ementa: “De acordo com
o entendimento desta Corte Superior, “a Lei de Crimes Ambientais deve ser interpretada a luz dos principios
do desenvolvimento sustentavel e da prevencao, indicando o acerto da analise que a doutrina e a jurisprudéncia
tém conferido a parte inicial do art. 54 da Lei n. 9.605/1998, de que a mera possibilidade de causar danos a
satde humana € idonea a configurar o crime de poluicao, evidenciada sua natureza formal ou, ainda, de perigo
abstrato“ (STJ, RHC 2.119/SP, Rel. Ministro Gurgel de Faria, 52. Turma, DJe 5/2/2016).
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com valoracdo do dano, também é uma exigéncia dos arts. 192 e 20° da Lei Federal
n° 9.605/98.

A poluicao pode ser causada por diversos meios. Pode ser resultado do despejo de
efluentes industriais ou domésticos na agua, da infiltracao de substancias no solo, no
subsolo e nas 4guas subterraneas, de emissoes sonoras e atmosféricas e da pulverizacao
de agrotoxicos, a partir do que ocorre a exposicao dos bens ambientais e da satde
humana a maltiplos riscos e a consumacao de danos multidimensionais, que foram
abordados no capitulo primeiro destas Diretrizes (danos materiais, danos interinos,
também denominados de lucros cessantes ambientais ou danos intercorrentes, danos
residuais, danos sociais e danos morais coletivos).

A contaminacdo do solo pode resultar em danos interinos, pelo periodo
durante o qual perdurarem as medidas de remediacao, e danos residuais, que expoe
a perigo a saide humana, atingem o solo e a 4gua subterranea permanentemente,
mesmo que sejam implementados projetos de remediacao. Também a poluicao sonora
e a poluicao atmosférica oferecem complexidade em sua reparagao juridica, porquanto
as medidas técnicas para regularizacao das atividades e a implantacao de sistemas de
tratamento acustico e de gases nao apagam o passado, em que o bem-estar humano e
dos demais seres vivos foi atingido ao longo de muitos meses. Nao obstante, além de
danos morais coletivos, associados a perda ou a diminuicao da qualidade de vida e do
sossego, ha danos materiais que devem ser reconhecidos e indenizados.

Nesse contexto € que as medidas de reparacao por danos decorrentes da poluicao
deverao contemplar a indenizacdo pecuniaria por danos materiais irreversiveis, sem
prejuizo do pagamento de indenizacdo por dano moral coletivo, da execucao de
projetos de remediacao e da implantacao de equipamentos de controle que passem a
impedir novos ilicitos.

Os métodos para valoracdo econémica de danos ambientais decorrentes de
poluicao devem ser combinados, de acordo com as especificidades dos diferentes bens
juridicos lesados, com vistas a captura dos diversos componentes do VERA™ (Valor
dos Recursos Ambientais), os quais, segundo Motta, consistem em:

VERA = (VUD + VUI + VO) + VE
Onde:

Valor de uso direto (VUD): valor que os individuos atribuem a um
recurso ambiental pelo fato de que dele se utilizam diretamente.

Valor de uso indireto (VUI): valor que os individuos atribuem a
um recurso ambiental quando o beneficio do seu uso deriva de funcdes
ecossistémicas.

Valor de opcao (VO): valor que os individuos atribuem em preservar
recursos que podem estar ameacados, para usos direto e indireto no
futuro proximo.

Valor de nao-uso ou valor de existéncia (VE): valor que esta
dissociado do uso e deriva de uma posicao moral, cultural, ética ou
altruistica em relagdo aos direitos de existéncia de outras espécies que
nao a humana ou de outras riquezas naturais, mesmo que estas nao
representem uso atual ou futuro para ninguém (MOTTA, 2006).

8 Art. 19. A pericia de constatacdo do dano ambiental, sempre que possivel, fixarA o montante do prejuizo
causado para efeitos de prestacao de fianga e célculo de multa.
Parédgrafo tnico. A pericia produzida no inquérito civil ou no juizo civel podera ser aproveitada no processo
penal, instaurando-se o contraditério.

9 Art. 20. A sentenca penal condenatéria, sempre que possivel, fixara o valor minimo para reparacao dos danos
causados pela infracdo, considerando os prejuizos sofridos pelo ofendido ou pelo meio ambiente.
Parédgrafo tnico. Transitada em julgado a sentenca condenatéria, a execucdo podera efetuar-se pelo valor
fixado nos termos do caput, sem prejuizo da liquidagdo para apuragdo do dano efetivamente sofrido.

10 VERA equivale a “Valor Econdémico Total” — VET.
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Um evento de poluicao hidrica, por exemplo, pode resultar na mortandade da
fauna, na destruicao da flora aquatica e na producao de danos sociais, que atinjam
temporaria ou permanentemente as pessoas que dependem do recurso hidrico para
suas atividades econémicas e praticas culturais. Tais impactos negativos atingem
valores de uso direto (exemplo: disponibilidade de 4gua para consumo humano,
irrigacdo e dessedentacdo de animais); valores de uso indireto (exemplo: valor
ecossistémico do ambiente aquatico para a vida silvestre); valor de opcao (exemplo:
disponibilidade hidrica no futuro) e valor de existéncia, reconhecendo-se a dimensao
ética e ecoldgica da dgua, aspecto este que vem sendo afirmado pelas cortes de justica
de paises como a Equador, Colombia e a India, que contam com precedentes nos
quais atribuem personalidade juridica, respectivamente, aos rios Vilcabamba, Atrato
e Ganges (CAMARA; FERNANDES, 2018).

Diante disso, os diversos impactos negativos, decorrentes do evento de
poluicdo, devem ser levantados por tipologia (impactos na satide humana, na
vegetacao, na fauna, na paisagem, impactos decorrentes da emissao de ruidos, de
poluentes atmosféricos ou de efluentes domésticos/industriais, perda de empregos
e encerramento de atividades locais etc.), categoria do VERA (lesao a valor de
uso direto, indireto, opcao e existéncia); magnitude e duracao (temporarios,
definitivos etc.), a fim de que cada um deles seja objeto de uma abordagem de
valoracao especifica, que também considere a possibilidade de restauracao in situ, de

recuperacao de elementos especificos e de compensacao por equivalente.

2. PROCEDIMENTOS PREVIOS PARA QUALIFICACAO DA POLUIGAO

A valoracao econémica dos danos ambientais pressupoe procedimentos prévios,
que permitam um correto e amplo diagnoéstico do dano ocorrido, assim como dos
diversos servicos ecossistémicos que foram lesados a partir da atividade poluidora.
E preciso apurar o tipo de contaminante introduzido no meio ambiente, estimar seu
volume e concentracao, avaliar sua toxicidade e o seu potencial de atingir a saude
humana, as atividades socioeconomicas e culturais e outros bens juridicos protegidos,
como o solo, o ar, a agua, a fauna e a flora.

Para nortear esta avaliacao preliminar, voltada a garantia de que os dados
elementares para a valoracao sejam colhidos, consoante os bens ambientais lesados
e selecionados como relevantes para a valoracao, adota-se neste trabalho o Roteiro
de Vistoria expedita elaborado pelo Ministério Publico Federal, direcionado para a
coleta de dados e para a producao de informacoes essenciais, de forma célere e pouco
custosa'’. O objetivo é evitar a perda de informacoes, que tende a ocorrer pela falta
de pronto registro ou de mascaramento do dano por intervencoes posteriores, de
causa natural, acidental ou intencional. Para esse tipo de vistoria, sugere-se sejam
acionados os 6rgaos ambientais locais, a policia militar e especialistas vinculados a
instituicoes de ensino e pesquisa.

Em sequéncia, 0 mesmo roteiro do Ministério Ptblico Federal propoe diretrizes
para pericias multidisciplinares. Dada a sua relevancia, transcrevemos as diretrizes
que permitem a caracterizacao da poluicao:

11 Ministério Pablico Federal. 42. Camara de Coordenacao e Revisao. Valoragdo de Danos em matéria de meio
ambiente e de patriménio cultural. Roteiros para vistoria expedita e pericia multidisciplinar em procedimentos
do Ministério Pablico Federal.

Disponivel em http://www.mpf.mp.br/atuacao-tematica/ccr4/dados-da-atuacao/publicacoes/roteiros-da-4a-
gcr/ copy2_of_14_006_dia_mundial_do_meio_ambiente_2_Livreto_ ONLINE_CCR4_101.pdf, acesso em 16
ev. 2021.
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Quadro 1 — Aspectos técnicos relacionados ao lancamento de produto
toxico no ambiente para vistoria expedita

Lancamento de produto toxico (sdlido, liquido ou gasoso) no ambiente

Atividades minimas e informacdes essenciais (Registrar todos os métodos, técnicas e duragdo do
levantamento):

1. Caracterizacdo quimica e mineral6gica, volume (m3), massa (kg) e concentracao, quando couber,
do material lancado no ambiente.

2. Descrigao do lancamento (datas, circunstancias, tempo decorrido até a cessacao). Historico

de lancamentos, acidentais ou ndo, da mesma natureza na area. Evidéncias ou possibilidade

de precipitacdo de contaminantes (produtos da reacao do gas) na superficie do solo, dguas ou
vegetacao.

3. Descricao da ocorréncia de explosao ou queima associada ao lancamento de produto inflamavel.

4. Dimensao (m2) e localizacdo geografica da area afetada pelo lancamento com indicacao das
coordenadas dos seus vértices e do sistema de referéncia geodésico. Descrigdo dos usos do solo e
dos recursos hidricos anteriores ao lancamento.

5. Medidas, equipamentos e/ou benfeitorias de prevencao que tomadas ou aplicadas anteriormente
ao lancamento, poderiam té-lo evitado.

6. Caracterizagdo geral da vegetacao e da flora afetadas; bioma e fitofisionomias ocorrentes na
area; principais usos pela populacio; espécies mais destacaveis; Areas de Preservacido Permanente,
Reservas Legais e areas protegidas.

7. Descricao da area coberta por vegetacao contaminada. Mapa com representacdo dessa area.
Descricao dos danos a vegetacdo, com estimativa do ntimero de plantas adultas afetadas, com
identificacdo botanica. Registro fotografico detalhado.

8. Caracterizacao geral dos vertebrados terrestres e aquaticos, com identificacao das espécies
ou grupos de espécies mais abundantes ou frequentes, incluindo aves e peixes migratérios
potencialmente presentes na ocasido do langamento.

9. Total (exato ou estimado) de animais visivelmente afetados pela contaminacido ou mortos,
identificados até o menor taxon possivel. Registro fotografico detalhado.

10. Caracterizacao do sistema socioeconomico afetado: atividade produtiva, cadeia logistica. Total
estimado de pessoas afetadas pela suspensao de abastecimento de 4gua e tempo decorrido até o
reabastecimento.

11. Caracterizacao do impacto sobre a saide de pessoas. Total estimado dos atendimentos médicos
emergenciais, internacgoes e 6bitos decorrentes do lancamento.

12. Em caso de poluicao do solo, identificagdo das possibilidades de uso futuro do solo com e sem
remediacdo, mesmo que natural.

O mesmo roteiro do Ministério Publico Federal sugere que, em caso de alteracao
na agua superficial que prejudique sua qualidade, a torne temporaria ou
permanentemente inservivel para uso humano ou impropria para o suporte das
condicOes ecologicas anteriores ao vazamento/lancamento, na vistoria expedita sejam
levantadas as seguintes informacoes técnicas:
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Quadro 2 — Aspectos técnicos relacionados a alteracao na agua
superficial para vistoria expedita

ALTERACAO NA AGUA SUPERFICIAL

1. Caracteristicas do corpo d’agua impactado: area de abrangéncia da ocorréncia, vazdo ou volume,
qualidade anterior e posterior ao lancamento;

2. Descrigao das medidas especificas que tomadas anteriormente ao lancamento teriam evitado
a degradacao e os danos constatados. Estimativa dos custos de implementacdo dessas medidas,
equipamentos e/ou benfeitorias;

3. Medidas necessarias, com estimativa de custos e de tempo, para restauraciao do corpo ou curso
d’agua para condicOes de uso similares aquelas anteriores ao lancamento;

4. Verificacdo de eventual deposi¢do do contaminante no leito do corpo ou curso d’agua ou
agregacao aos sedimentos de fundo e da hip6tese de risco a contaminacgao do recurso hidrico se
esse for submetido a condigbes climéaticas especificas. Indicagdo de medidas, estimativa de custos e
tempo necessario para remediacao do leito do corpo ou curso d’agua;

5. Alteragdo na agua subterranea que prejudique sua qualidade, a torne temporaria ou
permanentemente inservivel para uso humano ou imprépria para o suporte das condi¢oes
ecolbgicas anteriores ao vazamento/derrame/lancamento;

6. Caracterizacao do aquifero antes e ap6s a contaminacao: tipo de aquifero, descricao do

meio geologico que armazena a agua, porosidade, vazao especifica, condutividade hidraulica,
transmissividade, coeficiente de armazenamento, nivel potenciométrico, qualidade da agua e usos
da agua;

7. Caracterizacao da dispersiao do contaminante no aquifero, quer seja o proprio sélido lancado
ou percolado oriundo dele. Area de abrangéncia e profundidade da pluma versus tempo decorrido
desde o lancamento;

8. Descricao das medidas especificas que tomadas anteriormente ao langamento teriam evitado a
degradacao e os danos constatados;

9. Estimativa dos custos de implementacao dessas medidas, detalhando equipamentos e/ou
benfeitorias;

10. Medidas necesséarias, com estimativa de custos e de tempo, para restauragdo do aquifero para
condicoes de uso similares aquelas anteriores ao lancamento.

Outro referencial que pode ser de grande utilidade para a orientacao a respeito
das informacOes necessarias a utilizacdo dos métodos de valoracao é o Roteiro
para laudos da Unidade de Assessoramento Ambiental (UAA) do Gabinete de
Assessoramento Técnico (GAT) do Ministério Pablico do Estado do Rio Grande do
Sul (MPRS), que, dentre os diversos tipos de danos ambientais, recomenda que, para
situagoes de poluicao industrial, langcamento de efluentes, emissdes e contaminacao
por residuos solidos, o membro do Ministério Publico, no inquérito civil puablico,
diligencie para apurar as seguintes informacoes:
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Quadro 3 — Roteiro para Laudos Periciais

ATIVIDADE INDUSTRIAL — LANCAMENTO DE EFLUENTES

1. Informar se a empresa possui licenca de operagao (anexar copia);

2. Informar o ramo de atividade da empresa e, se possivel, a sua capacidade de producdo ou
apresentar licenca de operacao);

3. Informar se a empresa possui estagdo de tratamento de efluentes e, se possivel, listar os
principais equipamentos;

4. Informar se existem reclamacoes da populacao das vizinhancas quanto ao odor, dores de
cabeca, reacoOes alérgicas ou mal-estar generalizado, em decorréncia do lancamento do efluente nas
proximidades;

5. Caso tenha sido verificado ou reclamado, informar a respeito da ocorréncia de vazamentos e
deficiéncia de impermeabilizacao de piso e lagoas;

6. Se possivel, solicitar os laudos analiticos de monitoramento do efluente liquido, bem como os
registros da vazao de lancamento de efluentes praticada, preferentemente referentes aos altimos 3
meses de operacio;

7. Se possivel, informar qual é o corpo receptor do efluente (arroio, rio, lagoa, a4gua subterranea
etc.) e o0 seu aspecto no ponto em que recebe o efluente (cor, odor, espumas e materiais flutuantes);
8. Se possivel, informar se, proximo ao local de lancamento de efluente, existem moradores
residentes no entorno e atividades agropecuarias.

ATIVIDADES INDUSTRIAIS — EMISSOES ATMOSFERICAS

1. Informar se a empresa possui licenca (anexar copia);

2. Informar se ha emissao visivel de fumaca escura e, se possivel, fotografar;

3. Informar se a atividade gera odores fora dos limites de sua propriedade;

4. Informar se ha lancamento de “poeira” e/ou acimulo de material particulado fora dos limites da
propriedade onde se situa a atividade;

5. Informar se existem reclamaco6es da populagao das vizinhancas quanto ao odor, excesso de
“poeira”, dores de cabeca, reacoes alérgicas ou mal-estar generalizado, em decorréncia das
emissoes atmosféricas;

6. Se possivel, solicitar os laudos analiticos de monitoramento das emissoes atmosféricas,
preferentemente referentes aos tltimos 2 anos de operacao.

ATIVIDADES INDUSTRIAIS — RESIDUOS SOLIDOS

1. Informar se a empresa possui aterro para disposicao de seus residuos solidos industriais. Em
caso positivo, verificar se existe licenca de operacao para a atividade (anexar copia);

2. Caso a empresa realize a disposicao de seus residuos em sua propriedade industrial, informar se
esta disposicdo se d4 a céu aberto e, se possivel, se existem deficiéncias de impermeabilizacao de
pisos, células e lagoas;

3. Caso a empresa realize a disposicao de seus residuos em outro local, informar os locais de
destino e, se possivel, solicitar as notas fiscais de transporte e/ou compra e venda de residuos;

4. Existindo disposic¢ao de residuos na propriedade industrial, solicitar, se possivel, a apresentagio
dos laudos analiticos de monitoramento de dguas superficiais e subterraneas do local,;

5. Se possivel, informar quanto a presenca de corpo d’agua e/ou poco de abastecimento de agua
nas proximidades, moradores residentes no entorno e atividades agropecuarias (criagées de
animais e/ou culturas agricolas);

6. Se possivel, informar se existem reclamacgoes da populacao das vizinhancas quanto ao odor,
dores de cabeca, reagdes alérgicas ou mal-estar generalizado, em decorréncia da disposicao de
residuos nas proximidades.
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DERRAMAMENTO DE PRODUTOS QUIMICOS

1. Informar, o mais detalhadamente possivel, as caracteristicas do produto derramado, através, por
exemplo, das informacoes contidas em rétulos de embalagens, informacdes prestadas por técnicos
responsaveis, fichas de seguranca (FISP) etc. E recomendével que estas informacdes compreendam
o n° ONU, nome técnico e/ou comercial, fabricante, classe e subclasse de transporte (Resolucio
ANTT n° 5.232/2016);

2. Informar se existe licenca de operacao para o transporte da carga;

3. Informar os principais ingredientes que contribuem para a periculosidade do produto
transportado;

4. Informar os dados da transportadora e do responsavel técnico pelo transporte de produtos
perigosos;

5. Informar sobre a classificacao da zona onde ocorreu o derramamento (residencial, industrial,
mista ou rural);

6. Informar sobre a proximidade a corpos hidricos (rios, lagos, arroios);

7. Se possivel, descrever as caracteristicas do produto derramado (cor, odor, aspecto oleoso,
producao de fumaca etc.);

8. Se possivel, estimar a quantidade derramada de cada produto e a area atingida;

9. Se possivel, informar se o derramamento atingiu solo e/ou corpos d’agua;

10. Se possivel, informar se houve mortandade de peixes e animais, algum efeito prejudicial visivel
a fauna e/ou flora, mudanca de coloracao da agua, etc.;

11. Se possivel, coletar amostras de 4gua ou solicitar a PATRAM™ que colete estas amostras para
analise posterior;

12. Se possivel informar se foram identificados efeitos adversos a satde humana em consequéncia
ao derramamento.

Fonte: GAT- MP-RS

Para contaminacao de solo, subsolo e das dguas subterraneas, sugere-
se que seja exigida do empreendedor uma investigacdo ambiental confirmatoria,
com anuéncia e regramentos disciplinados pelo 6rgao ambiental competente, em
conformidade com as diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 420/20009, a partir da
qual sera possivel estimar a pluma de contaminacao, os riscos envolvidos para satde
humana e para o meio ambiente e as medidas necessarias para remediacao da area
para o uso futuro pretendidos.

Nesta etapa de caracterizacao da degradacao ambiental decorrente da poluicao,
¢ importante descrever as medidas que deveriam ter sido tomadas para evitar o
lancamento de produto téxico no ar, solo ou na agua, se acidental, e estimar os custos
de implementacao dessas medidas, detalhando equipamentos e/ou benfeitorias.
Ainda, é recomendavel estimar o tempo necessario para a remediacao, pois estes
procedimentos prévios permitirdao informacoes para o emprego das metodologias
prescritas na NBR 14.653 da ABNT, de custos de controle evitados e custos de
reposicao/restauracao.

Na hipotese de poluicao sonora, além das medi¢oes de ruidos necessarias
a caracterizacdo da desconformidade com os limites maximos de emissdao, é
recomendavel estimar custos envolvidos na execucao de tratamento actstico da fonte
poluidora, assim como os custos associados a regularizacao ambiental da atividade
(custos evitados com a obtencdo do licenciamento ambiental e com a execucdo do
isolamento actistico). A mesma racionalidade é aplicavel a poluicdao atmosférica. Sao
casos em que se podera lancar mao, para a valoracao dos danos materiais irreversiveis,
da metodologia dos custos de controle evitados, em que se devera utilizar uma
taxa de juros para calculo dos lucros cessantes ambientais (danos interinos).

12 Brigada Militar com atuacdo na area ambiental.

13 Alguns Estados, como Sao Paulo, possuem legislacao propria sobre gestao de areas contaminadas (Lei Estadual
13.577/2009), que também prescrevem as abordagens para investigacio de passivos.
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3. METODOS APLICADOS PARA A VALORAGAO DO DANO DECORRENTE DE
POLUICAO

A seguir, trataremos de métodos e critérios utilizados nos laudos de assessorias
técnicas dos Ministérios Publicos dos Estados e da Uniao examinados a partir do
envio a Comissao de Meio Ambiente do CNMP, considerando-se algumas tipologias
de poluicao. Estes métodos poderao ser conjugados, a depender dos bens ambientais
lesados e das informacoes disponiveis.

3.1. Poluicao da agua

3.1.1. Emergia

Soares, Diniz e Silva adotaram o método da Emergia, descrito no capitulo
primeiro, para estimativa do valor monetario dos servicos ambientais afetados por um
evento de poluicao aos recursos hidricos do Rio Paraopeba, decorrentes da ruptura
da barragem de rejeitos da empresa Vale do Rio Doce, localizada em Brumadinho
(2020).

A emergia do servico ambiental e seu respectivo valor monetario foram
quantificados, inicialmente, por meio da estimativa das emissdes no Rio Paraopeba
de Solidos em Suspensao Totais (SST), em kg/dia, presentes na lama. Em seguida,
foi determinada a massa de agua, em kg/dia, utilizada para a diluicado do parametro
SST até o padrao de referéncia, estabelecido para Classe 2, na Deliberagao Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de maio de 2008 e Resolucaio CONAMA
n°° 357/2005, que dispdem sobre a classificacio dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento. Calculou-se, entdo, a energia potencial
(servico ecossistémico), em Joule (J)/dia, associada ao escoamento gravitacional da
massa de dgua durante a diluicdo do poluente (s6lidos em suspensao totais), a qual
foi convertida, posteriormente, em uma medida emergética equivalente (SeJ/dia),
por meio do fator de conversao de energia em emergia (energia solar incorporada),
denominado Transformidade Solar ou Indice de Transformidade, expresso em
emergia por Joule (SeJ/J).

Os indices de transformidade sao calculados por pesquisadores em todo o mundo
e sdo divulgados em periodicos cientificos e enderecos eletronicos especializados
(ORTEGA, 2000). Finalmente, a emergia do servico ambiental associado a massa de
agua foi obtida, em termos monetarios (doélar), utilizando o indice de equivaléncia
emergia/dodlar (3,0 x 102 SeJ/U$), determinado para o Brasil por Ortega (2000).
Este indice permite comparar a emergia do servico afetado a emergia do dinheiro
que circula no pais em determinado ano, possibilitando a conversao dos valores de
energia solar em dinheiro. Posteriormente, para a determinacao dos valores em Reais
(R$), foi utilizado o cambio atual.

O mesmo método foi utilizado por Soares em estudo de caso sobre a valoracao
do dano ocasionado pelo lancamento de esgotos sanitarios in natura, gerados em
Divinopolis/MG no Rio Itapecerica e afericdo da correspondente compensacao
ambiental (2020). Nesse caso, considerou-se a carga poluidora de matéria organica
biodegradéavel, expressa em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
lancada indevidamente no curso de agua. Para determinar o ponto de depuracao da
matéria organica no corpo de agua e aplicar a equacao para calcular a energia da
massa de agua utilizada na diluicdo do poluente, utilizou-se o modelo de Streeter-
Phelps.
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O modelo matemético de Streeter-Phelps relaciona os principais mecanismos
que definem a concentracdo de OD em um curso de agua superficial que recebe
lancamento de esgotos sanitarios: decomposicao de matéria organica e aeracao.

A hipétese basica do modelo Streeter-Phelps é que a taxa de decomposicao da
matéria organica no meio aquatico (ou taxa de desoxigenacao dL/dt) é proporcional
a concentracao da matéria organica presente em um dado instante de tempo, que é
dada pela Equacao 1:

dL
dt

Onde L é a DBO remanescente ao fim do tempo t, em mg/L e k1 é o coeficiente
de decaimento, ou constante de desoxigenacao, dada por dia-1 e t é o tempo, em dias.

Equacao 1

Na literatura, o coeficiente de desoxigenacao (ki) é também denominado
coeficiente de decomposicao (kd). Integrando a Equacao 1, entre Lo e L, tem-se:
_[L dL

i —K1L = L = LOE™M et Equacao 2
Lo

Onde: Lo é a DBO inicial de mistura (esgoto sanitario + corpo de agua receptor),
no ponto de lancamento, em mg/L.

Em termos de consumo de oxigénio, é importante a quantificacio da DBO
exercida, que pode ser obtida pela Equacao 3:

y = L, (1-e™) Equacdo 3
y € a DBO exercida em um tempo t (mg/L).

Calculo monetario dos servicos afetados

A metodologia utilizou a formulacio do VERA (NBR 14.653-6:2008). O
lancamento dos esgotos in natura de Divindpolis/MG afetou trecho do Rio Itapecerica
e posteriormente do Rio Para. Para o céalculo da valoracao, foram utilizados o Valor
de Uso Direto (VUD) e o Valor de Uso Indireto (VUI) dos recursos hidricos afetados.

A carga de DBO foi obtida pela Equacao 8:
Carga DBO = Populacao x Carga per capita x % esgoto nao tratado.... Equacao 8

O VUD foi estimado com base no valor de mercado estabelecido para o beneficio
advindo da utilizacao das 4guas do Rio Itapecerica e Rio Para para diluicao dos esgotos
sanitarios lancados em seus cursos.

Tendo em vista que o recurso hidrico constitui importante insumo econémico,
foi calculado, inicialmente, com base nas informacoes dos valores dos Precos Puablicos
Unitarios (PPU) apresentado no Anexo II (Tabela I) da Deliberacao Normativa do
Comité da Bacia do Rio Para n® 24/2013 para lancamento de efluentes (PPUDBO —
R$/Kg) e calculo da carga poluidora (DBO) proveniente do esgoto lancado nos cursos
dos rios Itapecerica e Para (CBHRP, 2013). Assim, VDU ¢é calculado pela Equacao 9:

VDU = PPU_,, xcarga de DBOKgZ.....cccevvviinriiniiiiiiiiiici Equacao 9

[0)

Calculo do VUI

O valor monetario dos servicos ambientais, afetados pelo lancamento dos
esgotos sanitarios in natura nos rios Itapecerica e Para, foi obtido pela metodologia
Emergética ou Ecoenergética, que utiliza a energia solar incorporada (Emergia) aos
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recursos ambientais para expressar a contribuicao da natureza na producao da massa
de 4gua necessaria para diluicao dos efluentes.

Assim, para a determinacao do Valor de Uso Indireto (VUI) foi analisado o
servico ambiental associado a agua superficial poluida.

A emergia do servico ambiental e seu respectivo valor monetario foram
quantificados, inicialmente, por meio da estimativa do lancamento nas aguas de
matéria organica biodegradavel, expressa por DBO, em kg/dia, presente nos esgotos
brutos. Em seguida, foi determinada a massa de 4gua, em kg/dia, necessaria para a
diluicao do parametro DBO até os padroes de referéncia, estabelecidos para as classes
dos Rios Itapecerica e Rio Para, na Deliberacao Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n° 1, de 05 de maio de 2008 e Resolugio CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005, que dispoem sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento (CONAMA, 2005; MINAS GERAIS, 2008).

Calculou-se, entao, a energia potencial (servico ecossistémico), em Joule (J)/
dia, associada ao escoamento gravitacional da massa de agua durante a diluicao do
poluente (DBO), a qual foi convertida, posteriormente, em uma medida emergética
equivalente (SeJ/dia), por meio do fator de conversao de energia em emergia (energia
solar incorporada), denominado Transformidade Solar ou Indice de Transformidade,
expresso em emergia por Joule (SeJ/J).

Os indices de transformidade sao calculados por pesquisadores em todo o mundo
(ODUM, 1996), sendo amplamente divulgados em periédicos cientificos e enderecos
eletronicos especializados (ORTEGA, 2000a).

Finalmente, a emergia do servico ambiental associado a massa de agua foi
obtida, em termos monetarios (doélar), utilizando o indice de equivaléncia emergia/
dolar (3,0 x 102 SeJ/U$), determinado para o Brasil por Ortega (2000). Esse indice
permite comparar a emergia do servico afetado a emergia do dinheiro que circula no
pais em determinado ano, possibilitando a conversao dos valores de energia solar
em dinheiro. Posteriormente, para a determinacao dos valores em Reais (R$), foi
utilizado o cambio atualizado.

Considerando as caracteristicas dos poluentes lancados, verificou-se que seus
principais impactos estao relacionados ao lancamento de matéria organica no curso
d’agua, expresso na forma da concentracao do parametro DBO.

Dessa forma, no que concerne as interferéncias sobre os recursos hidricos,
os servicos ecossistémicos afetados podem ser quantificados em termos da energia
necessaria para a diluicdo dos efluentes até os niveis maximos permitidos e pelo
consumo do oxigénio dissolvido em suas aguas, devido a decomposi¢cao da matéria
organica. A avaliacdo dos servicos ecossistémicos afetados foi realizada seguindo os
seguintes passos:

1. quantificacdo da carga de DBO introduzida no meio aquético,

2. determinacdo da massa de agua necessaria para diluicdo das
emissoes calculadas até as concentracoes maximas admissiveis na
legislacao em vigor,

3. calculo da energia associada a massa de 4gua necessaria para diluicao
do parametro critico até os padroes estabelecidos na legislacao,
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4. estimativa do oxigénio aquatico dissolvido consumido pela
decomposicao da matéria organica lancada pela populacao de
Divindpolis no curso d’agua, para definir as zonas de Recuperacao e
Aguas Limpas.

Determinacao da massa de agua necessaria para diluicio das
emissoes

A massa total de agua comprometida na diluicao da carga de DBO lancada, até
a concentracao de DBO permitida pela legislacdo, foi obtida por meio da Equacao 10:

M=d M .......................................................................................... Equacao 10
C

Onde,

M = massa de agua, em kg;

d = densidade da agua (1 kg/L);

W_. = carga emitida de DBO em kg;

DBO5
¢ = concentracao de DBO no rio a montante do lancamento, em kg/L.

Calculo da energia potencial da massa de agua

A energia potencial (Ep) da massa de agua utilizada na diluicao dos poluentes
foi calculada, em Joules, por meio da Equacao 11:

E S MR ..ottt Equacao 11

Onde,

M = massa de dgua para diluir a DBO até os niveis permitidos, em kg (Equacao 10),
g = aceleracdo da gravidade, (9,8 m/s2),

h = diferenca de altitude entre o ponto de lancamento e o ponto de depuracao.

Calculo da Emergia

De acordo com Ortega (2000), a transformidade referente a Rios - Escoamento
gravitacional é 27.874 sej/J. Assim, a conversao da energia potencial calculada para
Emergia é dada por:

Emergia (Sej) = Ep x 27.874 sej/J

Conversao Emergia-Délar
De acordo com Ortega (2000), a transformidade EMergia-Doélar = 3,0 E+12 sej/
U$, logo:
Emergia
Transformidade Emergia — Dolar

EMDélar =

Diante do exposto, a emergia dos servicos ecossistémicos afetados (capacidade
de autodepuracao do corpo d”agua) e seu respectivo valor monetario foi calculado
por meio dos seguintes passos: i) conversao dos servigos ecossistémicos previamente
calculados em uma medida emergética equivalente, no caso energia solar incorporada,
adotando-se indices de Transformidade, que avaliam a qualidade do fluxo de energia
dos servicos ambientais associados a determinado recurso natural ou antropico.
Tais indices sdo calculados por pesquisadores em todo o mundo, sendo amplamente
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divulgados em periodicos cientificos e sites da internet especializados, ii) conversao
da emergia calculada em valores monetarios por meio do indice de equivaléncia
emergia/dolar calculado para o Brasil. Tal indice permite comparar a emergia do
servico afetado a emergia do dinheiro que circula no pais em determinado ano,
possibilitando a conversdao dos valores de energia em dinheiro e iii) conversiao do
valor em ddlar para Real, utilizando o cambio atual.

3.1.2. Custo de reposigéo

Para poluicao hidrica, a Nota Técnica sobre Valoracao de Danos Ambientais do
Ministério Pablico do Mato Grosso do Sul propoe a ado¢dao do método do custo de
reposicao, com base em precos de mercado para reposi¢ao ou restauracao do bem
ambiental's. Trata-se de um método indicado pela NBR 14.653-6 da ABNT como
capaz de “estimar os gastos necessarios para restaurar a capacidade produtiva e as
funcoes ecossistémicas de um recurso ambiental degradado™s.

Este método também é citado por Valle, no contexto de um estudo publicado
pelo Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), ao lado de outras
abordagens combinadas (2006), e foi adotado em pareceres técnicos do Ministério
Puablico do Estado do Rio de Janeiro para estimar o custo de restauracao de solo e
agua contaminados®®.

O enfoque do método de custo de reposicao é aferir o custo de tratamento da
agua do curso hidrico onde ocorreu o dano por lancamento de efluentes domésticos ou
industriais para que suas aguas possam atender aos limites dos parametros presentes
na legislacdo ambiental de enquadramento.

O método compara a concentracao dos parametros escolhidos a montante e a
jusante do local de lancamento irregular de efluentes no curso hidrico, valendo-se dos
padroes normativos estabelecidos nas Resolugdes n® 357/2005 e 430/2011, ambas do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e na legislacao estadual que trata
da classificacao dos recursos hidricos.

Os parametros selecionados na Nota Técnica acima mencionada como os mais
representativos para inferir os possiveis prejuizos causados aos servicos ambientais
foram: demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), coliformes termotolerantes,
fosforo total e nitrogénio amoniacal. A escolha desses parametros se deve ao fato
de representarem as principais varidveis monitoradas em Estacoes de Tratamento
de Efluentes (ETEs) e também por serem requisitadas nas licencas ambientais dos
empreendimentos que lancam efluentes nos cursos hidricos?. Além das concentragoes
de entrada e saida dos parametros selecionados, € preciso aferir o custo unitario de
remocao de cada parametro por sistema de tratamento escolhido, e verificar sua
eficiéncia, a vazao do curso hidrico, a carga poluente e o tempo de operacao da fonte
poluidora.

Para o emprego deste método de valoracdo, ainda é necessario saber a classe
de enquadramento do curso hidrico, pois foi adaptado na equagdo-base o respectivo
coeficiente de enquadramento (Ce). Nos casos comprovados de perecimento de
espécimes, sera aplicado também o coeficiente de perecimento (Cp).

14 Um estudo de caso com a utilizacdo do método consta de https://www.mpms.mp.br/downloads/assecom/
metodologia-valoracao-parte-ii.pdf, acesso em 03 de maio de 2021.

15 A ABNT prescreve que se estimem os custos de reposicdo do ambiente degradado (gastos de engenharia,
implementacdo e monitoramento) para esta reposicao, incluindo a perda economica relativa ao periodo entre
o tempo inicial da degradacgdo e o tempo total da recuperacao.

16 MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO. INFORMACAO TECNICA 502/2019.

17 Esta afirmacdo consta da proposicao inserida na Nota Técnica do Ministério Piblico do Mato Grosso do Sul,
disponivel em: https://www.mpms.mp.br/downloads/assecom/metodologia-valoracao-parte-ii.pdf, acesso
em 03dde1maio de 2021. E possivel a utilizacao de outros parametros, conforme previsao em legislagao federal
e estadual.
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Com base nestas informacoes, aplica-se a formula abaixo:
V = n.R.K.t.Ce.C
Em que:

V = valor do dano ambiental causado pelo lancamento irregular de efluentes em
curso hidrico (R$);

n = numero de ciclos de tratamento;
R = custo de tratamento para remocao da carga poluente (R$/kg);
K = carga poluente (kg/més);

Fonte: MP-MS*

A variavel de ciclos de tratamento (n) é determinada de acordo com a eficiéncia
de remocao de cada poluente, conforme o tipo de tratamento utilizado. O coeficiente
representa o nuamero de ciclos de tratamento necessarios para a reduciao da
concentracdo do parametro em questao até o limite previsto na legislacdo ambiental.
Dessa maneira, concentracoes elevadas de poluentes terdo o valor do dano aumentado
em funcao do namero de vezes que seria necessario submeter o curso d’agua em
estudo ao tratamento, até atingir as condi¢oes necessarias ao enquadramento vigente.

A variavel R, correspondente ao custo de tratamento para a carga do poluente,
é determinada em unidade de massa (R$/kg). A obtencao desse valor relaciona-se ao
sistema de tratamento usado como referéncia. Na Nota Técnica do MPMS, indica-se
a utilizacao do sistema anaerdbio, sob a justificativa de que a maioria das Estacoes de
Tratamento de Efluentes no Estado do Mato Grosso do Sul usa este sistema. Nesse
documento, consta que o valor da variavel R foi obtido, multiplicando-se o valor da
tarifa para efluentes industriais com volume de tratamento acima de 10 m3 pelo
volume de efluente que contém 1 kg do poluente em questao.

A variavel da carga poluente (K) é determinada multiplicando-se a vazao do
curso hidrico pela concentracao de poluente. Assim, apds o ajuste devido de unidades,
obtém-se o valor da massa total (kg/més) que flui na unidade de tempo para cada
poluente analisado. Como os valores de vazao no curso hidrico sofrem grande
variabilidade, deve-se adotar como base de calculo o valor da vazao de referéncia
da bacia hidrografica. De forma alternativa, ndo sendo possivel a determinaciao do
valor de referéncia, utiliza-se o valor minimo de vazao encontrado nos boletins de
monitoramento.

Em relacio a concentracdo de poluentes, utiliza-se o valor médio das
concentracoes por meio dos boletins de monitoramento. Em casos especificos, na
auséncia de dados de monitoramento, deve-se utilizar os valores determinados in
loco, no momento da vistoria técnica, tanto para vazao quanto para concentracao de
poluentes.

A variavel t corresponde ao tempo de operacao da fonte poluidora, ou seja, ao
numero de meses em que o empreendimento lancou efluentes de forma irregular no
curso hidrico.

O coeficiente de enquadramento (Ce) é determinado conforme a classificacao
do curso hidrico no local de lancamento do efluente por parte do 6rgao estadual
competente.

Por fim, o coeficiente de perecimento (Cp) deve ser empregado nos casos em
que houver perecimento de espécies no curso hidrico, constatado no momento da
vistoria ou em momento anterior por meio da anélise de vestigios e provas. Se houver
perecimento de espécies em risco de extin¢ao, o valor do coeficiente deve ser de 1,10.
Nos casos de perecimento de demais espécies, o valor a ser utilizado é de 1,05.

18 https://www.mpms.mp.br/downloads/assecom/metodologia-valoracao-parte-ii.pdf, acesso em 03 de maio de
2021.
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3.1.3. Mercado de Bens Substitutos

O método do mercado de bens substitutos também pode ser utilizado para
contaminacdo hidrica, conforme se depreende de pareceres do Gabinete de
Assessoramento Técnico do Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul. Em
um deles, em que se analisou um caso de contaminacdo de solo e de lencol freatico
por hidrocarbonetos derivados de petroleo, associados ao funcionamento de um posto
de combustiveis, a agua subterranea degradada foi considerada como a unidade de
analise a ser reposta por outro bem ou servico substituto®. Ainda, foi considerado
o procedimento de remediacdo como servico de reposicdo do bem ambiental, que
contemplou custos de operacao, tais como gastos com o consumo energético, que sao
calculados e atribuidos ao valor econémico ambiental.

Também no ambito do Ministério Pablico de Sao Paulo, ha casos de utilizacao
do método do mercado de bens substitutos para valoracao do custo unitario do metro
cubico de agua subterranea impactada por um evento de contaminacao do solo,
em combinag¢do com outros métodos?°. O 6rgao ambiental do Estado de Sao Paulo,
identificou a presenca de solventes clorados (cloroetenos), como tetracloroeteno
(PCE), tricloroeteno (TCE), dicloroeteno (DCE) e cloreto de vinila (CV), além de
solvente aromatico (benzeno) e metais, que contaminaram o solo e o aquifero freatico
(porcoes rasa e intermediaria), formando plumas que, inclusive, extrapolaram a
propriedade da empresa e atingiram a area externa. No parecer elaborado para
instruir a acao civil publica, considerou-se que o impacto sobre a dgua subterranea
seria irreversivel e deveria ser mensurado economicamente. A valoracao serviria para
o célculo de indenizacao a sociedade pelo periodo em que ela ficou privada do uso do
recurso (entre t=0 e t=4), conforme Figura 1:

Figura 1. Comportamento genérico das concentragdes de contaminantes na agua subterranea
antes, durante e apos a execugdo de medidas de remediagdo. (Fonte: CEPAS/IGc/USP)
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Fonte: MPSP

19 MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL. Unidade de Assessoramento Ambiental.
Gabinete de Assessoramento Técnico. Documento DAT-MA 0360/2010. Na mesma linha é o Documento
DAT-MA 0024/2007.

20 MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE SAO PAULO. SEI n° 29.0001.0018820.2018-51 Parecer Técnico n°
459251 Acgao Civil Pablica n° 1097053-96.2016.8.26.0100 da 112 Vara de Fazenda Puablica. O parecer adota

o Método de Valoracao dos Recursos Hidricos Subterraneos Impactados por Atividades Contaminante do
projeto de pesquisa CEPAS-USP.
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O referido parecer técnico adotou o referencial tedrico de BERTOLO, HIRATA
e ALY JUNIOR (2019) quanto a critérios para valoracao de danos associados a
contaminacao de aguas subterraneas e assumiu como premissas que:
“O volume de 4gua subterrdnea a ser valorado corresponde aquele
associado ao impacto passado (entre os momentos t=0 e t=1), mais
o remanescente de contaminacao, que permanece apds a remediacgao
(impacto futuro entre os momentos t=3 e t=4), até que os limites de
potabilidade sejam atingidos pelo efeito dos servicos ambientais de
atenuacao natural.

O impacto passado é medido pelo volume de 4gua contido na pluma
de contaminacido determinada pela investigacao detalhada realizada
no processo de gerenciamento ambiental da 4rea contaminada.

A quantificacao do impacto futuro depende da mensuracdo do volume
de agua que atravessa o trecho contaminado do aquifero durante o
periodo entre t=3 e t=4, o que é possivel calcular através de equacoes
analiticas e sabendo-se a taxa de degradacdo dos contaminantes.
Complementarmente, um volume de aquifero nao impactado ao redor
da pluma de contaminantes também deve ser quantificado e valorado,
pois a eventual utilizagdo da dgua subterranea nestes arredores podera
resultar na propagacao mais acelerada e espalhamento indesejado
dessa pluma. Desta forma, a op¢ao de utilizacdo do aquifero sera
inviabilizada”.

O custo unitario do metro ctibico de agua subterranea, necessario para integrar
as féormulas adotadas no parecer, comparou o valor correspondente a substituicao
da agua por aquela fornecida por uma concessionaria publica e o valor equivalente
aos custos de extracdao de agua subterranea de aquiferos por intermédio de pocos de
producao.

Também o Ministério Pablico do Estado do Rio de Janeiro, em um parecer
de valoracdo economica de danos decorrentes de contaminacao do solo e da agua
subterranea, aplicou o método do mercado de bens substitutos em conjunto com a
identificacao do custo de reposicao. O laudo considerou que

“a agua disponibilizada pela rede de abastecimento do municipio é o
produto substituto da 4gua subterranea contaminada. Assim, a tarifa
da agua canalizada fornecida pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto
de Volta Redonda/RJ é uma aproximacao valida para o valor da agua
subterranea. A medida de equivaléncia entre a a4gua subterranea e o
seu produto substituto (dgua canalizada) sera estabelecida com base
no volume de 4gua da reserva permanente indisponivel .

Resumidamente, cumpre salientar que os aspectos considerados relevantes
para mensurar o volume foram: (i) area total da empresa; (ii) espessura da camada
aquifera contaminada; (iii) volume da pluma de contaminacdo de manganés; (iv)
somatorio das plumas de contaminacao que representam risco a saide humana e ao
corpo hidrico superficial (Rio Paraiba do Sul).

Adotou-se a seguinte féormula para o céalculo do valor econémico do dano
ambiental:

VD=VxP

Onde:

V = Volume de agua da reserva permanente de agua subterranea (ms3)
P = Tarifa da 4gua canalizada

A reserva permanente corresponde ao volume de agua subterranea situada na
porcao saturada, abaixo da posicdo minima da variacao sazonal do aquifero (volume

21 MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO. Informagao Técnica n® 502/2019.
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de saturacao). Como o aquifero granular local é de caréater livre, o calculo da reserva
permanente é dado pelo volume de saturacao?®?, definido por:

V = Ab.ne

Onde:

A = area de ocorréncia do aquifero (m2)

b = espessura média saturada do aquifero (m)
ne = porosidade efetiva

Por fim, cumpre colacionar a possibilidade de conjugacao do método do mercado
de bens substitutos com o método do custo de controle evitado. Nessa linha foi o
Parecer do Centro de Apoio Operacional a Execu¢ao do Ministério Pablico do Estado
de Sao Paulo, em um caso relacionado a valoracao dos danos intercorrentes (danos
interinos) causados ao meio ambiente devido ao lancamento de esgoto no mar pelo
sistema de emissario submarino da SABESP de Praia Grande, sem qualquer reducao
de carga organica3.

O parecer calculou os custos evitados pela SABESP, associados a falta de
operacao ao longo dos anos de estagOes necessarias para o tratamento de todo o esgoto
produzido pela populacdo da cidade de Praia Grande, no periodo compreendido entre
1976 e 2014. Com base em referéncia bibliografica, foi apurado o custo do metro
cubico tratado na ETE Barueri no ano de 1997 (R$ 0,094 em 1997) e foi considerado
o valor atualizado de R$ 0,39/m3, para o ano de 2015. Quanto a geracao de esgoto
nos municipios, assumiu-se como premissa que esta deve corresponder a cerca de
80% da agua servida a populacdo, estimada em 160 litros/habitante/dia.

Em complemento, foi aplicada a taxa financeira de 6% ao ano até 2002 e de
12% a partir 2003, excluindo-se dos calculos os custos de implantacao do sistema
completo de coleta e de tratamento. Ao final, o parecer concluiu que os danos
ambientais intercorrentes para o periodo de 1976 a 2014, correspondentes ao tempo
em que o corpo d’agua, em decorréncia do lancamento de esgotos sem tratamento
adequado, deixou de prestar os servigos ecossistémicos, correspondem a um total R$
332.180.833,30 (trezentos e trinta e dois milhGes, cento e oitenta mil e oitocentos e
trinta e trés reais e trinta centavos).

3.2. Poluicao sonora

Avaloracao economica do dano decorrente da poluicao sonora considera os custos
que foram evitados pelo empreendedor ao longo do tempo e que sdao imprescindiveis
para sua plena regularizacdo e atendimento dos parametros normativos®. Esse
método destina-se a avaliar o custo de controle evitado pela empresa ao nao
controlar satisfatoriamente as emissoes sonoras, causando danos ao meio ambiente e
incomodo a populacio (conforme previsto no licenciamento), e a geracao de elevados

22 No caso aqui colacionado, nao foi possivel determinar exatamente as areas impactadas por manganés em
func¢do da auséncia de parametros nos cenarios de risco modelados, onde se considera apenas a largura do eixo
da maior pluma de fase dissolvida. Desta forma, foram adotados dois cenarios possiveis de calculo da reserva
de volume de saturacao proibidas para o consumo, considerando os dados fisico-quimicos e hidrogeoldgicos
obtidos dos modelos de risco a satide humana da CETESB, sendo estes: - Cendrio A: considerou-se que a
restricdo de uso da reserva permanente ocorrera por toda a area total da empresa até a profundidade de 4,56
metros (aquifero raso); - Cenario B: considerou-se que a restricio de uso da reserva permanente ocorrera
somente na area total das Unidades de Exposicao (UE) nas respectivas profundidades inferidas pelo modelo
de avaliacdo de risco a saide humana para o composto manganés. O valor do dano foi considerado para os
dois cenéarios e o parecer destaca que, por falta de dados, nao quantificou a perda a servigos ecossistémicos
que foram atingidos.

23 MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE SAO PAULO. Centro de Apoio Operacional a Execucéo. Inquérito
Civil 25/2008. Parecer LT 1809/15 CAEX, datado de 27 nov. 2015.

24 PARAISO, M. L. S. Metodologias de avaliacdo econdmica dos recursos naturais. Revista Direito Ambiental, 6,
97-107 (1997).
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niveis de ruido, caracterizando poluicao sonora. Trata-se de método previsto na NBR
14.653-6 da ABNT, que também o sugere para casos de poluicao hidrica e atmosférica,
e indicado por Valle?s.

Estima-se o custo de controle evitado pela empresa e aplica-se uma taxa de juros
(i) legais ao més, e um periodo de (n) meses, relativos ao tempo transcorrido desde o
inicio da ocorréncia dos danos até o momento da produc¢ao do laudo.

O valor resultante correspondera a indenizacao por dano material irreversivel e
deve ser conjugado com a indenizacao por danos morais coletivos em virtude da lesao
a qualidade de vida que ocorreu em razao da poluicdo sonora que pode ser objeto
de Valoracao Contingente®® ou de arbitramento judicial, a exemplo do que decidiu
o Tribunal de Justica do Estado do Rio Grande do Sul, em um caso de poluicao
sonora em virtude de atividades ocorridas em um templo religioso com o uso de som
amplificado. Neste caso, o dano moral coletivo foi arbitrado em dez mil reais. Confira-
se a ementa:

APELACAO CIVEL. DIREITO AMBIENTAL. ACAO CIVIL
PUBLICA. OBRIGACAO DE FAZER E INDENIZACAO POR DANOS
MORAIS COLETIVOS. POLUICAO SONORA. CULTO RELIGIOSO.
PERTURBACAO DO SOSSEGO. ILICITO COMPROVADO. DANO
MORAL COLETIVO. DEVER DE INDENIZAR. FUNDO DE
RECONSTITUICAO DE BENS LESADOS. - A Constituicio da
Republica de 1988 expressamente previu que todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geracoes (art. 225, caput), bem como outorgou competéncia
comum a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios
para proteger o meio ambiente e combater a poluicao em qualquer de
suas formas (art. 23, VI). Da mesma forma, estabelece o art. 5°, VI, da
Constituicdo da Republica, ser “inviolavel a liberdade de consciéncia
e de crenca, sendo assegurado o livre exercicio dos cultos religiosos
e garantida, na forma da lei, a protecao aos locais de culto e a suas
liturgias”. Havendo colisao de direitos de estatura constitucional, a
solucao impoe o estabelecimento de condicionamentos reciprocos, de
forma a alcancar uma harmonizacgao entre os bens, a fim de se evitar
o sacrificio total de um deles. Fiel a este entendimento, a orientacao
desta Corte é no sentido de que, embora a Constituicio da Reptiblica
assegure o livre direito ao culto, as celebracoes nao devem perturbar
o sossego dos moradores vizinhos, devendo haver uma harmonizacao
dos interesses postos em conflito. - No ponto, convém destacar que,
conforme pericia realizada pela fiscalizacdo municipal, “ocorria a
emissao de som incomodo devido ao emprego de som amplificado e
das vozes e canticos ocorridos no interior da igreja, pois RF+RA >
RF + 5 dB(A), caracterizando infringéncia aos artigos 1° e 3°, inciso
X, alinea “a” do Decreto Municipal n® 8.185/83 que regulamenta
a Lei Complementar n® 65/81”. Nesse cenario, embora os autos
indiquem que as reformas acusticas realizadas pela demandada
tenham diminuido a emissao de ruido, merece acolhimento o pleito
recursal de condenacao da apelada por danos morais coletivos, ja que
a conduta ilicita restou comprovada, causando dano ambiental por
poluicao sonora. APELO PROVIDO.

25 VALLE, Manuel Castanon. Valoracién del Dafio Ambiental. Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente — Oficina Regional para a América Latina e o Caribe. Cidade do México, 2006, pp. 64-69.

26 O método da Valoragdo Contingente esta descrito no Capitulo 1°.

27 TJRS. Apelacio Civel, N° 70084187947, Vigésima Segunda Camara Civel, Tribunal de Justica do RS, Relator:
Marilene Bonzanini, Julgado em: 26-11-2020. Em seu voto, a Relatora entendeu que o quantum da indenizacao
por danos morais deve atender a uma dupla finalidade: reparacao e repressdo, sendo que, para a fixagdo do
valor, levam-se, em conta, basicamente, as circunstancias do caso, a gravidade do dano, a situacao do lesante,
a condicao do lesado, preponderando em nivel de orientacao central, a ideia de sancionamento ao lesado”.
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3.3. Poluicao atmosférica

3.3.1. Compensagdo das emissées de dioxido de carbono por meio de plantio de ve-
getacdo®®

Uma alternativa de valoracio econdémica do dano ambiental decorrente
da poluicao atmosférica é a utilizacio da metodologia de compensacao das
emissoes de di6xido de carbono por meio de plantio de vegetacao, com
base em diversos estudos de mitigacao biologica para emissoes de CO, por sequestro
de carbono (AGUIAR, FORTES, MARTINS, 2016; CASTRO, 2017; MILHEMEM,
2012; Oliveira, S. G. L.; Vasconcelos, N. V. C.; Gouvinhas, R. P.; Ramos, 2010)

Essa abordagem metodologica vem sendo aplicada na compensacao dos
impactos ambientais gerados em diversos cenarios e foi usada em um caso concreto
para calcular os danos ambientais associados a poluicao atmosférica ocasionada por
incéndio de grandes proporcoes em uma empresa no municipio de Nova Santa Rita,
Rio Grande do Sul®. O caso merece aprofundamento pelo seu carater inovador, na
medida em que considera a relacao entre a poluicao atmosférica e a emissao de gases
de efeito estufa que concorrem para o aquecimento global:

Sabe-se que a combustdo é uma reacao quimica que ocorre entre um combustivel
e um comburente. Durante esse fenOmeno, ocorre grande liberacdo de energia e de
gases produtos da combustdo, tais como monoéxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,), vapores de agua (H,0) e 6xidos de nitrogénio (NO,). A composic¢ao dos
gases gerados durante a combustao depende da natureza do combustivel. O diéxido
de carbono (CO,) ¢ o principal produto da combustao da maioria dos materiais,
constituidos por atomos de carbono.

O dibxido de carbono é reconhecidamente o principal gas causador do efeito
estufa, fendomeno responsavel pelo aumento médio da temperatura da Terra. Por esse
motivo, o controle das emissoes de CO, tem se tornado o principal foco das politicas
ambientais visando o combate ao aquecimento global (Ma;Ren; Zhang, Sharp, 2018).:

No ciclo biogeoquimico do carbono, a fotossintese merece destaque. Trata-se
de uma reacao quimica realizada por vegetais, algas e algumas espécies de bactérias
em que o dioxido de carbono ¢ transformado em carboidrato, fixando-o na forma de
biomassa. O carbono removido da atmosfera permanece no vegetal (tronco, galhos,
folhas, raizes) por varios anos (Milhomen, 2012).

Neste contexto, surgiu a politica de sequestro de carbono, ou seja, processo
de mitigagdo biologica realizado por vegetais que absorvem o CO, da atmosfera,
transformando-o em biomassa (Flizikowsk, 2012).

No caso concreto, o incéndio atingiu o deposito de produtos alimenticios
refrigerados da empresa investigada. Além da poluicao atmosférica decorrente,
ocorreram danos ambientais devido a contaminacdo do solo e de recurso hidrico
(acude) pelo lancamento de efluentes liquidos gerados durante as operacoes de
combate ao incéndio.

Os técnicos do 6rgao ambiental que atenderam a emergéncia estimaram que
a area de deposito sinistrado foi de 15.000 m2 Consta na descricdo da infracao
aplicada que a fumaca oriunda do incéndio incidiu sobre area urbanizada, sujeitando
a populacao local a riscos a sua saude. Portanto, fica evidenciado que a empresa
investigada concorreu para a degradacao da qualidade ambiental pelo lancamento de
gases poluentes para a atmosfera, ainda que em episddio alheio a sua vontade.

28 Esta secao foi redigida pelo Eng. Flavio Faccin, do GAT — MP-RS.
29 Conforme descrito nos Documentos 1039/2018 e 0370/2019, UAA/GAT/MPRS.
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Segundo os documentos apresentados pelo investigado, a massa de produtos
alimenticios consumidos durante o incéndio foi 195 toneladas. A partir dessa
informacao, o Quadro 4 apresenta os principais resultados do calculo de valoracao
econOmica, considerando tal realidade.

Quadro 4 — Resultados do calculo de valoracao econéomica da
degradacao ambiental promovida pelo investigado pelo lancamento de
CO, para a atmosfera

Massa de produtos alimenticios consumidos durante o incéndio no cenario real 195.000 kg

| Massa de carbono no produto alimenticio3° | 21.782 kg |

Massa de diéxido de carbono gerado na combustao3! 79,938 toneladas

Neutralizacdo compensatoéria de CO, por reflorestamento em hectare de Mata 317,24 ton CO,
Atlantica em 30 anos3? /hectare

Area de reflorestamento para compensar emissoes de CO, geradas no incéndio 0,252 hectare
| Estimativa de custo associado ao reflorestamento compensatorioss | R$ 4.359,70 |
Fonte: GAT-MP-RS

Portanto, no cendrio apresentado e considerando as premissas de calculo
apresentadas no Quadro 4, estimou-se que seria necessario desenvolver projeto de
reflorestamento em 0,252 hectare de Mata Atlantica (preservada por 30 anos) para
compensar os impactos ambientais relacionados as emissoes de CO, geradas durante
o incéndio em questao. Em termos econdmicos, isto representa o valor de R$ 4.359,70
(quatro mil, trezentos e cinquenta e nove reais e setenta centavos).

Caso a empresa investigada opte por arcar com os custos associados ao
reflorestamento ao invés de executar essa medida, o valor mencionado no Quadro 4
precisa ser corrigido para o periodo de 30 anos (base de célculo para a neutralizacao
do CO, liberado para a atmosfera). Deste modo, no caso concreto a estimativa do
custo de manutencao sera R$ 7.546,55, valor adicional ao que consta no Quadro
4. Portanto, o valor total correspondente neste cenario é R$ 11.906,24 (onze mil,
novecentos e seis reais e vinte e quatro centavos).

Em sintese, como medida compensatoria as degradacdoes ambientais causadas
pelo empreendimento investigado, sugeriu-se a apresentacao de projeto técnico
contemplando o plantio de vegetacdo, visando o sequestro de carbono. Segundo as
premissas de calculo apresentadas na secao anterior desse parecer, estimou-se que
a area de plantio seja 0,252 hectare e que a manutencao da area se estenda pelo
periodo de 30 anos.

Caso os representantes da empresa investigada optem por arcar com o0s custos
de reflorestamento, ao invés de executar essa acao propriamente dita, o montante
total corresponderia a R$ 11.906,24 (onze mil, novecentos e seis reais e vinte e quatro
centavos), referente ao plantio e conservacao dessa area pelo periodo de 30 anos.

30 Composicao do produto carneo utilizado nos calculos: 75% agua, 19% proteinas, 2,5% lipideos e 3,5% outros.
Segundo trabalho publicado em Journal of Biochemical and Biophysical Methods 22(2), 1991, p. 119-128,
a pgop(i)rgﬁo de carbono em proteinas e carboidratos é, respectivamente, 0,53 g C/g proteina e 0,44 g C/g
carboidrato.

31 Estequiometricamente, 12 g de carbono geram 44 g de di6xido de carbono. Portanto, o fator de conversao de
carbono a diéxido de carbono ¢ 3,67 g CO,/g C.

32 Conforme proposto no estudo de Aguiar, Fortes e Martins (2016).

33 Estimativa obtida multiplicando-se a area a ser plantada pelo custo de reflorestamento com espécies nativas
(calculado a época como sendo de R$ 17.301,76 por hectare).
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3.3.2. Avadliagédo das emissbes de gases pela poluicdo decorrente de queimada no
Pantanal

Para avaliar monetariamente os danos ambientais causados pela poluicao
decorrente de incéndios florestais, pode-se estimar também as emissoes de gases
do efeito estufa. Roquette (2020) estimou as emissoes de CO,, metano (CH) e
oxido nitroso (N,0O) ap6s incéndio ocorrido em 33.065, 46 hectares de Vegeta(;ao
nativa no Pantanal mato- -grossense. Para calculo das emissoes foram estimadas as
biomassas aéreas dos diferentes tipos de vegetacao afetados, que foram identificados
com a sobreposicao de mapa de vegetacao da regiao do IBGE com a area queimada
interpretada em imagens de satélites. Valores de biomassa aérea foram obtidos na
literatura cientifica para fitofisionomias semelhantes e usados como referéncia, e
entdo estimada a quantidade de biomassa consumida pelo fogo utilizando fatores de
combustao, também descritos na literatura. Assim, a quantidade de biomassa seca
queimada foi utilizada para calcular as emissoes de gases a partir de respectivos
fatores de emissdao, que estimam a quantidade de determinado gas liberado pela
queima de uma unidade de biomassa seca, conforme descrito em Andreae (2019).

No caso em tela, estimou-se a emissao de 2.224.988,82 toneladas de CO2
decorrente do incéndio. Seguindo o critério de avaliacio monetaria pelos custos de
neutralizacao do CO2 pelo reflorestamento, seria necessario o plantio de uma area
igual a queimada com a espécie nativa Vochysia divergens Pohl., com manutencao
durante 28 anos34, para sequestrar novamente o carbono armazenado que foi emitido
para atmosfera. Assim, os custos do plantio e manutenciao podem representar o
valor monetario dos danos ambientais causados pela poluicao atmosférica devido ao
incéndio no imével rural.

3.3.3. Emergia

Outro método aplicavel a poluicao atmosférica é a Emergia, conforme estudo
de Diniz, publicado na Coletanea de estudos de caso sobre valoracao econdémica de
danos ambientais, organizada pelo Ministério Publico de Minas Gerais (2020). No
caso analisado, foi efetuada a valoragdo econémica dos servicos ambientais afetados
pela poluicao atmosférica das industrias de ferro-ligas, situadas na sub-bacia do Rio
Verde Grande (MG) e foi calculada a indenizacdo a ser paga pelas empresas até a
instalacdo dos filtros exigidos pelos 6rgaos ambientais.

Os servicos ambientais foram quantificados em termos de energia solar
incorporada (emergia) e, posteriormente, convertidos em uma unidade monetéria que
utiliza o indice de equivaléncia emergia/dolar estabelecido para o Brasil. Verificou-
se que os valores monetarios obtidos permitiram a distribuicdo do 6nus pelo dano
ambiental de forma proporcional a carga de poluentes emitida pelas industrias.

Para a valoracao economica dos danos ambientais, foi enfatizado e analisado o
servico ambiental associado ao recurso natural, ar, o qual foi afetado pela emissao,
sem o devido tratamento, de efluentes atmosféricos, contendo material particulado,
provenientes dos fornos dos empreendimentos do setor de ferro-ligas, instalados na
Sub-Bacia do Rio Verde Grande.

A emergia do servico ambiental e seu respectivo valor monetario foram
quantificados, inicialmente, por meio da estimativa das emissoes do poluente material
particulado, em kg/h e kg/ano, oriundas dos fornos de cada empresa. Em seguida,
foram determinadas as massas de ar, em kg/ano, utilizadas para a diluicao das
emissOes de material particulado até o padrao de qualidade do ar estabelecido pela

34 Clonsiderou—se o armazenamento médio de 2,37 ton. C ha-1 ano-1, calculado a partir dos dados Schongart et
al. (2008).
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legislagao vigente (Deliberacao Normativa do COPAM n° 01, de 26 de maio de 1981)3.
Calculou-se, entdo, a energia cinética (servico ecossistémico), em Joule (J)/ano, das
massas de ar durante a diluicao dos poluentes, a qual foi convertida, posteriormente,
em uma medida emergética equivalente (SeJ/ano), por meio do fator de conversao de
energia em emergia (energia solar incorporada), denominado Transformidade Solar
ou Indice de Transformidade, expresso em emergia por Joule (SeJ/J). Os indices de
transformidade sdo calculados por pesquisadores em todo o mundo (ODUM, 1996),
sendo amplamente divulgados em periddicos cientificos e enderecos eletronicos
especializados (ORTEGA, 2000). Finalmente, a emergia do servico ambiental
associado as massas de ar foi obtida, em termos monetarios (délar), utilizando o indice
de equivaléncia emergia/dolar (3,0 x 1012 SeJ/U$), determinado para o Brasil por
Ortega (2000). Este indice permite comparar a emergia do servico afetado a emergia
do dinheiro que circula no pais em determinado ano, possibilitando a conversao
dos valores de energia solar em dinheiro. Posteriormente, para a determinacao dos
valores em Reais (R$), foi utilizado o cambio de 08/04/2011, data da assinatura do
acordo, firmado com o Ministério Pablico do Estado de Minas Gerais, que estabelecia
o prazo final para a instalacao de filtros nas industrias de Ferro-Ligas.

A seguir, serao detalhadas as etapas da metodologia emergética, utilizada para
a quantificacdo dos servicos ecossistémicos afetados pelas emissoes de poluentes
(material particulado), provenientes das industrias de ferro-ligas situadas na Sub-
Bacia do Rio Verde Grande.

Estimativa das emissoes de material particulado dos fornos

A taxa de emissao (ou carga) de material particulado, em kg/h, foi calculada,
por meio da Equacgao (1), para os fornos de cada empresa, as quais, de agora em
diante, serdao denominadas empresas L, M, N, O, P e Q:

Onde:

W = taxa de emissao ou carga de material particulado, em kg/h

C = concentracao de material particulado emitida pela chaminé, em kg/Nm3
V = vazao de lancamento de efluentes pela chaminé, em Nms3/h

Foram atribuidos as variaveis C e V da Equacao (1), os valores de concentracao
de material particulado e vazao, respectivamente, que constam no estudo realizado em
2005 pelo 6rgao ambiental (FEAM, 2005)3¢, apresentados no Quadro 1. Além disso,
para a estimativa da taxa de emissao anual de material particulado, foi considerado
que o periodo efetivo de producao de cada forno corresponde a 7980 horas em 12
meses, exceto os fornos F1, F2 e F3 da empresa L, para os quais foi considerado um
periodo de producao de 780 horas por ano.

35 MINAS GERAIS. Deliberagdo Normativa COPAM n° 01, de 26 de maio de 1981. Didrio do Executivo — “Minas
Gerais”. Belo Horizonte, MG, 2 jun. 1981.

36 FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE — FEAM. Levantamento da situacdo ambiental e energética
do setor de ferro-ligas no Estado de Minas Gerais. Belo Horizonte: Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD, 2005. RELATORIO TECNICO N° 12/2005. 170 p.
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Quadro 5 — Dados das empresas integrantes do Acordo Setorial
Ferro-Ligas

Numero de
fornos sem

Concentracao de

Vazao dos efluentes . .
material particulado na

em cada forno (V)

Empresa | Municipio

filtros saida das chaminés (C)
F1 — 225.464 Nm3/h F1 — 1400 mg/Nms3
L Montes 4 (F1, F2,F3e | F2-512.420 Nm3/h F2 — 1800 mg/Nm3
Claros Fq) F3 — 392.854 Nm3/h F3 — 1600 mg/Nm3
F4 — 392.854 Nm3/h F4 — 1650 mg/Nm3
Montes
_ 3 — 3
Claros 1 (F1) F1 - 31.695,3 Nm3/h F1 — 2.428,98 mg/Nm
N Bocaitiva 1 (F1) F1 — 280.000 Nm3/h F1 - 2.000 mg/Nm3
F1 — 60.450 Nm3/h F1 - 1.800 mg/Nm3
F2 — 114.000 Nm3/h F2 — 1.800 mg/Nm3
. 6 (F1, F2, F3, F3 — 114.000 Nm3/h F3 - 1.800 mg/Nm3
0] Varzelandia
F4, F5 e F6) F4 — 281.800 Nm3/h F4 — 1.800 mg/Nm3
F5 — 281.800 Nm3/h F5 — 1.800 mg/Nms3
F6 — 281.800 Nm3/h F6 — 1.800 mg/Nm3
ita F1 — 280.000 Nm3/h F1 - 1.800 mg/Nm3
P Cap’l Fao 2 (F1eF2) / 8/
Enéias F2 — 280.000 Nm3/h F2 - 1.800 mg/Nm3
F1 - 150.000 Nm3/h F1 - 1.700 mg/Nm3
Capitao
Q Enéias 3 (F1, F2 e F3) F2 — 150.000 Nm3/h F2 — 1.700 mg/Nm3
F3 — 150.000 Nm3/h F3 — 1.700 mg/Nm3

Fonte: FEAM (2005)
Determinacao das massas de ar para a diluicao dos poluentes

A inexisténcia dos filtros na saida da chaminé dos fornos ocasionou a degradacao
da qualidade do ar, devido a emissao de poluentes, como o material particulado,
acima dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente. Consequentemente, uma
massa de ar foi comprometida para a realizacao do trabalho de diluicao do poluente
até o padrao de qualidade do ar, definido na Deliberacao Normativa COPAM n° 01,
de 26 de maio de 1981 (DN COPAM n° 01/1981). Dessa forma, o calculo das massas
de ar para a diluicdo das emissoes atmosféricas de cada forno foi realizado por meio
da Equacao (2):

Onde:

m = massa de ar para a diluicao, em kg/ano

d = densidade do ar = 1,23 kg/m3 (ULGIATI e BROWN, 2002)

W = carga de material particulado emitida anualmente, em kg/ano

c= concentracdo maxima permitida de material particulado na atmosfera =
80 pg/ms3 = 8 x 10® kg/m3 (D.N.COPAM 01/1981)
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Calculo da energia cinética das massas de ar

A energia cinética das massas de ar, necessarias para diluicio do material
particulado, foi calculada, em Joules, por meio da Equacao (3):

Onde:
E, = energia cinética das massas de ar, em J/ano
m = massa de ar para a diluicao, em kg/ano

v = velocidade média do vento na regiao = 1,67 m/s (FEAM, 2005)

Determinacao da emergia das massas de ar

A emergia das massas de ar, necessarias para diluicdo do material particulado,
foi obtida, em termos de energia solar incorporada (SeJ), por meio da Equacao (4):

Onde:

E = emergia das massas de ar, em SeJ/ano

E, = energia cinética das massas de ar, em J/ano

T = indice de transformidade para o ar = 1,5 x 102 SeJ/J (ODUM, 1996)

Determinacao do valor monetario dos servicos ambientais

A emergia do servico ambiental associado as massas de ar foi obtida em Délares
(U$), por meio da Equacao (5) e, posteriormente, convertida em Reais (R$) por meio
da Equacao (6):

| D D - N (5)
R S D X A oottt ettt ettt e e s e e seaaaateteeesesssssasaateeesesesssssssasteeeeesessssnnnnns (6)
Onde:

D = servico ambiental associado as massas de ar, em do6lares (U$)/ano
R = servico ambiental associado as massas de ar, em reais (R$)/ano

E = emergia das massas de ar, em SeJ/ano

I = indice de equivaléncia = 3,0 x 10 SeJ/U$ (ORTEGA, 2000)

A = cotacao do délar em 08/04/2011 = R$ 1,62/U$

(Banco Central do Brasil www.bcb.gov.br, acesso em 08/04/2011)

3.3.4. Custo de Controle Evitado

Merece, ainda, referéncia, a possibilidade de adocao do método de custos de
controle evitados, conforme precedente do Ministério Piblico do Rio de Janeiro em
um caso que buscava atender aos parametros para valoracao do dano definidos em
um acérdao do Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro?’. Na decisao judicial,
os réus foram condenados ao "pagamento de valor pecuniario, a titulo reparatorio

37 MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, Informacio Técnica 1103/2019.
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e compensatorio pertinente aos danos ambientais causados, que pode ser auferido
pelos projetos de contencao de emissao de residuos gasosos apresentados no processo
administrativo em anexo"s8. Portanto, era preciso identificar o custo de elaboracao e
de execucao dos projetos que impediriam a poluicao atmosférica.

O método de custos de controle evitados adota os custos necessarios ao
impedimento da variacdo no fluxo do servigo ambiental como aproximacao do valor
economico do servico perdido. Ou seja, “ndo se trata de uma valoracao direta do dano
ambiental por meio de sua extensao e magnitude, mas do quanto se deve gastar para
que o servico ambiental se mantenha inalterado”°. No caso analisado, foi utilizado o
custo aproximado das medidas que seriam necessarias para se minimizar as emissoes
atmosféricas da unidade industrial da empresa requerida.

No laudo, considerou-se que a poluicao atmosférica provocada pelas atividades
industriais poderia ter sido evitada caso a empresa tivesse adotado um sistema de
controle de acordo com o apresentado nos autos desde o inicio de suas operacoes.
Além disso, sugeriu-se a adicdo do custo de oportunidade pelo tempo em que as
pessoas ficaram sem o servico ambiental.

A foérmula adotada para o calculo do valor econémico do dano ambiental foi a
seguinte:

Valor econémico do dano ambiental = CC x custo de oportunidade t
Onde:

CC: é o custo das medidas de controle que deveriam ter sido adotadas pelo
poluidor na data de constatacdo do dano ambiental, em valores da época em que
deveria ter sido implantado;

Custo de oportunidade t : taxa acumulada do més t até a data n de fim das
operacoes da empresa+°.

Vale destacar que este método exige que os custos de manutencao e operacao
do sistema também sejam considerados. No entanto, a titulo de simplificacao, no
parecer ora referido, somente foram considerados os custos diretos de implantacao
do sistema de controle da poluicao.

3.4. Poluicao do solo e da agua subterranea

3.4.1. Custo de Remediacédo da Area Degradada®’

O solo é um dos componentes do meio ambiente. E um meio em que se
desenvolvem diversos microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios etc.) e
pequenos animais (minhocas, insetos etc.). A maior concentracao de microrganismos
no solo ocorre em uma profundidade de até 20 cm. Nesta camada estao presentes
bactérias aerobias, bactérias anaerdbias, fungos e protozoarios (COTRIM, 2012;
REGINATTO, 2012).

Do ponto de vista de utilizacdao, o solo pode ser direcionado para atividades com
fins recreativos (passeio, acampamento, caminhada), produtivos (producao agricola,
pastagem, uso florestal, extracao) ou viarios (estradas).

38 TJRJ, ACP n. 0007043-89.2005.8.19.0007, citado na Informacao Técnica 1103/2019.
39 Informacdo Técnica 1103/2019.

40 Conforme consta do parecer, “optou-se pela aplicacao do custo de oportunidade até o fim das operacoes da
empresa por conta das caracteristicas dos poluentes atmosféricos que, com o fim das atividades, tendem
a reduzir rapidamente sua influéncia na qualidade do ar local. Ou seja, em teoria, os servicos ambientais
estariam reestabelecidos”.

41 Esta secao foi redigida pelo Eng. Flavio Faccin, do Ministério Ptblico do Estado do Rio Grande do Sul.
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Quando compostos estranhos a sua natureza (ditos xenobidticos) sao depositados
no solo, causando prejuizos as diversas formas de vida, alteracao de sua estrutura ou
perda de funcoes, diz-se que ocorreu poluicdo do solo.

Uma alternativa de valoracao econdmica do dano ambiental decorrente da
poluicao do solo é a utilizacdo do método indireto de valoracao ambiental com base
em estimativas de custos de remediacao da area impactada.

A remediacdo de solos contaminados consiste na aplicacao de técnicas para
eliminar poluentes xenobidticos presentes neste ambiente. H4 uma variedade de vias
biolégicas, quimicas e fisicas que podem ser utilizadas para tal finalidade, podendo
ser aplicada tanto diretamente no local da contaminacao (“in situ”) como fora desse
local (“ex situ”).

As técnicas de descontaminacdo in situ apresentam como vantagem a reducao
dos custos de tratamento. Contudo, o poluente permanece no local por maior
intervalo de tempo. Adicionalmente, sua aplicacdo em solos com caracteristicas
argilosas é dificultada e os produtos da decomposicao do poluente permanecem no
meio ambiente. As técnicas de descontaminacdo ex situ, por sua vez, apresentam
custos mais elevados, mas os riscos associados a permanéncia do poluente no local
sao eliminados imediatamente com a remocao do solo contaminado.

O Quadro 5 sintetiza as caracteristicas das principais técnicas de remediagao de
solos contaminados (MENEGUETTI, 2007; GRACIANO; PIRES, TEIXEIRA, ZIOLLI,
PEREZ, 2012).

Quadro 6 — Descricao das principais técnicas de remediacao de solos
contaminados por poluentes xenobié6ticos

Técnica Descricao

Técnica de descontaminacao ex situ em que microrganismos termofilos
Compostagem aerdbios sao aplicados em pilhas construidas para degradar o poluente
presente no solo contaminado.

Técnica de descontaminacao in situ por meio da qual o poluente é
naturalmente degradado pela acao da microbiota nativa do solo impactado.
Atenuacdo natural | Fenomenos fisicos e quimicos, como lixiviacdo e volatilizacdo do poluente,
complementam o processo de descontaminagio. O tempo envolvido na
atenuagdo natural é bastante longo, estendendo-se de meses a anos.

Técnica de descontaminacio in situ por meio da qual microrganismos
especificos sdo adicionados ao solo contaminado para eliminar poluentes
especificos. Contudo, a adicao desses microrganismos pode causar
desequilibrio ecoldgico no ambiente ja impactado pelos poluentes.

Bioaumentacao

Técnica de descontaminacao in situ na qual alguns compostos quimicos
oxidantes sdo adicionados ao solo para promover a degradaciao do poluente.
Essa técnica permite alcancar alta eficiéncia na remoc¢ao do contaminante em
curto intervalo de tempo.

Oxidacao quimica

Fonte: GAT/MP-RS

Como exemplo de utilizacdo desta metodologia pode-se citar um caso de
vazamento de biodiesel de grandes proporcoes nas instalacoes de uma empresa
de Veranoépolis, Rio Grande do Sul“2. O biodiesel atingiu o solo e recurso hidrico,
contaminando-os e causando, em tese, a mortandade de peixes.

O biodiesel é um biocombustivel produzido a partir de 6leos vegetais e gordura
animal, sendo utilizado principalmente em motores de veiculos pesados (caminhoes

42 Conforme descrito nos Documentos 0086/2019 e 0016/2021, UAA/GAT/MPRS.
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e onibus). E um produto mais biodegradavel do que o diesel convencional. Contudo,
ele pode causar significativos impactos ambientais, sobretudo para organismos
aquaticos.

No solo, o biodiesel também apresenta efeitos negativos, dentre os quais a
literatura técnica (HAWROT-PAW, KONIUSZY, ZAJAC, SZYSZLAK-BARGLOWICZ,
2020) cita (i) efeitos genotdxicos e mutagénicos; (ii) efeitos negativos sobre a
fisiologia vegetal, com reducao na taxa de germinacgao de sementes; e (iii) diminuicao
da biomassa microbiana. Em recente pesquisa cientifica sobre o tema, observou-se o
efeito negativo que o solo contaminado com biodiesel apresenta sobre anelideos. No
experimento, foi constatada alta taxa de mortalidade de minhocas, inclusive maior
do que em solo contaminado com diesel convencional.

Segundo os pesquisadores que conduziram o estudo, ha a hipotese de que, no
solo, o biodiesel sofra um processo de transesterificacdo inversa, ou seja, reacao
quimica que promove a formacdao de metanol, composto reconhecidamente toxico.
Isto reforca a necessidade de que acoes imediatas de remediacdo sejam tomadas no
caso de derramamento de biodiesel em solo, para evitar a ocorréncia da reacao de
transesterificacao inversa e a liberacao de compostos ainda mais poluentes para o
meio ambiente.

No exemplo citado, os elementos técnicos, extraidos do material encaminhado
para anélise, relacionados ao vazamento de biodiesel nas instalacoes da empresa, que
fundamentaram a valoracao ambiental, estdo compilados no Quadro 6.

Quadro 7 — Elementos técnicos extraidos do material encaminhado
para analise

Identificacao do

Elementos técnicos Conclusao
documento

O vazamento foi percebido por vizinhos da
empresa as 8h de 05/02/2013. As 11h e 30min,
o vazamento ainda persistia.

O vazamento teve duracio
de, no minimo, 3h e 30min.

Houve dano irreversivel a
fauna local 5 dias ap6s o
vazamento de biodiesel.

Em 10/02/2013 foi constatada a morte de
peixes.

Relatorio IP n° - :
Cerca de 900 m2 em 4rea adjacente ao tanque

015/2013/700705- A ) o
A, elaborado pelo opdf{ ocorreu o vazament(3 fO’l atingida Pelp A’len} de causar poluicao
Departamento biodiesel. Esse produto ndo é um constituinte | hidrica, o vazamento de
Estadual de natural do solo. Logo, sua presenca no biodiesel causou poluigao do
Investigaces ambiente altera as caracteristicas naturais do | solo.

Criminais da Policia solo.

Civil O vazamento teve duracao

O operador da area onde ocorreu o vazamento
afirmou que iniciou a transferéncia de biodiesel
entre tanques no dia anterior ao vazamento.
Tal atividade teria cessado as 18h. Contudo, no
dia seguinte (as 7 h) ele constatou o vazamento
de biodiesel.

maxima de 17h e 30min,
pois pode ter iniciado as
18h do dia 04 de fevereiro
de 2013 e cessado as 11h
e 3omin do dia o5 de
fevereiro de 2013.
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Identificacao do

documento

Elementos técnicos

Conclusiao

Relatério de
fiscalizagao dirigida
n° 054/2013
SEFIND/FEPAM

Aponta que o vazamento causou contaminacdo
de grande parte de solo e de 4guas superficiais.
Em 08/02/2013, durante vistoria, ainda havia
sinais de contaminacao de solo e vegetacao
com biodiesel.

Portanto, nao houve acao de
remediacao imediata, pois

3 dias ap6s o vazamento
foram constatados sinais de
contaminacao no solo e na
vegetacdo. A falta de acao
imediata de remediacao
permite que a contaminacao
atinja camadas mais
profundas do solo.

Parecer técnico sobre
valor

Trata-se de um documento de valoracdo de um
lote de terras situado na Linha Tomas Flores,
elaborado pela assessoria técnica da Prefeitura
Municipal de Veranépolis.

O valor total do terreno
foi estimado em
R$ 173.000,00.

Boletim de
ocorréncia ambiental
n° 112/015/fevereiro
-13, elaborado pelo
Comando Ambiental
da Brigada Militar

Cita que os policiais militares constataram

as 11h do dia o5 de fevereiro de 2013 o
extravasamento de biodiesel no tanque TQ-04-
05 da area de armazenamento deste produto
quimico. Aponta, ainda, que a alimentacao
desse tanque foi interrompida apenas com a
chegada dos policiais ao local.

H4 elementos indicando que
o vazamento de biodiesel
persistiu até as 11h do dia
05 de fevereiro de 2013.

Informa que no dia 10 de fevereiro de 2013
foram constatados varios pontos com peixes
mortos as margens do Arroio Jaboticaba, em
extensao de 4 km. Entre os peixes mortos
predominavam individuos das espécies Jundia
e Cascudo.

Portanto, ha evidéncias de
que houve morte de peixes
no Arroio Jaboticaba alguns
dias ap0s ter ocorrido a
contaminagio desse recurso
hidrico com biodiesel.

Nao ha informacao sobre

o numero de individuos
mortos.

Relatorio descritivo
das causas do
acidente, ref.: Auto
de Infracao n°
0211/2013

Indica que o vazamento de biodiesel

teria iniciado as 4h da madrugada do dia
05/02/2013 e cessado as 07h e 3omin daquele
dia. A vazao de biodiesel foi estimada em 10
m3/h. Informa que 18 m3 de biodiesel teriam
sido retidos em bacia de contencao e 16,4 m3
teriam sido recuperados nas atividades de
remediacao do recurso hidrico. Deste modo, o
volume de biodiesel que teria atingido o meio
ambiente seria de apenas 1,6 m3.

Portanto, segundo esse
relatério, o vazamento de
biodiesel teria ocorrido a
vazdo de 10 m3/h.

Fonte: GAT MP-RS

A valoragdo econémica associada a contaminacao do solo foi realizada com base
em estimativas de custos de remediacao da area impactada. Entendeu-se que
a remediacao aplicavel ao caso consistiria na remocao imediata do solo contaminado
e seu encaminhamento para disposic¢ao final e/ou tratamento.

Elementos técnicos trazidos a analise evidenciaram que houve contaminacao de
solo por biodiesel em area com, aproximadamente, 9oo m2. Devido a auséncia de
informacoes relativas a profundidade da contaminacao, esse parametro precisou ser
estimado, conforme consta na Tabela 1.
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Estima-se que no periodo considerado a contaminacdo do solo atingiu
aproximadamente 65 cm de profundidade. Este valor esta coerente com a espessura
de camada do solo onde ha maior predominancia de microrganismos. Logo, trata-se
da camada de solo mais impactada pela exposicao ao biodiesel. Dessa forma, estima-
se em 585 m3 o volume de solo impactado pelo derramamento de biodiesel causado
pela empresa demandada.

A Tabela 1 apresenta uma estimativa das parcelas de custos envolvidos nas
atividades de remediacao de solo contaminado por produtos quimicos. Segundo os
dados dessa tabela, estima-se em R$ 913,53 o custo para tratar cada metro cibico
de solo contaminado. O custo total de remediacao da area impactada, consistente na
remocao, transporte e tratamento final desse volume de solo contaminado.

Deste modo, estima-se em R$ 534.415,05 o valor econdomico associado a
degradacao ambiental promovida pela empresa demandada devido ao derramamento
de biodiesel e contaminacao do solo.

Tabela 1 — Dados utilizados para estimar o custo total de remediacao da
area contaminada

Parametro Valor Fonte
Latossolo Vermelho
Tipo de solo Distroférrico Tipico | Grellmann et al. (2003)
(Lvdf1)
Condutividade do biodiesel no solo 2,54 X 104 cm/s | Schlosser (2017)
Tempo de exposi¢ao do solo ao . Relatorio de fiscalizagao dirigida n°
contaminante 3 dias 054/2013 SEFIND/FEPAM (Quadro 2)
Profundidade da contaminacao 65,8 cm Calculado*
Relatério IP n°® 015/2013/700705-
Area impactada G00m2 |l do Tovostigaehen Criminais
da Policia Civil (Quadro 2)
Volume de solo contaminado 585 m3 Calculado*+
Consultoria ambiental R$ 141,25
Servicos preliminares (sondagens,
laudogs, aﬁtorizag()es ar(nbientzglis) R$ 157,14
Servicos de ljemogﬁo e transporte do R$ 149,43 Cotrim (2012)
solo contaminado
Koo do o Copvidiode | sy
Biorremediacao de solo contaminado R$ 185,00 Bianchi, Sanberg (2019)
S;lnslteod;r;(:arlo da atividade de R$ 913,53 Caleulado
Custo total de remediacao da area R$ 534.415,05 Calculado#®

Fonte: GAT-MP/RS

Por fim, merece referéncia o estudo de Kaskantzis Neto (2011), que analisou
o emprego dos métodos Custos Ambientais Totais Esperados (CATES), valor da
Compensacao Ambiental (VCP), Analise de Equivaléncia do Habitat (HEA) e o método

43 Corresponde ao produto entre a condutividade do biodiesel no solo e o tempo de exposicdo do solo ao
contaminante, com os devidos ajustes nas unidades de medida.

44 Corresponde ao produto entre a area impactada e a espessura de solo contaminado.
45 Corresponde a soma das parcelas apresentadas na tabela.
46 Corresponde ao produto entre o volume de solo contaminado e o custo unitario de remediacao da area.
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proposto pelo Departamento Estadual de Protecao de Recursos Naturais do Estado
de Sao Paulo (DPRN) para um caso de contaminac¢ao do solo por substancias toxicas,
objeto de acao civil pablica movida pelo Ministério Publico do Estado do Parana.
Este trabalho é relevante porque compara as abordagens, indicando suas vantagens
e desvantagens.

3.4.2. Andlise de Equivaléncia de Habitat

Uma proposta de abordagem metodolégica para avaliacdo economica dos
recursos naturais degradados em virtude de contaminacao de subsolo e de aguas
subterraneas baseia-se na Analise de Equivaléncia de Habitat (HEA — Habitat
Equivalency Analysis), proposta por Roach & Wade (2006) e também apresentada
no capitulo 1°.

Tal abordagem foi utilizada para estimar os danos ambientais ao subsolo e 4guas
subterraneas em virtude de contaminacao cronica por vazamento de combustiveis
ocorrido em um posto de abastecimento de Porto Alegre, Rio Grande do Sul¥.

De acordo com esta abordagem, o valor ambiental, V,, associado ao dano
ambiental pode ser estimado por

VA L L PPN (1)

Onde v, € o valor total dos servicos ambientais por unidade de area degradada
e a. é a area de compensacao equivalente a 4rea degradada associada aos servicos
ambientais suprimidos.

Segundo o método HEA, a compensacao se da quando o valor presente liquido
(VPL) gerado pelos servicos ambientais do habitat degradado iguala-se ao VPL dos
servicos ambientais produzidos pela restauracao de um habitat equivalente. O modelo
que descreve este fundamento pode ser escrito de acordo com a equacao (2).

JEVSAC ZIDVSAD oo (2)

Em (2), v, € o valor anual dos servicos ambientais por unidade de éarea, a, é a
area degradada, e f e f, sdo os fatores anuais que descrevem a evolucao financeira
ao longo do tempo. Os fatores f_. e f, sdo calculados por relacoes derivadas da
matematica financeira e dependem da taxa de juros e dos periodos da degradacao e
da compensacao ambiental. A expressao (2) pode ser rearranjada para escrever a area
de compensacao em funcao da area degradada, conforme a equacao (3).

O valor total dos servicos ambientais produzidos pela drea de compensacao é
determinado a partir do valor anual dos servicos ambientais e do respectivo fator
financeiro anual aplicado ao periodo correspondente a compensacao. O modelo que
descreve esta relacao é dado por

Vy=Jfovsap (5)

47 Conforme descrito no Documento 0785/2017, UAA/GAT/MPRS.

105



DIRETRIZES PARA VALORACAQ DE DANOS AMBIENTAIS

Na equacao (5), o valor ambiental é uma funcao de trés fatores, o fator financeiro
anual da degradacao f,, o valor anual dos servicos ambientais v, e a drea degradada a,,.
A seguir sao descritos os procedimentos para estimativa de cada um desses fatores:

Valor anual dos servicos ambientais

O valor dos servicos ambientais € estimado por técnicas de avaliacao econémica
dos recursos naturais, tais como as técnicas descritas na norma da ABNT, NBR 14.653-
64%. O valor utilizado aqui é de US$ 6.661,00/ha.ano, ou R$ 21.981,30/ha.ano?,
obtido a partir de dado de literatura para os servigcos ambientais aplicaveis ao solo
em area urbana (COSTANZA et al., 2014).

Area degradada

O valor da area degradada pela contaminacdo precisa ser estimado. A area
conhecida e determinada através dos diagnosticos corresponde a area de interferéncia
a,. A area degradada ¢ maior que a area de interferéncia em funcao da dispersio da
contaminacao.

Para estimar a area degradada, recorre-se ao trabalho de Narodoslawsky &
Krotscheck (1995). Estes autores apresentaram uma formulacdo para associar uma
area de superficie a dissipacao de poluentes. Esta relacdo, dada pela equacao (6),
pode ser empregada na determinacao da area degradada.

Em (6), w, é a carga poluente e F € o fluxo para dissipacdo do poluente. A
carga poluente pode ser determinada pela equagao (7).

Em (7), C, é a concentracdo do poluente de referéncia que identifica a
contaminacdo e u, € a velocidade de dispersio da contaminacao. O fluxo de dispersao
do poluente refere-se ao fluxo necessario para diluir a contaminacdo a um nivel
suportavel. Assim, este fluxo pode ser determinado por

Onde, C, é a concentracao aceitavel do poluente na matriz ambiental. No caso
em analise, esta concentracao refere-se ao respectivo valor de investigacao ou valor
maximo permitido em aguas subterraneas para o poluente de referéncia selecionado.

Substituindo (7) e (8) em (6), obtemos uma expressao que relaciona a area
degradada a area de interferéncia, dada por

A area de interferéncia considerada neste caso é de aproximadamente 500 m?,
ou seja, 0,05 ha.

Os valores de C, e C, adotados sao, respectivamente, 2629,8 mg TPH/L (média
de valores obtidos nos pocos de monitoramento, considerando zero para valores
n.d. ou abaixo do limite de deteccao) e 600 mg TPH/L (valor de referéncia da Lista
Holandesa). Assim, a relacdo C, / C, ¢ dada por 4,383 e a 4rea degradada estimada
pela eq. (9) resulta em 0,21915 ha.

48 ABNT NBR 14653-6. Avaliacao de bens, parte 6: recursos naturais e ambientais, 2009.
49 Considerando US$ 1,00 = R$ 3,30, na época da elaboracdo do laudo.
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Fator financeiro anual da degradacao

O periodo considerado na avaliacdo econémica é compreendido pelo intervalo
de tempo entre o ano de 2005 (quando foi inicialmente identificada a contaminacao)
e o0 ano atual de 2017. Logo, o periodo a ser utilizado nesta avaliacao é de 12 anos.

O modelo que descreve o fator financeiro a ser aplicado na eq. (5) é apresentado
na expressao (10):
1+i)" -1
fp= % .................................................................................................. (10)
Onde, N = 12 e a taxa de juros i considerada é de 12% ao ano. Assim, é obtido o
valor f = 24,1331.

Valor ambiental

A partir dos valores calculados para cada um dos fatores f, v, e a,, pode-se
apresentar um valor estimativo para o dano ambiental. Substituindo esses resultados
na expressao (5), € obtido o valor de V, dado por R$ 116.254,00.

3.5. Valoragcao ndo monetaria de poluicdo ambiental

Até aqui, foram apresentados diversos métodos e estudos de casos de poluicao
industrial com valoracdo monetaria associada a degradacdo ambiental ocorrida.
Uma abordagem que utiliza indicadores ambientais para equivaléncia entre
compartimentos ambientais degradados e compensados é objeto de pesquisa recente
de Heindrich (2019). Essa abordagem metodolégica auxilia o desenvolvimento de
projetos de compensacao a partir da quantificacdo de potenciais de impacto ambiental
associados ao dano, e sera apresentada a seguir. Com isso, o dano ambiental pode ser
compensado através de melhorias ambientais no processo industrial que ocasionou o
dano.

O potencial de impacto ambiental é representado aqui por E. Quando as emissoes
industriais ndo excedem os limites maximos estabelecidos, isto é, ndo extrapolam a
capacidade de suporte de ecossistemas, o potencial de impacto ambiental do processo
industrial é dado por E,. Os valores maximos permitidos para as emissoes industriais,
estabelecidos pela regulacao ambiental, também podem ser quantificados por meio
de potenciais de 1mpact0 ambiental, sendo identificados por E. Quando a operacao
industrial produz emissoes cujos valores atingem seus limites estabelecidos, sem
ultrapassé-los, tem-se que E, = E.

Na medida em que ocorre um dano ambiental, o potencial de impacto ambiental
do processo industrial aumenta, atingindo o valor dado por E . O dano ambiental
persiste por um periodo de tempo g, até que cesse, restaurando o potencial E,. O dano
ambiental pode, assim, ser avaliado em funcao dos potenciais de impacto ambiental.
A medida do dano ambiental é dada por DE g, e DE_ ¢ calculado por:

B = Ep = EODt oo r e (11)

O dano ambiental medido por DE q,, ap6s recuperado, constitui um passivo
ambiental a ser compensado. De acordo com a proposta metodolégica de HEIDRICH
(2019), a compensacao ambiental pode ser implementada por meio de técnicas que
permitam reduzir o potencial de impacto ambiental do processo industrial, abaixo
de E,. Isso significa manter a operacdo por um periodo minimo q_ pré- _estabelecido
mediante condicoes capazes de produzir um potencial de 1mpacto E . A Figura 2
mostra uma linha de tempo para o potencial de impacto ambiental de uma atividade
industrial, desde a geracao do dano ambiental, passando pela restauragao dos niveis
aceitaveis de impacto e chegando a compensacao ambiental.
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Na Figura 2, DE g, ¢ a medida da compensacao ambiental e DE_¢ dado por:

AEC= Ep — Egpp seoveessesesssssensinsississisiisiisinsiisissis s sassnssnsins (12)
A compensacao do dano ambiental é efetivada quando:
AECHC = AEDGD ................................................................................................. (13)

Figura 2 — Linha de tempo que descreve as etapas de geracao de dano,
restauracao e compensacio ambiental de uma determinada

atividade industrial

E.
EC
AE,0,
ES:EP E"""""""'"'"""""" '"""""""""""""""E
AE 0,
N — S—
— ,
QD GC '

Para que a condicao dada por (13) seja alcancada, é necessario deslocar o
potencial de impacto ambiental do processo industrial para o nivel determinado por

E

opt®

Isso é possivel mediante a implementacao de projetos industriais baseados em

técnicas de prevencao da poluicao.

Para implementar projetos de compensacao ambiental segundo essa metodologia,
€ necessario executar o seguinte procedimento:

1.

o

Escolher uma métrica apropriada para expressar os impactos
ambientais em um indicador ou em um conjunto de indices;

Utilizar a métrica selecionada para converter as emissoes
industriais responsaveis pelo dano ambiental em um potencial de
impacto ambiental E_;

Utilizar a métrica selecionada para converter as emissoes
industriais usuais do processo em um potencial de impacto
ambiental E;

Utilizar a métrica selecionada para converter as emissoes industriais
determinadas em LO ou outros instrumentos regulatérios em um
potencial de impacto ambiental E

Calcular a medida do dano ambiental por DE q,;

Selecionar projetos possiveis, com potencial para reduzir os
impactos ambientais em niveis inferiores a E ;
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Calcular E_ | para cada alternativa de projeto;
Selecionar o menor valor viavel para q;
Calcular DE g, para cada alternativa de projeto;

10. Selecionar como projeto de compensaciao ambiental a alternativa
de maior viabilidade economica, capaz de atender a restricao dada
por DE q. > DE q;

11. Implementar o projeto e monitorar os resultados.

© ® W

Tal metodologia foi aplicada em um incidente ambiental de vazamento de gas
combustivel para a atmosfera ocorrido no ano de 2012 em razao de falha no suprimento
de energia elétrica em uma Unidade de Petroquimicos Basicos no municipio de
Triunfo, Rio Grande do Sul>°.

A empresa investigada apresentou dados relativos aos gases enviados ao flare
durante a ocorréncia ambiental. Esses dados compreendem as vazoes de misturas de
hidrocarbonetos descarregados e o tempo de duracao das descargas.

As informacGes que podem ser obtidas a respeito do incidente ambiental
inviabilizam uma tentativa de associacao a valores econémicos que possam expressar
o prejuizo ambiental. Seria necessario ainda ter uma informagao precisa a respeito
da dispersao da pluma de contaminacgao e sua extensao no ar. O incidente teve curta
duracao, nao sendo efetiva qualquer tentativa de medicao de residuais na atmosfera,
visto que esses ja se dispersaram.

Entretanto, os dados passiveis de quantificacao, fornecidos pela empresa,
possibilitam a quantificacdo do potencial de impacto ambiental na fonte de geracao.
O potencial de impacto ambiental pode ser avaliado por meio de indicadores que
exercem a funcao de unidade de medida do impacto ambiental.

A partir dos dados disponibilizados pela empresa investigada acerca das emissoes
geradas durante a ocorréncia ambiental, é possivel empregar métricas baseadas em
categorias de impacto ambiental, usualmente utilizadas na alise de ciclo de vida de
produtos e processos (ACV) (AZAPAGIC, 2000). Neste caso, o potencial de impacto
ambiental poge ser avaliado por:

B = ) fiWi ottt (14)
i=1
Onde E, ¢ o potencial de impacto ambiental da categoria k, f,. € o fator de
caracterizagdo da categoria de impacto k para o componente i e w, € a taxa de emissao
do componente i. De acordo com Azapagic (2000), hidrocarbonetos, com excecao de
CH,, apresentam os fatores de caracterizagdo 0,416 kg etileno/kg HC e 1,7 kg HC*
para as categorias de impacto POCP5' e HTP52,

Segundo os dados apresentados, foram emitidos 2355 ton de hidrocarbonetos
(HC) para o flare. Essas quantidades sao excedentes a emissao usual, portanto, podem
ser utilizadas para dimensionamento do dano ambiental. Empregando a equacao
(14), o dano ambiental pode ser calculado para as duas categorias de impacto. Esses
resultados sao apresentados na Tabela 2.

50 Conforme descrito nos Documentos 0725/2013, 1089/2015 e 0884/2016, UAA/GAT/MPRS.
51 Potencial de formacao de smog fotoquimico.
52 Potencial de toxicidade humana.
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Tabela 2 — Calculo do dano ambiental expresso para as categorias POCP
e toxicidade humana

. . Fator de caracterizacao Dano ambiental
Categoria de impacto
S DE,q,
POCP 0,416 kg etileno/kg HC 979.680 kg etileno
HTP 1,7 kg HC 4.003.500

Fonte: GAT — MP-RS

Depois de calculada a medida do dano ambiental (etapas 1-5), a empresa
investigada apresentou dois projetos, implementados no periodo compreendido entre
2013 e 2015, que resultaram na reducao de emissoes industriais de hidrocarbonetos e
que, portanto, contribuiram com a minimizacao dos impactos ambientais do processo
industrial. As reducoes nas emissoes industriais foram mensuradas por meio de
acompanhamento sobre a reducao de perdas no processo industrial.

A metodologia de compensacao ambiental proposta foi utilizada pela equipe
técnica da empresa investigada para dimensionar o dano ambiental e a compensacao
obtida com os dois projetos implementados (etapas 6-11). O ganho ambiental obtido
com a reducao sobre as perdas de hidrocarbonetos foi expresso em unidades de
potencial de impacto ambiental e este resultado foi confrontado com o dano ambiental
mensurado nas mesmas unidades. Identificou-se uma reducao de impacto superior
ao dano ocorrido, ratificando a compensacao ambiental de acordo com a metodologia
proposta.

Diante dos resultados apresentados, observou-se que o ganho ambiental obtido
com a implementacao dos dois projetos foi superior ao prejuizo associado ao incidente
ocorrido em 2012. Desta forma, entende-se que o dano ambiental foi plenamente
compensado pela reducao sobre indices de potencial de impacto ambiental, obtida ao
longo do periodo compreendido entre os anos de 2013 e 2015.

4. CONCLUSOES

Neste capitulo, foram abordados alguns dos métodos disponiveis para valoragao
economica dos danos ambientais decorrentes de eventos de poluicdo, retirados de
diversos pareceres técnicos elaborados pelo Ministério Publico brasileiro, seguindo-
se o critério de identificar alternativas compativeis com os bens juridicos mais
comumente afetados: agua, ar e solo.

Para que se possa aferir as parcelas que compoem o Valor dos Recursos
Ambientais (VERA) que foram afetadas (Valor de Uso Direto e Indireto + Valor
de Opcao de Uso Futuro + Valor de Existéncia), ha necessidade de combinar esses
métodos com outros que se mostrem adequados para valorar danos a fauna, a flora,
a saide humana e as atividades socioeconomicas e culturais, que também podem
ser atingidos pela poluicao, sem prejuizo da ado¢ao da Valoracao Contingente ou do
arbitramento para fixacao da indenizacao por dano moral coletivo.

A escolha do método mais adequado ao caso concreto depende da elaboracao de
um diagnostico completo dos bens ambientais lesados pela poluicdo e dos diversos
servicos ecossistémicos atingidos. E preciso ter clareza sobre o tipo de contaminante
lancado no ambiente, dos riscos que ele representa para a biodiversidade e para a saude
humana, da data inicial da producao do dano e da cessacao da exposicao lesiva, das
restricoes ao bem-estar coletivo, as atividades econoémicas e a direitos fundamentais
das pessoas expostas ao evento lesivo durante o periodo em que perdurou a degradacao
concreta e as ameacas correlatas. Quanto mais abrangente a informacao, maior o éxito
da valoracao econémica, no que diz respeito a sua proporcionalidade com os fatos da
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realidade. Muitas vezes, mostra-se necessario um levantamento de informacoes por
meio de pesquisa bibliografica e de coleta de informacoes (levantamento de custos
de prevencao de poluicao, de execucao de projetos, de caracteristicas biologicas do
ambiente etc.), capaz de explicitar os parametros e critérios a serem utilizados.

Dado o carater pluriofensivo da poluicao, capaz de ensejar efeitos cumulativos e
sinérgicos sobre diversos bens juridicos protegidos, em miltiplas escalas, é essencial
que se tenha clareza a respeito de quais impactos ambientais negativos serdao objeto
da valoracdo, em um processo de selecdao e de hierarquizacdo, porquanto nao sera
possivel valorar economicamente o dano ambiental propriamente dito, em toda a sua
complexidade, mas tdo somente extrair valores econémicos de bens e servicos que
tenham sido lesados, com a perda ou a diminuicao de sua oferta para a sociedade.
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ANEXO 1 - QUESITOS PARA INVESTIGACAO DE POLUICAOQS?

Poluicdo sonora

a) Qual ¢ a atividade desenvolvida no local que contém a fonte sonora?

b) Qual(is) o(os) provavel(is) elemento(s) da fonte sonora que produz(em)
ruido(s)?

c) Identificar a atividade propagadora de sons/ruidos (industrial, comercial,
social recreativa, religiosa etc.).

d) Qual o horario de funcionamento do estabelecimento?

e) Existem prédios ou casas proximos ao estabelecimento? E possivel determinar
a altura dos prédios e das casas?

f) A emissao de ruidos pela fonte sonora ocorre de forma continua ou variavel?

Poluicao por efluentes

a) A industria estd em funcionamento? Se positivo, os efluentes estdo sendo
tratados? Se positivo, qual é o sistema de tratamento de efluentes implantado na
empresa? E tratamento indicado para a atividade?

b) Qual a eficiéncia do sistema de tratamento?

c) O empreendimento € licenciado pelo 6rgao ambiental competente? Cumpriu
as condicionantes?

d) Qual a carga de DBO na entrada e na saida do sistema de tratamento de
efluentes? Qual ¢ a eficiéncia na remocao de DBO no sistema?

e) Qual é o destino final do efluente do empreendimento?

f) Onde se da o lancamento final dos efluentes tratados? Caso se dé em curso
hidrico, avaliar se estad compativel com a outorga para diluicao dos efluentes, conforme
prevé a legislacao vigente.

g) Qual é a origem e a qualidade da 4agua utilizada nas atividades do
empreendimento?

h) A forma de operacao e controle do sistema de tratamento esta sendo efetuada
de forma correta? Se negativo, por qué? De que forma pode ser realizada?

i) Quais as medidas adotadas pela empresa para evitar danos ao meio ambiente?

j) Qual é o tipo de dano causado ao meio ambiente pela atividade? E irreversivel
o dano causado? Caso nao seja, indicar a melhor solucao.

k) Os efluentes lancados tém potencial de causar danos a satide humana? Por
que?

1) Houve mortandade de animais? (quais espécies)

Poluicao industrial

a) Onde se d4 o lancamento final dos efluentes tratados? Caso se dé em curso
hidrico, avaliar se est4 compativel com a outorga para diluicao dos efluentes, conforme
preve a legislacao vigente;

b) O efluente tratado esta compativel com os padroes de lancamento e
enquadramento do curso hidrico, conforme as Resolucoes CONAMA vigentes?

53 Estes quesitos foram retirados do Manual de Quesitos do Ministério Pablico do Mato Grosso e tém carater
exemplificativo.
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c¢) O empreendimento utiliza produtos quimicos em seu processo produtivo? Em
caso positivo, estes produtos estao sendo armazenados em locais adequados?

d) Ha ocorréncia de vazamentos e deficiéncia de impermeabilizacao de piso no
empreendimento?

e) Qual o manejo e destino final dado aos residuos solidos gerados no
empreendimento?

f) O manejo das aguas pluviais no empreendimento é adequado? Existem
indicios de processos erosivos no local?

g) O empreendimento estd cumprindo as condicionantes da licenca ambiental
expedida?

h) O empreendimento possui Plano de Gerenciamento de Residuos So6lidos?
Esta cumprindo as obrigacoes nele estabelecidas?

1) Quais as medidas de controle ambiental adotadas pela empresa, no sentido de
mitigar, minimizar ou compensar os impactos ambientais?

j) Independentemente da exigéncia de estudos ou projetos mais aprofundados,
qual(is) medida(s) emergencial(is) devera(ao) ser adotadas para conter, ao menos
parcialmente, uma possivel degradacao ambiental encontrada?

k) os efluentes industriais (ou emissOes industriais) tém potencial de causar
danos a saude humana? Por qué? Causaram mortandade de animais?

Emissdes atmosféricas

a) O empreendimento opera observando as condicionantes no processo de
licenciamento, bem como as normativas existentes?

b) O monitoramento das emissoes é realizado na periodicidade exigida em Lei?

c¢) Existe mecanismo de controle para emissao atmosférica? Caso negativo, quais
as medidas de controle que devem ser adotadas para minimizar o problema?

d) Qual a localizacao, nome, tipo e horario de funcionamento da empresa,
empreendimento, obra ou servico tido como propagador de poluicao atmosférica?

e) Existe emissdo, emanacao, lancamento ou dispersao de matérias ou poluentes
na atmosfera em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos?

f) Qual (s) a (s) matéria (s) ou poluente (s) em questao? Esse poluente a
prejudicial a saide humana?

g) Quais outras observagoes e recomendacdes pertinentes?
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