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Introducao

A poluicdo ambiental do ar gera relevantes problemas de saude que afetam especialmente a
parcela da populagdo que vive em grandes centros urbanos. A Organizacao Mundial de Saude (OMS,
2019) estima que a poluigao atmosférica nas cidades e areas rurais cause anualmente 4,2 milhdes de
mortes prematuras em todo o mundo (dados de 2016). Essa mortalidade se deve, principalmente, a
exposicdo aos materiais particulados, pequenas particulas de diametro menor ou igual a 2,5 micron
(um) (MP2,5), que estdo relacionados a ocorréncia de doengas cardiovasculares e respiratérias, bem
como a diversos tipos de cancer.

A OMS avalia que, em 2016, 58% das mortes prematuras relacionadas a poluicao ambiental do
ar foram causadas por doengas isquémicas do coragdao e derrames, 18% foram provocadas por
doenga pulmonar obstrutiva cronica e infecgbes respiratdrias agudas inferiores, enquanto 6% podem
ser atribuidas ao cancer de pulm3o?. O material particulado é associado ao aumento da incidéncia de
cancer, especialmente o de pulmao, segundo avalia¢do realizada em 2013 pela Agéncia Internacional
de Pesquisa do Cancer da OMS (IARC em inglés). Também foi observada associagdo entre poluicao
do ar externo e aumento do cancer do trato urinario/bexiga (OMS, 2019).

A maioria das fontes de poluicdo do ar esta muito além do controle de individuos, como aponta
a OMS, o que exige a acdo coordenada de formuladores de politicas em ambito local, nacional e
regional, nos diferentes setores envolvidos: transporte, energia, gestdao de residuos, planejamento
urbano e agricultura.

Buscando contribuir com estudos relevantes para apoiar politicas publicas com foco em
energia, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) elaborou uma avaliacdo sobre o impacto na saude
humana decorrente do uso de biocombustiveis no setor de transportes.

O presente estudo utilizard a metodologia descrita pela OMS, em seus manuais do AirQ+,
aplicando-a a Regido Metropolitana de S3o Paulo (RMSP), escolhida para o estudo devido a
disponibilidade de dados, com destaque para o inventario de poluicdo atmosférica (CETESB, 2018).
Para isso, duas macroanalises serdo realizadas, sendo a primeira, focando no uso de etanol nos
veiculos leves e a segunda, relativa a adicdo de biodiesel base éster ao diesel B.

Cumpre destacar que, embora outros poluentes também causem impactos relevantes a saude
humana, esta andlise ird focar apenas no material particulado, especialmente no MP 2,5, o que
origina o maior efeito dentre todos. As simula¢@es realizadas tomam como base a frota da RMSP de
2018, ano de registro das medicdes.

1 Algumas mortes podem ser atribuidas a mais de um fator de risco ao mesmo tempo. Por exemplo, o fumo e a
poluicdo do ar afetam o cancer de pulmdo. Desta forma, algumas mortes por este tipo de cancer poderiam ter sido
evitadas pela melhoria da qualidade do ar ou pela reduc¢do do fumo do tabaco (OMS 2019).
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1. Caracterizacgao

1.1. Politicas Publicas para Biocombustiveis

O governo brasileiro tem langado mao de politicas publicas para desenvolver e ampliar a
producdo e o uso de biocombustiveis no pais. Dentre elas, destacam-se o Programa Nacional do
Alcool (PROALCOOL), na década de 1970, a insercdo da tecnologia flex fuel em 2003, o Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), em 2005 e, mais recentemente, a Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio). Ademais, diversas politicas publicas de diferenciacdo tributaria vém
sendo aplicadas para os biocombustiveis, de forma a favorecer a sua competitividade frente aos
combustiveis fésseis (EPE, 2016).

A producdo de etanol no pais foi impulsionada na década de 1970 pelo Prodlcool, fundamental
para viabilizar a producdo de etanol. Apds o fim do programa, o volume comercializado deste
biocombustivel caiu consideravelmente, tendo retomado seu crescimento com a introducdo da
tecnologia flex fuel em veiculos leves, a partir de 2003. Desde 2015, o percentual de etanol anidro na
gasolina C esta fixado em 27%. Em 2019, o consumo de hidratado atingiu 30% de participagdo na
demanda do ciclo Otto e o etanol carburante total representou 49%, ambos em gasolina equivalente
(EPE, 2020c). Na ultima década, o aumento percentual da producdo do biocombustivel apresentou
crescimento de 26% (EPE, 2020; Salina, Almeida, & Bittencourt, 2019).

O PNPB, estabelecido através da Lei n2 11.097/2005 (BRASIL, 2005), foi o instrumento que
inseriu o biodiesel na matriz energética nacional. O programa fundamentou-se em trés pilares: a
inclusdo social através da agricultura familiar, a sustentabilidade ambiental e a viabilidade
econdmica. Seu objetivo foi possibilitar a utilizacdo das diversas oleaginosas existentes no Brasil, de
acordo com as potencialidades de cada regido, reduzindo as desigualdades econémicas entre elas. A
criacdo do Selo Combustivel Social (SCS)?, o qual exige que um percentual minimo de matéria-prima
seja comprado de agricultores familiares, para que possa se qualificar aos beneficios fiscais,
promoveu a inclusdo social através da geracao de renda e emprego (EPE, 2020a; Barroso & Alves,
2008). Entre 2005 e dezembro de 2019, foram produzidos 40,7 bilhdes de litros de biodiesel pela
industria nacional (EPE, 2020).

Para ampliar a participacdao competitiva dos biocombustiveis na matriz energética brasileira, ao
trazer previsibilidade a este segmento, foi promulgada em 2017 a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) (BRASIL, 2017), que incentiva investimentos no setor, além de ajudar o
pais a atender a Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), no ambito do Acordo de Paris. O
RenovaBio pretende impulsionar a producdo de diversos biocombustiveis, como etanol, biodiesel,
biogds e bioquerosene de aviagao.

2 Alterado para Selo Biocombustivel Social pelo Decreto n° 10.527 de 22 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020).
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1.2. Material Particulado

Segundo (Ristovski, et al., 2012), a emissdao de material particulado envolve uma complexa
mistura de particulas sélidas e liquidas em suspensao na atmosfera. Como descreve (Belo, et al.,
2011), o material particulado pode ser classificado quanto ao seu processo de formagdo. Quando é
emitido diretamente para a atmosfera, através de fontes naturais ou antropogénicas, é denominado
primario. Se o particulado sofre rea¢des quimicas na atmosfera envolvendo gases, aerossdis e agua
no estado liquido ou sélido, ele é classificado como particula secundaria. Segundo Marques et al.
(2012), o material particulado cujo tamanho nao excede 10 um é representado pelo simbolo MP10.
Sendo este subdividido em fragcao fina, denominada particula respiravel, ou MP2,5, cujo diametro
aerodinamico é menor ou igual que 2,5 um, e em fragao grossa, que corresponde ao tamanho entre
2,5 um e 10 um, conhecido como particula inaldvel.

O principal risco a saude humana estd associado a capacidade da fragao fina do material
particulado transferir substancias téxicas dissolvidas (absor¢dao) no seu corpo ou aderidas a sua
superficie (adsorg¢ao) para os alvéolos. Os compostos adsorvidos podem retornar a fase gasosa, sendo
sorvidos pelo organismo através do processo de difusdo. Alguns compostos como sulfatos, nitratos e
alguns metais, podem dissolver-se no fluido presente na superficie dos alvéolos, atravessando a
barreira alveolar e atingindo a circulacdo sanguinea. J& os compostos absorvidos no material
particulado podem ser capturados pelo mecanismo de defesa dos alvéolos. Todos esses processos
podem desencadear uma resposta inflamatéria no organismo (SALDIVA, 2007).

FERNANDES, et al. (2010) indicam que esta fragao fina do material particulado atua no sistema
circulatério, chegando até ele através dos pulmdes nos vasos sanguineos, provocando varios danos
agudos ao sistema como um todo, levando a altera¢es no ritmo cardiaco, isquemia miocdrdica, e
altera¢des na coagulacdo sanguinea. Segundo (Belo, et al., 2011), os principais mecanismos de
deposicdo pulmonar sdo fixacdo, impactacdo inercial, difusdo e sedimentacdo. Na fixacdo, a
gravidade é o principal responsavel pela deposicdo das particulas. No processo chamado de
impactacdo inercial, as particulas maiores tém dificuldade de seguir as trajetdrias curvas, sendo
assim, aderem as mucosas das vias aéreas superiores. Ja o processo de difusdo envolve particulas
com tamanho aerodindmico inferior a 1 um. Devido ao seu movimento aleatdrio, como resultado do
seu bombeamento de gas, as particulas alcancam as vias aéreas inferiores, chegando aos alvéolos. J&
as particulas entre 1 um e 5 um sofrem o processo de sedimentacdo, o qual ocorre nas vias aéreas
inferiores, chegando aos bronquiolos terminais.

Segundo (Maioli, 2011), fetos, criangas abaixo dos 5 anos de vida e idosos sdo mais suscetiveis
a doencas provocadas pelo material particulado, como asma, doenca pulmonar obstrutiva cronica,
pneumonias, infec¢des do trato respiratdrio, arritmias cardiacas e quadros isquémicos coronarianos.
Estudos apontaram que as criangas e idosos compdem o grupo relacionado ao aumento de
internacdes hospitalares por doengas respiratdrias, devido a maior presenca de particulado na
atmosfera (CANCADO, et al., 2006).

Por fim, de acordo com o estudo de (Carmo, et al., 2010), o acréscimo de 10 pg/m3 na
concentragdo massica do material particulado na regido sul da Amazonia brasileira esteve associado
a aumentos de 2,9% e 2,6% nos atendimentos ambulatoriais por doengas respiratérias de criangas
no sexto e sétimo dias apds o nascimento, subsequentes a exposicao.
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2. Metodologia

A abordagem metodoldgica adotada para este estudo incluiu avaliar a variagdo nas emissdes
de material particulado, especificamente MP2,5, decorrentes da quantidade de biocombustiveis
utilizada pelos veiculos nos municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Para analisar o impacto
na saude através do aumento da concentragao deste material foi empregada a Ferramenta AirQ+, a
ser descrita adiante.

2.1. Area de Estudo

A Regido Metropolitana de S3ao Paulo, que concentra 39 municipios, foi escolhida pela
disponibilidade de dados, sobretudo o inventario de poluigao atmosférica, publicado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2018). A regido foi criada em 1973 e reorganizada em
2011 pela Assembleia Legislativa de S3o Paulo, que instituiu o Conselho de Desenvolvimento e
agrupou seus municipios em sub-regiGes (Assembléia Legislativa de Sdo Paulo, 2011), conforme
Figura 1. Segundo (IBGE, 2019), em 2018, a regido possuia 21,6 milhdes de habitantes com um PIB
total de 1,1 trilhdo de reais.
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Mairipord

Franco da Rocha
Cajamar
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Pamaiba
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Figura 1 — Regido Metropolitana de Sao Paulo
Fonte: (EMPLASA, 2019)

2.2. Dados Utilizados

Os dados referentes a qualidade do ar registrados nos postos que fazem parte da RMSP, sob a
perspectiva do material particulado 2,5 (MP2,5), foram obtidos na CETESB. No ano de 2018, a
concentracdo anual média da regido foi de 18,53 pg/m3. Os dados referentes a emissdo veicular da
frota da RMSP sdo disponibilizados no Relatério de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo. A
distribuicdo de fontes relativas de emissdao e suas participagdes na concentracdo de MP2,5 sdo as
seguintes: veiculos totais 37%, combustdo de biomassa 7%, aerossdis secundarios 51% e a
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ressuspensao de particulas 5%. Desta forma, qualquer simulagao aqui testada teria impacto apenas
na parcela relativa as emissdes veiculares, 37% (CETESB, 2018).

Os dados referentes ao consumo dos combustiveis (gasolina C, etanol hidratado e diesel B),
para os municipios que fazem parte da RMSP, foram obtidos através da Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2019), de forma a estimar as emissdes de material particulado.
Também se fez necessario identificar a taxa de emissdo veicular (g/km) para cada tipo de veiculo e
combustivel em analise (CETESB, 2018).

Para a taxa de emissdo do etanol hidratado adotou-se estimativa de (Vicentini, de Melo,
Loureiro, Moreira, & Alves, 2015). Para obtencdo das taxas de emissdo do biodiesel base éster,
utilizou-se o estudo da Universidade Estadual de Goias (Barroso & Alves, 2008).

Para a estimativa da populacdo da RMSP foram adotados dados do IBGE (IBGE, 2019), que estdo
disponiveis por municipio. Dessa forma, a popula¢do total da RMSP é obtida somando-se as
piramides etarias dos municipios necessarios. O indice de mortalidade por faixa etdria foi obtido pelo
sistema (DATASUS, 2019).

2.3. Ferramenta AirQ+

A estimativa do impacto na saude humana diante da exposicdo ao MP2,5 foi elaborada
utilizando-se a ferramenta AirQ+ versao 1.3, que foi projetada para calcular os impactos da poluicdo
do ar na saude em uma determinada populacdo. Todos os calculos realizados pelo AirQ+ foram
baseados em metodologias e func¢des de concentracdo-resposta estabelecidas por estudos
epidemioldgicos, como em (Bahrami Asl, et al.,, 2018), (Yarahmadi, et al., 2018) e (Ansaria &
Ehrampoush, 2019). As fungdes de resposta utilizadas no software foram baseadas na revisao
sistemadtica de todos os estudos disponiveis até 2013, organizados pela OMS. O AirQ+ calcula a
proporcdo e o numero atribuivel de casos (mortes e internagdes) por 100 mil habitantes. Para
guantificar os efeitos no longo prazo do MP2,5, foram utilizados os seguintes dados: (i) qualidade do
ar, média anual, para efeitos de exposicdo a longo prazo; (ii) populagcdo em risco, como o niumero
total de adultos com mais de 30 anos de idade; (iii) dados de saude, como taxas bdsicas de resultados
de saude na populacado; e (iv) o valor de corte para a concentracdo do poluente a ser considerado (10
ug/m3), conforme recomendado pela OMS (2017). Note-se que o presente estudo utiliza a
metodologia descrita pela OMS, sem se propor a alterd-la ou valida-la.

2.4. Premissas das Simulacoes

Para mensurar o impacto do uso de biocombustiveis no ciclo Otto3, foram construidas quatro
trajetdrias, com diferentes participacdes de etanol no setor de transportes. Em todos os casos, a
demanda ciclo Otto de referéncia é a realizada em 2018 na RMSP. A trajetéria GA considera que nao
ha demanda de etanol hidratado e nem do anidro, somente ocorrendo o consumo de gasolina A. Seu
objetivo é comparar o efeito total de reducdo de emissdao de MP decorrente do consumo de etanol.
Na trajetoria GC, existe a mistura de 27% de etanol anidro na gasolina C, porém ndo ha demanda de
etanol hidratado. A trajetéria GC_EH reflete a demanda observada em 2018, de etanol hidratado e

3 Os combustiveis que comp&em o ciclo Otto s3o: gasolina C (gasolina A + etanol anidro), etanol hidratado e gas
natural veicular (GNV).
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gasolina C, com a mistura de 27% de anidro. Por sua vez, a trajetéria GC_EH+10 simula o aumento de
10% do consumo de etanol hidratado, em detrimento da gasolina C.

J& para mensurar o impacto das politicas de biocombustiveis para o ciclo Diesel na RMSP,
quatro trajetdrias de adicdo de biodiesel base éster também foram construidas. A primeira considera
gue soé existe o consumo de diesel A. Jd no segundo caso, tem-se 10% de biodiesel na mistura, como
observado em 2018. O terceiro caso adota 12% e ultimo considera 15% de adicdo do biocombustivel
(conforme previsto no cronograma do CNPE para 2023).

3. Resultados e Discussao

3.1. Etanol

De acordo com (CETESB 2018), a taxa de emissdo de MP2,5 varia de acordo com o veiculo,
sendo a média ponderada pela frota circulante movida a gasolina C, igual a 1,62mg/km. Para se
estimar a taxa de emissao referente ao etanol consumido em veiculos e motocicletas do tipo flex,
adotou-se uma proporcao de 50% da taxa de emissao da gasolina C, de acordo com estudo da SIMEA
(Vicentini, et al. 2015). Em seguida, calculou-se a média ponderada de acordo com a frota de cada
veiculo, obtendo-se o valor de 0,33 mg/km.

Os resultados para os cendrios propostos podem ser observados na Tabela 1, em que sdo
apresentadas a concentracdo de particulados MP2,5 na atmosfera, sua reducdo em relacdo ao
observado no ano de 2018, a diminuicdo percentual da parcela de particulados emitidos pelo setor
de transportes, a variacdo da expectativa de vida em relacdo ao observado na RMSP em 2018
(trajetdria GC_EH) e, por fim, a variagdo do numero de mortes ao ano.

Tabela 1 - Impactos na Satide Humana do uso do Etanol

Concentragdo Variacdo Variagdo%  Variagao Variagao
de % na relativa ao («F] do Numero
Particulados atmosfera setorde  Expectativa de Obitos
MP2,5 (ug/m3) (MP2,5) transportes de vida por Ano
na atmosfera (MP2,5) (dias)
Trajetoria GA 19,02 2,6% 7,2% -13 371
Trajetdria GC 18,70 1,0% 2,6% -6 152
Trajetoria 18,53 0,0% 0,0% 0 0
GC_EH*
Trajetoria 18,47 -0,3% -0,9% 1 -43
GC_EH+10 **

Fonte: Elaboragao prépria
Notas: * Sdo Paulo em 2018, trajetodria de referéncia
** Consumo de etanol hidratado 10% maior que o verificado em 2018
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A comparacdo entre as trajetorias GA e GC_EH apresenta o impacto do uso de etanol
carburante, anidro e hidratado, em 2018%. Verifica-se uma queda de 2,6% da poluic3o total de MP2,5
na atmosfera (correspondente a 7,2% de concentracdo de particulados associada ao setor de
transportes). Estima-se que este consumo de etanol, ceteris paribus, evite 371 mortes ao ano, e a
populacdo tem sua expectativa de vida aumentada em 13 dias, desde o nascimento. Caso ocorresse
um aumento de 10% da demanda de hidratado em relacdo ao verificado em 2018 (denominada
trajetéria GC_EH+10), haveria 43 mortes por ano a menos e a expectativa de vida aumentaria em
mais 1 dia, quando comparado a trajetéria GC_EH.

3.2. Biodiesel Base Ester

Semelhante a gasolina comum, o diesel também possui um percentual obrigatério de
biocombustivel, a exce¢do do transporte aquavidrio, bunker exportagao e autoprodugdo no setor de
transformacao. Desde marg¢o de 2020, o percentual vigente de mistura de biodiesel no diesel B é de
12%, com cronograma estipulado para chegar a 15% até 2023 (EPE, 2020). O valor da sua taxa de
emissao varia para os diferentes tipos de veiculos pesados, caminhdes e 6nibus urbanos. Assim, a
taxa de emissdo média ponderada da frota de veiculos do ciclo diesel é de 7,53 mg/m?3, a maior dentre
os combustiveis analisados (CETESB 2018). Para obtencdo das taxas de emissdo do biodiesel base
éster, utilizou-se o estudo da Universidade Estadual de Goids (Barroso e Alves 2008), que informa a
reducdo de material particulado para diferentes niveis de mistura. Desta forma, usando-se a taxa de
emissdo média do diesel B10, obteve-se a taxa de emissdo média do biodiesel base éster de 4 mg/m3,
por meio de uma interpolacdo linear (EPE, 2020a). No ano base do estudo, 2018, este percentual era
de 10% (trajetoria B10). Os resultados das simulacdes para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Impactos na Satide Humana do uso do Biodiesel Base Ester
Concentragdao Variacdo Variagdo %  Variagao Variagao
de % na relativa ao da do Numero

Particulados atmosfera setorde  Expectativa de Obitos
MP2,5 (ug/m3) (MP2,5) transportes de vida por Ano

na atmosfera (MP2,5) (dias)
Trajetoria BO 18,85 1,7% 4,8% -9 244
Trajetéria B10 18,53 0,0% 0.0% 0 0
Trajetdria B12 18,48 0,3% -0,7% 1 -33
Trajetoria B15 18,39 -0,8% -2,0% 4 -104

Fonte: Elaboragao propria

A comparacado entre as trajetorias BO e B10 apresenta o impacto do uso de biodiesel base éster,
decorrente incentivo do PNPB no ano de 2018. Verifica-se que, sem o uso do biocombustivel, a
concentracdo de particulados na atmosfera, proveniente do setor de transportes seria 4,8% superior
ao registrado em 2018, enquanto a poluicdo total de MP2,5 na atmosfera seria 1,7% maior. Estima-
se que este programa evitou 244 mortes ao ano, e que a populagado deixou de perder 9 dias de vida,
desde o nascimento. Caso o percentual de biodiesel no diesel B atingisse 15%, haveria 104 mortes
por ano a menos e a expectativa de vida aumentaria em mais 4 dias, quando comparadas a trajetéria
B10.

4 Além das politicas publicas de incentivo ao uso do etanol (percentual obrigatdrio, diferenciacio tributaria, etc),
este biocombustivel também é influenciado pelo mercado de agucar, visto que grande parte da indUstria sucroenergética
utiliza o mesmo insumo para sua produgdo.



3.3. Valor Implicito a Melhoria na Qualidade de Vida

O objetivo deste item é avaliar o valor implicito a melhoria na qualidade de vida com o uso de
biocombustiveis. Para isso, tomou-se como referéncia a metodologia utilizada pela OMS, que possui
uma recomendacdo para auxilio na tomada de decisOes governamentais, em relagdo ao
custo/beneficio de uma politica, de forma a medir sua efetividade econémica, sugerindo uma andlise
baseada no PIB per capita. A Organizagao considera como critério indicativo de bom potencial
aquelas politicas que tenham um custo de até trés vezes o impacto do PIB per capita pelo tempo de
extensdao da expectativa de vida. Por exemplo, o PIB per capita do Brasil em 2018 era de
aproximadamente RS 32.000,00. Dessa forma, uma politica com custo de até RS 96.000,00 per capita,
que adicionasse um ano de vida a populagdo, atenderia a este critério.

Embora neste trabalho ndo seja proposta a analise de viabilidade econémica das politicas,
serdo apresentados apenas os seus valores implicitos e ndo os seus custos, segundo tal
recomendacdo, para a populacdo da RMSP. Desta forma, a Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam as
simulagdes analisadas, com seus respectivos valores implicitos em bilhdes de reais (valores nominais
referentes a 2018). Na segunda coluna das tabelas, pondera-se o valor anual do PIB per capita pelo
numero de dias adicionados a expectativa de vida, multiplicado pelo numero de habitantes na RMSP.
A terceira coluna apresenta qual seria o limite do custo de cada politica publica para que atendam ao
critério indicativo de bom potencial, conforme recomendacdao da OMS, ou seja, o valor anterior
multiplicado por trés.

Cabe observar que a oferta de etanol é influenciada pelo preco do aglcar no mercado
internacional, visto que a industria sucroenergética utiliza um mesmo insumo para ambos os
produtos. Desta forma, o presente trabalho avalia o valor implicito a melhoria na qualidade de vida
decorrente do consumo de etanol, ndo isolando o impacto das politicas publicas para este
biocombustivel (como, por exemplo, o percentual obrigatdrio).

Na Tabela 3 verificamos que a base é a trajetéria GC_EH, sendo representativa do cenario
observado em 2018 na RMSP. Verificamos que, caso ndo houvesse o uso de etanol, o impacto na
economia seria negativo em cerca de RS 25 bilhdes em relagdo ao cendrio base. Por outro lado, um
aumento de 10% no consumo de hidratado geraria impacto positivo adicional de aproximadamente
RS 2 bilhdes.

Tabela 3 - Impacto econémico pelo consumo de etanol

Impacto econdémico pela Recomendagao da OMS
variacao da expectativa de para efetividade da
vida (bilhdes RS) politica* (bilhdes RS)
Trajetdria GA -24,61 -73,85
Trajetoria GC -11,36 -34,08
Trajetoria GC_EH - -
Trajetéria GC_EH+10 1,89 5,68

Fonte: Elaboragao prépria

A trajetdria de referéncia para o biodiesel em 2018 é a B10. Em comparag¢do com um cenario
em que ndo haveria adi¢do de biodiesel (BO), ocorreria um impacto negativo de RS 17 bilhdes pela
reducdo da expectativa de vida da populacdo. Com a trajetéria de B15, haveria um ganho de mais
RS 7,6 bilhdes, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Impacto econémico pelo consumo de biodiesel

Impacto econdmico pela Recomendag¢ao da OMS
variacdo da expectativa de para efetividade da
vida (bilhdes de RS) politica* (bilhdes de RS)
Trajetoria BO -17,04 -51,12
Trajetoria B10 - -
Trajetdria B12 1,89 5,68
Trajetoria B15 7,57 22,72

Fonte: Elaboragdo propria

4. Consideracoes Finais

O desenvolvimento de fontes energéticas sustentdveis ganhou grande importancia em todo o
mundo devido a necessidade urgente de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a fim de
mitigar os efeitos das mudancas climdticas e auxiliar na busca pela seguranca energética. Neste
contexto, os biocombustiveis se destacam como uma alternativa importante aos combustiveis
fésseis, pois oferecem vantagens ambientais e socioecondmicas, contribuindo para a geracao de
emprego e renda em todo o territério nacional, e para o Produto Interno Bruno (PIB),
especificamente, o agricola. O Brasil € o maior produtor de etanol a partir de cana-de-agucar, e o
terceiro maior produtor mundial de biodiesel. O impacto na economia do setor de biocombustiveis
no Brasil é consideravel e apresenta reflexos bastante positivos, conforme relatado por (Antunes,
Chandel, Teradn-Hilares, Milessi, & Travalia, 2019).

A insercao de biocombustiveis na matriz de transportes, grande responsavel pela demanda de
combustiveis e importante emissor de GEE da economia global, se torna cada dia mais relevante.
Observados os diversos ganhos obtidos em ambito global, os impactos locais também merecem
atencdo. Esta analise se restringiu a auferir o efeito sobre a saide humana decorrente da emissao de
material particulado de 2,5 microns, através de simulagdes no software AirQ+, por meio de variagdes
no consumo de biocombustiveis em trajetdrias alternativas ao realizado em 2018 na Regido
Metropolitana de Sao Paulo.

Os resultados apontam que o uso do etanol tem elevado impacto positivo na saide humana
sob o prisma de emissdo de particulados, contribuindo para uma redugdo de 7,2% de concentragao
de particulados associada ao setor de transportes, e com um aumento de 13 dias na expectativa de
vida daquela populagao. Estima-se que, anualmente, 371 mortes sejam evitadas por complicagdes
da poluigao de particulados na RMSP. Testou-se também um aumento de 10% do uso de etanol para
atendimento a demanda do ciclo Otto, o que resultou em uma diminuigdao de 0,3% da emissao de
particulados de veiculos leves na referida regiao.

A adicdo de biodiesel ao diesel A também apresentou impacto significativo na saide humana
em termos de emissdo de particulados, conforme indicaram os resultados desse estudo. No ano de
2018, a adicdo de 10% de biodiesel evitou 4,8% das emissdes provenientes do setor de transportes
na RMSP e contribuiu com o acréscimo de nove dias na expectativa de vida da populacdo, além de
reduzir 244 6bitos anualmente. Em trajetdria alternativa de adicdo de 15% de biodiesel base éster ao
diesel, haveria redugdo adicional de 2% relativo as emissdes veiculares de particulado, além de um
aumento de mais quatro dias na expectativa de vida desde o nascimento e, ainda, evitaria mais 104
Obitos ao ano.
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Por fim, realizou-se uma avaliagao do valor implicito a melhoria na qualidade de vida devido ao
uso de biocombustiveis em substituicdo aos seus analogos fosseis, decorrente da implementagdo de
politicas publicas, segundo metodologia da OMS. Este impacto seria da ordem de 25 bilhdes de reais
para o etanol e 17 bilhdes para o biodiesel, tendo como referéncia o ano de 2018 e a RMSP. No caso
do etanol, cabe observar que, para este estudo, o impacto das politicas publicas ndo pbéde ser
avaliado isoladamente, dada a influéncia do mercado de acucar, sendo considerado apenas o valor
decorrente de seu consumo.

Destaca-se que estudos futuros devem considerar os efeitos sinérgicos pelo uso do etanol e do
biodiesel, concomitantemente, nos impactos na salide humana, na expectativa de vida e no valor
implicito a melhoria na qualidade de vida. Estes resultados podem ser mais significativos com a
intensificacdo do consumo de novos biocombustiveis no setor de transportes.
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Anexo A - Metodologia

Aqui serao detalhados alguns aspectos metodolégicos utilizados na obtengdao dos resultados
descritos.

Emissoes

Os dados referentes a qualidade do ar, sob a perspectiva do material particulado 2,5 (MP2,5),
foram obtidos na Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) para os postos que fazem
parte da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Tendo em vista que cada posto possui medicdo
hordria prdpria, foi feita uma média didria, ponderada pelo peso de cada posto para o periodo de um
ano, para obtencdo de uma estimativa da concentracdo equivalente da RMSP, cujo valor obtido foi
de 18,53 pg/m?3 para o ano de 2018. Importante ressaltar que na inexisténcia de dados de MP2,5, sdo
disponibilizados dados referentes ao MP10, cuja relacdo é de 60% de MP10 para MP2,5 (CETESB,
2018).

Emissao relativa veicular

Os dados referentes a emissao relativa veicular da frota da RMSP sdo disponibilizados no
Relatério de Qualidade do Ar no Estado de S3ao Paulo (CETESB, 2018). Dentro da categoria veiculos
totais existe ainda a segmentacao por categoria e por combustivel dos veiculos com a participacao
relativas das emissdes de MP10 e de MP2,5, vide Tabela 5. Dessa forma, é possivel saber qual é a
emissao referente a cada veiculo separadamente. Importante ressaltar que CETESB ndo possui dados
das emissOes relativas ao etanol, sendo assim, considerado 0% para esse combustivel.

Tabela 5 — Emissoes relativas veiculares para MP, e MP, 5

Categoria Combustivel Emissdao de MPio (%) Emissao de MP3 s (%)

Automoveis Gasolina C 0,71 0,66
Flex Etanol -- --

Flex Gasolina 0,68 0,63

Comerciais Leves Gasolina C 0,14 0,13
Flex Etanol - -

Flex Gasolina 0,10 0,09

Diesel 4,61 4,26

Caminhoes Semi-leves Diesel 1,27 1,18

Leves 5,08 4,70

Médios 4,11 3,80

Semi-pesados 5,59 5,17

Pesados 5,21 4,82

Onibus Urbanos Diesel 8,27 7,65

Micro-6nibus 1,66 1,54

Rodoviarios 0,75 0,69

Motocicletas Gasolina C 1,75 1,62
Flex Etanol == ==

Flex Gasolina 0,12 0,11

Total 40,02 37,05
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Fonte: CETESB.2018.

Modelagem da concentracao ambiental

Para modelar a qualidade do ar na RMSP, traduzido pela variacdo na taxa de emissdo dos
combustiveis, serdo utilizados dois métodos: o primeiro baseado na alteracdao da participacao de
renovaveis nos combustiveis comerciais e o segundo na mudanca do perfil de consumo.

Alteracao da participacao de renovaveis nos combustiveis comerciais

Como informado anteriormente, a gasolina C (27% de anidro) e o diesel B (atualmente 12% de
biodiesel) possuem um percentual de combustiveis renovaveis em sua composi¢cdao, mistura
obrigatdria estipulada através de legislacdo especifica, os quais contribuem para a reduc¢do das
emissdes de gases de efeito estufa e poluentes locais. Assim, para se calcular a variacdo da
concentracdo de MP, a partir da alteracdo dos percentuais obrigatdrios de biocombustiveis, utiliza-
se a relacdo matematica retirada de (Saldiva & de André, 2014).

(TEx,médio - TEy,médio * Ad)
1— A4y

TE,X =
Equacgdo 1 — Taxa de emissdo apds alteragao da mistura obrigatdria

(TE’X - TEx,médio)
TEx,médio

A% =

Equacgao 2 — Variagao estimada da concentragao de MP
Onde:

TE'« € a taxa de emissdo do combustivel “x”, em mg/km, apds alteragdo da mistura obrigatéria
(Aq).

A4 é o percentual de mistura do combustivel “y” no combustivel “x”.

TEx, medio € a taxa de emissdo média do combustivel “x”, em mg/km.

TEy, medio € a taxa de emissdo média do combustivel “y”, em mg/km.

A% é a variacdo estimada da concentracdo de MP,s para o combustivel “x”.

III III

Em suma, quando o combustivel “x” for a gasolina comum, o combustivel “y” serd etanol

anidro, e quando o combustivel “x” for o diesel, o combustivel “y” serd o biodiesel.

Variacdo no padrao de consumo dos combustiveis

Para se realizar os calculos da modelagem, considerando a alteracdo do padrao de consumo, é
necessario fazer uma equivaléncia volumétrica entre os combustiveis através do seu consumo médio
em m?3, dados esses disponibilizado pela CETESB. Temos ent3o as rela¢des disponiveis na Equac3o 3.
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Vgeq = Vet =0,73
Vdeq = Vet 1,33
Vgoq = Vd * 0,55
Equacgao 3 - Relagdes volumétricas entre diferentes combustiveis
Onde:

Vgeq € 0 volume de gasolina comum equivalente para percorrer a mesma distancia dos veiculos
movidos a etanol.

Vdeq é 0 volume de diesel B equivalente para percorrer a mesma distancia dos veiculos movidos
a etanol hidratado.

Vged € 0 volume de gasolina comum equivalente para percorrer a mesma distancia dos veiculos
movidos a diesel B.

Vet é o volume de etanol hidratado a ser substituido por gasolina comum.
Vd é o volume de diesel B a ser substituido por gasolina comum.

Desta forma, podemos estimar a variagdo da concentracdo ambiental de MP3,5s em pg/m3 por
meio da Equacdo 4, baseado em (Saldiva & de André, 2014).

VXeq
AMP, 5 = MP, 5 * TR

xoriginal

Equacgao 4 - Variacao estimada da concentra¢cao de MP
Onde:

AMP;5 é a variacdo esperada na concentracdo ambiental de MP;s pela substituicio do
combustivel “x” pelo “y”.

MP2.s é a concentracdo de MP3 s original atribuida ao combustivel “x”.

VxXeq € 0 volume de combustivel “x” equivalente para percorrer a mesma distancia dos veiculos
movidos ao combustivel “y”.

VXori € 0 volume de combustivel “x” original.

A variacdo total da concentracdo ambiental do combustivel em analise é a soma das parcelas
referentes da variagdo das misturas obrigatdrias de biocombustiveis e da variagao no perfil de
consumo.

Estimativa dos impactos na saude

Os cdlculos para se estimar os impactos na saude sdao feitos em duas etapas que serdo
agrupadas posteriormente. A primeira utiliza o software da OMS, AirQ+, para mortalidade e
expectativa de vida da populacdo. Para a segunda etapa, internagdes, ndo sera utilizado o software
da OMS, pois seu método de cdlculo, chamado de “DALY — Disability Adjusted Life Years”, ndo retorna
de maneira explicita o nUmero de internag¢des, mas o numero de anos perdidos devido a morbidade.
Desta forma, utilizou-se a modelagem matematica das internacdes (AIH) provida pelo SUS (Sistema
Unico de Satide) em seu sistema DATASUS.
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Mortalidade

Serd avaliado o impacto da concentragdao ambiental de MP,,5s na mortalidade da populagdo e
na expectativa de vida utilizando o AirQ+. A configuragdo inicial do software estd apresentada na
Figura 2.

EE Create New Analysis by

New Analysis

FPlease select the analysis parameters:

Analysis Type: Ambient

Time Perspective: Long-term Effects

Location: [rmsP |
Pollutant: PM2.5

Evaluation (optional): m

oK Cancel

Figura 2 - Criar uma nova analise
Para as configuracdes de populacdo total da regido e area foram utilizados os valores de
21.571.281 pessoas e de 7.948,96 km?, respectivamente. Para a andlise do nimero de mortes foi
utilizada a analise “Impact Evaluation” do software, onde os parametros de configuragao estdao na

Figura 3.
Health Endpoint
Health Endpoint: Mortality, all (natural) causes (adults age 30+ years)
Incidence (per 100 000 peryeary ©J | 812.05| Pop. atrisk (100%) # | 21571281

Calculation Parameters

Calculation Method: log-linear Formula: RR(x) = PP -2
Relatwe e e — T - v 10 O —
Cut-off Value Xo (see formula)

Figura 3 - Parametros da andlise “Impact Evaluation”

Para o item “Health Endpoint” (causas de mortalidade) foi selecionada a opcdo de casos para
adultos acima dos 30 anos (o software faz a conversdo de unidades para 100.000/ano) e considerou-
se 100% da populagdo em risco. O risco relativo (RR) é o indicador recomendado pela OMS para o
MP2,5, cujo valor de concentra¢do ambiental é de 10 pg/m3.

Para a andlise da expectativa de vida foi utilizada a analise “Life Table Evaluation” do software,
onde os parametros de configuracdo estao na Figura 4, abaixo:

Life Table Parameters
Start Year: [ 2018

Apply relative risk from Age: [ 1| until Age: [ 120

Figura 4 - Parametros da anadlise “Life Table Evaluation”
Os dados foram obtidos no sistema do (IBGE, 2019) onde estdo disponiveis as informacdes por
municipio, e a populacdo total da RMSP é obtida somando as piramides etarias dos municipios
necessarios. O indice de mortalidade por faixa etario foi obtido pelo sistema (DATASUS, 2019).
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Impacto nas internacoes

Neste item sera apresentada a metodologia de calculo do impacto da concentragao ambiental
de MP2s na morbidade da populagdo que resultam em internagdes hospitalares (AIH). As
informacgdes sobre quantidade de AlH, custo médio de AlH, e tempo médio da AlH se encontram em
(DATASUS, Internagdes por categoria e faixa etaria, s.d.).

Os casos referentes aos impactos da concentragdao de MP;5 na saude da populagao foram
segregados em dois tipos de doengas, casos respiratérios e cardiovasculares, por serem associadas a
poluicdo atmosférica mais facilmente.

Para mensurar as internagdes atribuidas a variacgdo de material particulado da concentragao
atmosférica foi utilizada a Equagao 5 (Saldiva & de André, 2014).

AIH' = (eP*MP — 1)AlH01a

Equagdo 5 - Variagao no numero de internagoes
Onde:

AlH’ sdo as variagGes no niumero de internagées devido a alteragdo da concentrag¢dao de material
particulado para cada tipo de doenca e faixa etdria.

B é o coeficiente de regressao para cada caso de doenga e faixa etdria;
AMP é a variacdo de concentracdo ambiental de MP2,5;
AlH:otal € 0 nUmero total de internacdes por tipo de doenca e faixa etdria.

O coeficiente B foi obtido em estudos distintos e também na prépria OMS. Os valores de B com
asterisco foram extraidos em (Saldiva & de André, 2014), o qual informa as fontes de cada
coeficiente. Quando ndo encontrados os coeficientes de regressdao de determinadas faixas etarias,
realizou-se estimativa com o coeficiente de regressao padrdo, encontrado dentro do software da
OMS, de valor fixo de 0,0060. Todos os valores estdo disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes de regressao epidemioldgicos da exposi¢do ao MP> s

Faixa etdria Respiratério (Variagdo pg/m3)  Cardiovascular (Variagdo
pg/m?3)
0-4 0,0047* 0,0060
5-9 0,0060 0,0060
10-14 0,0060 0,0060
15-19 0,0060 0,0060
20-29 0,0060 0,0060
30-39 0,0060 0,0060
40-49 0,0024* 0,0016*
50-59 0,0024* 0,0016*
60-69 0,0044* 0,0024*
70-79 0,0063* 0,0027*
80 ou mais 0,0063* 0,0027*

Fonte: OMS.2018.

Visto que o SUS representa apenas uma parcela de todas as internagdes hospitalares, sendo
seu complemento proveniente da rede privada de salde, torna-se necessario estimar o niumero de
internacdes proveniente desta ultima. Esse valor pode ser estimado pela Equacdo 6 (Saldiva & de
André, 2014).
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1
AIHprivado = AIHpﬁblico (m - 1)

Equacgao 6 - Estimativa de AlH’s no sistema privado
Onde:

AlHprivado é o nimero de internagdes estimado do sistema privado.

AlHpublico é o niumero de internagdes acrescentadas ou reduzidas devido a variagdao da
concentracdo de material particulado para cada tipo de doenca e faixa etaria.

CR é a taxa de cobertura do sistema privado de saude, dado adquirido em (DATASUS, Cobertura
do sistema privado, s.d.).
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