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“Environmental responsibility is a pillar of our industry alongside safety and security.
We are the safest form of transport because of global standards and harmonization.
The same approach is needed to deliver the best results on environment issues.”

Giovanni Besignani (IATA)
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Resumo

Resumo

O transporte aéreo € amplamente reconhecido pelos seus beneficios econdmicos e
sociais, tornando-se, actualmente, num meio imprescindivel e cada vez mais associado
ao desenvolvimento das sociedades em geral. Infelizmente, este também gera
externalidades negativas que afectam o bem-estar, ndo s6 dos utilizadores mas também
de terceiros, sem que haja qualquer compensacdo ou pagamento. Estudos sobre os
impactes das externalidades e os seus efeitos vém sido abordados hd algum tempo,
sendo do consenso geral, que estas deveriam ser avaliadas e internalizadas nos custos
totais para que esta ineficiéncia de mercado fosse resolvida e os efeitos adversos fossem
reflectidos no preco final garantindo um desenvolvimento sustentivel da aviagdo.
Virias medidas tem sido apresentadas como formas de reduzir os impactes negativos do
transporte aéreo, no entanto, muitos, incluindo a Comissao Europeia, consideram lenta a
implementagdo destas por parte da industria de aviag@o. Dai, surgiram como opg¢éo os
instrumentos econdémicos considerados como ‘forma mais eficiente para limitar os

efeitos adversos do transporte.”

Neste sentido, realizou-se este estudo com o intuito de analisar e avaliar ndo s6 os
impactes efectivos de externalidades associadas ao transporte aéreo, como também os
instrumentos e as medidas que permitam a respectiva internaliza¢do dos custos no preco
final. Os resultados obtidos com os casos de estudo indicam com detalhe os valores
monetarios dos custos externos do ruido e da polui¢do associados ao transporte aéreo
em Portugal e em Cabo Verde, entre 2000 e 2015, e permitem vislumbrar o peso que

estes custos terdo nos orcamentos para a satide se se mantiverem as condi¢des actuais.

Palavras-chave: Transporte aéreo, externalidades, ruido, poluicio atmosférica,

instrumentos econémicos.
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Abstract

Abstract

Air transport is widely recognized for its economic and social benefits, becoming, at
present, in a vital mean and increasingly associated with the development of the
societies. Unfortunately, it also generates negative externalities, which affects not only
the users but others, without any payment or compensation. Studies on impacts of
externalities and their effects have been addressed for some time; it’s from general
agreement that these external costs should be evaluated and internalized in the total
costs so this market inefficiency were resolved and the adverse effects were reflected in
the final price ensuring a sustainable development of aviation. Several measures have
been presented as ways to reduce the negative impacts of air transport, however, many,
including the European Commission, consider the implementation of these measures by
the aviation industry too slow. Hence, economic instruments emerged as alternative and

considered as "the most efficient way to limit the adverse effects of transport.”

In this sense, this study took place in order to analyze and evaluate not only the actual
impacts of the various externalities associated with air transport, but also the
instruments and measures enabling the internalization of external costs in the final price.
The results of the case studies show in detail the monetary values of the external costs
of noise and air pollution associated with air transport in Portugal and Cape Verde,
between 2000 and 2015, and allows to glimpse the burden that these costs will have on

the budgets for health, if current conditions are maintained.

Keywords: air transport, externalities, noise, air pollution, economic instruments.
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Introdugao

Capitulo I. Introducao

1.1.  Contextualizacdo do tema

Tal como em qualquer actividade de producdo ou consumo o transporte aéreo tem
associados custos e beneficios que afectam o bem-estar, ndo sé dos utilizadores mas
também de terceiros, e sem que haja qualquer compensacdo ou pagamento. Esta
imposi¢do involuntéria de custos e beneficios é designada por “externalidade”, que pode
ser positiva ou negativa consoante os efeitos que provoca, e ainda tecnoldgica ou

pecunidria consoante a reflexdo ou ndo no sistema de pregos.

Contrariamente as transac¢des realizadas no mercado, as externalidades envolvem uma
imposi¢do involuntdria, dai constituirem uma ineficiéncia do mercado. Perante tal
situacdo cabe ao Estado, através da oferta (ou da criacdo de incentivos a oferta) de
actividades que constituam externalidades positivas, impedir ou inibir a geracdo de

externalidades negativas.

Varios estudos foram conduzidos nos ultimos anos focando tanto os beneficios como os
custos, muito embora — e de um modo geral, estes tltimos sejam considerados menos
importantes. Mais recentemente, devido sobretudo as questdes ambientais, ao ruido e
aos acidentes, a internalizagdo dos custos externos tem sido tema de grande discussio,
com o propdsito de encontrar formas e instrumentos adequados para que estes possam
ser reflectidos no preco final, atenuando assim os seus efeitos adversos e garantindo o

desenvolvimento sustentiavel da aviagao.

1.2.  Objectivos do trabalho

Pretende-se, com este trabalho, analisar e avaliar ndo s os impactes efectivos das
diversas externalidades associadas ao transporte aéreo, como também os instrumentos e

as medidas que permitam a respectiva internaliza¢do dos custos externos no preco final.

Finalmente, pretende-se aplicar algumas das principais conclusdes deste trabalho a

realidade concreta do transporte aéreo tanto em Portugal como em Cabo Verde.
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Introdugao

1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos: no primeiro capitulo é feito o
enquadramento do tema, sdo definidos os principais objectivos do trabalho e por fim é

apresentada a estrutura da dissertagao.

No segundo capitulo sdo analisados os conceitos relacionados com as externalidades, as
metodologias assim como as boas praticas usadas para a avaliagdo dos custos externos.
Também sdo analisados os beneficios associados ao transporte aéreo e os impactes do

ruido e da polui¢@o atmosférica.

O terceiro capitulo é dedicado a anélise (sintética) das medidas propostas tanto pela
inddstria como pelos governos para mitigar os impactes ambientais associados ao

transporte aéreo.

O quarto capitulo é dedicado 4 avaliacdo monetaria dos custos externos do Ruido e da

Polui¢do Atmosférica associados ao Transporte Aéreo em Portugal e em Cabo Verde.

Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertacio
assim como as perspectivas de investigacdo futuras deixadas em aberto com este

trabalho.

[\
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Capitulo II. Externalidades Associadas ao Transporte Aéreo

2.1.Introducio

O sector dos transportes tornou-se indubitavelmente um meio imprescindivel ao
desenvolvimento econdémico e social com beneficios internos e externos que se
estendem ndo s6 a escala local como a escala global. Embora se considerem superiores
os beneficios associados a este sector, o facto € que este também impde custos externos
que ndo sdo apenas suportados pelos utilizadores mas também afectam terceiros. A
necessidade em quantificar estes custos externos assim como o aumento da
consciencializacdo e preocupagdo em torno deste assunto, devido aos seus grandes
impactes ambientais e os milhdes de pessoas afectadas, levou ao estudo e

desenvolvimento de metodologias para internalizacio destes custos.

Este capitulo é dedicado a andlise das externalidades associadas ao transporte, das
metodologias usadas para a internalizagdo destes custos assim como a andlise dos

beneficios e custos associados ao transporte aéreo.

2.2. Transporte em geral

O desenvolvimento dos transportes durante o século 20 e a sua crescente procura
tornaram este sector numa grande industria que indubitavelmente se encontra ligado a
criacdo de riqueza, geragdo de emprego, ao aumento da mobilidade e acesso, atrac¢do
de investimentos, ... enfim, ao crescimento da economia. Os enormes beneficios
econdmicos e sociais proporcionados pelos transportes fazem com que o
desenvolvimento das sociedades, no contexto actual, esteja insepardvel do

desenvolvimento das suas infra-estruturas de transporte.

O volume de transporte em Europa mais que duplicou desde 1970, segundo dados da
EUROSTAT; durante o periodo de 1970 a 2002, o transporte de passageiros cresceu
cerca de 128% na EU-17 enquanto que o transporte de carga cresceu 120%™, As
perspectivas futuras, a nivel mundial, apontam para um crescimento a um bom ritmo,
chegando mesmo a ser 1,5 a 2 vezes o valor do PIB em alguns paises em

desenvolvimento'?'.

(O8]
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Figura 1- Projeccdo mundial do volume de trifego de passageiros'”!

Apesar de todos os beneficios supracitados, infelizmente, os transportes também
afectam a sociedade duma forma negativa. Os custos destes efeitos negativos
normalmente ndo s@o suportados pelos utilizadores e por isso ndo sdo tidos em conta
quando tomam uma decisdao de transporte. Dai estes efeitos serem denominados como
efeitos externos e os custos associados chamados de custos externos ou externalidades.
Pode-se assim definir os custos externos como custos para sociedade e - sem
intervengao politica - ndo sdo tomados em conta pelos utilizadores de transporte. Assim
sendo, os utilizadores deparam-se com incentivos incorrectos para a procura e oferta de
transporte, constituindo uma falha de mercado e conduzindo a perdas de bem-estar. De
forma a definir convenientemente as externalidades € importante distinguir custos

sociais de custos internos (privados):

» Os custos internos ou privados sdo aqueles directamente suportados pelos
utilizadores, como por exemplo, custos de energia do veiculo, taxas, e tarifas.

» Os custos sociais reflectem todos os custos que ocorrem da provisdo e uso da

infra-estrutura de transporte ou seja é a soma dos custos internos e externos”.
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A tabela 1 fornece uma descri¢do geral dos custos externos.

Tabela 1-Componentes dos custos externos e nivel de externalidade

(31

Componente . . Parte externa no Diferencas entre os modos de
Custos privados e sociais
do custo geral transporte
Custos de Dentro do transporte ndo regular

escassez de
infra-
estrutura
(congestiona

mento)

Todos os custos para a
sociedade (tempo,
fiabilidade, operacdo,
perdas de actividades
econdémicas) causadas pela
elevada densidade do
trafego

Custos extras
impostos a todos os
outros utilizadores
e sociedade,
excedendo os
préprios custos
adicionais

(rodovidrio), a parte externa é a
diferenca entre o custo marginal e o
custo médio baseado na fung¢do de custo
do congestionamento.

Dentro do transporte regular
(ferrovidrio, aéreo), a parte externa é a
disposi¢d@o para pagar por escassos slots
e o custo existente do slot.

Custos de

acidente

Todos os custos directos e
indirectos de um acidente
(material, médico, perda de
producio, sofrimento e
pesar causado por mortes)

Parte dos custos
sociais que nio sdo
considerados na
antecipagdo propria
e colectiva dos
riscos e nao sao
cobertos pelo
(terceira parte)
seguro

Existe um debate a nivel da antecipacio
do risco colectivo em transporte
individual. Os custos de um acidente
individual sdo um caso de antecipagio
de risco individual ou colectivo. Além
disso, ha diferentes niveis de
responsabilidade entre as seguradoras
privadas (transporte rodoviario privado)
e as seguradoras para os operadores de
transporte (aéreo, ferroviario, maritimo)

Custos

ambientais

Todos os danos causados
pela perturbagdo ambiental
(custos de saude, danos
materiais e na biosfera,
Ruido, riscos de longo
prazo)

Parte dos custos
sociais que nio sdo
considerados
(pagos)

Dependente da legislacdo, o nivel de
taxacdo ambiental ou responsabilidade
para realizar medidas para prevencao é

diferente entre os modos

Os custos ambientais e os custos de acidentes sdo os que mais contribuem para o total

dos custos externos. Os efeitos ambientais podem ser divididos em"™:

[4]

= Poluicdo atmosférica: poluentes como mondxido de carbono (CO), didxido

humana, ecossistemas, agricultura, etc..

sulfirico (SO,), 6xidos de azoto (NOy), etc. sdo emitidos, transformados em
parte quimicamente e dispersos para o ar. Quando encontram os receptores,

levam a impactes nos humanos, plantas, animais, e em materiais de construcao.

Mudangas climéticas: a emiss@o de gases de efeito de estufa, como o didxido de
carbono (CO,), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O), etc. causam alteracdes no

clima mundial e regional, levando a um vasto nimero de impactes na sadde
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* Ruido: a emissdo de ruido causa incomodo e impactes na saide humana. As

vibrag¢des levam a perdas de amenidade e danos nos edificios.

= Impactes na natureza e na paisagem: a existéncia e o uso de infra-estruturas de

transporte danificam o ecossistema e alteram a paisagem.

= Deterioracdo do solo e da dgua: emissdes de poluentes no solo (ex. metais

pesados e 6leo) e dgua danificam a flora e a fauna e a satide humana.

As externalidades associadas ao transporte sdo largamente reconhecidas como um
grande problema, a nivel Europeu. De facto, nas ultimas décadas t€m-se constituido
como um objectivo central da politica europeia dos transportes que tem procurado
quebrar a ligag¢do entre o aumento da procura do transporte e os danos ambientais e na
sociedade em geral. Esta politica também tem procurado contrabalancar a dimensdo do
desiquilibrio entre os custos provocados e suportados pela actividade dos transporte ou
seja colocar o preco dos transportes de passageiros e cargas em valores mais préximos

dos custos que eles impdem a sociedade!™ ®.

Na verdade, existe actualmente uma grande consciencializacdo de que “os efeitos
positivos da mobilidade sdo inferiores aos custos externos que gera, como sejam a
polui¢do, o congestionamento de trafego, a falta de acessibilidade e as elevadas taxas de

acidentes”!”!

, 0 que tem conduzido a uma alteracdo substancial das politicas de
transportes, no sentido da reducdo destes custos externos e da criagdo de condigdes que

estimulem aumentos ndo excessivos de mobilidade.

2.2.1. A internalizacao dos custos externos

A internalizacdo destes efeitos significa tornar-los parte do processo de decisdo dos
utilizadores do transporte. Isso pode ser feito directamente através da regulamentacio,
ou indirectamente providenciando melhores incentivos chamados instrumentos
baseados no mercado (ex. taxas , subsidios, licencas de emissdo). A internalizacdo dos
custos externos pelos instrumentos baseados no mercado é geralmente considerado
como uma forma eficiente para limitar os efeitos adversos do transporte[3 | Embora os

instrumentos econdmicos sejam considerados importantes para a resolucdo do problema

6
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das externalidades (com destaque para o papel da Comissdo Europeia), existem outras
medidas defendidas por outras entitades, como é o caso da IATA', que devem ser
consideradas juntamente com os instrumentos ecomdémicos como por exemplo: o
investimento nas tecnologias, nas infra-estruturas e nas operacdes de aeronaves. Este

tema serd melhor analisado no capitulo 3.

Desde o inicio dos anos 90, tem havido um consenso politico a nivel europeu de que é
possivel quebrar a ligacdo entre o aumento da procura do transporte e os danos
ambientais e na sociedade em geral, pelo menos em parte, pela aplicacdo do principio
poluidor—pagadorz. Sob este principio, o sistema de imposto é usado para assegurar que
o preco do consumidor reflecte ndo s6 os custos directos de produgdo, como também os
custos mais alargados em termos de danos para o ambiente ou a sociedade em geral,
mais usualmente referidos como os custos externos. O principio poluidor-pagador foi
formalmente adoptado pela Unido Europeia em 1992, e incluida na Declarag¢do do Rio’

do mesmo ano.

A Comissao Europeia tem levantado a questdo da internalizacdo dos custos externos em
varios documentos estratégicos como, o Livro Verde sobre um sistema de preco justo e
eficiente, intitulado “Towards Fair and Efficient Pricing in Transport (1995)”, cujo
argumento base foi que muitos elementos de custo - congestionamento, acidentes,
ambiental e manutencdo de infra-estruturas - ndo eram reflectidas em todos os pregos
correntes ou eram reflectidas apenas em parte. Entretanto, embora o Livro Verde tenha
feito sugestdes uteis sobre prioridades (por exemplo melhor diferenciacdo sobre
impostos nos veiculos pesados de mercadorias de acordo com as externalidades
causadas), ndo estipulou claramente um programa de ac¢do. Isso teve que esperar pelo
Livro Branco. Em 1998, a Comissao publicou as suas propostas para a introdugdo de
uma estrutura comum de cobrancga nas infra-estruturas de transporte, que colocou uma
énfase adicional sobre a abordagem da determinacdo de um preco do custo social

marginal, embora permitindo indiscriminatoriamente fixar impostos a serem cobrados

! Estratégia dos 4 pilares da IATA: Tecnologia, Infra-estrutura, Operagdes de Aeronaves e Instrumentos
Econémicos.
* Principio politico/econémico que estipula que o utilizador deve pagar o total do custo social (incluindo
os custos ambientais) decorrente da sua actividade.
? Declaragio que sumariza os principios do desenvolvimento sustentivel, elaborada aquando da
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o ambiente e desenvolvimento no Rio de Janeiro em Junho de
1992.
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mesmo onde isto ndo fosse adequado para a recuperagio de todos os custos. Também
propds uma introducdo faseada desta abordagem, com melhor diferenciacdo das
cobrangas dos custos — como primeiro passo os limites de recuperagdo, e a determinacéo
do custo social marginal total como objectivo a longo prazo. Quando em 2001, a
Comissdo reviu a politica de transporte num todo, renovou a importancia em incluir as
externalidades nos precos dos transportes, e prometeu uma estrutura directiva cobrindo
todos os modos de transporte, para além dum estudo metodolégico cobrindo o calculo
dos custos marginais de todos os modos. No entanto, nenhum dos dois foi apresentado,
e o progresso em implementar a politica tem sido muito limitado. Parece que apesar da
vasta quantidade de trabalho levado pela Comisséo e por outros sobre estas matérias nos
ultimos anos, uma das razdes pelo fracasso em progredir é uma continua duvida acerca

de quando é possivel medir e avaliar os custos ambientais do transporte*!,

2.2.2. Metodologias para a estimacao e avaliacio dos custos externos

Segundo Maibach M. et al. (2007)"*!, as preferéncias individuais sdo os indicadores mais
importantes para avaliar os custos impostos a sociedade (externalidades). A melhor
solugdo inicial é estimar os custos dos danos. Para algumas externalidades, que
envolvem riscos a longo prazo, as preferéncias colectivas também tém de ser
consideradas. De forma a avaliar as preferéncias individuais, sdo consideradas

relevantes as seguintes abordagens:
= A disposi¢do em pagar (DEP) por uma melhoria.

= A disposi¢@o em aceitar (DEA) uma compensacio por uma nao-melhoria.

Virios métodos podem ser usados para aproximar directamente os custos dos recursos.
Estes podem ser medidos pelo preco de mercado de certo efeito (perdas, compensagio).
De forma a obter os custos reais, t€m de ser aplicados impostos e subsidios usando os
custos dos factores. Se os custos de recursos ndo estdo disponiveis, podem ser

construidas situagdes hipotéticas de mercado.

Na tabela 2, encontram-se representados os trés métodos de avaliagdo normalmente
abordados. Os métodos de avaliacdo podem ser distinguidos em primeiro lugar pelo uso
das suas preferéncias em estabelecer valores. Os métodos sem preferéncia sdo

geralmente considerados de pouca relevancia, porque ndo fazem uso da informacéio
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acerca das ordens de preferéncia individual com respeito ao efeito que estd a ser

avaliado™®!.

Tabela 2-Métodos de avaliagio™

Métodos de preferéncia Métodos sem
o Métodos de preferéncia s
Sy s declarada’, métodos de preferéncia, baseado
%‘ revelada
= pesquisa em
§ Preco hedénico Avaliacdo =  (Custos de
< Custo de viagem contingente prevengao
g Comportamento  de Classificagdo = Custos de
75) prevengao contingente proteccao,
8 Factor de producao Comparagao aos reparacdo ou
o pares abatimento
\E Jogos de distribuigdo = Avaliacdo
= (allocation games) implicita

Podem ser utilizados diversos métodos, tendo cada um as suas vantagens e
desvantagens: o método de preferéncia declarada usando a abordagem pela avaliacao
contingente mede directamente a DEP, mas depende grandemente do projecto de
pesquisa e do nivel de informagdo, e sofre pelo facto de que apenas envolve despesas
hipotéticas. Também métodos indirectos como preferéncia revelada sdo vidveis (ex.
preco hedonico onde o diferencial do preco das casas pode ser usado para estimar os

custos do ruido).

Para virios custos ambientais (ex. riscos a longo prazo relevantes e perdas de
residéncia), sdo necessarias abordagens mais diferenciadas, visto que a abordagem pela
preferéncia declarada € apenas util para a avaliacdo de valores chaves individuais como
o valor da vida humana. De forma a estimar os problemas ambientais de longo prazo
(por ex. aquecimento global), é necessario considerar diferentes cendrios de risco. Estes
contém custos directos e indirectos para reduzir ou reparar o dano ambiental e os custos

futuros de danos que ndo podem ser reparados. A abordagem mais recomendada € a

* Preferéncia revelada (Revealed Preference): técnica de avaliagio em que as escolhas dos consumidores
sdo reveladas no mercado (ex. pela compra de um bem).
> Preferéncia declarada (Stated Preference): técnica de avaliagio em que as estimativas monetdrias sdo
derivadas a partir de declaracdes hipotéticas de individuos acerca das suas preferéncias. Um método
tipico usado € a abordagem pelo questiondrio (ex. o método contingente).

9
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abordagem pelo percurso do impacte que segue uma fungdo dose—resposta6
considerando diversos padrdes de impactes na saide humana e na natureza. Quando ha
falta de certa informacdo na funcdo dose-resposta é necessdrio combinar esta
abordagem com uma abordagem de preco padrio. Neste caso, a segunda abordagem
recomendével a ser usada é a abordagem de custos de prevencdo’ (custo para evitar

um certo nivel de polui¢io)™).

z

A Avaliacdo contingente ¢ um método de pesquisa no qual os inquiridos sdo
questionados a declarar as suas preferéncias em mercados hipotéticos ou contingentes,
permitindo aos analistas estimar a procura de bens e servicos que ndo sdo
transaccionados no mercado. No geral, a pesquisa baseia numa amostra de individuos
em que lhes é pedido imaginar que existe um mercado onde podem comprar bens ou
servigos estimados. Os individuos declaram as suas disposi¢des individuais em pagar
por uma mudanca na provisdo de bens ou servicos, ou em aceitar compensacdes
minimas (disposi¢do em aceitar) se a mudanga ndo for realizada. As caracteristicas
socioecondmicas dos inquiridos — género, idade, rendimento, educagdo etc. — e a
informag@o demogréfica também s@o assim obtidas. Se puder ser demonstrado que as
preferéncias individuais ndo sdo expressas ao acaso, mas ao contrario variam
sistematicamente e sdo condicionadas por certas caracteristicas demograficas
observaveis, entdo a informacio da populagido pode ser usada para prever a disposicdo
agregada em pagar por um bem ou servico estimado. Este método é amplamente usado

para estimar os beneficios ambientais"’.

O método do preco hedonico é usado para estimar valores econdmicos para o
ecossistema ou servicos ambientais que directamente afectam os precos de mercado. E
mais comummente aplicado as variagdes dos precos de habitacdo que reflectem o valor
dos atributos ambientais locais. A premissa basica do método é que o pre¢co de um bem
comercializado esta relacionado com as suas caracteristicas, ou os servigos que este
proporciona. Por exemplo, o pre¢co de um carro reflecte as suas caracteristicas como

conforto, estilo, luxo, economia do combustivel, etc.. Entdo, € possivel avaliar as

® A funcdo dose-resposta relaciona a quantidade de poluente que afecta um receptor (por ex. uma
populagdo) com o impacte fisico nesse receptor (por ex. o aumento do nimero de hospitalizacdes).

’ Técnica de avaliagdo para estimar externalidades segundo o qual os custos da prevengdo do dano sio
usados como um substituto para os custo do dano para a sociedade.
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caracteristicas de um carro ou dum outro bem observando como o prego que as pessoas
desejam pagar por este muda com a alteracdo das caracteristicas. O método do preco
hedodnico € mais usualmente utilizado para avaliar o conforto ambiental que afecta o

L. . . . [10
preco das caracteristicas re51den01als[ ].

A Abordagem pelo percurso do impacte (impact pathway approach) é usada para
quantificar os impactes ambientais. A figura 2 fornece uma ideia geral da avaliacdo

monetaria dos custos ambientais com base neste método.

Avaliacdo dos impactes Valorizacdo

Actividade

Emissdes

8

Lispersaostransporte
/propagacao

Concentragido/depo

sigao
Resposta dos Alteragdes na
receptores utilidade
Impactos fisicos Alteragées no bem-
estar

8

Avaliagdo monetiria

Custos

Figura 2-Abordagem pelo percurso do impacte para a quantificacio dos custos ambientais!'"!

Uma actividade de transporte provoca alteragdes nas pressdes ambientais (por ex.
emissdes de poluentes do ar), que sdo dispersos, levando a alteracdes na sobrecarga
ambiental e impactes associados em varios receptores, como o0s seres humanos,
colheitas, materiais de constru¢do ou ecossistemas (por ex. emissdes de poluentes
levando a doengas respiratdrias). Esta alteracdo nos impactes leva a alteragdes nas
funcdes de utilidade das pessoas afectadas, quer seja directa ou indirectamente.

Alteracdes do bem-estar resultantes destes impactes sdo transferidas para valores
11

Mestrado em Engenharia Aerondutica 2007/2008
Universidade da Beira Interior



Externalidades Associadas ao Transporte Aéreo

monetarios. Baseado nos conceitos econémicos de bem-estar, a avaliagdo monetaria
segue a abordagem de ‘Disposi¢do Em Pagar’ pela melhoria da qualidade ambiental.
Obviamente nem todos os impactes podem ser modelados detalhadamente para todos os
poluentes. Por esta razdo, os mais importantes poluentes e categorias de danos
(designados “percursos de impactes prioritdrios”) sdo seleccionados para andlises
detalhadas. Uma das vantagens e principios fundamentais da API € a avaliacdo de danos
(por ex. admissOes adicionais no hospital devidas a casos respiratérios) e ndo de
emissdes ou efeitos (ex. emissdes de particulas finas). A avaliacdo monetiria de
casualidades concretas (por ex. admissdes hospitalares) é mais confidvel e transparente

do que derivar uma disposi¢io geral em pagar pela redugdo da polui¢do do ar''!l,

A tabela 3 sumariza as abordagens de boas préticas para diferentes categorias de custo

apontando as questdes mais sensiveis.

A avaliacdo dos custos externos € um processo bastante complexo pelo caricter
implicito e qualitativo da sua andlise, pela grande quantidade de informacgo necessaria,
pela grande diversidade de métodos e teorias econdmicas a aplicar e ainda por ser um
assunto que apenas recentemente comegou a ser abordado pelas entidades politicas e a
ser tomado em conta pelo publico em geral. Apesar desta situagdo, passos importantes
estio a ser dados de modo a que os custos externos possam ser avaliados
monetariamente e internalizados no preco final. O consenso das metodologias a aplicar
€ um ponto-chave que comeca a ser mais visivel entre os cientistas. A nivel europeu

espera-se que brevemente” sejam tomadas medidas importantes.

§ Segundo consta no “Handbook on Estimation of External Cost in the Transport Sector”, em Junho de
2008, a Comissdo Europeia deveria reunir para analisar os diferentes custos abordados neste manual e
apresentar um modelo compreensivel e transparente para avaliacio de todos os custos externos que
servisse como base para futuros cdlculos de impostos das infra-estruturas.

12
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Tabela 3-Abordagens de boas préticas dos componentes mais importante do custo externo

[3.12]

Componente do Custo

Abordagem de boas praticas

Custos de escassez de infra-estruturas

DEP para a estimativa do valor do tempo (baseado
em abordagens de preferéncia declarada).
Alternativa: DEA.

DEP por escassos slots (baseado em PD com
abordagens reais ou facticias). Alternativa: DEA.

Custos de acidentes

Custos de recursos pela melhoria na satide.
DEP para a estimativa do Valor Estatistico da
Vida® baseado em PD para a reducdo dos riscos de
trafego. Alternativa: DEA.

Custos de poluicao atmosférica e satide
humana

Abordagem pelo percurso do impacte usando os
custos de recursos e DEP pela vida humana (anos
de vida perdidos). Alternativa: DEA.

Poluicao atmosférica e danos de
edificios/materiais

Abordagem pelo percurso do impacte usando os
custos de reparacao.

Poluicio atmosférica e natureza

Abordagem pelo percurso do impacte usando
perdas (por ex. perdas da colheita em factor de
custos).

Ruido

Abordagem DEP baseada em prego hedidnico
(perda de renda que reflecte DEA) ou PD para a
reducdo do ruido.

Abordagem pelo percurso do impacte para a saide
humana usando DEP pela vida humana.

Alteracoes climatéricas

Abordagem de custos de precaucdo baseado em
cendrios de reducdo de emissdes de gases de efeito
de estufa; abordagem de custos de danos'’; precos

sombra'' de um sistema de licencas de emissio.

Natureza e solo

Abordagem de custos de compensacdo (baseado
em custos virtuais de reparagio).

A tabela 4 apresenta os principais critérios para estimar e avaliar os custos externos.

’ O valor estatistico da vida (VEV) é uma metodologia usada para encontrar um valor monetario
equivalente a um ser humano morto ou ferido. O VEV € o custo de oportunidade de salvar uma vida
humana.

' Custo de dano é o custo incorrido pelas repercussoes (efeitos) de impactes ambientais directos (por ex.
da emissdo de poluentes) tais como a degradacio do solo ou humana. E parte dos custos suportados pelos
agentes econdmicos.

" Precos sombra mostram a valorizacio dos precos marginais associados a um aumento de determinados
limiares fixos. Por exemplo, da taxa de consumo de recursos finitos, ou se se exceder um limiar de
concentracdo de gases poluentes na atmosfera.

(O8]
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Tabela 4-Critérios principais para estimar e avaliar os custos externos

13]

Cost Cost elements Crfical valualion issues Cost funclion {costs per Data needs Main cosf drivers®
component vkm)

Congestion Time costslopportunity Speed flow relations Increasing marginal cost Speed flow data Type of infrastructure
costs {road) costs Yaluation of economically Level of traffic and capacity Traffic and capacity levels,

Add. safety and
environmental costs

relevant value of time
{reliakility)

per read segment

mainly depending on:

- Time of the day

- Locafion

- Accidents and
constructions

Scarcity cozstz | Delay costs “Yaluation approach as such Increasing marginal cost Level of traffic, slot capacity Type of infrastructure
{zchedulsd Opportunity costs {measurement of opporiunity per infrastructure segment Traffic and capacity levels,
trangport) costs, WTF enlargement mainly depending on:
costs, oplimization model) - Time of the day
—  Location
Accident Medical costs Yaluation of human life Weak dependency; Accident database Type of infrastructure
cosls Production losses Extemality of s=if accidentz difference betwesen marginal | Cefinition of fatalities and Traffic volume
Loss of human life Allocation of accidents and average costs not heavyislight injuries very Vehicle spesd
{causerivictim related) proven important Diriver characteristics (e.g.
age, medical conditions,
etc.)
Cthers
Air Polluticn Health costs Yaluation of life years lost Complex: Increasing Emiszion and exposure data | Population and zettlement

Years of human life lost
Building damages
Costs for nature and
hiozphere

Yaluation of building
damagss

Yaluation of long term rizks in
bicsphere

marginal cost curve

(exp. PM, NOy, Ozong)

density
Sensitivity of area

Level of emissions, dep.on:

- Type and condition of
vehicls

—  Trip length {cold start
emissions)

- Type of infrastructure

- Location

—  Speed characteristics
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Tabela 4-Critérios principais para estimar e avaliar os custos externos (continuacao)

Cost Cost elemenis Crfical valualion izsues Cosf funclion (costs per Data needs Main cost drivers”
companent vkm)
Moise costs Fent losses “Yaluation of annoyances Decreaszing marginal cost Moize exposure data Population and seftlement
Annoyance costs curve (perzons) density
Health costs DrayiMight
Moize emissions level,
depending on:
- Type of infrastructure
- Type and condition of
vehicle
Climate Prevention costs to Long term risks of climate Father proportiona Emissicn levels Level of emizgions,
changs reduce risk of climate changs {marginal cost close to depending on:
change Level of damage in high average cost) - Type of vehicle and
Damage cosfz of altitudes {aviation) add. Equipment {e.g. air
increaszing temperature conditioning)
-  Speesd characteristics
-  Dnving style
—  Fuel type {incl. bicfusls)
Costz for Costs to reduce “Yaluation approach as such Wery low marginal cost, but GIS information on Type of infrastructure
nature and separafion effects {replacement versus WTP high fixed costs infrastructure Sensitivity of area
landzcape Compensation costs to approach)
ensurg biodiversity
Additional Costs to ensure soil and Yaluation approach as such Complex: Increasing G135 information Level of emissions

environmental
cost (water,
soil)

water quality

{avoidance versus damage
cost approach)

marginal cost curve

infrastructure, emiszion
levels

Type of infrastructure

Additional
costs inurbkan
areas

Separation costs for
pedesirians

Costs of acarcity for non
maotorised traffic

“Yaluation approach as such
{Avoidance versus WTP
approach)

Increasing marginal cost
curve

Infrastructure data in urban
areas (network data, data cn
slow traffic)

Type of infrastructure
Level of traffic

Up- and
downstream
processes

Costs of the whole
energy cycle
{envircnmental and rizk
effectz of energy supply)

“Yaluation of long term ensrgy
rigks, such as climate change
and nuclear risk

Father proportiona
(marginal cost close to
average costs)

Diata on energy processes
and elecfricity mix

Level of indirect ensrgy
nead

Electricity mix {level of non
renewables
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2.3.Transporte aéreo

A aviacao civil teve um grande desenvolvimento desde a 2* guerra mundial, tornando-se
numa grande industria e num dos sectores de maior crescimento na economia mundial.
De facto, o crescimento do transporte aéreo nos ultimos 40 anos € impressionante: a
procura pelo transporte aéreo vem subindo desde os anos 60 a 70 em que o trafego
internacional, medido em passageiros por quilémetro, quadruplicou, triplicando na
década seguinte, aumentando para o dobro na seguinte e outra vez duplicando entre
1990 e 2000, De acordo com as previsodes feitas pela ICAO (200", o crescimento
anual desde 1997 a 2020 sera de 4,5%. Na figura 3 pode ver-se, inclusivamente, o

crescimento exponencial do traifego aéreo mundial de passageiros até 1999.
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Figura 3- 50 anos de desenvolvimento do trafego aéreo mundial de passageiros
Uma visdo geral dos resultados actuais deste sector indicam qudo massivo tem sido o
desenvolvimento: a aviagdo transporta anualmente mais que 2.200 milhdes de
passageiros. A industria do transporte aéreo gera globalmente cerca de 32 milhdes de
postos de trabalho (directos, indirectos, induzidos e de impactes cataliticos no turismo)
com um impacte econémico global estimado em cerca de 3.560 mil milhdes de USD, o

equivalente a 7,5% do Produto Interno Bruto mundial'"”.

O transporte aéreo é considerado um catalitico do progresso econdmico e social pois

estimula a economia, o comércio e o turismo, gera oportunidades de emprego e aumenta
16
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o potencial para a melhoria da qualidade de vida, tanto em regides desenvolvidas como

nas em vias de desenvolvimento!"’

. No entanto, tal como a maioria dos modos de
transporte, tem efeitos negativos, dos quais pode-se citar como mais importantes: a

poluicdo atmosférica, o ruido, os acidentes, o congestionamento e 0s atrasos.

Este subcapitulo serd dedicado a andlise dos beneficios e dos maleficios impostos pela

actividade do transporte aéreo.

2.3.1. Beneficios

Os beneficios econdmicos e sociais do transporte aéreo sdo globalmente reconhecidos.
A interdependéncia da economia global, impulsionado pela globaliza¢do tornou a
aviagdo como um factor catalitico fundamental para o crescimento da economia, vital
para as acessibilidades regionais e desenvolvimento social, assim como, para o
desenvolvimento do turismo, chegando mesmo a ser considerado por alguns como o

“sistema circulatdrio da economia global” el

~ . . 15
Senao, vejamos oS factos que assim o comprovam[ ]l

I. O transporte aéreo gera emprego e riqueza

A inddstria do transporte aéreo'” sozinha é a maior criadora directa de emprego e
actividade econdmica: nas companhias, nas operacdes e manutencdo de aeronaves, no
controlo e gestdo de trafego aéreo, e em de outras actividades que servem directamente

0s passageiros, como check-in, catering, manuseio de bagagens e comércio.

De acordo com dados da ICAOQO, a induistria do transporte aéreo transportou em 2006
cerca de 2.200 milhdes de passageiros e cerca de 44 milhdes de toneladas de carga. Para
a prestacdo destes servicos, contribuiram cerca de 32 milhdes de pessoas, empregados

directamente, indirectamente, por indugdo, pelo turismo e outros. O impacte econémico

"2 Incluem-se todas as actividades que sdo dependentes directamente do transporte de pessoas e bens por
ar. Os principais sectores sdo:

O sector da aviagdo civil: aeroportos, companhias, fornecedores de servigcos de navegacdo aérea e
daquelas actividades que servem directamente os passageiros ou proporcionam servicos de carga aérea; e
O sector aeroespacial civil: que inclui a producdo e manutengdo de sistemas de aeronaves, estruturas e
motores assim como equipamentos de solo especificos da aviagéo.

17
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global desta actividade é estimado em 3.560 mil milhdes de USD, o equivalente a 7,5%

do Produto Interno Bruto mundial.

GDP in billions of USD

Employment
in millions

+ Indirect

+ Touriam catalytics

Figura 4-Impacte econémico global — Emprego e PIB, 2006

II. O transporte aéreo gera beneficios cataliticos globais (spin-off)

7z

A maior contribuicdo econdmica da indudstria do transporte aéreo € através do seu
impacte no desempenho de outras indudstrias e como um promotor do crescimento
destas. Estes beneficios cataliticos ou de spin-off do transporte aéreo afectam industrias

cuja importancia atravessa toda actividade econémica.

O transporte aéreo facilita o comércio mundial, ajudando os paises a participar no
mercado global, aumentando o acesso aos mercados internacionais e permitindo a

globalizacdo da producao.

O transporte aéreo € indispensdvel para o turismo, que é o maior motor do crescimento

econdomico mundial, particularmente em paises em desenvolvimento.

O transporte aéreo melhora a produtividade, pelo encorajamento ao investimento e
inovacdo; pelo melhoramento das operacdes de negécio e da respectiva eficiéncia; e

permitindo as companhias atrair empregados de alta qualidade.

18
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A influéncia no investimento e inovaciao

Virios estudos ja demonstraram que a decisdo e a localizagdo das préprias empresas é
influenciada também pelas boas ligacdes de transporte aéreo, e que as decisdes de
investimento em determinados paises tém sido significativamente afectadas também

pela auséncia de boas ligacdes de transporte aéreo.
O impacte nas operacoes de negocio e respectiva eficiéncia

e Os servicos aéreos permitem as companhias expandirem-se para mercados
distantes. Também as encoraja a serem mais eficientes devido a competicao

resultante de maior exposicdo no mercado.

e Os servicos aéreos permitem uma comunicacdo mais eficiente entre as

companbhias e os seus clientes.

e Os servicos aéreos permitem aos directores de empresas multinacionais visitar
filiais e subsididrias noutros paises, ampliar a gama de fornecedores e parceiros e

facilitar a disseminacdo das boas praticas de operacdes de negdcios.

e Somente o transporte aéreo fornece um servico que permite o movimento
internacional de forma rapida e fidvel de bens. Os servigos aéreos permitem as
empresas encurtar os tempos de entrega, minimizar os custos de inventario e de

rotura de stock para a producao.

Incluindo as parcelas do turismo e comércio, o efeito catalitico geral do transporte

aéreo no PIB mundial é estimado em cerca de 2.460 mil milhéoes de USD.

III. O contributo do transporte aéreo para o comércio mundial

O transporte aéreo é um importante promotor do comércio internacional, com isso
promovendo o crescimento da economia e o desenvolvimento. 40% do valor do
comércio inter-regional em bens produzidos € transportado por ar. Segundo estimativas
da IATA“5], o valor total de bens transportados por via aérea em 2006 foi acima de 3,5
mil milhdes de USD, o equivalente a 35% do total do comércio internacional. O
transporte aéreo € vital para o comércio internacional de bens sensiveis ao tempo.

Entregas rdpidas sdo particularmente importantes para negdcios em que os clientes

andam lado a lado com os processos de producdo ou daqueles que precisam
19
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urgentemente de pecas sobressalentes de maquinas ou equipamentos, assim como para

exportadores de produtos pereciveis como flores e produtos alimentares.

Servicos aéreos de passageiros sdo também fundamentais para o comércio internacional:
cerca de 2/3 de empresas consideram o servico aéreo como vital ou muito importante
para as vendas, e para o marketing, que lhes permite atingir potenciais novos clientes.
Os servicos aéreos também sao considerados importantes para o crescimento global do

comércio em servicos financeiros e de negocios.
IV. O transporte aéreo estimula o turismo

O turismo d4 uma grande contribui¢do a economia global. Contribuiu directamente em
cerca de 1.830 mil milhdes de USD para a PIB mundial em 2007 e gerou 79 milhdes de
empregos directos no mundo — 2,8% do total do emprego. Segundo estimativas da
World Travel & Tourism Council (WTTC), em 2018 a industria do turismo empregard

directamente mais de 98 milhdes de pessoas globalmente[15 I

A inddstria do transporte aéreo desempenha um papel importante no apoio ao turismo.
Cerca de 40% de turistas internacionais viajam actualmente pelo ar. O turismo €
particularmente importante nos paises em desenvolvimento, onde é uma estratégia
chave para o desenvolvimento da economia. Em Africa por exemplo, 1,5 milhdes de
empregos estdo relacionados directamente com o turismo suportado por visitantes
estrangeiros que chegam pelo ar, o que equivale a 25% do total de emprego gerado pelo

turismo em Africa (ver figura 5).
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Figura 5-Empregos pelo turismo, 2007
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O transporte aéreo suporta cerca de 17,1 milhdes de empregos (directos, indirectos e
induzidos) no turismo, contribuindo em cerca de 90 mil milhdes de USD por ano para

o PIB mundial.

V. O transporte aéreo ¢ um remunerador significativo de impostos

Ao contrario dos outros modos, a industria do transporte aéreo paga directamente pelos
seus custos de infra-estruturas (por ex. pistas, terminais do aeroporto, controlo de
traifego aéreo), em vez destes serem financiados através de impostos e investimento
publico ou subsidios (como sdo os casos tipicos das estradas e caminhos de ferro). Além
disso, as empresas na industria do transporte aéreo fazem pagamentos significativos de

impostos para o tesouro nacional.

Segundo o estudo realizado pelo Mott MacDonald (2005), citado pela ACETA o
transporte aéreo faz frequentemente contribuicdes liquidas para os fundos publicos. Este
estudo compara os modos rodovidrio, ferrovidrio e aéreo em termos de custos de infra-

estruturas versus taxas e impostos por 1000 kilémetro-rendimento (000rkm).

Por exemplo, no caso da Alemanha, os custos das infra-estruturas da aviacdo
representam 90 € por 000 rkm, enquanto os impostos e taxas do utilizador geram 101 €,
assim resultando num excedente liquido de 11 € por 000 rkm. Pelo contririo, os
rendimentos do transporte ferrovidrio representam 33 € por 000 rkm, enquanto os custos
de infra-estruturas rondam os 86 €, resultando num subsidio publico de 53 € por 000

rkm.

VI Os beneficios sociais do transporte aéreo

2

O impacte da indistria do transporte aéreo ndo € resultado apenas da actividade
econdémica que este gera ou promove. O transporte aéreo também contribui para a
qualidade de vida das pessoas de outras formas que ndo sdo capturados pelos

indicadores econdmicos gerais.

O transporte aéreo faz grandes contribuicdes para o desenvolvimento sustentavel pelo
suporte e promocdo do turismo internacional. O turismo ajuda a reduzir a pobreza pelo
crescimento da economia gerada, proporcionando oportunidades de emprego,

aumentado a arrecadacdo de imposto e estimulando o desenvolvimento e conservacio
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de 4reas protegidas e do ambiente. Isto é particularmente importante em Africa, que tem
cerca de 15% do total mundial de areas protegidas e onde muitos paises procuram
desenvolver o turismo baseado na natureza, sobretudo tendo em vista para visitantes

internacionais.

O transporte aéreo proporciona o acesso a dareas remotas onde outros modos de
transporte estio limitados. Muitos servigos essenciais, como a distribuicio de alimentos,
o fornecimento de medicamentos para hospitais, o acesso a educacgdo e a distribuicdo de
correio, ndo estariam disponiveis as populacdes locais sem os servigos aéreos. E os

residentes estariam isolados de familias, amigos e dos contactos de negdcios.

Os servicos aéreos desempenham um papel essencial na assisténcia humanitaria através
de entregas de carga, transferéncias de refugiados ou evacuacio de pessoas presas por
desastres naturais. S3o particularmente importantes em situagdes onde o acesso seja um
problema. O transporte aéreo também desempenha um papel importante na entrega

rdpida de materiais médicos e 6rgios para transplante a escala mundial.

As viagens e o turismo relacionados com o modo aéreo proporcionam um bem-estar

substancial ao respectivo consumidor para além dos beneficios sociais:

e Tornando disponiveis as viagens para uma vasta gama de destinos.

e Aumentando o entendimento de diferentes culturas e nacionalidades, o que

facilita uma integrag@o internacional mais rdpida.

e Apoiando o desenvolvimento de sociedades multiculturais — permitindo aos

imigrantes manter contacto com 0s amigos e parentes.

e  Melhorando os padrdes de vida pelo aumento de escolhas de consumo — por
exemplo, frutas e vegetais sazonais sdo agora disponiveis todo o ano a pregos
acessiveis. Conhecendo as necessidades de visitantes estrangeiros também
ajudou a ampliar a gama de actividades culturais e de laser disponiveis em

muitos paises.

2.3.2. Custos Externos (“‘maleficios”)

Como referido anteriormente, apesar de todos os beneficios econdmicos e sociais
proporcionados pelo transporte aéreo, este infelizmente também acarreta impactes
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negativos. Os impactes ambientais sdo normalmente apontados como os problemas mais

2

graves causados pelo transporte aéreo, em que “o ambiente” € assumido como todo o

: c o (14
meio natural ou humano que é afectado adversamente pela presenca da aviagdo!™*.

Na ultima década a discussao em torno dos problemas ambientais causados pela aviagao
tem vindo a aumentar visto que estes problemas t€m acompanhado o crescimento do
sector, 0 que tem causado maior preocupacdo ainda devido as previsdes de crescimento
da aviacdo. Segundo previsdes de varios organismos como a ICAO, EDF, DTI (ver
Figura 6), o movimento de passageiros deverd aumentar, em cerca de 81% a 280% entre

1995-2015, e ainda entre 450% e 820% até 20508,
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Forecast 5: UK Department of Trade and Industry

. o~ . . . -~ 18
Figura 6-Previsdes da procura mundial de passageiros para aviacio!'®!

Tendo em conta o desenvolvimento dos impactes ambientais até agora, isto sugere que
uma industria de transporte aéreo maior implicard maiores problemas ambientais. Dai,
essa preocupagdo por parte de vdrias entidades, organismos politicos, e industria

aerondutica, em encontrar solu¢des para resolver o problema.
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. 19 . ‘
Janic M. (1999)[ 1 descreve sumariamente as formas como o transporte aéreo afecta o

ambiente:

e Primeiro, pode expor pessoas que vivem, trabalham e/ou se divertem perto de
um aeroporto a ruido local, poluicdo atmosférica e risco de morte ou ferimento

devido a acidentes de aeronaves;

e Segundo, pode expor directamente algumas pessoas a risco directo de morte ou
ferimento devido a acidentes de aeronaves. Neste caso, estas pessoas S0 0S
utilizadores dos servicos de aviagdo mas oS custos totais resultantes de
potenciais acidentes ndo estdo sendo internalizados através por exemplo de

S€guros;

e Terceiro, pode causar sofrimento as pessoas pelas emissdes globais, que
contribuem para as chuvas dcidas (causadas maioritariamente pela emissdo de
NOy), o aquecimento global (causado maioritariamente pela emissao do CO;) e a
deplecdo da camada superior do ozono (causada maioritariamente pela emissdo

de CFC-clorofluorcarbonetos pelo ar condicionado das aeronaves);

® Quarto, tal como nos outros modos de transporte, 0 congestionamento € atrasos
podem acontecer sempre que a procura pelo servico excede a capacidade

disponivel da infra-estrutura de aviacao.

Quando os problemas ambientais sdo analisados sob o conceito de “desenvolvimento
sustentdvel >, tendo em conta o continuo crescimento do trafego aéreo e a eficiéncia
das medidas aplicadas até agora, a dimensao destes problemas parece ser preocupante, o
que levou ao seu reconhecimento e a uma procura de politicas que os pudessem
diminuir ou limita-los mas sem afectar o crescimento do transporte aéreo, 0 mesmo

seria dizer sem afectar o crescimento economico e social das sociedades.

Uma das organizacdes que tem procurado a nivel mundial coordenar o trabalho em

torno dos problemas ambientais provocados pela aviacdo é a Organiza¢do da Aviacdo

" De acordo com a SDC, o desenvolvimento sustentivel proporciona uma estrutura para redefinir o
progresso e redireccionar a economia, permitindo a todas as pessoas satisfazer as suas necessidades
basicas e melhorar a sua qualidade de vida, enquanto assegurando que os sistemas, recursos naturais e a
diversidade de que eles dependem € mantida e melhorada tanto para beneficio préprio como para as
geragdes futuras.
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Civil Internacional. A ICAO fez um inventdrio dos problemas ambientais que podem

. D 1
estar associados com a aviacdo civil, apresentados na Tabela 511,

Tabela 5-Impactes/problemas ambientais associados com a operacdo da aviacdo civil

Impacte ambiental Explicaciao
- Emissdo dos motores das aeronaves.
- Emissdes dos veiculos motorizados que

Poluicao atmosférica perto dos operam nos aeroportos.
aeroportos - Emissdes do trafego devido ao acesso aos
aeroportos.

- Emissdes de outras fontes nos aeroportos.

- Poluicdo atmosférica de longo alcance (ex.
chuvas acidas).

- Efeito de estufa.

- Deplecdo da camada de ozono.

- Ruido na vizinhanga dos aeroportos causado
pelos movimentos das aeronaves.

-Teste de motores e outras fontes de ruido nos
aeroportos.

- Ruido causado pela aeronave em rota
(excluindo o boom s6nico).

-Boom sénico causado pelas aeronaves
supersonicas.

- Acidentes ou incidentes envolvendo a morte,
ferimento do passageiro e dano de materiais
perigosos transportados como carga.
Acidentes/incidentes com Aeronaves - Outros problemas ambientais que podem
originar-se dos acidentes de aeronaves.

- Procedimentos de emergéncia envolvendo o
despejo de combustivel.

- Congestionamento e atrasos nos aeroportos e

Emissoes globais

Ruido das aeronaves

Congestionamento e atrasos

em rota.
- Perda de paisagem.
Construcao de aeroportos/infra- - Erosdo do solo.
estruturas - Impacte nas dguas subterraneas, fontes de

rios e campos de dreno.

- Polui¢do da 4gua originado pelo tratamento
inadequado de contaminantes nas dguas
residuais dos aeroportos.

- Poluicado do solo e das dguas causado pelos
derrames de tanques de armazenamento.
-Elimina¢do de materiais perigosos para o
ambiente usados no servigo as aeronaves e
Gestao de residuos dos aeroportos pela manutencéo.

-Eliminac¢@o do lixo dos aeroportos e das
aeronaves que chegam.

Poluicao da agua/solo perto dos
aeroportos

Numa das primeiras iniciativas internacionais com o objectivo de criar um conjunto
consistente de medidas globais e especificas para prevenir a polui¢do atmosférica e o
aquecimento global, realizada no Rio de Janeiro em 1992, pela ocasido da Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre o Ambiente e o Desenvolvimento, a [CAO classificou o ruido

e as emissdes como os principais problemas ambientais da aviacao civil™!,

[\
W
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Pelos resultados de alguns estudos que abordam a questio das externalidades pode ver-
se a contribuicdo destes para o total dos custos externos. Por exemplo, um estudo
realizado por Levinson e al. (1998)'*, comparando os custos sociais médios a longo
prazo de uma viagem aérea com uma viagem numa auto-estrada, mostra que os custos
do ruido e da polui¢@o para o voo equivalem respectivamente a 58% e 7% do total dos
custos sociais. O estudo também mostrou que o custo social de uma viagem numa auto-
estrada representa 15% do total do custo da viagem enquanto que para uma viagem

aérea a parte social representa apenas 5% (ver, a prop6sito, também a Tabela 6).

Tabela 6-Comparacio dos custos sociais médios a longo prazo de uma viagem aérea com uma viagem

numa auto-estrada!'”!

Type of cost Alr travel ($/pkt) Highway travel ($/pkt)
Air pollution 0.00090 0.00370
Noise 0.00430 0.00045
Accidents (safety) 0.00050 0.02000
Congestion 0.00170 0.00460
Total 0.00740 0.02888

Estudos mais recentes, a nivel europeu, como por exemplo: Maibach M. et al. (2007)"
e INFRAS/IWW (2004)2% que incluem outros elementos de custos vieram colocar
ainda mais &nfase nos custos de ruido e principalmente nos custos associados as
emissdes como por exemplo, as mudangas climdticas. No estudo realizado pela
INFRAS/IWW (2004)” sobre os custos externos do transporte, os custos associados as
emissdes das aeronaves representavam cerca de 95% do total dos custos associados ao
transporte aéreo no ano 2000; Simultaneamente as mudangas climdticas representavam
88% do custo total do transporte aéreo, a polui¢do atmosférica cerca de 5% e o ruido
cerca de 3%. Segundo este estudo, os custos externos totais associados ao transporte

aéreo na EU17 correspondiam a cerca de 91 mil milhdes de € (ver Figura 7).

'* Citado por Janic M.!"!
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1% 2%1%3% .
0 5% B Accidents

H Noise

B Air Pollution

® Climate change

® Nature & landscape

5 Up and Down stream
processes

Figura 7- Custos totais do transporte aéreo por categoria no ano 20002"!

)l realizado a pedido da

Um outro estudo, mais recente, Maibach M. et al. (2007
Comissao Europeia mostra também que a maior parte dos custos externos associados ao
transporte aéreo, estdo relacionados com as emissdes, em cerca de 65% (53% para as
mudancas climéticas e 12% para a poluicdo atmosférica). Para os custos de ruido a
percentagem nos custos totais € de 23%, e para os custos de acidentes é de cerca de

12%.
A Tabela 7 mostra, segundo [20], o valor unitdrio dos custos externos em €/voo, ainda
que (apenas) para a EU-19.

Tabela 7-Valor unitdrio dos custos externos para o transporte aéreo, por categoria, em €/voo!

Cost component Air passenger
weighted EU-19 average values

Noise costs 228
Scarcity costs Peak n.a.

Off-Peak n.a.
Accident costs 118
Air Pollution 117
Climate change 530
Up- and downstream processes 612
Additional external costs
(nature & landscape) n.a.
Total external costs 993
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2.3.2.1.Ruido das aeronaves

O ruido das aeronaves ¢ um dos maiores problemas associados com a aviagdo,
considerado o principal factor de oposi¢do e conflito para a expansdo dos aeroportos e
mesmo como um dos principais constrangimentos para o desenvolvimento da
aviagﬁo”gl.

Curiosamente, o proprio desenvolvimento da aviagdo com o rapido crescimento dos
aeroportos, do movimento de aeronaves, do niimero de jactos nas companhias e ainda a

frequente inabilidade no controlo adequado do uso dos terrenos a volta dos aeroportos

levaram a necessidade de introducdo de medidas para contornar esse problema.

2.3.2.1.1. Fontes de ruido™"

O ruido das aeronaves tem dois componentes: o ruido do motor produzido pelas partes
moventes do motor e pela passagem do ar através do motor, e o ruido da estrutura da
aeronave causado pela passagem do ar sobre as superficies da aeronave. Actualmente,
devido aos avangos na tecnologia dos motores, pode-se dizer que, o ruido provocado
pelo motor e pela estrutura da aeronave contribuem igualmente para o ruido da aeronave
na aterragem, no entanto o motor continua sendo a maior fonte de ruido na
descolagem!®. Existem duas fontes de ruido nos motores das acronaves: a maquinaria
e o ruido primério do jacto. A rotacdo das partes moventes do motor como a fan, o
compressor e a turbina dao origem ao ruido da maquinaria. O ruido primario do jacto é
gerado pela mistura do gés do escape do motor a alta velocidade com o ar circundante.
A principal fonte de ruido do motor durante a descolagem € o ruido do jacto primario. O
ruido da maquinaria € a maior fonte durante a aterragem“g]. O ruido provocado pela
estrutura das aeronaves deriva primeiramente pela passagem do escoamento do ar
turbulento pelo trem de aterragem, bordos de ataque e de fuga dos dispositivos de alta

sustentagdo, cavidades na aeronave, e projeccoes a partir da superficie da aeronave.
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2.3.2.1.2. Efeitos do ruido"!

O ruido provoca diversos efeitos na satide. Estes efeitos variam consoante o nivel de
ruido. Um estudo feito pela WHO (1993)'%, analisou este assunto e concluiu que o ruido
da origem a uma série de problemas precisamente relacionados com a satide. Desde
insonia, stress e distirbios mentais, até problemas do coragdo e da circulacdo (doengas

cardiacas), (ver Figura 7).

. Hearing impairment

N Hearing pain

*  Increased sensitivity to noise and annoyance

* Interference with communication and speech
perception

. Sleep disturbance

a PS}"C]]D'p]'l_‘y‘SiO]DgiE‘al reactions during sleep (i]1cluding
effects on heart rate, finger pulse and respiration)

*  Cardiovascular effects I:e.g. [schaemic heart disease]

*  Stress

*  Dulled startle reflex and orienting response I:the
person affected is less likely to respond to noise signals
that matter e.g. approaching vehicles and dangerous
mach'mer}-‘]l

*  Other effects on physical and psychological health
including: nausea, headaches, irritability,
argumentativeness, reduction in sexual drive, anxiety,
nervousness, insomnia, abnormal somnolence and loss
of appetite

*  Mental disorders

- Impaired task performance and productivity

*  Deficits in reading acquisition in children

. Damaging effects on positive social behaviour

(e.g. willingness to help others)

Figura 8- Danos na satide provocados pelo ruido™"

Este relatério da WHO cita evidéncias claras, de acordo com estudos especificos, dos

danos na saude. Declara que ambientes com elevado ruido (67-75 dB (A)) geram

'3 Citado por ATAG""
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chamadas de emergéncias relacionadas com doengas cardiacas e compra de
medicamentos mais frequentemente do que nos ambientes silenciosos. Este relatorio
assim como outros demonstraram que o ruido reduz o desempenho de tarefas, da
produtividade assim como tem um impacte prejudicial na educacdo das criancas
(problemas de desenvolvimento cognitivo, leitura, compreensao e habilidade da leitura e

de memoria).

Todos estes efeitos nefastos estimulou a WHO a propor uma gama de padrdes de ruido
que protegessem a saude e a reconhecer a vulnerabilidade ao ruido em segmentos
especificos da populagdo (por ex. idosos, doentes, criangas na escola). Os valores
maximos recomendados encontram-se na Tabela 8, e sdo mais baixos do que os niveis

anteriormente aceites como “ruido seguro”.

Tabela 8- Valores maximos dos niveis de ruido recomendados pela WHO'® 2!/

Context dB I:J':'l:l
Bedroom 30 Leq
Balconies, terraces, gardens 33 Leq
Outdoors at night time 45 Leq
Schools and classrooms 35 Leq
Outdoor playgrounds B Leq
Inside hospitals 35 Leq
Single noise event in dwelling 45 Lmax

2.3.2.1.3. Escalas e técnicas de medicao do ruido

A medicdo do nivel de ruido provocado pelas aeronaves torna-se num processo
fundamental para estimar o niimero de pessoas afectadas, avaliar os efeitos, e estimar os

custos, assim como para a implementa¢do de medidas de mitigacdo deste problema.

A avaliagdo (subjectiva) do ruido ou seja a forma como as pessoas se sentem afectadas
pelo som depende de trés factores: a intensidade (dB), a frequéncia ou taxa de vibragdo
(Hz) e a duracdo no tempo. Existem varias metodologias para a medi¢do do ruido. A

. . . P 17 1z . .
medida mais comummente aplicada é a escala dB(A) ', em decibéis - escala logaritmica

16 C e . - .
Sobre o significado de Ly € Ly, ver a explicagdo no subcapitulo 2.3.2.1.3.
17 . = . - 2 . .
Um nivel de pressdo sonora, expresso em decibel (dB), ndo é verdadeiramente representativo da
sensacdo auditiva humana devido ao facto do ouvido humano ser pouco sensivel as frequéncias muito
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designada como Nivel de Pressdo Sonora Ponderado A, em que os valores do som estio
compreendidos entre 0 e 130 dB(A). Existe também outra escala importante que é a
escala do Nivel de Ruido Efectivamente Percebido, traduzido do termo em inglés,
Effective Perceived Noise Level scale (EPNdB). A escala dB(A) mede da mesma forma
diferentes frequéncias geradas por um som especifico. A escala EPNdB mede de forma
diferenciada as frequéncias que incomodam os ouvintes para além de incluir os efeitos
da durag@o do som e a presenca de “tons puros”. Considerando as sensag¢des subjectivas
dos ouvintes em relagdo a diversidade de frequéncias e durac¢io do som, a escala dB(A)
ndo correlaciona tdo bem como a EPNdB, mas por outro lado a escala dB(A) possui
uma importante vantagem em comparacio a escala EPNdB porque é uma ferramenta
simples para a monitoriza¢io do ruido gerado por diferentes aeronaves que operam no
mesmo aeroporto ou num aeroporto adjacente. Esta simplicidade e relativa exactiddo
aumentaram o uso da escala dB(A) para aplica¢des de planeamento do uso da terra'®
(land-use). A escala EPNdB, por outro lado, tem sido aplicada na certificacdo de

aeronaves. A relacdo entre as escalas € a seguinte: EPNdB = dB (A) +121,

No entanto, a medicao do nivel do ruido € bastante controverso. Existem diversas
técnicas, como a Leq € a Ly, que favorecem diferentes grupos levando a desacordos na
escolha das técnicas. L.y € preferido pela industria da aviagdo pois mede o nivel médio
da intensidade do som durante um certo periodo de tempo ou seja representa o
equivalente ao nivel de som continuo. Lq (8 horas) € usado em muitos padrdes de ruido
de trafego pela OCDE e WHO. L« é geralmente preferido por residentes locais pois
mede o nivel maximo da pressdo do som durante um certo periodo de tempo ou durante
um evento de ruido isolado. Na prética, Ly.x permite identificar problemas de ruido que
ndo sdo identificados pela Leq“g]. O Ljptambém € outra técnica que representa o nivel de
dB(A) que € excedida 10% durante o tempo de medicdo (normalmente 1 hora). Da

mesma forma medidas de, Lo, Los, Lso, referem-se ao nivel de ruido excedido em 1%,

baixas (infra-sons, abaixo dos 20 Hertz) bem como as muito altas (ultra-sons, acima dos 20. 000 Hertz). O
nivel de pressdo sonora expresso em dB deve, entdo, ser ponderado por um coeficiente dependente da
frequéncia, de forma a ter em linha de conta a diferente sensibilidade auditiva humana a frequéncia. Deve,
nomeadamente, penalizar as componentes graves e agudas do som emitido relativamente as médias.
Obtém-se assim um nivel de pressido sonora expresso em dB(A) — Nivel de Pressdo Sonora Ponderado A.
'8 O uso da terra pode ser entendido como a forma pela qual o espaco é ocupado pelo homem. E a
modificacdo humana do ambiente natural e selvagem em ambientes construidas como campo, pasto e
povoamentos.
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5% e 50% do tempo de medicdo respectivamente. Lo é normalmente utilizada para
definir o ruido do trafego Lppn € uma outra técnica bastante utilizada e aconselhada a
nivel europeu que é definida em termos de niveis médios durante o dia, entardecer e
noite (DEN: daytime, evening, night-time) e aplica uma penalidade de 5 dB ao ruido do

entardecer e uma penalidade de 10 dB para o ruido a noite.

12 LD 4 LE+5 8 LN+10
Lpgy = 101g [(ﬁ) x 1010 + (ﬁ) X 10 10 + (ﬁ) X 107 10 ]

O nivel de ruido durante o dia (LLD), entardecer (LE) e noite (LN) sdo os termos longos
no nivel médio ponderado Laeq, como definido pela ISO 1996-2:1987 para o dia (7-

19h), entardecer (19-23h), e noite (23-7h) determinados sobre a mais exposta fachada

do ano'®!,

1 No campa, & noita (raramenta os niveis de pressdo sonora descem abaixo
120] dos 20dB{A).

2 No campo, durante o dia.

120dB

3 Escritdrio movimentado. Atangdo: sons agudos e da curta
1o duragdo, masmo da fraca amplitude, podem tomar-sa
particularmants incomodativos.

Decibel

Exemplo

Limiar da dor
4 Estradas.

Carro passando com buzina barulhenta
a0 5 Concerto de misica rock

(em alguns casos podem obsarvar-sa
ruldos da amplitudes ainda maiores).

Aeroporto movimentado

] 100 Dentro de um trem subterrdneo
8 Fogueto,reactor a0 Dentro de um autocarro
80 Estradaresidencial movimentada
70 Conversagio

60 Musica de background

50 Escritorio silencioso
40 Quarto silencioso
30 Estidio de gravacio
20 Sala silenciosa

10 Limiar da audigio

0 Som nio mensuravel

_~

Figura 9-Escala do Decibel e exemplos (adaptado)[24’ 2l

2.3.2.1.4. Abordagem da ICAO para a gestio do ruido das

aeronaves

Com o objectivo de dirigir o problema do ruido da forma mais efectiva, a ICAO em

2001 por ocasido da 33* Assembleia, apontou um conceito para a gestdo do ruido das
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aeronaves, denominado “abordagem ponderada”, reafirmada na Assembleia de 2007.
Esta abordagem consiste em identificar o problema do ruido num aeroporto e depois
analisar as vdrias medidas disponiveis para o reduzir através de quatro elementos
principais[%]:

= Reducdo do ruido na fonte (aeronaves menos ruidosas)
= Planeamento e gestdo do uso de terrenos

= Procedimentos operacionais

= Restri¢des operacionais

Reducio do ruido na fonte (aeronaves menos ruidosas)

A regulamentacdo do ruido pela ICAO € um dos contributos mais importantes para
redugdo do ruido a nivel mundial. Em 1959 foi dado o primeiro passo com a introducio
de limites de som gerados pelas aeronaves nos aeroportos em que o nivel de ruido
aceitdvel foi estabelecido em 120 EPNdB. Em 1971 a ICAO estabeleceu padrdes
internacionais de certificacdo para aeronaves comerciais a jacto. Estes estdo incluidos
no Anexo 16-Protec¢cdo Ambiental, Volume 1. A primeira geragdo de aeronaves a jacto
ndo foram considerados pelo Anexo 16 e sdo ali referidos como aeronaves non-noise
certified-NNC, (por exemplo o Boeing 707). Os padrdes iniciais para aeronaves a jacto
fabricadas antes de 1977 foram incluidas no Capitulo 2 do Anexo 16 (por exemplo, o
Boeing 727). As aeronaves mais recentes foi-lhes requerido cumprirem padrdes mais
restritivos contidos no Capitulo 3 (por exemplo, Boeing 767 e Airbus 319). Em 2001,
com base nas recomendagdes feitas pela CAEP (Committee on Aviation Environmental
Protection), o Conselho da ICAO adoptou um novo Capitulo (4) para um padrdo do
ruido ainda mais restritivo, desenvolvendo a questdo do phase-out das aeronaves
referido no Capitulo 3. Este novo padrdo comecou a ser aplicado a partir de 1 de Janeiro
de 2006, para as certificagdes de aeronaves novas e ainda para as re-certificacdes de

: . p 19,26
aeronaves mais antigas de acordo com o Capitulo 3 (19,261,

As aeronaves que entram hoje em dia ao servi¢o das frotas comerciais sdo tipicamente
20 dB menos ruidosas do que as aeronaves de a 30 anos atrds. Isto corresponde, na
prética, a uma redugdo da incomodidade em cerca de 75%. Espera-se que em 2020, os

valores actuais do ruido sofram uma reducdo de 50% durante as fases de descolagem e

W
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aterragem'?'!. Na Figura 10, pode-se ver a diferenca na “pegada do ruido”, durante a
descolagem, entre a tecnologia das aeronaves dos anos 70 e a tecnologia das aeronaves

dos anos 90.

85 dB take-off noise footprint

-

Q., S —
Cﬁ —

1
1 3

1
12
T~ T~ Distance (Km)

.
| e
O
-
.
w
=
=

Start of roll

Figura 10 - Comparago do ruido entre a tecnologia dos anos 70 e 90!

Planeamento e gestao do uso de terrenos

Uma outra forma de minimizar o impacte do ruido nas populacgdes € restringindo o uso
de terreno a volta dos aeroportos. O controlo do uso de terrenos perto dos aeroportos €
fundamental, mesmo para garantir que os ganhos ji obtidos para reducdo do ruido
através da udltima geracdo de aeronaves, ndo sejam anulados pelo desenvolvimento
residencial e doutros a volta dos aeroportos. A ICAO fornece um guia a esse respeito
através do Anexo 16, Volume I, Part IV e ainda no Airport Planning Manual, Part 2 —
Land Use and Environmental Control (Doc 9184). Este manual da orientacdes sobre o
uso de vérias ferramentas para a minimizacdo, controlo ou prevengdo do impacte do
ruido das aeronaves na vizinhanga dos aeroportos e ainda descreve as praticas adoptadas
para o planeamento e gestdo do uso de terrenos por alguns paises. A ICAO recomenda
ainda o documento Recommended Method for Computing Noise Contours around
Airports (Circular 205), com o objectivo de promover um método uniforme na
avalia¢do do ruido a volta dos aeroportos. Teoricamente, acredita-se que pela restrita
aplicacdo desta medida se pode eliminar a incomodidade do ruido a volta dum
aeroporto. No entanto, as caracteristicas especificas de cada aeroporto como, o contexto

politico, econdémico e social, a histéria e a geografica fisica assim como o0s
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procedimentos de gestdo do uso de terrenos (especificos) de cada pais, impdem limites a
esta politica e mesmo a sua estandardizagdo. A aplicacdo desta medida, mantendo
populacdes a uma certa distancia dos aeroportos e conservando uma zona de protec¢io
(buffer) livre de residéncias, afectard também o desempenho futuro dos aeroportos, daf a
importancia em que este tipo de planeamento seja incluida nos Planos Directores dos

Aeroportos“g’zl’%].

Procedimentos operacionais

As medidas operacionais de combate ao ruido permitem reduzir o ruido das aeronaves a
um custo relativamente baixo. Existem vdrios métodos utilizados como por exemplo,
privilégios concedidos a determinada pista ou rota, e procedimentos especificos na
descolagem, aproximacdo e aterragem. No entanto, o sucesso destas medidas depende
do lay-out fisico do aeroporto assim como do espago circundante a este, sem esquecer a
seguranga (safety) que € sempre prioritiria. Os procedimentos recomendados pelas
ICAO encontram-se no Anexo 16, Volume I, Part V and Procedures for Air Navigation
Services — Aircraft Operations (PANS-OPS, Doc 8168), Volume 1 — Flight

Procedures, Part v

Os procedimentos de combate ao ruido consistem normalmente em dois componentes:
tempo e espaco. A componente fempo normalmente inclui restricdes por parte de
aeronaves ruidosas no uso do aeroporto durante um certo periodo de tempo. Por
exemplo, em muitos aeroportos, as operacdes de aeronaves tém sido integralmente
banidas durante a noite (das 22 as 6 horas). A componente espaco refere-se a percursos
das aeronaves de/para aeroportos que lhes permitem evitar dreas sensiveis ao ruido.
Durante a aproximacdo, o perfil do percurso de combate ao ruido é mais ou menos
ditado pela necessidade de associar a trajectéria ao Sistema de Aterragem por
Instrumentos (ILS). Os procedimentos durante a descolagem sdo mais complicados
porque requerem o desenvolvimento de técnicas de voo também mais complicadas

durante o percurso de subida.!"").

Restricoes operacionais

As apreensdes em relacdo aos problemas provocados pelo ruido levaram a que alguns

paises, principalmente os mais desenvolvidos, tomassem em consideracdo banir a

[O%)
()]
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operacdo de aeronaves mais ruidosas em aeroportos também mais sensiveis ao ruido.
Em 1980, o foco era as aeronaves NNC; em 1990, essa atencdo deslocou-se para as
aeronaves do Capitulo 2; hoje, a atencdo é dada as aeronaves do Capitulo 3. Enquanto
alguns apontam beneficios na aplicacdo destas restricdes operacionais, outros apontam
grandes implicacdes econdmicas nas companhias aéreas (particularmente dos paises em
desenvolvimento). Na Assembleia de ICAO em 1990, foi proposto que os Estados
podiam inicializar as operagdes para a retirada das aeronaves do Capitulo 2 a partir de 1
de Abril de 1995, de modo a que todas estivessem retiradas de servico em 31 de Marco
de 2002. No entanto, antes desta data tinha sido garantido que as aeronaves do Capitulo
2 poderiam estar em servico 25 anos apds a emissdo do primeiro certificado de
aeronavegabilidade. Logo, as aeronaves abrangidas pelo Capitulo 2 ndo foram afectadas
imediatamente por este requerimento ja que em 1 de Abril de 1995 muitas delas tinham
menos de 25 anos de servico. Da mesma forma, aeronaves de larga fuselagem (wide
body) abrangidas pelo Capitulo 2 e/ou as ainda equipadas com motores menos ruidosos
(elevado racio do by-pass) ndo foram também imediatamente afectadas depois da data
estabelecida. Relativamente as aeronaves referidas no Capitulo 3, ndo foram
introduzidas quaisquer restricdes operacionais em qualquer aeroporto, isto devido ao
encorajamento da ICAO aos Estados para que o problema do ruido dum aeroporto em
particular fosse avaliado sob todas as medidas disponiveis de acordo com a “abordagem

ponderada”®’!,

A renovagdo das frotas, baseada na introducdo de aeronaves novas e mais silenciosas e
as medidas operacionais de combate ao ruido, reduziram significativamente o niimero
de pessoas afectadas pelo ruido das aeronaves. Por exemplo, embora o nimero de voos
a partir do aeroporto de Heathrow tenha aumentado em 60% desde 1974, o nimero de

pessoas perturbadas pelo ruido diminuiu em mais de 70%"" (Figura 11).
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Figura 11-Populacfo afectada pelo ruido no aeroporto de Heathrow'*"!

2.3.2.2.Poluicio atmosférica

Tal como o ruido, as emissdes das aeronaves sdo um dos principais problemas
associados ao transporte aéreo que tem ganho cada vez mais destaque no sector dos
transportes devido a sua particularidade, com efeitos sobre a qualidade do ar local mas
também com impactes a nivel global, como por exemplo as mudancas climéticas e o

aquecimento global do planeta.

As emissOes das aeronaves sdo Unicas porque sdo depositadas directamente na camada

superior da atmosfera:

= As aeronaves subsOnicas emitem gases e particulas directamente para as
camadas inferiores da estratosfera e para as camadas superiores da

troposfera;

= As emissdes das aeronaves supersonicas sdo depositadas a altitudes

superiores.

A contribuicdo do transporte aéreo para as emissdes globais de poluentes €
relativamente pequena se comparada com outros modos, no entanto o crescimento
rapido até agora, assim como as previsoes futuras de crescimento do transporte aéreo e a
tendéncia das emissdes acompanharem a curva do crescimento do sector, levantaram

sérias discussdes em torno do assunto, a nivel global, regional e na prépria industria de
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aviagdo, com o objectivo de procurar encontrar medidas para mitigar este problema.

Vejamos alguns dados":

v A contribui¢do do transporte aéreo para as emissdes globais de CO, é de apenas
2%. Segundo previsdes da IPCC", serdo de 3% em 2050 ou seja cerca de 1.468

milhdes de toneladas.

Industrial processes
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Other energy
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290 f

Figura 12- Emissdes globais de CO,™!

v A aviagdo contribui com cerca de 10% das emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE), num sector dos transportes que contribui globalmente em cerca de

23% para os GEE.

v' 80% das emissoes de GEE imputadas ao transporte aéreo estdo relacionados
com voos de passageiros que excedem 1.500 km, para os quais praticamente nao

existem alternativas.

A andlise da poluicido atmosférica gerada pelo transporte aéreo pode ser vista em duas

partes. A primeira € a andlise da poluicdo do ar e a segunda é a andlise do consumo de

. n .- 19
combustivel e eficiéncia energética do sector”),

" Citado por Enviro"™"
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2.3.2.2.1. Analise da poluicao do ar

A poluicdo do ar causada pela aviacdo depende de quatro factores: a intensidade e
volume dos movimentos das aeronaves, o consumo de combustivel e a eficiéncia
energética, a taxa de renovagdo das frotas (pela introducio aeronaves “mais limpas”), e

o0 tipo, a concentracdo espacial e a distribui¢do dos poluentes.

A queima de combustivel na turbina a gds de uma aeronave representa uma mistura de
hidrocarbonetos em que durante o processo de combustdo, o combustivel se mistura
com o ar. Os resultados deste processo sdo a energia que move a aeronave para frente e
a emissdo de gases para a atmosfera. Entre estes destacam-se: o diéxido de carbono
(COy), oxidos de nitrogénio (NOx=NO+NO,), diéxido de enxofre (SO,), mondxido de
carbono (CO), Hidrocarbonetos Nao Queimados (UHC), vapor de &4gua (H,O),
particulas e fumo. O diéxido de carbono (CO,) estd associado com todas as fases de
voo. Os 6xidos de nitrogénio (NOy) sdo emitidos principalmente durante a operacdo dos
motores a alta poténcia e durante o voo de cruzeiro. O mondxido de carbono (CO) e os
Hidrocarbonetos Nao Queimados (UHC) sdao emitidos sobretudo quando se operam os
motores das aeronaves a baixa poténcia, i.e. em marcha lenta no solo (por ex. taxi). O
fumo ¢é associado com as operagdes dos motores durante as fases de descolagem e
subida. Actualmente, a queima de uma tonelada de combustivel origina cerca de 3,15 t
de CO,, 1,24 t de H,0, 3-30 Kg de NOy e quantidades de outros gases embora em

quantidades inferiores!' .

o $0, S

345t 124t 3-30kg 04-08kg 0725kg 0,107 kg 0,010,5kg

oot

(T1,7%) (28.2%) +—— (ca.0,1-02%)—

Figura 13- Relagdo entre a queima de uma tonelada de combustivel e a emissio de gases"”!
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Para além das emissdes causadas pelos motores das aeronaves, 0s aeroportos também
contribuem para a poluicio do ar através de fontes que nao estdo relacionadas
directamente com as emissdes das aeronaves. Pode-se indicar trés grandes fontes:
primeiro, existe uma oferta complexa e manutengcdo exaustiva de equipamentos e
instalacdes que provéem as aeronaves no solo; segundo, hd grandes depodsitos de
combustivel com tanques de armazenamento, linhas de combustivel e instalagdes de
reabastecimento das quais ocorre uma significante evaporacdo dos Compostos
Orgéanicos Volateis (COV). A terceira fonte diz respeito ao trafego rodovidrio intenso

gerado pelos aeroportos.

Assim, outros poluentes se acrescentam aos outros ja referidos; os COV e o ozono

(reaccdo entre os COV e os 6xidos de azoto) a nivel do solo®.

Um estudo realizado sobre o Aeroporto de Frankfurt, o maior aeroporto de Alemanha,
mostrou que esta infraestrutura era responsdvel por 74% de Hidrocarbonetos Nao
Queimados-UHC (classificados como COV) na area de Frankfurt, e 40-44% de CO,
SO, e NO,P'.

Na Tabela 9, encontram-se resumidos alguns efeitos na saide e no ambiente provocados

pelos diversos poluentes.

0 Na presenca de luz solar, os COV e os 6xidos de azoto a nivel do solo reagem e formam o ozono.
Contrariamente ao ozono da camada de ozono propriamente dita que nos protege dos raios ultra-violetas
do sol, o ozono a nivel do solo é altamente prejudicial a satide humana.
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Tabela 9-Os poluentes e seus efeitos na satde!"™

Poluente

Efeitos

Oxidos de Enxofre (SOx)

-Afectam o sistema respiratério (bronquite crénica); podem
desencadear rapidamente um ataque as pessoas que sofrem de asma.
-Chuvas 4cidas.

-Danos em materiais.

Oxidos de Azoto (Nox)

-Afectam o sistema respiratério (asma, bronquite croénica,
constipagdes etc.).

-Podem danificar as células do sistema imunitario.

-Podem combinar-se com particulas tornando-se mais tdxicas.
-Chuvas acidas.

Monoxido de Carbono (CO)

-Reduz a capacidade de transporte de oxigénio no sangue.
-A baixos niveis pode causar sonoléncia, ndusea, dores de cabecga e
reflexos lentos; a niveis altos pode matar.

Dioxido de Carbono (CO,)

-Efeito de estufa

Compostos Organicos

-Poluicdo  fotoquimica  (incluem-se  compostos téxicos e
SN}
carcinogénicos™).

Volateis (COV)21 -Risco de leucemia (associado ao poluente benzeno).
-Irritagdo da pele, dificuldades respiratdrias (associado aos HC)
-Sintomas respiratdrios (sinusite, constipagdes, tosses, dores no peito,
asma, fleuma, bronquite, enfisema pulmonar e reducéo da eficiéncia
Particulas™ pulmonar).

-Exposi¢do a longo prazo pode aumentar o risco de doencas
pulmonares e cardiacas.
-Podem levar materiais carcinogénicos para os pulmdes

Ozono a nivel do solo

-Afecta o funcionamento dos pulmdes acompanhado por dores no
peito, tosse, ndusea, congestionamento, asma.

-Exposi¢do a longo prazo pode levar a danos permanentes nos
pulmdes.

- Pode aumentar a susceptibilidade a infecgdes

Tal como referido anteriormente, as emissdes de gases poluentes das aeronaves causam

impactes ao nivel planetério. Estes constituem-se principalmente no aquecimento global

e mudancas climaticas. Pode-se ainda dividir estes efeitos em alteracdo da camada de

ozono e efeito de estufa.

! Esta categoria inclui milhares de quimicos diferentes alguns dos quais sio reconhecidos como
altamente nefastos a satide humana: em particular, formaldeido, benzeno e 1.3-butadieno. Muitos
hidrocarbonetos sio classificados como COV.

22 0 termo carcinogénico refere-se a qualquer substincia, radioisétopo ou radiagio com envolvimento
directo na promocao do cancro ou que facilita a sua propagacao.

> Acredita-se que as particulas sdo responsaveis por 64.000 mortes prematuras por ano nos EUA.
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Alteracao da camada de ozono

A presenca do ozono (O3) na estratosfera funciona como uma barreira a penetracio da
radiacdo ultravioleta, tornando-se assim essencial para a manutencdo da vida na
superficie terrestre. O ozono pode ser considerado uma fonte renovavel pelo facto de
que vem sendo constantemente destruido e reconstituido. Antes dos impactes dos
poluentes de mao - humana, existia um nivel de equilibrio da camada de ozono que
absorvia a maioria das ondas negativas ultra-violetas da luz solar. As emissdes das
aeronaves deram inicio a reac¢des quimicas complexas (Figura 14). O NOy emitido
pelas aeronaves contribuiu para dois efeitos diferentes no ozono. Primeiro, em altitudes
de 1 a 12 km (i.e. a troposfera onde acontecem os voos subsénicos) aumentou a
concentragdo do ozono, actuando como um gas de efeito de estufa. Segundo, nas altas
altitudes, de 15 a 30 km, regido dos voos supersonicos, reduziu a camada de ozono. As
recentes investigacdes estimaram que as aeronaves a jacto produzem apenas 2%-4% das
emissdes de NOy produzidas por mao humana. Também o impacte destes NOx no
aquecimento global parece ser relativamente baixo: cerca de 5% num periodo de 20

anos e apenas 2%-4% a longo prazo”gl.
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Figura 14-Distribuicdo da concentrag@o do ozono na atmosfera e os efeitos da aviagﬁto“9J
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Efeito de estufa

Alguns gases que estdo de forma natural na atmosfera, como o didxido de carbono e o
metano funcionam como os vidros de uma estufa: deixam passar a radiacdo solar que
aquece o solo e retém a radiagdo terrestre. Desta forma estes gases aprisionam o calor na
atmosfera e assim mantém a superficie da terra com uma temperatura média de 33°C,
mais quente do que seria de esperar. Este efeito é conhecido como efeito de estufa. Os
gases que tém este efeito sdo chamados gases de efeito de estufa. O aumento na
concentracdo destes gases tem como consequéncia o aumento da temperatura média da
terra. Este aquecimento (extra) parece estar associado com o aumento da frequéncia e
severidade de fendmenos como furacdes, inundagdes e secas. Também pode alterar as
correntes maritimas, que por sua vez podem mudar os climas regionais. O aumento da
temperatura do globo terd como consequéncias provdveis o aumento das areas
desérticas bem como o degelo das calotes polares com a consequente subida do nivel

(1 . 21
médio das dguas dos oceanos*".

Poluentes e mudancas climaticas'' 2"

Dioxido de carbono (CO»): o CO, emitido pelas aeronaves tem o mesmo impacte no

clima que o CO; emitido por outras fontes. O CO, acumula-se na atmosfera onde tem
efeito directo no aquecimento. As emissdes do CO, sdo as mais significativas de todos
os elementos da aviacdo que contribuem para as mudangas climdticas. Como referido
anteriormente, a taxa de producido do CO, nas aeronaves € estimado em 3 vezes a taxa
de consumo de combustivel. No entanto, a sua contribuicio para as emissdes globais de

CO, € de apenas 2%.

Oxidos de azoto (NO,): os motores a jactos emitem quantidades substanciais de 6xidos

de azoto porque operam a altas temperaturas e elevadas pressdes. Quanto mais elevado
for a temperatura e a pressao do motor maior € a quantidade de NOx emitida. Os 6xidos
de azoto tém dois impactes decisivos na mudanga climdtica: geram o ozono e destroem
o metano. As emissdes de NOx dos voos de cruzeiro a altas altitudes aumentam a
concentracdo do ozono na troposfera superior e na estratosfera inferior. O ozono é
particularmente um gas potente de efeito de estufa. Estimativas apontam para o seu
crescimento em 6% nas dreas principais de trafego, durante o Verdo. As emissdes de

NOy também destroem o metano presente na atmosfera. Uma vez que o metano é um
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GEE, isto tem o efeito de arrefecimento na temperatura global. Globalmente, o efeito de
arrefecimento pela destruicio do metano e o efeito de aquecimento pela criacdo do
ozono sdo grosseiramente iguais em dimensdo e opostos em sentido. No entanto, a
criacdo do O3 acontece maioritariamente no hemisfério Norte enquanto a destrui¢do do
metano acontece de forma similar em todo o globo, criando um desequilibrio

assinalavel.

Vapor de dgua (H;0): em altitudes de cruzeiro o vapor de dgua emitida pelas aeronaves

a jacto congela em pequenas particulas, formando rastos de condensacdo e nuvens de
cirros®. Ambos tém um efeito de estufa pois tendem a reter parte da radiacdo solar
reflectida pela superficie terrestre. Nos corredores de voo mais utilizados, como aqueles
sobre a Europa e América do Norte, os rastos de condensacdo e as nuvens de cirros

assim formados podem cobrir 5% do céu.
Calculo do efeito total das mudancgas climaticas

O impacte no clima causado pela emissdo de diferentes particulas e gases pode ser
comparado uns com os outros € ambos com os afeitos climdticos de outros sectores
usando o conceito de “forcamento radiativo (radiative forcing)’. O for¢camento
radiativo (FR) € uma medida desenvolvida pela IPCC que expressa a perturbacido ou a
mudanga no balango energético do sistema terra-atmosfera em watts por metro
quadrado (w/m?). Os valores positivos do FR indicam um aquecimento enquanto os
valores negativos indicam um arrefecimento. Nas emissdes das aeronaves os maiores
contribuidores para o FR sdo o diéxido de carbono, o ozono, o metano (efeito negativo)
e os rastos de condensagdo, e os menores contribuidores sdo o vapor de dgua, os
aerossois de sulfato (efeito negativo) e a fuligem. A contribuicdo das nuvens cirros é
projectada como positiva e podia ser significante, mas a falta de conhecimento
cientifico actual sobre a matéria elimina qualquer avaliagdo quantitativa séria da sua

contribuicdo.

** Sdo nuvens que se formam na alta troposfera, tipicamente a uns 8 mil metros de altitude, numa
temperatura ambiente inferior a 0°C. S@o por isso constituidas por cristais de gelo microscépicos, que
devido a acg¢do dos ventos de grande altitude ficam com a aparéncia de novelos muito finos de cabelo
branco.
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O FR global da aviagdo é determinado pelo somatério do FR de cada efeito de
aquecimento ou arrefecimento causado pelas emissdes. O uso do FR como medida deste
impacte é particularmente importante para a aviacdo porque a maioria das emissdes das
aeronaves sao libertadas na atmosfera a altas altitudes, onde estas tem maior efeito de

2

aquecimento. Nao é correcto avaliar o impacte da aviacdo nas mudangas climdticas

simplesmente olhando para o nivel de emissdes de CO,"® .

Um estudo realizado pela IPCC™” no ano 1999 estimava que o FR causado pelas
emissoes das acronaves em 1992, era de 0,048 W/m®. A aviacdo foi responsavel por

3,5% do total de FR adicionado a atmosfera nesse ano (Figura 15).
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As linhas com circulos assim como a linha com cruzes indicam diferentes estimativas para a
possivel gama de FR de nuvens cirros causados pela avia¢do. O total da FR ndo inclui a
contribui¢do das nuvens cirros. O nivel de conhecimento cientifico € indicado pelas

classificac¢des subjectivas Good, Fair, e Poor.

Figura 15- For¢amento radiativo da avia¢do em 1992 e 2000°"

301 apontam para que em 2025 o forcamento radiativo seja

As previsdes feitas pela IPCC!
285% maior do de 1990 e 402% em 2050. Em 2050, a aviag¢do contribuird em quase 6%

para o total do aquecimento global gerado pelas actividades humanas (Tabela 10).
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Tabela 10-Previsdes do Forcamento Radiativo™

Forcamento radiativo (w/m?)

Ano 1990 2000 2015 2025 2050
Aviacao 0,048 0,071 0,114 0,137 0,193
Todas as fontes
) 1,38 1,72 2,26 2,68 3,38
antropogénicas
2.3.2.2.2. Analise do consumo de combustivel e eficiéncia energética

A aviacdo ainda depende inteiramente de combustiveis a base de petréleo com baixo
teor de enxofre e consome 2%-3% de todo o combustivel fossil. O sector do transporte
consome cerca de 20%-25% de todo o combustivel fossil. Destes, a aviagdo consome
12%, comparado com os 75% consumidos pelo transporte rodovidrio (Figura 16).
Curiosamente, a relacdo entre o consumo global de combustivel fossil e a aviagdo é
similar aquela entre a aviacdo e as emissdes de CO,. O que nos leva a referir, tal como
Giovanni Bisignani, CEO da IATA, que: “A questdo do CO; é uma questdo de

, . . .. 32:2
combustivel: se queimarmos menos combustivel, emitimos menos COy""*2.
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Figura 16-Emissdes globais de CO, pelo sector dos transportes'*'!

O combustivel representa cerca de 30% dos custos operacionais das companhias aéreas
e segundo estimativas actuais a factura total dos combustiveis em 2008 serd de 156 mil
milhdes de USD"™.
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Actualmente, as aeronaves que entram no mercado oferecem uma eficiéncia acima dos
70%, no que respeita ao consumo do combustivel, relativamente as aeronaves de ha 40
anos. Isto deve-se as melhorias na aerodinamica, na tecnologia dos motores e no
aumento dos factores de carga. Mais de metade desta melhoria resultam dos grandes
avangos que se fizeram ao nivel da tecnologia dos motores. As aeronaves modernas
atingem uma eficiéncia em termos de consumo de combustivel de 3,5 litros por 100
passageiros — quilometro. Como se pode ver na Figura 17, trata-se de um
desenvolvimento considerdavel ao longo do tempo. Espera-se que a nova geragdo de
aeronaves (Airbus A380 e Boeing 787) use menos de 3 litros de combustivel por 100

: Iy 21,27
passageiros — quilémetro" ',

% lmﬁ[\ ® Comet _ 12-
Turbofans: ~
38 0l 1. Generation, BFR - 3 B707-120 E 10
E
B727-100
20% 2. Generation, BFR - & E % 3
3. Generation @ DC3-30 g g ;
o B0 © B737-200 %ﬁ
E New by-pass im
ﬁg ~.  Engines @ A300 2 g 4
L 76T S
i : g
40— | | m | ) A320 & .
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Figura 17-Evolugdo da eficiéncia energética dos motores com o tempo'? **!
Segundo estimativas da ITATAP*, espera-se que em 2020, os motores aumentem em

25% a respectiva eficiéncia energética.

O aumento da eficiéncia energética estd também associado aos préprios requisitos
impostos pela ICAO para a certificacdo dos motores. Estes requisitos encontram-se
definidos no Anexo 16 — Environmental Protection, Volume Il — Aircraft Engine
Emissions. Os requisitos referem-se principalmente a limites técnicos de emissdes de
6xidos de azoto, mondxido de carbono, hidrocarbonetos ndo-queimados e fumo para o
ciclo de descolagem e aterragem abaixo dos 915 metros de altitude. Embora estes
padrdes estejam baseados nas fases de voo de descolagem e aterragem de uma aeronave,

também ajudam a limitar as emissdes em altitude""".
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Nos udltimos 40 anos, as emissdes de monoxido de carbono diminuiram em cerca de
50% e as de hidrocarbonetos em cerca de 90%. As emissOes de oxidos de azoto foram

reduzidas em cerca de 50%, nos tltimos 15 anos™’! (ver Figura 18).

400

[ Hydrocarbons
Carbon monoxide
[ Mitrogen oxides

200

ICAD limit

0

Pre-78 1976-80 1981-83 1986-90 1991 -present

Figura 18- Evolugio das emissdes e respectiva % em relagdo aos limites impostos pela ICAQ®!

2.4.Conclusoes

O transporte aéreo proporciona beneficios econémicos e sociais que o tornaram num
meio imprescindivel para o desenvolvimento local, regional, nacional e com certeza
também no plano mundial. Infelizmente, estes beneficios sdo acompanhados por custos
externos que também tem crescido com o rdpido aumento do trifego aéreo. As
contestacdes em torno dos seus impactes ambientais comecam a aumentar
acompanhando a preocupacgdo actual sobre o impacte da accdo humana no ambiente. A
resposta a estas contestacdes passa pelo desenvolvimento e implementacao de medidas
efectivas que possam mitigar os problemas provocados pelo transporte aéreo. Estas

medidas serdo discutidas no capitulo seguinte.
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Capitulo III. Medidas para Mitigar os Impactes Ambientais do

Transporte Aéreo

3.1.Introducao

O debate em torno dos impactes ambientais causados pela indistria da aviag@o levou a
criacdo, desenvolvimento e implementacdo de medidas estratégicas para mitigar estes

problemas e dar resposta a crescente oposi¢do ao crescimento do sector.

Estas medidas tem sido direccionadas nas seguintes frentes: investimento na tecnologia,
nas infra-estruturas, na operacio das aeronaves e ainda em instrumentos econdémicos de

controlo.

A implementagdo destas medidas ndo se deve apenas a crescente pressao sobre o sector
mas também ao despertar da industria da avia¢do para a sua responsabilidade ambiental
e para o seu papel na reducdo destes impactes intrinsecos ao seu (proprio)

desenvolvimento.

Este capitulo foca ndo sé essas medidas implementadas até agora mas também aponta

os passos futuros na abordagem desta problematica.

3.2.A problematica

“The rapid growth of air traffic throughout the world is one of the most sever threats to the
global environment today. It causes noise and air pollution, and exacerbates local traffic

congestion on the land.”>?

“Aviation is the most highly-polluting transport mode on earth. Its pollution translates into

hidden economic costs which are paid not by the industry itself but by society as a whole. "%

“...an unquestioning attitude toward future growth in air travel, and an acceptance that the

projected demand for additional facilities must be met, are incompatible with the aims of

sustainable development.”*!

Estes sdo alguns exemplos das vozes que se tem levantado para criticar a industria da
aviagdo, o seu desempenho ambiental e as politicas para redugdo dos seus impactes.

Embora certas afirmagdes tenham algum fundamento, também € verdade que a aviacdo
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tem feito muito para melhorar o seu desempenho e com um bom curriculo na matéria.

Vejamos alguns factos:

O transporte aéreo contribui em cerca de 2% para as emissdes globais de CO..

As emissdes serdo pequenas no futuro, 3% em 2050, segundo o IPCC,

A aviag@o contribui com cerca de 10% das emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE); 80% dessas emissdes de GEE estdo relacionados com voos de
passageiros que excedem 1.500 km, para os quais praticamente ndo existem

alternativas,

Nos tltimos 40 anos, a fuligem foi praticamente eliminada,
O ruido foi reduzido em 75%,

A eficiéncia energética foi melhorada em 70%,

As emissdes de mondxido de carbono diminuiram em cerca de 50% e as

emissoes de hidrocarbonetos foram reduzidos em cerca de 90%,

As emissoes de 6xidos de azoto foram reduzidas em cerca de 50%, nos ultimos

15 anos.

Apesar destes resultados, existem ainda alguns factores que continuam a dar razio aos

35, 36]

criticos. Sdo os casos de! :

a)

b)

c)

Subsidios ocultos, relacionados por exemplo com o facto do combustivel de
aviagdo ndo estar sujeito a impostos.

B3¢ se o combustivel das aeronaves fosse sujeita a

Segundo algumas estimativas
impostos na mesma taxa que a gasolina sem chumbo, se o IVA fosse cobrado a
uma taxa padrdo e se as duty-free fossem abolidas, o imposto a cobrar rondaria

os £10,3 bilides por ano.
Custos ocultos, relacionados com a nao internalizacdo das externalidades.

Segundo o estudo da INFRAS/TWW (2004)*°! os custos externos do transporte
aéreo na Europa, equivaliam a cerca de 90.914 milhdes de Euros, no ano 2000,

distribuidos pelas categorias indicadas na Figura 7.

O crescimento acelerado do trafego aéreo (5% por ano).
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As emissdes de CO, acompanham o crescimento do sector, como se pode ver na Figura
19. Como referido no Capitulo 2, cada tonelada de combustivel queimado gera cerca de
3 toneladas de CO, e as emissdes de CO, t€m efeito directo no aquecimento global; daf
o crescimento acelerado do transporte aéreo se constituir como um dos pontos de critica

ao sector.

Crescimento
de trafego

Crescimento
emissoes CO,

| |
2006 ' 2007 '2008 2009 ' 2010

Figura 19- Crescimento do trafego aéreo Vs Crescimento de emissdes de CcOo,*!

Em resposta a estas questdes, a inddstria de aviagdo aponta os passos importantes, ja
referidos, dados na melhoria continua do seu desempenho ambiental, embora reconhega
que a tecnologia ndo tem conseguido dar resposta a um dos maiores problemas que ¢
conter as emissdes de CO, resultantes do crescimento do trafego aéreo ou seja
desacoplar as emissdes de CO, do crescimento desse trafego. Por isso, desenvolveu uma

estratégia baseada em 4 pilares:

= Investimento na tecnologia,

=  Melhoria das infra-estruturas,

= Melhoria da operacdo das aeronaves,

= [Implementacdo de instrumentos econémicos de controlo.
O objectivo imediato € o crescimento nulo das emissdes do carbono, embora o objectivo
principal no futuro seja o da auséncia total de tais emissdes. O precursor deste grande

desafio, Giovanni Bisignani (CEO da IATA), aponta 2050 como o ano em que este

objectivo central podera ser alcang;ado[3 2
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Figura 20-Crescimento neutro das emissoes de carbono"!

3.3. Estratégia dos 4 Pilares da IATA

Investimento na tecnologia

Neste ambito, as medidas prioritdrias concentram-se na coordenacdo e reforco de
investigacdo e desenvolvimento de novas tecnologias que possam reduzir o consumo de
combustivel assim como a utilizacdo de combustiveis alternativos que influenciarao

directamente a reducdo das emissdes de CO; e H,O.

De uma forma geral estas medidas t€m como objectivo a optimizagcdo da propulsdo e a
reducdo do peso das aeronaves e do atrito através da adopcao de novas tecnologias para
o desenvolvimento de novos motores assim como de novos matérias e de novos designs,

que permitam reduzir o peso em vazio das aeronaves.

Esperam-se que os resultados venham estruturados ao longo do tempo da seguinte

forma*!:

= A curto prazo: melhorias aerodinamicas, redu¢cdo do peso, aperfeicoamento dos

motores (upgrade),

= A médio prazo (até 2020): novos perfis de asas e fuselagens, proxima geragao

de motores,

= A longo prazo: novo design completo das aeronaves.
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Para medir o progresso das iniciativas, foram estabelecidos alvos especificos de acordo

com os objectivos acima referidos, como por exemplo:
» 10% de utilizacdo de combustiveis alternativos em 2017,

» 25%-50% de reducdo do combustivel actual e do CO; , assim como 80% de
reducdo dos NOy em 2020,

» Em 50 anos, Avido a carbono “zero”ou a energias renovaveis.

Diversas iniciativas foram ja tomadas neste sentido por parte da inddstria. Comega-se
mesmo a notar uma proliferacio de medidas que demonstram pelo menos a actual
seriedade que a industria coloca em cumprir com os planos ambientais. Vejamos os

seguintes exemplos:

= A EMBRAER foi a primeira OEM a desenvolver e a certificar uma aeronave

100% motorizada a biocombustivel (2002);

= Em Fevereiro de 2008, assistiu-se ao primeiro voo a biocombustivel de uma

companhia comercial, a Virgin Atlantic;

= Em Abril de 2008, assistiu-se também pela primeira vez ao voo de uma aeronave
tripulada motorizada a células de combustivel alimentadas a hidrogénio. Um

projecto desenvolvido pela Boeing;

= (Comecgam a aparecer iniciativas também em torno da energia solar; uma das
mais recentes e inovadoras é o projecto Solar Impulse que pretende fazer em
2011 uma travessia do Oceano Atlantico numa aeronave tripulada, movida

somente a energia solar. Este projecto teve inicio em 2003.

Melhoria das infra-estruturas

As medidas prioritdrias neste ambito t€m como objectivo melhorar as rotas aéreas e os

procedimentos nos aeroportos e na gestio do trafego aéreo (ATM).

Estima-se que 12% das emissdes de CO2 estdo associadas a ineficiéncias na gestdo do
trafego aéreo. Existe uma série de limites impostos pela ATM que dificultam a reducéo
do consumo de combustivel assim como das respectivas emissdes, tais como as

relacionadas com o tempo de taxi ou de espera nos aeroportos, com a altitude optima de

[9)]
(O8]
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cruzeiro e com as rotas (distincias e tempos de voo)7. Alis, podemos apontar como

principais contribuintes para o desperdicio de combustivel®®":

» Procedimentos arcaicos por instrumentos de voo (Figura 21);

Figura 21- Abordagens diferentes para a aproximagao a pistam]

» Estruturas arcaicas de rotas (sistemas de ajudas a navegacao ineficientes);

» Niveis de cruzeiro nao—-ICAO (incompativeis) (Figura 22);

[38]

Figura 22- Niveis diferentes de altitudes de cruzeiro

» Infra-estruturas aeroportudrias inadequadas dando origem a atrasos no solo;

» Sistemas automaticos arcaicos de controlo de trafego aéreo (ATC) e das usadas

pelas companhias;
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I'm ADS, CPDLC &
RNP4 capabile...
request flex track
with 30nm track
separation

Sorry but my automation system
is old and is unable your request

Sorry but my flight planning |
system is old and cannot
flight plan your request

Figura 23-Sistemas automaticos arcaicos usados pelo ATC e pelas companhias (exemplo)m]

» Espacos aéreos militares restritos;

» Barreiras politicas ainda existentes para passagens entre fronteiras (Céu Unico

Europeu)

Tendo em conta estas limitacdes, a IATA aponta como medidas de mitigacdo as

seguintes:

= Novos procedimentos em rota e aproximacio, e de separacio (RNAV/RNP?,

CDA?®, RVSM?);
= Melhorias nas infra-estruturas aeroportudrias;
= Melhorias na coordenag@o dos espagos aéreos civis e militares;

= Modernizacdo do ATC/ATM.

2 RNAV (Area Navigation) € um procedimento de navegacdo que permite a operagdo de uma aeronave
em qualquer rota desejdvel dentro da cobertura dos sinais de navegagdo referenciada a uma estacdo ou
dentro dos limites da capacidade do seu sistema, ou a combinacio de ambos.

RNP (Required Navigation Performance) é um procedimento de implementacdo de rotas que difere de
outros por ndo ter apenas associado a especificacdo do desempenho que uma aeronave deve ter em um
determinado percurso de voo mas também ter que monitorizar esse desempenho e fornecer um alerta na
eventualidade de uma falha para atingir tais especificagdes.

% CDA (Continuous Descend Approach) é procedimento de aproximagdo  pista que traz beneficios
como a redugio do ruido, das emissdes e mesmo do tempo de voo.

>’ RVSM (Reduced Vertical Separation Minimum) é um termo utilizado para descrever a redugio da
separacdo padrdo vertical exigida entre aeronaves que voam entre os niveis FL290 e FL410, de 610
metros para 305 metros. J4 em 1988, a ICAO apontava como vidvel e segura a redugdo para os 305
metros. Um estudo da EUROCONTROL em 2002, concluiu que a implementagcdo da RVSM trouxe
ganhos na reducdo das emissdes assim como na queima de combustivel na ordem dos 1,6-%2,3% por ano.
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z

O Céu unico Europeu é apontado como um dos grandes contributos nesta matéria.
Estima-se que com a sua implementacdo os valores de reducdo das emissdes de CO;

rondem os 6 % em 2012 (emissdo anual de menos 35 milhdes de toneladas de CO,).

Segundo a IATAPY relativamente 2 optimizacdo em rotas e nas dreas terminais, em
2007 conseguiram-se reducdes de combustivel (para 80 aeroportos e 377 rotas) que se

traduziram nas seguintes poupancas:
= 817 mil milhoes de USD;

= 3,73 milhdes de toneladas de CO,.

Melhoria da operacao das aeronaves

O combustivel representa cerca de 30% dos custos operacionais das companhias aéreas
e segundo estimativas da IATA a factura total dos combustiveis em 2008 serda de $156
mil milhdes de USD. Por isso a IATA criou dois programas, Fuel Efficiency Gap
Assessments (FEGA, para os membros da IATA) e Fuel Efficiency Consulting (FEC

para as ndo membros), de suporte as companhias aéreas na poupanca do combustivel.

As visitas realizadas pela IATA a cerca de 75 companhias, desde 2005 a 2007,
demonstraram um potencial de reducdo na ordem dos 2%-15% no orcamento total do
combustivel assim como uma reducio de cerca de 6,7 milhdes de toneladas de CO,. O
potencial de redug@o encontra-se distribuido pelas seguintes dreas: Operagdes de Voo
(43%), Manuten¢do e Engenharia (20%) e Despacho de Voo (37%). As poupangas ou
reducdes de combustivel podem ser alocadas a todas as actividades operacionais de

qualquer uma destas dreast>* 3% 3.

Operagdes de Voo (Figura 24): uso do Auxiliary Power Unit, uso do flap, velocidade de

subida e descida, gestdo do vento, procedimentos para desligar o motor durante o tdxi,

indice de custo, técnica do piloto, etc..
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Figura 24-Potencial de poupangas no combustivel associadas as Operagdes de Voo*¥!

Despacho de Voo (planeamento de voo, eficiéncia operacional e ATC) (Figura 25):

duracdo de voo, planeamento de rota, seleccdo de aeroporto alternativo, precisdo de
peso zero de combustivel, politica da reserva de combustivel, sistema de planeamento

de voo, base de dados de gestdo da informag¢@o do combustivel, etc..

CofG
Management
8%

Pilot & Alternte

Optimized
38%

Figura 25- Potencial de poupancas no combustivel associadas ao Despacho de Voo**!

Manutencdo e Engenharia (Figura 26): medidas do desempenho da aeronave,
programas de manutencdo, planeamento da revisdo dos motores, formacao na poupanca

do combustivel, etc.

Operagdes de cabine: reducio do peso, Inflight Entertainment, etc.
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Figura 26- Potencial de poupancgas no combustivel associadas a Manutencgio e Engenharia[zg]

A ICAO também providenciou material de guia para redugdo das emissdes das

261 Em 2004, através do circular 303-

aeronaves através das respectivas operagdes
AN/176 indicou as oportunidades operacionais para minimizar o uso do combustivel e
reduzir as emissodes, que incluia informag@o sobre as operacdes em voo e no solo, assim
como o equipamento de servigo no solo e APU’s. Uma medida que a ICAO enfatizou
como meio efectivo para reduzir a queima de combustivel e evitar as emissdes
desnecessdrias foi a implementacdo desde cedo de novos sistemas de comunicacdes,

navegacdo, vigilancia e gestao do trafego aéreo (CNS/ATM).

3.4.Instrumentos econémicos

“The air transport industry is growing faster than we are currently producing and
introducing technological and operational advances which reduce the environmental

LS »[36:15
impact source. L ].

Uma vez que as solu¢des dadas até agora pela inddstria da aviagdo ndo t€m conseguido
limitar o crescimento das emissdes dos GEE, principalmente as emissdes do CO,, os
instrumentos econdmicos baseados no mercado tiveram que emergir como forma mais
eficiente, justa e segura de assegurar a reducdo das emissdes destes gases poluentes. O
desenvolvimento de estratégias mais efectivas para a redugdo das emissdes vem sendo
discutidas desde ha algum tempo como aconteceu por exemplo, na Cimeira no Rio de
Janeiro em 1992, assim como em 1997 na de Quioto. O protocolo de Quioto incluiu as

emissdes da aviagdo interna a cada pafs mas nédo as da aviagdo internacional deixando
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que fossem encontradas solucdes através da ICAQO. Esperava-se que na Assembleia de
2001, fossem acordadas politicas para enderecar este assunto mas tal ndo aconteceu; no
entanto foram abordados os instrumentos econdmicos baseados no mercado e até foram
pedidos mais estudos sobre esta matéria. Uma das constatagdes que resultou destes
estudos € que o sistema de comércio de emissdes poderia servir como medida para
limitar ou reduzir as emissdes de CO,. Durante a Sexta Reunido do Comité para a
Protec¢do Ambiental na Aviacdo da ICAO, em 2004, foi acordado que um sistema de
comércio de licengas de emissdo especifico para o sector da aviagdo, com base num
novo instrumento juridico sob os auspicios da Organizagdo da Aviacdo Civil
Internacional ICAQ) "(...)seria tdo pouco atractivo que ndo justifica a continuagdo da

02 Bm vez disso, a Resolug@o 35-5 da Assembleia da ICAO manifestou o

discussdo
seu apoio a um sistema aberto de comércio de emissdes e solicitou o desenvolvimento
de orientagdes ndo vinculativas a utilizar pelos Estados, conforme adequado, para
incorporarem as emissdes da aviacdo internacional nos respectivos regimes de comércio
de emissdes. Esperava-se que na Assembleia de 2007 este tema fosse mais debatido e os
trabalhos concluidos, o que ndo aconteceu efectivamente. Os membros acordaram que
deveria haver accdes mais efectivas e em conjunto para reduzir a “pegada do carbono”
assim como que as ferramentas tecnoldgicas, operacionais e econdmicas deveriam ser
empregues, incluindo o sistema de comércio de licencas de emissdo. Mas o desacordo
na forma de aplicar este sistema, sobretudo alegando-se que o sistema ndo deveria ser
aplicado por um estado-membro a um operador de outro estado-membro a nao ser na
base de acordo miituo, levou uma vez mais a pedidos de mais estudos sobre o assunto,

que agora devera ser abordado agora somente nos finais de 2009 ou inicio de 20108" 401,

Toda esta situagc@o e a pressdo por parte de outras entidades para que este sector ndo
ficasse de fora das medidas para redugdo das emissdes e com base no principio
poluidor-pagador para internalizacdo dos custos externos (ou seja, para que todos os
custos internos e externos se reflectissem no custo de voo), levaram ao aparecimento de
uma série de instrumentos econdmicos baseados no mercado para resolucdo destes

problemas.

Essas medidas econémicas incluem™':

= Medidas voluntarias;

= Incentivos econémicos positivos;
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= Incentivos econémicos negativos.

Em regra, a industria da aviagc@o encara positivamente os programas de compensagado de
28 : . .
carbono™ (carbon offset), e negativamente os impostos, as taxas e o comércio de

licencas de emissdo como formas de reducio das emissdes.

A opinido da industria sobre as taxas e impostos € que ndo contribuem em nada para o
ambiente. Sao ineficientes, reduzem a capacidade da inddstria em reinvestir em outras
medidas, sdo arbitrarias e discriminatérias uma vez permitem somente aos mais ricos
voar e ainda, visto serem rendimentos gerais nao deslocados para uma funcao particular,
ndo tém impacte automadtico ou imediato no ambiente. Outro aspecto apontado é que o
enfraquecimento da procura ou seja do transporte aéreo tem consequéncias negativas no

desenvolvimento da prépria economia**! 42,

Os programas de compensacdo de carbono s@o os instrumentos mais apoiados pela
aviagdo, pois consideram-nos os mais eficazes porquanto influenciam o comportamento
do consumidor®". Também apelam a este tipo de medidas voluntdrias pelo facto de
terem feito e continuarem a fazer muito pelas mudancas climdticas sem a intervencao
governamental™'!. A TATA considera ainda que a compensacdo de carbono deveria ser
usada como uma ferramenta de transi¢do, uma ponte até a chegada de novas tecnologias
embora considere que precise mais reconhecimento e harmonizacdo. No entanto, os
criticos dizem que as compensacdes de carbono ddo as pessoas que se negam a mudar
seu estilo de vida, um pretexto facil (e monetario) de fugir as suas responsabilidades

: ~ . 2942
reais, o que ndo leva verdadeiramente a mudancas de comportamento!®**,

A integracdo da aviagcdo no comércio de licengas de emiss@o € o instrumento proposto

mais recente mas que conta também com uma forte objeccdo por parte da aviacdo. A

28 A compensacdo de carbono é uma acgio de contrapartida as emissdes de GEE. Embora existam cerca
de 6 categorias primdrias de GEE, a compensacdo de carbono é medida em toneladas de didxido de
carbono equivalente (CO,.q). Uma compensagdo de carbono representa a redu¢do de uma tonelada de
CO,, ou o seu equivalente noutro GEE. As compensagdes sdo compradas e vendidas através de um
nimero de correctores internacionais, retalhistas online, e plataformas de comércio.

Existem basicamente dois mercados de compensag¢@o de carbono: nos grandes mercados, as empresas,
governos ou outras entidades compram compensagdes de carbono para cumprir com os niveis maximos
(caps) sobre a quantia total de CO, que lhes é permitido emitir. Nos mercados voluntarios mais pequenos,
individuos, empresas, ou governos compram as compensagdes de carbono para reduzir as suas proprias
emissdes de GEE pelo transporte, uso da electricidade, e outras fontes. Por exemplo, no limite um
individuo pode comprar compensagdes de carbono por causa das emissdes causadas numa viagem aérea.
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ideia consiste na criagdo de um mercado com limites superiores de emissdes para a
industria e para as companhias que poderiam comprar e vender licengas ndo sé entre si
mas também com outros sectores (sistema aberto). Esta ideia € defendida mais na
Europa do que nas outras regides do globo e encontra forte apoio na Comissdo Europeia
que propds a integracdo da aviacdo no Regime Europeu de Comércio de Licencas de
Emissdao de Gases com Efeito de Estufa e que espera essa integracdo na segunda fase
RCLE EU (2008-2012). Os motivos pelos quais a CE defende esta medida é porque ndo
consegue arranjar um imposto sobre o carbono, ela apresenta a melhor relacdo custo-
eficiéncia, e ndo d4 lugar a grandes transferéncias para os cofres dos estados e porque ha
necessidade que a industria (e outros sectores) viva num mercado de carbono
restringido. Outro facto muito realcado é que durante o periodo entre 1990-2004 as
emissdes de GEE da aviagdo internacional na EU aumentaram 87%, enquanto que
durante o mesmo periodo, a ac¢do politica resultou numa redugdo das emissdes globais
noutros sectores de actividade. Dai a necessidade de incluir a aviagdo neste regime
tendo em conta as previsdes de crescimento do trafego aéreo: “Se ndo forem aplicadas
novas politicas, o aumento das emissdes continuard a comprometer os esforcos

. 40:3] [43
realizados noutros sectores” 031143,

Segundo a proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho que altera a
Directiva 2003/87/CE de modo a incluir as actividades da aviacdo no RCLE EU, os
precos das licengas de emissdo rondariam entre 6 euros e 30 euros correspondentes aos
limites inferior e superior respectivamente e a repercussdo da totalidade dos custos no
consumidor faria com que, até 2020, o preco dos bilhetes de avido de ida e volta (em
todos os voos que partissem ou que chegassem dos/aos aeroportos comunitirios)
aumentasse entre 4,6 euros e 39,6 euros, dependendo da distancia percorrida. Isto para o
valor maximo da licenca de emissdo (30 euros). A proposta ainda prevé que a procura
ndo seja muito afectada, ndo havendo portanto grandes impactes na economia, no

.  n P 40
turismo e nas regloes ultraperlferlcas[ ].

A inddtstria da aviacdo considera que o comércio de emissdes ¢ uma medida que pode
funcionar mas somente se for devidamente planeada. Este € o caso, segundo a IATA e a
AEA, do sistema europeu para integracdo da aviacdo no seu regime de comércio de
licencas de emissdo de gases com efeito de estufa. Os argumentos apontados pela

industria referem que estes sistemas devem ser globais, uma vez que as alteracdes

61

Mestrado em Engenharia Aerondutica 2007/2008
Universidade da Beira Interior



Medidas para Mitigar os Impactes Ambientais do Transporte Aéreo

climaticas sdo um problema mundial e por isso requerem solucdes globais alinhadas
com regras globais, definidas pela ICAO. E apontam como exemplo os niveis de
segurancga (safety) atingidos pelo transporte aéreo a nivel mundial através da ICAO;
outros argumentos referem que esta medida ndo deve limitar o crescimento da aviacdo
europeia nem criar distorcdo concorrencial dos operadores na EU face aos de fora da

EU.

Estes sdo alguns dos aspectos apontados por muitos responsdveis no sector para

melhorar a proposta legislativa da CE™:

= Nivel de referéncia (emissdes médias) para atribuicdo de licencas ao sector

(2004-2006);

= Tecto de emissdo (2004-2006); ndo considera o crescimento do transporte

aéreo;
= Auctioning (compra em leildo das licengas)

= Relacionamento com paises terceiros.

3.5.Conclusoes

A estratégia dos quatro pilares € reconhecida por toda a industria da aviacdo como uma
solugdo credivel para os problemas ambientais. Na dltima cimeira da ATAG, IATA et
al. sobre a aviacdo e ambiente realizado em Geneva (2008) foram destacadas duas
principais 4reas de accdo: Investigacio e Desenvolvimento na tecnologia e
Melhoramento da Gestao do Espaco Aéreo. Os instrumentos econémicos baseados no
mercado sdo apontados como parte da solu¢do mas enquanto a inddstria apela a mais
estudos sobre a matéria a tendéncia politica e os ambientalistas defendem a sua
implementagcdo, o mais breve possivel alegando que as medidas implementadas pela

aviag@o ndo tem conseguido limitar os efeitos ambientais ao nivel desejado.
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Capitulo IV. Casos de Estudo: Ruido e Poluicio Atmosférica Associados

ao Transporte Aéreo em Portugal e Cabo Verde

4.1.Introducao

O conceito de que o preco de um voo deve reflectir todos os seus custos (internos e
externos) levou a cria¢do de instrumentos econdmicos baseados no mercado (impostos,
taxas, comércio de emissdes) considerados capazes de internalizar as externalidades.
Para que as externalidades possam ser internalizadas, sdo necessdrios estudos de
avaliacdo monetaria dos efeitos negativos provocados pela aviagdo que permitam
estimar o seu valor e inclui-lo no preco de voo, fazendo com que o utilizador tenha tais
efeitos em consideracdo no processo de decisdo e contribua assim para os reduzir

(principio do poluidor-pagador).

A internalizacdo requer uma avaliacdo detalhada e confidvel dos custos externos.
Existem diversas metodologias que permitem estimar o valor das externalidades que por
seu lado exigem informacgao especifica, em quantidade e por vezes subjectiva fazendo
com que tais metodologias apare¢cam aliadas a incertezas que de alguma forma tém
contribuido para o adiamento na aplica¢do dos instrumentos econémicos baseados no

mercado.

A evolucdo no estudo destas metodologias e a aproximag@o aos conceitos cientificos
fazem com que actualmente para certas categorias de externalidades se considere ja
bastante aceitdvel o nivel de rigor cientifico aplicado assim como as incertezas

associadas.

Este trabalho incide sobretudo no estudo do ruido e da poluicdo atmosférica/alteracdes
climdticas por serem aquelas externalidades consideradas das mais importantes e sobre

as quais existe mais informagao disponivel.

4.2.Ruido

O ruido pode ser definido como um som desagradavel ou indesejdvel ao ser humano

cujos efeitos fisioldgicos ou psicoldgicos variam com a frequéncia, amplitude e
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duracdo. No geral, podem ser distinguidos dois tipos de impactes negativos causados

pelo ruido do transporte:

= Custos de incomodidade, relacionados com imposicao involuntdria de distirbios,
que resultam em custos sociais e econdmicos como restricdes no gozo de

actividades de lazer, desconforto, etc.

=  Custos de saide, relacionados com a exposi¢cdo ao ruido a longo prazo,
principalmente efeitos na satude relacionados com o stress como hipertensio e o

enfarto do miocardio.

Como referido no Capitulo 2, o indice de medida do ruido geralmente utilizado é o
decibel dB(A) - escala logaritmica designada como Nivel de Pressdo Sonora Ponderado
A, que reflecte a forma logaritmica como o ouvido humano responde & pressdo sonora.
Os impactes do ruido assim como custos associados variam consoante o nivel de ruido,
referido como o nivel de ruido equivalente - Laeq. O Lpgy € um indicador composto que
inclui diferentes indicadores de nivel de ruido equivalente conforme as horas do dia:

L Aeq(7h.00-19h.00), Lacq(19h.00-23h.00), € Lacq(23h.00-7h.00).

Para a avaliagdo dos custos de ruido sdo necessarios dados sobre o nimero de pessoas
expostas. Deste modo torna-se necessario a constru¢do de mapas de ruido que permitam
assim saber o ndimero de pessoas afectadas de acordo com o nivel de ruido. Pela
Directiva Comunitdria 2002/49/CE"*Y espera-se que a nivel europeu todos os paises
venham a ter muito em breve essa informacao disponivel. Estes mapas fornecerdao dados
sobre a exposi¢do ao ruido (nimero de pessoas por banda de nivel de ruido) em todas as
aglomeracdes com mais de 100.000 habitantes aplicdvel também a aeroportos com mais
de 50.000 movimentos por ano. No caso de Portugal, o Gnico aeroporto que cumpre esse
requisito € o Aeroporto de Lisboa; no entanto, de acordo com Plano de Gestdo de Ruido

da ANA, em 2006 foram realizadas mapas de ruido nos principais aeroportos[45 461,

A metodologia geralmente utilizada para o cdlculo dos custos externos do ruido depende
dos seguintes factores: nimero de pessoas expostas de acordo com o nivel de ruido, a
disposi¢do em pagar/aceitar ou ndo pela redu¢do do incémodo e os custos médicos

(Figura 27).
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External Noise Costs
= Specific noise emission™ number of people affected * damage per dB(A)

T T T

Noise function Geographical WTP/WTA per dB(A)
Urban/ per mode information on and health unit cost
non-urban, noise exposure per person
population (receptor density)

density,

Time of day $ T ?

enaine/brakes ) ) . ) -
Cost allocation to traffic categories by noise characteristics

Figura 27- Célculo dos custos externos do ruidot!

4.2.1. Avaliacdo monetaria dos custos de ruido
4.2.1.1.Custos de incomodidade

Existem varios métodos para avaliar os efeitos do transporte, tal como indicado na
Tabela 2. Para alguns casos podem ser usados precos de mercado; no entanto, para os
efeitos de incomodidade ndo existem pregos de mercado, e por isso € utilizado o valor
da disposicdo em pagar. O método de prego heddnico € o preferido para a quantificacio
das perdas de comodidade devido ao ruido, em que € utilizado um indice denominado
Noise Depreciation Sensitivity Index (NDSI) que fornece a percentagem média de
alteracdes nos precos de propriedades por decibel. O método de avaliagdo contingente

também ¢ utilizado com alguma frequéncia.

Ja que os valores da DEP reflectem preferéncias individuais, a comparacdo dos valores
entre paises € dificil e por isso os dados sdo fixados em relagdo ao rendimento per
capita. Na Figura 28 estdo representados valores da DEP apurados em alguns estudos
europeus. Note-se que os valores do nivel de ruido estdo acima dos 50 dB(A), isto
porque normalmente € este o valor limite inferior a partir do qual o ruido € considerado
incomodativo. Segundo Maibach M. et al. (2007)"!, deve usar-se um valor anual da

DEP igual 0,09%-0,11% do rendimento per capita por dB.

65

Mestrado em Engenharia Aerondutica 2007/2008
Universidade da Beira Interior



Casos de Estudo: Ruido e Poluicdo Atmosférica Associados ao Transporte Aéreo em Portugal e
Cabo Verde

4,5%

4,0%

3,5% /.
o / A
2,5% 4

2,0% _ / / fo—v—l Pamimershing 1386
1,5% i <
’ U —_ / —m— Soquel 1994
1,0% /ﬁf/r ,-.//
W/ —&— lten 1990
0,5% _ o S
._,d'— - —*— IRCK 1433
0,0% 3 .
s055 | 5560 | G065 | es70 | 7% Wenberger 1990
dB(A) o NFRAS W/ 2000 and
2003

Figura 28-Evolugao da DEP em fun¢@o do rendimento per capiza[zoJ

Do ponto de vista teérico, os valores da DEP que derivam de diferentes niveis de
incomodidade parecem preferiveis aos valores da DEP por dB; no entanto, existem
poucos trabalhos que o confirmam. O estudo feito pela HEATCO (2006)'1, fornece
ainda assim alguns dados a esse respeito, a nivel europeu, considerando os niveis:

altamente incomodado, incomodado e pouco incomodado.

O estudo feito pela Comissdo Europeia em 2002%1 indica a relacdo entre a
percentagem de pessoas adultas pouco incomodadas (LA), incomodadas (A) e muito
incomodadas (HA) em fung¢@o dos niveis de ruido pelos diferentes modos de transporte.
Na Figura 29, encontram-se representadas estas relagdes, cujas equacdes para o modo

aéreo s@o dadas por:

» %LA=-6.158%10"* (DENL-32)* + 3.410*10%(DENL-32)*+ 1.738 (DENL-32);
> %A =8.588%10° (DENL-37)° + 1.777%10% (DENL-37)*+ 1.221 (DENL-37);

> %HA=-9.199%10" (DENL-42)’ + 3.932%107 (DENL-42)*+ 0.2939 (DENL-42);
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Figura 29-% de pessoas adultas que se sentem pouco incomodadas, incomodadas e muito incomodadas

em funcio dos niveis de ruido pelos diferentes modos de transporte!*”’

4.2.1.2.Custos de saude

Os custos de sadde incluem os custos médicos e os de absentismo. De acordo com
Maibach M. et al. ( 2007)[3], € recomendado usar um valor da perda de um ano de vida
entre 50.000 €-75.000 €, correspondente a um Valor de Vida Estatistica de 1 milhdo de
€. Os custos de saide resumem-se a cerca de quatro impactes principais descritos na

Tabela 11.

Tabela 11-Valores monetarios para os impactes na satde devido ao ruido (62000)[3]

Myocardial infarction (non-fatal, 8 days in hospital, 24 days at home)

Medical costs 4,700
Absentee costs 2,800
WTP 15,000
Total per case 22,500
Angina Pectoris (severe, non-fatal, 5 days in hospital, 15 days at home)

Medical costs 2,950
Absentee costs 1,750
WTP 9,400
Total per case 14,100
Hypertension (hospital treatment, & days in hospital, 12 days at home)

Medical costs 1,800
Absentee costs 1,575
WTP 550
Total per case 3,925
Medical costs due to sleep disturbances 200
(per year)
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A Tabela 12, apresenta os valores médios europeus para a avaliacdo dos efeitos na
saide de acordo com HEATCO (2006)“” que também tem em conta os efeitos na saude
apontados na Tabela 11. Para calcular os valores para um determinado pais Europeu,
segundo HEATCO, foi assumido que a DEP varia de acordo com o PIB per capita
desse pais; assim, o valor da DEP para um paifs especifico é igual ao (valor médio

europeu/PIB per capita na EU25)*PIB per capita do pais em estudo.

Tabela 12-Valores monetarios médios, na Europa, para avaliar os efeitos na satide devido ao ruido

(€200)""
Impact €002 per unit
Year of life lost (YOLL) due to long-term exposure 40300
Hospital day 310
Hospatal day cardioclogy 390
Absentee costs per day 84

4.2.1.3.Resultados

De acordo com estudos® de Preferéncia Declarada conduzidos pelo Working Group on
Health and Socio-Economic Aspects (2003) - Valores médios, HEATCO (2006) - Nova
abordagem, e estudos sobre o Preco Heddnico conduzidos por Bickel P. et al. (2003) -
Valores superiores, foram estimados os custos para toda a Europa sobre a DEP para a
reducdo do ruido. Na Tabela 13 estdo representados os custos anuais da exposi¢do ao

ruido das aeronaves por pessoa e por dB(A) em Portugal.

** Citado por Bickel P. et al.'!!
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Tabela 13-Custos anuais da exposi¢do ao ruido das aeronaves, por pessoa e por dB(A) em Portugal (€0

ppC)t!
Lgen Valores Nova Valores
dB(A) médios abordagem superiores

>51 10 12 22
>52 19 13 44
>53 29 14 66
>54 38 15 88
>55 48 16 110
>56 58 17 132
>57 67 18 154
>58 77 18 175
>59 86 19 197
>60 96 20 219
>61 106 21 241
>62 115 22 263
>63 125 23 285
>64 134 24 307
>65 144 25 329
>66 154 25 351
>67 163 26 373
>68 173 27 395
>69 182 28 417
>70 192 29 439
>71 236 64 495
>72 250 69 521
>73 264 74 547
>74 277 79 573
>75 291 84 599
>76 305 89 625
>77 319 94 652
>78 332 99 678
>79 346 104 704
>80 360 109 730
>81 374 114 756

Valores utilizados posteriormente no célculo do custo médio/pessoa (Tabela 14)

Uma avaliagdo monetdria rigorosa requer informacido detalhada sobre o niimero de
pessoas expostas ao ruido e distribuidas pelos diferentes niveis. Para isso hd a
necessidade de se construirem mapas de ruido. Apenas muito recentemente se
comecaram a construir estes mapas e a acessibilidade a eles ndo é muito facilitada; por
isso os cdlculos realizados ndo incluem essa informagdo precisa mas sim estimativas de

outros estudos sobre o numero de pessoas eventualmente expostas. O estudo da
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INFRAS/TWW (2004)*°! estima que em Portugal as pessoas expostas ao ruido das

aeronaves sejam as descritas na Figura 30.
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Figura 30-Populacio Portuguesa exposta ao ruido das aeronaves entre 1990/2000%"!

7[47], indicava que cerca de 3% da

Um estudo desenvolvido por Guedes M. et al. em 199
populagdo em Portugal (285.000 pessoas) se encontrava exposta ao ruido proveniente
das operacdes de trafego aéreo nos trés aeroportos internacionais do Continente,
nomeadamente Lisboa, Porto e Faro. A Figura 31 mostra a distribuicio percentual, pelas

classes acusticas consideradas, da populacdo afectada segundo este estudo.
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Figura 31-Populagio (Lisboa, Porto e Faro) exposta ao ruido do trifego aéreo em 1997"*"

Vistos os valores das pessoas afectadas pelo ruido em 1997 serem préximos dos valores
apontados pela INFRAS/ITWW™" para o ano 2000 e sendo que os valores em 1997
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apenas se referiam aos aeroportos de Lisboa, Porto e Faro entdo foi assumido que os

valores referentes a 2000 estariam também afectos apenas a estes trés aeroportos.

Uma vez tendo os custos médios por pessoa por niveis de ruido assim como o nimero
total de pessoas afectadas por niveis de ruido entéo, estavam reunidas as condi¢des para
efectuar os cédlculos dos custos externos associados ao ruido por movimento em torno
daqueles aeroportos. Inicialmente determinaram-se os custos referentes ao ano 2000

(ano base) e posteriormente fez-se uma projeccao até 2015.

Na Tabela 14 estdo representados os resultados obtidos para o ano 2000. De realgar o
facto do valor total do custo/movimento obtido neste ano, cerca de 184,73 €, ser
préoximo daquele calculado para Alemanha por Maibach M. et al. (2007)" (228 €), o

que leva a concluir que os nossos resultados estardo dentro de padrdes aceitdveis.

Tabela 14-Custo externos do ruido do trafego aéreo para Portugal (Lisboa, Porto e Faro) em 2000

Niveis de ) C‘Justo Pessoas Custo total Movimentos | Custo/movimento
p médio/pessoa
ruido € afectadas € de aeronaves €
155-60] 70,947 120.000| 8.513.667,279 179.806 47,349
160-65] 115,289 90.000| 10.376.031,997 179.806 57,707
165-70] 159,631 40.000| 6.385.250,459 179.806 35,512
170-75] 243,512 20.000| 4.870.231,543 179.806 27,086
175-80] 307,068 10.000| 3.070.684,683 179.806 17,078
Total 280.000 | 33.215.865,960 179.806 184,731

As projeccdes até 2015 dos custos do ruido foram feitas assumindo como constante o
custo/movimento do ano 2000, uma vez que apenas temos dados de custo/pessoa e de
pessoas afectadas referentes a esse ano. Assim as projec¢des foram baseadas na seguinte

equacdo, aplicada a cada nivel de ruido:

Custoane x =Custo/movimentosggo*Movimentos ang x

Os “movimentos” referem-se aqui a movimentos das aeronaves nos aeroportos de
Lisboa, Porto e Faro assim como as pessoas ao nimero de pessoas ali afectadas. Uma

vez que ndo existem previsdes a partir de 2007 englobando estes trés aeroportos, foram
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efectuadas também projeccdes destes movimentos. Recorrendo 2 fungio PREVISAO do
Microsoft Office Excel foram obtidos os valores indicados na Figura 32°°. Os valores de
R>- coeficiente de determinacgdo, indicam a fiabilidade da linha de tendéncia com os
dados iniciais (de 2000 a 2006) e assim a fidedignidade da projeccao. R’ varia entre 0 e

1.

Movimentos de aeronaves nos aeroportos de Lisboa, Porto e Faro

200000
150000
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R2=0,76
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R2 = 0,84
0 T T T T T T T 1

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

=4—Lisboa == Porto === Faro

=—>=—Lisboa previsdo =—Porto previsdo =—®—Faro previsao

Figura 32-Movimentos de aeronaves em Lisboa, Porto e Faro (2000-2015)15- 4%

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os custos nos diversos intervalos
de niveis de ruido (Figuras 33 a 37). Os resultados aparecem divididos em: custo total®'
e custo total incluindo uma taxa de reducdo do ruido. Esta taxa refere-se aquela
estimada pela ATAG™" em cerca de 50% até ao 2020, isto é, uma reducdo (de ruido e,

necessariamente, dos respectivos custos) de 2,5% ao ano!

30 Ver Anexo L.
3 Ver Anexo 1L
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Custos do Ruido entre 155, 60] dB(A)

16
14
12
10

Milhoes €

S N B~ N

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BTotal MTotalincl. Taxa de redugdo

Figura 33-Custo externo do ruido gerado em Lisboa, Porto e Faro entre |55, 60] dB(A)

O intervalo de ruido entre os 155, 60] dB(A) € aquele onde os custos por pessoa sdo 0s

mais baixos, no entanto, € onde o nimero de pessoas afectadas é maior (Figura 33).

Na Figura 34, encontram-se representados valores, para os diferentes anos, dos custos

externos associados ao ruido entre os |60, 65] dB(A). Neste intervalo verificam-se os

maiores custos de entre os demais intervalos.

Custo do Ruido entre 160, 65] dB(A)

Milhoes €

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BTotal BTotal incl. Taxa de redugdo

Figura 34- Custo externo do ruido gerado em Lisboa, Porto e Faro entre 160, 65] dB(A)

Entre os ]65, 70] dB(A), os custos sdo inferiores aos dos dois intervalos precedentes

(Figura 35).
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Custo do Ruido entre 165, 70] dB(A)

12
10 -

Milhoes €

S N B~ O
1
1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ETotal OTotal incl. Taxa de redugdo

Figura 35-Custo externo do ruido gerado em Lisboa, Porto e Faro entre ]65, 70] dB(A)

No intervalo entre os 170, 75] dB(A) (Figura 36), os custos sdo inferiores aos dos niveis

precedentes de ruido.

Custo do Ruido entre 170, 75] dB(A)
9
8
7
w 6
g s
= 4
= 3
2
1
0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
BTotal OTotalincl. Taxa de reducdo

Figura 36- Custo externo do ruido gerado em Lisboa, Porto e Faro entre ]70, 75] dB(A)

Por fim, o intervalo entre os |75, 80] dB(A) é aquele onde os custos totais sdo os
menores, embora com um custo/pessoa de 307 €. Isto deve-se ao facto de apenas 10.000

pessoas estarem afectadas por estes niveis de ruido.
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Custo do Ruido entre 175, 80] dB(A)

Milhoes €
(e} —_ Y] (O8] A W (@)}
L
I

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ETotal DOTotal incl. Taxa de redugdo

Figura 37- Custo externo do ruido gerado em Lisboa, Porto e Faro entre ]75, 80] dB(A)

Na Figura 38, apresentam-se os totais dos custos externos do ruido associados ao
transporte aéreo em Portugal (Lisboa, Porto e Faro). Note-se que, segundo o estudo da
INFRAS/IWW (2004)[201, no ano 2000, os custos externos totais do ruido associados ao
transporte aéreo de passageiros e cargas na EU17, correspondiam a cerca de 3.098
milhdes de €. Neste mesmo ano, para aqueles aeroportos em Portugal, os custos totais
do ruido correspondiam a cerca de 33 milhdes de €, valor que ainda assim representava

1,065% do total calculado para a EU17.

Custos Externos Totais do Ruido em Portugal

Milhoes €

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BTotal MTotal incl. taxa de reducdo

Figura 38-Custos externos totais do ruido gerado pelas aeronaves em Lisboa, Porto e Faro (2000-2015)
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4.3.Poluicao atmosférica

A poluicdo atmosférica causa impactes na saide, danos em materiais e edificios, perdas
de colheitas e danos no ecossistema (biosfera, solo, dgua). A polui¢do atmosférica é
causada principalmente pela emissdo de poluentes como: particulas (PM,s, PMyy),
oxidos de azoto (NOx, NO,), diéxido de enxofre (SO,), compostos organicos volateis

(COV) e ozono (05)P!.

® Custos de saiide: impactes na saide humana devido a aspiracdo de particulas

finas (PM; s/PM,, outros poluentes) e do ozono.

e Danos em materiais e edificios: impactes nos edificios e materiais devido aos
poluentes atmosféricos. Pode-se falar em dois efeitos principais: o manchar das
fachadas dos edificios, e o degradar dos materiais e fachadas dos edificios pelos

processos corrosivos desencadeados por poluentes dcidos como o NOx e o SO,.

® Perdas de colheitas e impactes na biosfera: a deposi¢do acida, a exposi¢do ao
ozono e ao SO, deterioram as colheitas assim como as florestas e demais

ecossistemas.

e [Impactes na biodiversidade e ecossistemas (solo e dguas/lencol fredtico): os
impactes no solo e no lengol fredtico sdo causados principalmente pela

. ~ 32 cqepe - . N .~ L . N
eutrofizagdo™ e acidificacdo devido a deposicdo de oOxidos de azoto e a

contaminagdo por metais pesados.

A abordagem normalmente utilizada para estimar os custos associados a poluicdo
atmosférica é a do Percurso do Impacte ou Impact Pathway Approach (ver Figura 2),
anteriormente descrita. A avaliagdo monetdria requer a disponibilidade de informacédo

sobre DEP/DEA, custos dos danos e custos de reparacao.

Assim, o método de cilculo seguird a formula apontada na Figura 39, em que os custos
da polui¢do atmosférica dependem de duas variaveis: da emissdo de poluentes (factor de

emissdo) e dos custos associados a estes.

32 . . . L. . 2

Enriquecimento do meio aquédtico com nutrientes, sobretudo compostos de azoto e/ou fésforo, que
provoque crescimento acelerado de algas e formas superiores de algas aqudticas perturbando o equilibrio
bioldgico e a qualidade das dguas em causa.
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External Air Pollution Costs = specific emission * Cost factor per pollutant

T T

Emission factor Differentiated damage cost
estimation based on impact
pathway approach

Urban/
non-urban
vehicle category
emission
standards

Figura 39- Célculo dos custos externos da polui¢io atmosférica'!

4.3.1. Avaliacio monetaria dos custos da poluicao

Os trabalhos mais recentes nesta sec¢do sdo aqueles desenvolvidos pela HEATCO

(2006)*, CAFE CBA (2005)** e ExternE (2005)*.

Na Tabela 15 sdo apresentados valores detalhados obtidos no dmbito da HEATCOM"!

para os efeitos na saide, danos nas colheitas e em materiais/edificios para a EU25. Tal
como para o ruido e segundo a HEATCO, para se calcularem valores para um pais
Europeu em particular, foi assumido que a DEP variava de acordo com o respectivo PIB
per capita; assim, o valor da DEP para um pais especifico é igual ao (valor médio

europeu/PIB per capita na EU25*PIB per capita do pais em estudo' !,

** Conduzido por Bickel P. et al."'!!
** Citado por Maibach M. et al.”! e Holland M. et al.””
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Tabela 15- Valores monetdrios médios, na Europa para avaliar os impactes na satde devidos & polui¢do

€200
Impact €200z PET UNIL
Humnan health, effects in respective units
Acute mortality - Years of hife lost due to acute exposure 60300
Chronic mertality - Years of life lost (YOLL) due to chronic exposure 40300
New cases of chromdic bronchitis 133000
Hospital admissions (respiratory and attributable emergency cardiac) 1900
Restricted activity days 76
Minor restricted activity davs; cough days: symptom davs (lower respiratory
symptoms mcluding cough); days of lower respiratory symptoms (excluding 21

cough); days of lower respiratory symptoms, mcluding cough. i children in the
general population, i.e. extra symptoms days

Davs of bronchodilator usage 1.0
Crops, vield loss in decitonnes

Barley — vield loss 6.3
Dats — vield loss 6.6
Potato — vield loss 9.6
Rice — vield loss 2549
Bope — vield loss 18.3
Sugar beet — vield loss 6.6
Sunflower seed — vield loss 258
Tobacco — yield loss 3414
Wheat — vield loss 11.3
Fertilizer 33
Lime 1.8

: - - ¥
Material, maintenance area in m

Galvanized steel country specific

(14 —45)
Limestone 209
Mortar 33
Matural stone 209
Paint 13
Rendering 33
Sandstone 209
Zinc 27

Este estudo apresenta ainda valores de custos, por tonelada de emissao, para os modos

rodoviario e ferrovidrio assim para alguns tipos de fabricas.

Na Tabela 16 é apresentado um resumo dos valores normalmente utilizados para a
avaliacdo dos efeitos na saide provocados pela poluicdo atmosférica segundo a CAFE
CBA (2005)*°. Este estudo ndo inclui valores para os danos nas colheitas e materiais

apenas avalia os impactes na satide e no ozono.

% Citado por Maibach M. et al."”!
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Tabela 16-Valores monetdrios para avaliar os efeitos na saide da poluicdo atmosférica - €, a precos de

mercado™

Mortality

Based on median values (€)

Based on mean values (€)

Infant martality

1.500.000/death

4.000,000/death

Yalue of statistical life

580,000/death

2,000,000/death

Yalue of a life year

52,000/death

120,000/year

Morbidity

Low (€)

Central (€)

High (€)

Chraonic bronchitis

120,000/case

190,000/case

250,000/case

Respiratory, cardiac haspital
admission

2,000/admission

Consultations with primary
care physicians

53/consultation

Restricted activity day (day 130/day
when persen neads to stay in

bed

Restricted activity day 83/day
{adjusted)

Minor restricted activity day 38/day
Use of respiratory medication 1/day
Symptom days 38/day

4.3.2. Resultados

Como referido anteriormente uma avaliacdo rigorosa necessita de informacgdo quer
sobre emissdes dos poluentes quer sobre os custos associados a estes. Dos principais
poluentes (PM, s, PM;p, NOx, SO,, COV e O3, obtiveram-se para o transporte aéreo em

Portugal (Lisboa, Porto e Faro), apenas dados relativamente aos representados na Figura
33023.51]

Emissoes de poluentes
15000 14.144
o 10000
g
=
=3
= 5000
1.334 1.191
0
EPM ENOx ESO2 EHC(VOC)

Figura 40-Emissdes de poluentes originas pelo transporte aéreo em Portugal em 2000% "

Para valores dos custos relacionados com cada poluente (€/ton) recorreu-se a uma

ferramenta desenvolvida para a Comissdo Europeia, denominada BeTa-MethodEx™"!
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que fornece estimativas dos custos externos por tonelada de emissdo de varios poluentes
para diferentes paises na Europa. BeTa (the Benefits Table database) - MethodEx
(Methods and data on environment and health externalities) tem como base principal os

estudos desenvolvidos pela ExternE e CAFE/W HOP?!,

Na Tabela 17, encontram-se representados os valores obtidos para os custos externos de

diferentes poluentes tendo como base as funcdes e valores da ExternE”".

Tabela 17-Custos externos por poluente com base na ExternE (€2000)[50J

RESULTS (€/tonne),

Effect / assumptions NH; |[NOx | PM,5 | SO, | VOC
Monetised damage, all core functions 1.544 | 483 [20.284 [1.901 | 287
Monetised damage, all core and sensitivity functions | 1.612] 543 [21.248(1.949| 501

Na Tabela 18, encontram-se representados os valores obtidos para os custos externos de

diferentes poluentes tendo como base as fungdes e valores da CAFE/W HOP!,

Tabela 18- Custos externos por poluente com base na CAFE/WHO (€2000)[50]

RESULTS (€/tonne)

Effect / assumptions NH; | NOx | PM,;s | SO, [VOC
Monetised damage, all core functions 3.73611.278 [22.055|3.484 | 498
Monetised damage, all core and sensitivity functions | 3.894[1.372]23.019]3.593| 721

Realca-se que nestas tabelas aparece o NHj, poluente cujos valores das emissdes nao se
obtiveram para Portugal. Também aparecem os custos externos associados a PM;s
(particulas cujo didmetro € inferior a 2,5 micrémetros), muito embora os dados obtidos
para as emissdes em Portugal apenas se referissem a particulas (PM) no geral, sem
especificar o didmetro. Razdes pelos quais os cdlculos posteriores ndo incluirem estes

dois poluentes.

Uma vez tendo as quantidades de emissdes (tons) dos poluentes associados ao
transporte aéreo assim como os custos/toneladas, entio, estavam reunidas as condicdes
para efectuar os calculos dos custos externos associados a poluicdo atmosférica em
Portugal e relacionada precisamente com o transporte aéreo. Inicialmente
determinaram-se os custos referentes ao ano 2000 (ano base) e posteriormente fez-se

uma projecc¢ao até 2015.
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Na Tabela 19, estdo representados os resultados dos custos externos da poluicdo
atmosférica em Portugal originada pelo transporte aéreo em torno dos aeroportos de
Lisboa, Porto e Faro, em 2000, tendo como base as funcdes e valores de

CAFE/WHOPY,

Tabela 19- Custos externos da polui¢do atmosférica associados ao transporte aéreo em Portugal (Lisboa,

Porto e Faro), em 2000 (CAFE/WHO)

e I LT o el I e LR e e pee e
Poluentes de
(toneladas) (€/ton) (€) (€)
aeronaves
NOx 14.144 1.372119.403.285,669 179.806 107,912
SO, 1.334 3.593| 4.793.252,328 179.806 26,658
HC

(COV) 1.191 721 858.316,886 179.806 4,774
Total 16.669 25.054.854,883 179.806 139,344

Tal como para as projeccdes feitas para os custos do ruido, foram efectuados os calculos

dos custos da poluicdo para os diferentes anos, tomando em atenc¢do que:

Custosane x =Custo/movimento,ggp*Movimentos ano x

Na Figura 41, estdo representados os custos externos associados as emissoes de NOXx,
para Portugal (Lisboa, Porto e Faro) entre 2000-2015. Comparativamente aos outros
poluentes, estes custos sdo consideravelmente superiores. Isto, deve-se a grande
quantidade de NOx emitida pelos motores das aeronaves, em relacdo aos restantes
poluentes considerados. Da mesma forma que nos cdlculos para o ruido, os resultados
aparecem divididos em: custo total e o custo total incluindo uma taxa de reducdo da
poluicdo. Esta taxa refere-se a uma projecgdo feita pela IATAP* de que, até 2020, a
eficiéncia energética aumentard em cerca de 25%, o que significa uma redugdo das

emissdes poluentes de 1,25% ao ano!

36 Valores da Tabela 18, referentes aos custos mais elevados. Alids, os valores da Tabela 18 sdo todos
mais elevados que os respectivos da Tabela 17.
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Custos associados as emissoes de NOx

Milhoes €

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BTotal [Totalincl. Taxa de redugdo

Figura 41-Custos externos associados as emissdes de NOx em Lisboa Porto e Faro (CAFE/WHO)

Os custos associados com as emissdes de SO, (Figura 42) sdo bastantes inferiores as do
NOx. Embora, os custos/tonelada deste poluente sejam consideravelmente superiores,

as emissoes sao também consideravelmente inferiores.

Custos associados as emissées do SO,

10

Milhoes €

S Nk~ O

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BTotal [Totalincl. Taxa de redugdo

Figura 42-Custos externos associados as emissdes de SO, em Lisboa Porto e Faro (CAFE/WHO)

Por fim, sdo apresentados os custos externos da poluicdo associados as emissdes de
Hidrocarbonetos (Figura 43). Estes valores s@o significativamente inferiores aos dos
restantes poluentes, porque quer as emissdes quer os custos/toneladas sdo muito

inferiores.
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Custos associados as emissoes do HC(COV)

1,6
1.4 -
1,2
1,0
0,8
0,6
0.4
0,2
0,0

Milhoes €

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BTotal OTotalincl. Taxa de reducio

Figura 43- Custos externos associados as emissdes de HC (COV) em Lisboa Porto e Faro (CAFE/WHO)

Na Figura 44, apresentam-se os custos externos totais da poluicdo atmosférica
associados ao transporte aéreo em Portugal (Lisboa, Porto e Faro). Note que, segundo o
estudo da INFRAS/IWW (2004)[20], no ano 2000, os custos externos da poluicdo
atmosférica associados ao transporte aéreo de passageiros e mercadorias na EU17,
correspondiam a cerca de 4.235 milhdes de €. Neste mesmo ano, para Portugal, estes
custos totais correspondiam a cerca de 25 milhdes de €, valor que ainda assim

representava 0,59% do total calculado para EU17.

Custos Externos Totais da Poluicao

50

Milhoes €

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ETotal ®Totalincl. taxa de redugdo

Figura 44- Custos externos totais da poluicio associados ao transporte aéreo em Lisboa Porto e Faro

(CAFE/WHO)
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Na Tabela 20, estdo representados os resultados dos calculos dos custos externos da
poluicdo em Portugal, para o ano 2000, tendo como base agora as fungdes e valores da

ExternEPY,

Tabela 20- Custo externos da polui¢@o para Portugal (Lisboa, Porto e Faro) em 2000 (ExternE)

Emissdao | Custo/tonelada| Custo total BB Custo/movimento

Poluentes de

(toneladas) (€/ton) € ©)
aeronaves

NOx 14.144 543 | 7.676.044,840 179.806 42,691
SO2 1.334 1.949| 2.599.499,624 179.806 14,457
HC (VOC) 1.191 501 596.362,792 179.806 3,317
Total 16.669 10.871.907,256 179.806 60,465

Como se pode notar, os valores dos custos/movimento tendo agora por base a ExternE
sdo bastantes inferiores aqueles com base nas funcdes e valores da CAFE/WHO. As
curvas dos custos com base em ExternE exibem um comportamento semelhante as
curvas com base em CAFE/WHO mas com valores substancialmente inferiores. Por

iss0, sdo apresentados apenas na Figura 45, os custos totais da polui¢do atmosférica.

Custos Externos Totais da Poluicao
20

—
9}

Milhoes €
=

(9]
!

o
!

2008 2010 2012

2014

2000 2002 2004 2006

ETotal MTotalincl. taxa de reducio

Figura 45- Custos externos totais da polui¢do atmosférica associados ao transporte aéreo em Lisboa Porto

e Faro (ExternE)
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4.4. Ruido, Poluicao atmosférica e orcamento de Estado

De modo a perceber a relevincia destes custos externos do ruido e da polui¢do
atmosférica, pensou-se em verificar qual o peso respectivo no orcamento do Estado
Portugués para a Satide. Assim, recorrendo aos dados estatisticos disponiveis (1998 a
2008)% calcularam-se as projecgdes até 2015 do or¢amento de Estado para a satide

(Anexo IV, Figura 46).

Orcamento para a Saude
14000

12000
10000 ?—é
8000 R2=0,89
6000 _7‘4/
4000
2000
0 | | | | | | T | | )

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Milhoes €

=—&—real —@—previsio

Figura 46-Orcamento do Estado Portugués para a saide>”

Verificou-se (Figura 47, Anexo V) que se estes custos do ruido e da polui¢do com base
em CAFE/WHO fossem integrados nos or¢amentos do Estado para a Saude,
representariam, em média, cerca de 0.89% do total. Por outro lado, usando os valores
dos custos do ruido e da polui¢do com base em ExternE, eles representariam em média,
cerca de 0,67% do total. Embora estes valores possam ser relativamente pequenos,
(Figuras 38, 44 e 45), sdo considerdveis em termos absolutos e ainda falta acrescentar
que tanto os custos do ruido como os da polui¢do atmosférica poderdo estar estimados
por defeito, uma vez que englobam apenas os aeroportos de Lisboa, Porto e Faro e

abrangem apenas trés poluentes.
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Peso dos custos no orcamento para satude
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=&—(Orcamento para a satde
== % custos na saide: Ruido e Poluicio (CAFE/WHO)

% custos na saide: Ruido e Polui¢do (ExternE)

Figura 47-Peso dos custos do ruido e da polui¢@o atmosférica no orcamento do Estado Portugués para a

Sadde

4.5.Caso do Transporte Aéreo em Cabo Verde

Um dos objectivos deste trabalho consistia em verificar a aplicabilidade das conclusdes
anteriores ao caso do Transporte Aéreo em Cabo Verde. Ao longo da revisdo
bibliografica verificou-se no entanto que este objectivo poderia estar comprometido,
visto que estudos do género exigem informagdes bastante especificas e a nivel mundial
sdo poucos os paises que as possuem. Por exemplo, no caso de Portugal, os valores dos
custos de ruido/ foram calculados a partir de valores médios Europeus estudados para
noutros paises. Assim, de modo a podermos calcular os custos de ruido e polui¢ao
atmosférica em Cabo Verde foram estimados alguns dados tendo como base valores

fixados para Portugal.

Tal como para Portugal, os cédlculos referem aos aeroportos internacionais de Lisboa,
Porto e Faro, assim, para Cabo Verde, os célculos referem ao aeroporto internacional do

Sal pois reunia as melhores condi¢des para se poder efectuar os cédlculos.

4.5.1. Custos do Ruido

Da mesma forma que para Portugal, determinaram-se os custos/movimento para Cabo
Verde no ano 2000, valores que serviram de base para as projec¢des até 2015. Para isso,
e devido a falta de dados, foram assumidas as seguintes condi¢des:
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» Os custos/pessoa (saide e DEP) seriam iguais,

» A populagao afectada pelo ruido corresponderia a toda populagio residente perto

do aeroporto do Sal, ou seja, a residente na Vila dos Espargos, cerca de 5.456

pessoas,

» A distribuicdo das pessoas afectadas em Cabo Verde (Ilha do Sal/Vila dos

Espargos) pelos diferentes niveis de ruido foi efectuada com base na mesma

propor¢cdo do nimero total de pessoas afectadas nos diferentes niveis em

Portugal.

Assim, obtiveram-se os seguintes valores para os custos totais do ruido em Cabo Verde

no ano 2000 (Tabela 21):

Tabela 21- Custo externos do ruido para Cabo Verde em 2000

Pessoas % Pessoas | Custos/ Movimentos Custo/
.. Pessoas Custo total .
Niveis |afectadas afectadas | pessoa de Movimento
Portugal st Sal € ) aeronaves ©
& Portugal
155-60] 120.000 42,86 2.338| 70,947 | 165.894,888 14.692 11,292
160-65] 90.000 32,14 1.754| 115,289 | 202.184,395 14.692 13,762
165-70] 40.000 14,29 779 159,631 | 124.421,166 14.692 8,469
170-75] 20.000 7,14 390 | 243,512| 94.899,940 14.692 6,459
175-80] 10.000 3,57 195| 307,068 | 59.834,484 14.692 4,073
Total 280.000 100,00 5.456 647.234,874 14.692 44,054

Para a determinacdo das projeccdes dos custos do ruido também foi necessario calcular

as previsdes de movimentos de aeronaves (2006-2015), cujos resultados se encontram

na Figura 48 (Anexo VI).
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Figura 48-Movimentos de aeronaves no aeroporto do Sal, 1995-2015"7!

A seguir sdo apresentados os custos do ruido por niveis (Figuras 49 a 53) que exibem
um comportamento semelhante ao de Portugal, embora com valores muito inferiores.
Entre 2005 e 2006, ha que registar uma pequena diminui¢do nos custos porque ocorre

também uma ligeira diminui¢do nos movimentos de aeronaves (Anexo VII).

Custo do ruido entre 155, 60] dB(A)
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Figura 49- Custo externo do ruido gerado no Sal, Cabo Verde, entre |55, 60] dB(A)

Os valores dos custos do ruido entre os 160, 65] dB(A) (Figura 50) sdo os mais elevados
pelo facto deste intervalo ter um maior nimero de pessoas afectadas relativamente aos
niveis posteriores, embora, com custos/pessoa inferiores. O intervalo anterior de |55,
60] dB(A) (Figura 49), afecta o maior nimero de pessoas, € certo, mas, 0s custos/pessoa

sdo inferiores aos demais intervalos de ruido.
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Custo do ruido entre 160, 65] dB(A)
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Figura 50- Custo externo do ruido gerado no Sal, Cabo Verde entre 160, 65] dB(A)

Entre os 165, 70] dB(A) (Figura 51), os custos diminuem e para niveis inferiores aos do
intervalo |55, 60] dB(A), pois hd uma grande queda no nimero de pessoas afectadas,

ainda que os custos/pessoa sejam superiores.

Custo do ruido entre 165, 70] dB(A)
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@
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HCusto total ~ Hcusto total inl. Taxa de redugdo

Figura 51- Custo externo do ruido gerado no Sal, Cabo Verde entre ]65, 70] dB(A)

Nos intervalos de ruido mais elevados (Figuras 52 e 53), os custos continuam a
diminuir, pois, o nimero de pessoas afectadas também vai diminuindo, € 0 aumento dos

custos/pessoa nao € suficiente para inverter a tendéncia.
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Custo do ruido entre 170, 75] dB(A)
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Figura 52- Custo externo do ruido gerado no Sal, Cabo Verde entre 165, 70] dB(A)

Por fim, no intervalo (Figura 53) que maior impacte tem nas populacdes (307 €/pessoa),
os custos sao inferiores aos verificados entre os ]60, 65] dB(A) pois o nimero de

pessoas afectadas também ¢ bastante reduzido, isto €, apenas 195 individuos.

Custo do ruido entre 175, 80] dB(A)
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Figura 53- Custo externo do ruido gerado no Sal, Cabo Verde entre ]65, 70] dB(A)

Na figura 54, sao apresentados os custos totais do ruido associados com o Transporte
Aéreo em Cabo Verde (Ilha do Sal). Valores que terdo um maior impacte no or¢amento
da satde deste pais do que os encontrados para Portugal. Estes valores corresponderao,

em média, a cerca de 4,7% do or¢camento da Saide de Cabo Verde (Anexo X), enquanto
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que para Portugal, os custos respectivos correspondem em média a cerca de 0,5%

(Anexo V).

Custos Externos Totais do Ruido
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Figura 54-Custos externos totais do ruido gerado pelas aeronaves no Sal, Cabo Verde

4.5.2. Custos da Poluicao atmosférica

De forma andloga aos célculos dos custos da poluicdo atmosférica em Portugal
procurou-se também aplicar estes cdlculos ao caso do Transporte Aéreo em Cabo
Verde. Os cdlculos da poluicdo atmosférica dependem de duas bases de funcdes e
dados: CAFE/WHO e ExternE, de acordo com a ferramenta BeTa-MethodEx"®". O
célculo dos custos totais da polui¢do depende da determinag@o dos custos/movimento de
um ano base (2000), a partir do qual sdo feitas as previsdes dos custos. Tal como nos
célculos dos custos do ruido, a falta de dados em Cabo Verde fez com que fossem
procuradas alternativas tendo por base os valores estimados para Portugal. A

. 37 g L .
metodologia®’ utilizada para efectuar os célculos foi, recorrendo aos valores dos

37 Uma das metodologias testadas consistiu em aplicar uma relagdo directa entre os movimentos de
aeronaves em Portugal e Cabo Verde e as emissdes dos poluentes. Os custos/movimento (CAFE/WHO)
foram semelhantes aos de Portugal, e assim, o impacte médio no orcamento para a saide em Cabo Verde,
entre 2000 e 2015, seria de 15%. Valor considerado elevado, tendo em conta, por exemplo, que para
Portugal, o valor médio estimado era de 0,4%.

Outra metodologia utilizada consistiu em relacionar as emissdes dos poluentes e o nimero de pessoas
afectadas, tendo por base as pessoas afectadas pelo ruido das aeronaves, tanto em Portugal como em Cabo
Verde. Os valores obtidos dos custos/movimento (CAFE/WHO) foram considerados mais realistas, uma
vez que o impacte médio no or¢amento para a saide em Cabo Verde corresponderia a cerca de 3.3%. Mas
devido a incertezas relacionados com o nimero de pessoas afectadas pelos poluentes, esta metodologia

foi abandonada.
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custos/movimento encontrados em Portugal, aplicar uma correspondéncia directa entre

estes custos e os movimentos de aeronaves nos dois paises (Anexos [ e VI).

Na Tabela 22, sdo apresentados os custos/movimento relacionados com a poluicdo

atmosférica (CAFE/WHO) para Cabo Verde (Sal, aeroporto).

Tabela 22- Custos/movimento (CAFE/WHO) da polui¢do atmosférica em Cabo Verde (Sal) associado ao

transporte aéreo, em 2000

Custo/ . .
.~ custo/movimento | custo/movimento
Poluentes LEl ety ezt (Portugal) (Cabo Verde)
(toneladas) |(CAFE/WHO) (€)g ©
(€/ton)
NOx 14.144 1.372 107,912 8,818
SO2 1.334 3.593 26,658 2,178
HC (VOC) 1.191 721 4,774 0,390
Total 16.669 139,344 11,386

Os resultados dos custos associados as emissdes® de NOx sdo os apresentados na

Figura 55. Estes valores sdo os mais elevados de entre os demais poluentes.
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Figura 55- Custos externos associados as emissdes de NOx para Cabo Verde (Sal) (CAFE/WHO)

Os custos associados as emissdes de SO, (Figura 56) sdo significativamente inferiores

aos verificados para as de NOx.

¥ Os resultados relativos aos custos externos da polui¢io atmosférica em Cabo Verde (Ilha do Sal,
Aeroporto) constam do Anexo VIII.
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Figura 56- Custos externos associados as emissdes de SO, para Cabo Verde (Sal) (CAFE/WHO)

Na Figura 57 sdo apresentados os custos das emissdes do HC (COV), que sdo também

consideravelmente inferiores aos verificados para as de SO,.
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Figura 57- Custos externos associados as emissdes de HC (COV) para Cabo Verde (Sal) (CAFE/WHO)

A soma dos custos associados a estes tr€s poluentes (Figura 58) €, obviamente bastante
diferente da encontrada para Portugal. Se estes valores fossem considerados no
or¢camento do Estado Caboverdeano para a Satde teriam um peso médio de 1,23%

(Anexo X). Para Portugal estes custos representam em média cerca de 0,39% (Anexo

V).
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Custos Externos Totais da Poluicao
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Figura 58-Custos externos totais da polui¢cdo associados ao transporte aéreo em Cabo Verde (Sal)

(CAFE/WHO)

Na Tabela 23, sdo apresentados os resultados dos célculos dos custos/movimento da
poluicdo atmosférica para Cabo Verde segundo a ExternE. Valores que analogamente
aos calculados com base em CAFE/WHO foram utilizados para efectuar as projec¢des

dos custos externos da poluicio atmosférica.

Tabela 23- Custos/movimento (ExternE) da polui¢do atmosférica em Cabo Verde (Sal), associados ao

transporte aéreo, em 2000

Emisso Custo/tonelada Custo/movimento Custo/movimento
Poluentes (Gl (ExternE) (Portugal) (Cabo Verde)
(€/ton) © €)
NOx 14.144 543 42,691 3,488
SO2 1.334 1.949 14,457 1,181
HC (VOC) 1.191 501 3,317 0,271
Total 16.669 60,465 4,941

Como se pode notar, os valores dos custos/movimento tendo por base a ExternE sdo
bastantes inferiores aqueles com base nas fungdes e valores da CAFE/WHO. As curvas
dos custos com base em ExternE exibem um comportamento semelhante as curvas com
base em CAFE/WHO mas com valores substancialmente inferiores. Por isso, sdo

apresentados apenas na Figura 59, os custos externos totais da poluicao atmosférica.
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Custos Externos Totais da Poluicao
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Figura 59- Custos externos totais da polui¢@o associados ao transporte aéreo em Cabo Verde (ExternE)

4.5.3. Ruido, Poluiciao atmosférica e orcamento de Estado

De modo a perceber a relevincia destes custos externos do ruido e da poluicdo
atmosférica, tal como para o caso de Portugal, recorreu-se ao orcamento do Estado
Caboverdeano para a Satde para tentarmos perceber qual o peso que estes custos

[54, 55

teriam. Assim, recorrendo aos dados estatisticos disponiveis ], calcularam-se as

previsdes até 2015 do orcamento de Estado para a Sadde (Figura 60, Anexo IX).
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Figura 60-Or¢amentos do Estado Caboverdeano para a Sadde!™*
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Verificou-se (Figura 61, Anexo X) que se estes custos do ruido e da polui¢do com base
em (CAFE/WHO) fossem integrados nos orcamentos do Estado para a Saude,
representariam, em média, cerca de 5,93% do total. Por outro lado, usando os valores
dos custos do ruido e da polui¢do com base em ExternE, eles representariam em média,
cerca de 5,23% do total. Comparando com os resultados obtidos para Portugal, nota-se
que aqui estes valores tém maior peso no orcamento de Estado para a Saude: enquanto
que para Portugal os valores ndo alcancam 1%, em Cabo Verde sio de quase 6%. E de
realcar, no entanto que estes valores poderdo estar estimados por excesso, uma vez que
tém por base ndo s6 informacgao de custos na saude e DEP para a reducio do ruido e da
poluicdo, mas também emissdes de poluentes e nimero de pessoas eventualmente
afectadas em Portugal. Pais com maior ndmero, quer de movimentos de aeronaves nos
principais aeroportos do continente (Lisboa, Porto e Faro), quer de populacdo que habita

em seu redor.

Peso dos custos no orcamento para saide
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Figura 61- Peso dos custos do ruido e da polui¢@o atmosférica no orcamento do Estado Caboverdeano

para a Sauide

4.6.Conclusoes

Os célculos dos custos externos do ruido e da poluicdo atmosférica exigem um elevado

nimero de informag¢do, e um conhecimento exaustivo sobre as diversas metodologias,
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fazendo com que todo o processo seja bastante meticuloso. A falta de estudos
especificos sobre cada pais assim como a escassez de dados que permitam tais célculos
tornam ainda mais dificil este processo. No caso de Portugal, a maioria dos dados foi
obtida através de estudos realizados a nivel Europeu que também estimaram estes dados
para Portugal a partir de informacfo noutros paises; pois, ainda ndo se encontram

disponiveis em Portugal estudos que englobam o célculo destas externalidades.

Os resultados obtidos para Portugal indiciam uma provével estimacdo por defeito, uma
vez que, por exemplo, quando comparados com os obtidos por INFRAS/TWW (2004)"
na EU17, os custos totais do ruido em Portugal representam apenas 1,1% dos custos
totais do ruido na EU17, e os custos totais da poluicdo atmosférica representam apenas
0,6% dos custos totais da polui¢do atmosférica na EU17. Dai também, provavelmente, o
pequeno impacte no orcamento de Estado para a Satide. Note-se também que os
resultados englobam apenas os aeroportos de Lisboa, Porto e Faro, portanto os valores
dos custos do ruido estdo limitados em termos de nimero de pessoas afectadas; e ainda

que os custos da poluicdo atmosférica apenas englobam trés poluentes.

Os resultados obtidos para Cabo Verde, como tém por base dados estimados para
Portugal, poderdo estar estimados por excesso. Como se pdde notar na Figura 61, o
impacte no orcamento da de Estado da Saude ¢ bastante superior ao impacte dos custos
externos em Portugal (ainda que ndo exista nenhuma relacdo entre os orcamentos).
Note-se também que apenas englobam o aeroporto do Sal. Mas, como foi referido
anteriormente, a falta de dados definiu, desde o inicio, o processo dos célculos, contudo,
pensa-se que estes resultados poderdo servir como um primeiro vislumbre dos custos
destas externalidades em Cabo Verde e ainda como ‘“plataforma de lancamento” para
andlises futuras mais detalhadas, com base em dados estimados no terreno que reflictam

com maior fidedignidade tais impactes.
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Capitulo V. Conclusoes

5.1.Sintese da dissertacao

No capitulo 2 comprovou-se o rapido desenvolvimento que o transporte aéreo tem
vindo a verificar, tornando-se indubitavelmente num meio imprescindivel ao
desenvolvimento econdémico e social, com beneficios internos e externos que se
estendem ndo s6 a escala local como a escala global. Da andlise aos beneficios viu-se
que o transporte aéreo gera riqueza, emprego, incentivando o comércio, o turismo e
novas formas de negdcio, aumenta a qualidade de vida das pessoas e promove a
integracdo social. No entanto, estes beneficios sdo acompanhados por custos externos
que também tem crescido com o rapido crescimento do trafego aéreo. De acordo com
INFRAS/TWW (2004)[20], 0s custos externos associados ao transporte aéreo em 2000
correspondiam a cerca de 91 mil milhdes de € na EU17, dos quais se destacavam os
custos do ruido e das emissdes de poluentes. Esta é uma das razdes pelo qual esta
dissertacdo se dedicou a andlise dos custos externos associados ao ruido e a poluicdo
atmosférica. A andlise dos efeitos na saide provocados pelo ruido e pelas emissdes
poluentes demonstrou que podem ter impactes graves, dai, a necessidade em combater
estes problemas. Um facto importante € que as aeronaves actuais reduziram em 75% a
incomodidade do ruido gerada por aeronaves de hd 30 anos atrds, assim como,
relativamente as emissdes se viu que nos ultimos 40 anos, as aeronaves aumentaram a
eficiéncia energética em 70%. E ainda com base nestes desenvolvimentos, espera-se que
até 2020, o ruido diminua em 50% e a eficiéncia energética dos motores aumente em
25%. Muitas destas melhorias t€m sido coordenadas mundialmente pela ICAO
incentivando a aplicagdo de medidas importantes relativamente a regulamentacio das
aeronaves, ao planeamento e gestdo do uso de terrenos, aos procedimentos operacionais
e as restricdes operacionais. Embora, os valores associados aos custos externos do
transporte aéreo sejam elevados, o facto € que comparando-os com os de outros modos,
principalmente o rodovidrio, vé-se que a aviagdo contribui com uma pequena parte para
o total do sector dos transportes. Por exemplo, do estudo supracitado®”), concluia-se que
os valores dos custos externos da aviagdo correspondiam apenas a 14% do total dos

custos associados ao transporte.
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No terceiro capitulo, viu-se que actualmente t€m aumentado as criticas em tornos dos
impactes ambientais causados pelo transporte aéreo e uma das razdes prende-se com o
facto da inddstria do transporte aéreo estar a crescer muito mais rapidamente do que
consegue produzir e introduzir tecnologias e avancos operacionais que consigam reduzir
os impactes ambientais. A prépria inddstria avancou com uma estratégia, denominada
dos 4 pilares: investimento na tecnologia, melhoria das infra-estruturas, melhoria das
operacdes de aeronaves e implementacdo de instrumentos econdmicos, considerada por
muitos, como a solucdo para os problemas ambientais. Na ultima cimeira sobre a
aviagdo e ambiente promovida pela IATA, ATAG e outros foram destacadas duas
principais areas de accdo: Investigacio e Desenvolvimento na tecnologia (por
exemplo: combustiveis alternativos, novos materiais, novos designs da estrutura das
aeronaves) ¢ Melhoramento da Gestio do Espaco Aéreo (por exemplo:
implementacio das novas tecnologias CNS/ATM, Céu Unico Europeu). Os
instrumentos baseados no mercado sdo apontados como boa parte da solucdo mas a
industria apela a mais estudos sobre o assunto enquanto que a tendéncia politica e os
ambientalistas defendem, a sua implementacdo, o mais breve possivel, alegando que as
medidas adoptadas até agora pela aviagdo ndo tém conseguido limitar os efeitos
ambientais ao nivel desejado. Um dos instrumentos econdmicos mais recente e
controverso € a integracdo da aviacdo no comércio de licencas de emissdo que conta
com uma forte objeccdo por parte da aviacdo mas encontra um forte apoio pela
Comissao Europeia que propds a integracdo da aviacdo no Regime Europeu de
Comércio de Licencas de Emissdo de Gases com Efeito de Estufa e que espera essa

integracdo na segunda fase RCLE EU (2008-2012).

O principal objectivo deste estudo era a avaliacdo monetaria dos custos de ruido e de
poluicdo atmosférica, a que dedicamos o Capitulo 4. Esta avaliagdo revelou-se um

grande desafio devido aos seguintes pontos:

v Embora hd jd algum tempo que este assunto € discutido, hd diversas
metodologias que exigem informacao especifica, em quantidade e em qualidade
aliadas a muitas incertezas que dificultam, de certa forma, a escolha da mais
adequada. A evolucdo nos estudos destas metodologias e a aproximacio aos
conceitos cientificos fazem com que actualmente para certas categorias de

externalidades se considere ja bastante aceitdveis os niveis de rigor cientifico e
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de incertezas. Dai, por exemplo, a elaboragdo em 2008 de um “Manual sobre

Custos Externos” pela Comissao Europeiam.

v" O maior obstdculo 2 realiza¢do desta avalia¢io monetaria foi a falta de dados
especificos sobre cada pais, por exemplo: pessoas afectadas pelo ruido e emissao
de poluentes. No caso de Portugal, a maioria dos dados foi obtido através de
estudos realizados a nivel Europeu que também estimaram estes dados para
Portugal, a partir de informac@o recolhida noutros paises; pois, ainda ndo se
encontram disponiveis em Portugal estudos que englobam o célculo destas
externalidades. No caso de Cabo Verde, os dados anteriormente referidos, foram
obtidos através de relacdes com a informagcdo em Portugal. Por exemplo: o

ndamero de movimentos de aeronaves.

Os dados sobre custos/pessoas afectadas e custos/toneladas de poluentes atmosféricos
foram obtidos através da ferramenta BeTa-MethoEx que com base em funcdes e valores
de dois estudos importantes a nivel Europeu (CAFE/WHO e ExternE), estimou os

valores destes custos para varios paises na Europa.

Para Portugal, obteve-se que os custos de ruido e da polui¢do atmosférica terdo em
média um impacte de 1% no orcamento de Estado para a Satide enquanto que para Cabo
Verde o impacte médio destes custos rondard os 6%. Os resultados obtidos para
Portugal indiciam uma provavel subestimacio pois englobam apenas os Aeroportos de
Lisboa, Porto e Faro e englobam apenas trés poluentes. Pelo contririo, os resultados
obtidos para Cabo Verde poderdo estar estimados por excesso muito embora apenas
englobem o Aeroporto do Sal. Mas, como foi referido anteriormente, a falta de dados
definiu, desde o inicio, o processo dos cdlculos. Contudo, pensa-se que estes resultados
poderdo servir como um primeiro vislumbre dos custos destas externalidades em Cabo
Verde e ainda como “plataforma de lancamento” para andlises futuras mais detalhadas,
com base em dados estimados no terreno que possam reflectir com maior fidedignidade

tais impactes.

5.2.Perspectivas de investigacao futuras

Analisando posteriormente este trabalho este estudo fica enfatizado que os dados

necessarios a avaliacdo monetaria sdo o ponto essencial para se atingir os objectivos,
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inicialmente propostos. Por isso, as perspectivas de investigacdo futuras estdo

relacionadas directamente com a melhoria das bases de dados utilizadas.

Embora, para Portugal existam alguns dados estimados com base em estudos a nivel
Europeu, mas ainda assim alguns ji se encontram desactualizados ou ndo abrangem
todos os aspectos necessdrios. Portanto, ha necessidade de que estes dados sejam

actualizados ou mesmo recalculados com base em dados obtidos no préprio pafs.

Em relacdo a Cabo Verde, nota-se que existe um maior percurso a percorrer que passa
pela elaboracdo da maioria dos dados necessdrios a avaliacdo monetdria, tais como:
mapas de ruido, valores sobre as emissdes de poluentes provocadas pelas aeronaves,
custos unitarios dos impactes do ruido e da poluicdo atmosférica na saide, e pesquisas

sobre disposicdo em pagar/aceitar pela reducdo do ruido e da polui¢do atmosférica.

Obviamente que para a elaboracdo destes dados hd que acontecer uma
“consciencializa¢do” por parte das entidades aeronduticas responsdveis e do préprio
Estado dos efeitos destas externalidades na populacdo e da importincia em avaliar estes
custos. Dai que este estudo possa servir primeiro como vislumbre dos custos externos
em Portugal e principalmente em Cabo Verde e depois como “plataforma de
lancamento” para andlises futuras mais detalhadas, com base em dados estimados no
terreno que possam reflectir com maior fidedignidade os impactes das externalidades

associadas ao transporte aéreo.
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ANEXOS

ANEXO I: Movimentos de aeronaves nos Aeroportos de Lisboa, Porto e Faro

(2000-2015)14% 41

Movimentos de aeronaves

Anos Aeroporto Lisboa Aeroporto Porto | Aeroporto Faro Total

2000 105.580 41.253 32.974 179.806
2001 113.782 45.953 34.796 194.531
2002 115.746 42.892 37.819 196.457
2003 117.658 43.144 37.278 198.080
2004 128.085 46.021 36.968 211.074
2005 129.267 46.999 38.023 214.289
2006 137.109 49.205 42.493 228.807
2007 144.800 53.411 45.428 243.639
2008 147.691 52.354 44971 245.016
2009 152.955 53.742 46.470 253.167
2010 158.219 55.130 47.970 261.318
2011 163.483 56.517 49.469 269.469
2012 168.746 57.905 50.969 277.620
2013 174.010 59.293 52.469 285.772
2014 179.274 60.680 53.968 293.923
2015 184.538 62.068 55.468 302.074

Valores estimados
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ANEXO II: Custos externos do Ruido em Portugal (2000-2015)

Niveis de Ruido dB(A)
Anos 155-60] 160-65] 165-70] 170-75] ]75-80] | Custo total (€)
2000 8.513.667 | 10.376.032 | 6.385.250 | 4.870.232 | 3.070.685 33.215.866
2001 9.210.869 11.225.747 6.908.152 5.269.065 | 3.322.149 35.935.983
2002 9.302.064 | 11.336.890 | 6.976.548 | 5.321.233 | 3.355.041 36.291.776
2003 9.378.911 11.430.548 | 7.034.184 | 5.365.193 | 3.382.758 36.591.595
2004 9.994.166 12.180.389 7.495.624 5.717.149 | 3.604.667 38.991.994
2005 | 10.146.393 | 12.365.917 | 7.609.795 | 5.804.230 | 3.659.571 39.585.906
2006 | 10.833.807 | 13.203.703 | 8.125.356 | 6.197.464 | 3.907.506 42.267.836
2007 | 11.536.089 | 14.059.609 | 8.652.067 | 6.599.204 | 4.160.803 45.007.772
2008 11.601.276 | 14.139.055 8.700.957 6.636.494 | 4.184.314 45.262.095
2009 | 11.987.227 | 14.609.432 | 8.990.420 | 6.857.276 | 4.323.518 46.767.873
2010 | 12.373.178 | 15.079.810 | 9.279.883 | 7.078.059 | 4.462.722 48.273.652
2011 | 12.759.129 | 15.550.188 | 9.569.347 | 7.298.842 | 4.601.925 49.779.430
2012 | 13.145.080 | 16.020.566 | 9.858.810 | 7.519.625 | 4.741.129 51.285.209
2013 | 13.531.031 | 16.490.944 | 10.148.273 | 7.740.407 | 4.880.333 52.790.988
2014 | 13.916.982 | 16.961.322 | 10.437.736 | 7.961.190 | 5.019.536 54.296.766
2015 14.302.933 | 17.431.699 | 10.727.200 | 8.181.973 | 5.158.740 55.802.545

ANEXO III: Custos externos da Poluicao em Portugal (2000-2015)

Poluentes
Ano NOx SO2 HC (VOC) | Custo Total (€)
2000 | 19.403.286 | 4.793.252 858.317 25.054.855
2001 [20.992.261|5.185.782 928.606 27.106.650
2002 | 21.200.100 | 5.237.125 937.800 27.375.025
2003 [ 21.375.242|5.280.391 945.548 27.601.180
2004 | 22.777.452|5.626.783 | 1.007.575 29.411.811
2005 (23.124.390|5.712.488 | 1.022.922 29.859.800
2006 | 24.691.059 | 6.099.507 | 1.092.225 31.882.791
2007 [26.291.612 | 6.494.896| 1.163.026 33.949.535
2008 [ 26.440.176 | 6.531.597| 1.169.598 34.141.371
2009 [27.319.788 | 6.748.890 | 1.208.508 35.277.186
2010 [ 28.199.399 | 6.966.183 | 1.247.419 36.413.000
2011 (29.079.010|7.183.476| 1.286.329 37.548.815
2012 (29.958.622 | 7.400.769 | 1.325.239 38.684.630
2013{30.838.233|7.618.062 | 1.364.149 39.820.444
2014 (31.717.844|7.835.355| 1.403.059 40.956.259
2015 (32.597.456|8.052.648 | 1.441.970 42.092.073
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ANEXO IV: Orcamento de Estado Portugués para a Satde (1998-2015)5%

Valores estimados

Orc¢amento
Anos para a Saude
€
1998 4.448.778.444
1999 5.721.211.879
2000 5.515.707.146
2001 6.077.600.000
2002 6.181.900.000
2003 6.302.300.000
2004 6.611.900.000
2005 8.617.900.000
2006 8.616.000.000
2007 8.564.400.000
2008 8.645.600.000
2009 9.418.572.797
2010 9.847.375.877
2011 10.276.178.957
2012 10.704.982.037
2013 11.133.785.118
2014 11.562.588.198
2015 11.991.391.278

ANEXO V: % Custos do Ruido e da Poluicao atmosférica no Orcamento do

Estado Portugués para a Saude

% Ruido no % Poluicio no % Poluicao no % Custos % C}lstos

Anos 0S8 08 OS (ExternE) | totaisno OS | ‘°taisno
(CAFE/WHO) 0S
2000 0,59 0,45 0,19 1,04 0,78
2001 0,58 0,44 0,19 1,02 0,77
2002 0,57 0,44 0,19 1,01 0,76
2003 0,57 0,43 0,19 1,00 0,75
2004 0,57 0,44 0,19 1,01 0,77
2005 0,45 0,34 0,15 0,79 0,60
2006 0,48 0,37 0,16 0,84 0,64
2007 0,51 0,39 0,17 0,90 0,68
2008 0,51 0,39 0,17 0,90 0,68
2009 0,48 0,37 0,16 0,85 0,64
2010 0,48 0,37 0,16 0,84 0,64
2011 0,47 0,36 0,16 0,83 0,63
2012 0,47 0,36 0,15 0,82 0,62
2013 0,46 0,35 0,15 0,82 0,62
2014 0,46 0,35 0,15 0,81 0,61
2015 0,45 0,35 0,15 0,80 0,60
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ANEXO VI: Movimentos de aeronaves no Aeroporto do Sal (1995-2015)5!

Valores estimados

ANEXO VII: Custos externos do Ruido em Cabo Verde (2000-2015)

Movimentos de
aeronaves
Aeroporto

ALS do Sal
1995 8.955
1996 8.702
1997 10.307
1998 10.431
1999 11.536
2000 14.692
2001 16.103
2002 16.382
2003 16.295
2004 17.062
2005 15.939
2006 15.630
2007 18.755
2008 19.563
2009 20.372
2010 21.180
2011 21.988
2012 22.796
2013 23.604
2014 24.412
2015 25.220

Niveis de Ruido dB(A)

Anos 155-60] 160-65] 165-70] 170-75] ]75-80] | Custo Total (€)
2000 165.895 202.184 124.421 94.900 59.834 647.235
2001 181.827 221.602 136.370 104.014 65.581 709.394
2002 184.978 225.441 138.733 105.816 66.717 721.685
2003 183.995 224.244 137.996 105.254 66.363 717.853
2004 192.656 234.799 144.492 110.208 69.487 751.642
2005 179.975 219.345 134.982 102.955 64.913 702.170
2006 176.486 215.093 132.365 100.959 63.655 688.557
2007 211.777 258.103 158.832 121.146 76.383 826.241
2008 220.901 269.223 165.676 126.366 79.674 861.840
2009 230.026 280.344 172.519 131.586 82.965 897.439
2010 239.150 291.464 179.363 136.805 86.256 933.038
2011 248.275 302.585 186.206 142.025 89.547 968.637
2012 257.399 313.705 193.049 147.245 92.838 1.004.236
2013 266.524 324.826 199.893 152.464 96.129 1.039.835
2014 275.648 335.946 206.736 157.684 99.420 1.075.434
2015 284.772 347.066 213.579 162.904 102.711 1.111.033
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ANEXO VIII: Custos externos da Poluicao em Cabo Verde (2000-2015)

Poluentes
Ano NOx SO2 | HC (VOC) | CustoTotal (€)
2000 | 129.547 | 32.002 5.731 167.280
2001 | 141.989 | 35.076 6.281 183.345
2002 | 144.449 | 35.684 6.390 186.522
2003 | 143.681 | 35.494 6.356 185.531
2004 | 150.445 | 37.165 6.655 194.264
2005 | 140.542 | 34.719 6.217 181.478
2006 | 137.818 | 34.046 6.096 177.960
2007 | 165.376 | 40.853 7.316 213.545
2008 | 172.501 | 42.613 7.631 222.745
2009 | 179.627 | 44.374 7.946 231.946
2010 | 186.752 | 46.134 8.261 241.147
2011 | 193.877 | 47.894 8.576 250.347
2012 | 201.002 | 49.654 8.891 259.548
2013 | 208.128 | 51.414 9.207 268.749
2014 | 215.253 | 53.175 9.522 277.949
2015 | 222.378 | 54.935 9.837 287.150

ANEXO IX: Orcamento de Estado Caboverdeano para a Satide (2000-2015)1%%

Valores estimados

Anos Orcamento para a Saide
©
2000 10.760.186,823
2001 13.037.981,227
2002 13.707.504,648
2003 13.371.949,395
2004 15.121.434,725
2005 15.598.784,746
2006 15.783.663,193
2007 16.657.360,287
2008 19.916.139,618
2009 19.372.314,474
2010 20.269.999,487
2011 21.167.684,500
2012 22.065.369,514
2013 22.963.054,527
2014 23.860.739,541
2015 24.758.424,554
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ANEXO X: % Custos do Ruido e da Poluicao atmosférica no Orcamento do

Estado Caboverdeano para a Satide

% Ruido

% Poluicao no

% Poluicao

% Custos totais

% Custos totais

Anos OS no OS
n0OS | CAFE/WHO)| (ExternE) 1w neos

2000 5,86 1,54 0,67 7.40 6,53
2001 5,30 1,39 0,60 6,69 591
2002 513 1,34 0,58 6,48 572
2003 523 1,37 0,59 6,60 5,83
2004 4,85 127 0,55 6,12 540
2005 4,39 1,15 0,50 5,54 4,89
2006 425 1,11 0,48 537 4,74
2007 4,84 127 0,55 6,10 5,39
2008 422 1,10 0,48 532 4,70
2009 4,52 1,18 0,51 5,70 5,03
2010 4,49 1,17 0,51 5,66 5,00
2011 4,46 1,17 0,51 5,63 497
2012 4,44 1,16 0,50 5,60 4,94
2013 4.42 1,16 0,50 557 492
2014 4,39 1,15 0,50 5,54 4,89
2015 438 1,15 0,50 5,52 4,87
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