Economia e meio ambiente: uma
abordagem de insumo-produto *

CrLAUDIO DA RocHa Miranpa *%

O problema ambientel ¢, via de vegra, originado pelas atividades econdmicas.
Mesmo assim, dificilmente ¢ irvatado dentro de uma sd estrulure analitica, A
andlise de inswmo-produto e meio ambiente aqui desenvolvida, e partir da expe-
vidneia do modelo de Isard ¢ Fictor, e aplicada 4 regifio industrial da Médio
Paraiba do Sul, fornece subsidios & administragdo amblental, teredo e visia
e qualidade das dguas desse rio, cujo principal uso é o abastecimento iiblico do
Estado do Rio de Janeiro e, em particular, da cidade do Rio de Janeiro. Esta
andlise delineou a periculosidede da produgdo industrial de alguns setores, tendo
em visia ¢ problema ambiental, a projecio da poluigdo oriunde dos processas
de transformacdo indusirial nos anos de 1978 ¢ 1982, os limites de crescimento
industrial da regifio face a alguns aspectos econdmicos e de poluicio e, final-
mente, a possibilidade de se chegar « algium resullado em termas do custo do
controle da faluicdo transferide do Fstado de Sdo Paulo.

1 — Introducao

Nos Gltimos anos, a preocupagio com o meio ambiente vem au-
mentando scnsivelmente, A causa disso, naturalmente, ¢ a queda
na qualidade de vida, cujos efeitos as populagdes vém enfrentando,
A razio desta queda, na maioria das veses, devese ao fato de os
sistemas visarem cada vez mais ao crescimento econdmico, a qual-
guer custo.

As tabelas de insumo-produto econdmico-ecolégicas vém sendo
utilizadas como instrumento que permite descrever as relagbes eco-

* [Este artigo baseia-se na dissertado apresentada pelo autor 4 Coordenagio
dos Programas de I'ds-Graduacio de Engenharia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (COPPE-UFR]), ¢m novembro de 1979.

** Da Fundagio Estadual de Engenharia do Meio Ambientz (FEEMA) .
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némicas de uma regiz’io com seu meio ambiente e, portanto, auxiliar
na administragio dos problemas ambientais gerades pelo crescimento
econdmico.

A adogio deste tipo de metodologia vem certamente preencher
uma lacuna existente entre os profissionais envolvidos com o planc.
jamento ambiental. Via de regra, embora exista a ébvia percepcio
de que os danos ambientais sio, na maior parte das veres, causados
pelas atividades econdmicas, os problemas ambientais sio enfren-
tados com uma visio parcial de engenharia sanitiria ou de controle
da poluigio. Certamente que a visio proporcionada por essas ciér-
cias e disciplinas ¢ da maior utilidade, Entrctanto, muitas verzes, fica
comprometida quando utilizada sem que outros fatores sejam con-
siderados.

Quanto a dificuldade de se desenvolverem estudos que explicitem
0s aspectos econdmicos e ambientais de uma regifio, julgamos poder
debiti-la a dois fatores. O primeiro pode ser atribuido ao fato de
0s préprios economistas estarem, até bem pouco tempo, somente
preocupados com os problemas que julgavam, de fato, dirctamente
ligados a esta ciéncia, como, por excmplo, inflagdo, o desemprego,
¢ balango de pagamentos, etc. Aspectos relativos ao ambiente, talver
pela propria visio contidbil de custo que despreza o dnus social,
estio muito mais ligados ao controle da poluicio propriamente dita,
tarefa esta afeta diretamente & engenharia. No entanto, com a acao
predatéria do homem, a crescente concentracio da populaciio em
zonas urbanas e a sofisticagio das relacdes econdmicas, os problemas
ambientais estio tomando propor¢bes que requerem, cada ver mais,
unt desenvolvimento analitico numa perspectiva mais ampla, onde
0o homem, nio somente restrito a suas relacBes materiais, vem sendo,
cada vez mais, o centro das atencdes. O segundo fator estd ligado
ao desconhecimento de téenicas que de fato mtegrem, dentro de
uma mesma estrutura, economia ¢ meio ambiente.

E exatamente levando em conta estes dois fatores que colocamaos
em releve a necessidade da difusio da abordagem de HSUmo-pro-
duto ¢ meio ambiente como instrumento capaz de fornecer subsidios
a administracio ambiental, tendo em vista um escopo analitico mais
ampis.

O ensaio que se segue consiste na andlise de dois modelos que
se utilizam desta metodologia e num cstudo de caso cuja aplicaciio
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levanta as relagdes interindustriais da regifio industrial do Médio
Paraiba do Sul e seus impactos sobre a qualidade de suas dguas no
que diz respeito ao uso para o abastecimento publico.

Na Seciio 2 ¢ feita uma revisdo, pretendendo [amiliarizar o leitor
com os modelos de Isard e Victor? que julgamos serem os mais
abrangentes e os que, certamente, mais contribuiram para o desen-
volvimento metodoldgico desta técnica,

A Secio 3 ilustra os pussos necessdrios para a obten¢io da matriz
de coeticientes téenicos de producio e matriz de Leontief para a
regiio, uma ves que esias tabcelas sdo estimadas a partir da Matriz
de Relagdes Interindustriais do Brasil pata 1970.2 Tlustra também
o tratamento dado uos efluentes das principais indusirias locais, isto
¢, a forma com que eles sdo relacionados i producio setorial.

A Secdo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da ligacio das
tabclas econdmicas de insumo-produto e dos dados de despejos in-
dustriais. Estes resuliados, subdivididos em quatro itens, permitem
uma visio da qualidade das dguas do rio Paraiba, tendo em vista as
relacdes interindustriais da drea.

Finalmente, na Se¢do 5 sio apresentadas algumas conclusdes do
cstudo e recomendagdes para seu aprimoramento nunva etapa pos-
terior,

2 — Uma revisio da metodologia de insumo-produto
e meio ambiente

2.1 — Consideragles gerais

Dentre os modelos de insumo-produto que incorporam o meio am-
biente, os mais conhecidos foram desenvolvidos por Cumberland,

bW dsard er alii, Ecological-Economic Analysis for Regional Develojinent
{Nova York: Free Press, 1972); e Peter A, Victor, Pollution Fficornomy and
Enwironanent (Londres: George Allen & Unwin L., 1972) .

2 IBGFE/Deparramento de Esiatisticas Derivadas, Mairiz de Relaghes Interindus-

triais: Versdo Preliminar Restrita ds Indistrias de Trausformagiio ¢ Exivativa
Mineral, Bresil, 1970 (Rio do Janeiro, 1976) .
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Daly, Ayres e Kneese, Leontief e os de Isard € Victor.? Além destes,
naturalmente, outros no género tém sido implementades, buscando
fornecer subsidios ao planejamento de regides cujo desenvolvimento
sGcio-ccondmico quase sempre envolve a manutencio da qualidade
ambiental dentro de certos padrées.

Particularmente, deteremos nossa atencio nas metodologias de-
senvolvidas por Isard e Victor, uma ves que estas sdio, respectiva-
mente, a teoricamente mais completa e a empiricamente mais fac-
tivel.

2.2 — O modelo de Isard

[sard e seus colaboradores utilizaram a andlise de insumo-produto
cconbniico-cecoldgica na Bafa de Plymouth, nos Estados Unidos. Seu
ebjetivo foi relacionar as atividades econdmicas e ecoldgicas da
regido, tendo em vista a cscolha do local mais adequado para a insta-
lagio de um complexo turistico, cujos custos ecoldgicos e de enge-
nharia fossem minimizados.

A montagem das tabelas abandonou a idéia classica de que cada
setor produz um Unico produto. Seu modelo permite que varios pro-
dutos sejam classificados dentro de um mesmo setor. Assim sendo,
as tabelas sio dispostas na [orma produto-sctor. A diagramacio pode
ser melhor entendida com o auxilio da figura a seguir,

Os setores econdmicos e ecologicos sio categorizados dentro de cada
quadrante de acordo com sua origem terresire ou marinha. Analisan-
do cada quadrante, temos:

Quadrante I: expressa os coeficientes relativos aos fluxos entre
as atividades ¢ mercadorias econdmicas e ecologicas terrestres;

3 J. H. Cumberland, 4 Regional Interindustry Model for Analysis of Develofr-
ment Qbjectives (Regional Science Association, 1966) , pp. 65-94; H. E. Daly, “On
Ecunomics as a Life Science™, in Journal of Political Economy, vol. 76 (Chicago,
maiojjunho de I968), pp. 392-405; R. V. Ayres e A. V. Kncese, “Production
Consumption and Externulities', in American Econamic Review, vol. 5% (Nova
York, 1969) , pp. 282-297; W. W. Lcontief, “Environmental Repercussions and the
Economic Structure: An Input-Qutput Approach”, in The Review of Economics
and Statistics, vol. 52 (1970), pp. 252-271; W, Isard et alii, op, cit.; e Peter A.
Victor, op. cit.
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Figurg 1
ESTRUTURA DO MODELO DE ISARD
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FONTE. W.Iscrd et alii, op. cit, p. 96.

Quadrante II: expressa os fluxos das mercadorias ccondmicas e
ecoldgicas terrestres, sendo absorvidas pelas atividades econOmicas
e ccologicas marinhas;

Quadrante 11I: expressa os coelicientes econdmicos e ecoldgices das
mercadorias marinhas absorvidas pelas atividades terrestres; e

CQuadrante 1V: expressa as relagbes entre as atividades ¢ merca-
dorias econdémicas e ecoldgicas marinhas.

Os setores e mercadorias ecoldgicas sio ainda subdivididos por Isard
em elementos abidticos, compreendendo o clima, geologia, hidro-
logia e solos, e elementos bidticos, compreendendo as plantas e os
animais.

A desagregacio permitida pela composi¢io produto-setor, com ni-
mero de produtos superior ao de setores, reflete de forma mais
precisa as caracteristicas da estrutura produtiva.? Os coeficientes
extraidos sio subdivididos em ccondmicos e ccoldgicos, uma ver
que os econdmicos sic derivados endogenamente, isto ¢, dentro da
propria estrutura de insumo-produto, e os ecoldgicos exogenamente,
ou seja, diretamente a partir dos dados técnicos e da experiéncia

4+ Para uma discussdo mais detaihada a este respeito, ver IBGE/Departamento
de Estatisticas Der.vadas, of. cit,, p. 9.
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nas indistrias. Quanto aos coeficientes relativos is matrizes que di-
Zém respeito aos insumos ecoldgicos (bens livres) para a producio
zcondmica e aos produtos ecoldgicos (despejosy oriundos dos pro-
cessos de transtermagio econdmica, sio derivadas relacoes entre as
guantidades fisicas ecoldgicas (de insumo ou de producio) e os
valores da producio econdmica.

A complexidade do modelo consiste na elaboracio da tabela re-
ferente as interrclagdes das espécies num ccossistema, Esta com-
plexidade se deve ao rigor técnico exigido por sua montagem ¢ 3
inexisténcia de dades a respeito. Mesmo assim, Isard ¢ sua equipe
montaram um modelo para alguns processos ccoldgicos. A figura a
seguir indica os coelicientes da cadeia alimentar do bacilhau, onde
as linhas representam as mercadorias ¢ as colunas as atividades.

Figura 2
CADEIA ALIMENTAR PARA A PRODUC/XO DE BACALHAU
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FONTE W. isard et alii, op. cit., p. 70.
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A Figura 2 tem a forma I-4, onde I ¢ a matriz de identidade e 4
a matriz de cocficientes dirctos da produgio de bacalhau. A coluna
bacalhau indica, por exemplo, que sua unidade demanda 1,167,
1,667 e 8,333 unidades respectivamente de arenque, peixes e inver-
tebrados carnivoros (nesta figura, o sinal negativo indica um insumo
e o positivo uma oferta) ; da mesma forma, arenque, peixes e inver-
tebrados carnivoros requerem 10 unidades de plincton, herbivoros
invertchrados, respectivamente, para gerarem uma unidade deles pro-
prios.

As criticas feitas a esta metodologia podem ser resumidas em duas:
a primeira ¢ quanto i sua aplicabilidade face 4 excessiva necessidade
de dados, sobretudo no que se refere as tabelas relativas s inter-
relagdes ecoldgicas; a segunda refere-se 4 hipdtese geral de funcdes
lineares dos modelos de insumo-produto. Se, para as relagdes eco-
némicas, esta hipotese ja ¢ fortemente vulnerivel, muito mais se
torna quando tratada para as inter-relagdes ecologicas.

r

Se, por um lado, sua z!plicabilidade ¢ comprometida pela dificul-
dade de obtencio de dados, por outro, sua elaboragio contribuiu for-
temente para o desenvolvimento deste scgmento, sobretudo pela im-
plementacio das tabelas retangulares produto-setor.

2.3 — O modelo de Victor

A metodologia utilizada por Victor é a experiéncia mais de acordo
com as concepgdes tedricas e aplicabilidade da abordagem de insu-
mo-produto  econdémico-ecoldgica divulgada. Aplicada no Canadd,
Victor incluiu na matriz econdémica de insumo-produte, do tipo pro-
duto x setor, algumas linhas relerentes aos insumos ecoldgicos de-
mandados pela producio econdmica e os correspondentes subpro-
dutos ecolégicos oriundos dos processos de transformagio econdmi-
ca (ver tigura a seguir).

Na figura, temos as seguintes matrizes:

V ¢ uma matriz mxn na qual um elemento v; corresponde ao
insumo do §-ésimo setor ofertado para o i-ésimo produto;

U é uma matriz nxm na qual um elemento u; corresponde ao
insumo do #-ésimo produto ofertado para o j-ésimo setor,
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Figurg 3
ESTRUTURA DO MODELO DE VICTOR
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§ ¢ uma matriz na qual um elemento §; corresponde ao i-dsimo
insumo ecoldgico usado pelo f-¢simo produto econdmico (este insuno
pode ser ofertado pela terra, ar ou 4dgua);

7 ¢ uma matriz na qual um elemento ¥y corresponde ao i-ésimo
insumo ecolégico usado pelo j-ésimo setor {(este insumo pode tam-
bém ser ofertado pela terra, ar ou agua) ;

v ¢ uma matriz na qual um clemento v,; corresponde % descarga
do i-ésimo produto ecoldgico pelo j-ésimo setor econémico {esta des-
carga pode ser feita na terra, ar ou dgua); e

u € uma matriz na qual um elemento 1, corresponde i descarga

do i-ésimo produto ecoldgico pelo j-ésimo produto econémico (esta
descarga pode também ser feita na terra, ar ou dgua) .

As identidades contdbeis s =— r == v — u, referentes aos setores
ecoldgicos, destacam o principio do equilibrio de materiais, cuja

G608 Pesg. Plan. Econ, 10(2) ago. 1980



equacio indica que “numa economia fechada, nio ocorrendo va-
riagdes na massa de equipamento de capital, nos cstoques de pro-
dutos finais ¢ semifinais ¢ de bens de consumo duraveis, a massa de
insumos ecolégicos deve ser igual & massa dc seus proditos eco-
logicos™ .8

Os dados ecoldgicos utilizados por Victor sdo pouco precises. No
entanto, a qualidade de¢ sen modelo estd muito mais no cardter
metodologico do que nos resultados. A utilizagiio de tabelas retan-
gulares produto-setor permitiu que {osse superada a maior dificul-
dacde deste tipo de abordagem, qual scja, a tentativa de valorar
monctariamente os inswmnoes ¢ produtos ecoldgicos. Como, por este
critério, a hipdtese da produgio de produtes conjuntos, isto ¢, pro-
dugiio principal e os equivalentes residuos, ¢ explicitada, pode-se
abrir mio da tentativa de medir teda a produgio numa mesma uni-
dade, Como forma alternativa, foram pesquisados pesos para as
varidveis ecoldgicas subdivididas nos subsetores dgua, ar e solo. As-
sim sendo, sua metodologia, embora nio chegue aos requintes da
submutriz ecoldgica proposta por Isard e seju omissa quanto ao feed-
back que os impactos sobre o meio ambiente geram sobre os setores
econbmicos, estd de acordo com o principio do equilibrio de ma-

teriais e ¢, sobretudo, factivel.

3 — Aplicac¢do a regiao industrial do
Médio Paraiba do Sul

3.1 — Aspectos gerais da metodologia e da regido

Na secdo anterior, analisamos os modelos mais importantes, meto-
dologicamente, dentro desta téenica. Foi possivel observar que, den-
tro de uma estrutura de poucas variagbes, cada um deles procurou

5 Harry W. Richardson, fasumo-Produto e Economia Regional (Rio de Ja-
neiro: Zzhar, 1978), p. 218.
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desenvolver um segmento que melhor se adequasse aos objetivos de

cada estudo, via de regra ligados & necessidade de fornecer subsidios
a determinado tipo de problema numa regiio.

Em nosso caso, utilizamos a abordagem de insumo-produto, visan
do a auxiliar a administracio da regiio industrial do Médio Pa-
raiba do Sul no que diz respeito a0 impacto industrial na qualidade
das aguas desse rio.

Nosso approach, embora mais simplificado, guarda maior seme-
thanga com a metodologia de Victor, uma vez que nenhuma tenta-
tiva é feita no sentido de relacionar os processos ecolégicos entre si,
como proposto por Isard. No entanto, face a precariedade de dados,
nio se faz aqui mengio aos insumos ambientais demandados pela
produgio econdmica. Neste ponto, ¢ omisso, nilo somente quanto ao
feedback que os impactos sobre o meio ambiente geram sobre os
setores econdmicos (problema este igualmente ndo considerado por
Victor}, como também ao principio do equilibrio de materiais.

Quanto & regido estudada, sua importincia é grande para o de-
senvolvimento do Pais e, principalmente, do Estado do Rio de Ja
neiro. Esta importéncia ¢ devida principalmente 4 sua eqiiidistancia
dos principais centros consumidores do Pais, Sio Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais, ¢ dos portos de Santos, Angra dos Reis e
Rio de Janeiro, que permitem o rapido escoamento da producio para
o resto do Brasil e para o exterior. Além disso, pelo fato de possuir
terras planas e de sua drea ser cruzada pele rio Paratha do Sul,
surgiu na regiio uma grande concentracio industrial e o conse-
giiente crescimento urbano.

O rio Paraiba do Sul nasce no Estado de Sio Paulo. Em seu per-
curso, reccbe as dguas que descem das serras da Mantiqueira e do
Mar, definindo o seu rumo para nordeste, até alcancar o Oceano
Atlintico, no municipio de Sdo Joio da Barra, na regifio norte fiu-
minense (ver Figura 4).

Ao longo de scu curso, recebe despejos de importantes indiistrias
localizadas nos municipios de sua bacia. Além da polui¢io indus
trial, o rio ¢ receptor, também, de despejos domésticos (muitas vezes
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sem tratamento) oriundos de grande parte dos municipios ribeiri-
nhos, de residuos de fertilizantes, pesticidas e herbicidas usados na
agricultura e de detritos urbanos e rurais em geral.

O crescimento industrial e o conseqiiente adensamento demogri-
fico, geralmente causado pela oferta de empregos, aliados i auséncia
de wma infra-estrutura adequada, vém fazendo temer pelo surgi-
mento, em hreve, de “uma sé megaldpole ou favelio Rio—Sio Pau-
lo”.% Este quadro, no entanto, nio condiz com o principal uso das
dguas do rio, ou seja, o abastecimento publico, Além dos nunicipios
ribeirinhos de $io Paulo, o Paraiba ¢ responsivel pelo abastecimenio
de aproximadamente 809, da populacio do FEstado do Rio de Ja-
neiro, isto ¢, algo em torno de nove millides de habitantes em 1979 .7

Tendo a poluigdo industrial, em alguns casos, conscqiiéncias
letais, entendemos que a satde das populacdes que de alguma forma
se utilizam das dguas do Paraiba depende cada vez mais do tipo
de politica a ser adotada no vale,

Este ensaio ficard restrito a regifio industrial do Médio Paraiba do
Sul. £ sabido que, a rigor, qualquer estudo que leve em conta a
qualidade das 4guas neste trecho deve também considerar o que estd
rio acima (2 montante). Nesta etapa, no entanto, limitamos a drea
apenas ao Médio Paratha basicamente pelos seguintes fatores: por
dispormos somente dos dados referentes aos despejos das industrias
localizadas no Estado do Rio de Janeiro; por aceitarmos a eficicia
do reservatério de Funil como decantador de parte significativa dos
poluentes oriundos dos processos de transformacio industrial do
vale do Paraiba paulista; €, em conseqiiéncia disto, por serem as in-
dustrias localizadas no trecho Funil—Santa Cecilia—Guandu as maio-
res responsdveis pela poluigio das dguas a montante da principal
tomada de dgua da Y¥stagio de Agua do Guandu, que abastece a
maior parte da cidade do Rio de Janeiro ¢ que, por conscguinte,
mais diretamente nos diz respeito.

% Noel de Carvalho Ncto, “L’alestra Proferida pelo Prefeito de Resende em
13 de setembro de 1979 na COPPE-UFR]”, p. 4.

" IBGE, dnudrio Estatistico do Brasil, 1977 (Rio de Janeiro, 1977), p. 83.
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3.2 — A matriz de relagdes interindustriais
estimada para o vale ®

O quadro de relagdes interindustriais para a drea em estudo foi
obtido a partir da regionalizagio da Matriz de Relagdes Interindus-
triais do Brasil, ? elaborada com base nos dados do Censo de 1970
pelo IBGE.

Algumas das razdes que nos levaram a regionalizar a matriz na-
cional foram: a necessidade de fornecer subsidios ao planejamento
ambiental de uma importante bacia para o abastecimento piblico
de dgua; as dificuldades réenicas e de recursos que envolverlam a
tentativa de elaboracio de uma matriz de insumo-produto especi-
ficamente para a regido; além de estarem os setores industriais,
maiores responsivels pela poluigio téxica do rie, altamente concen-
trados na drea, do que ¢ exemplo o parque metalurgico.

A elaboracio da matriz interindustrial regional tem, entdo, sua
origem nas matrizes de produgio [V] e insumos [U] nacionais.

A tabela de produgio descreve, a nivel nacional, a distribuicio
da producio setorial entre os diversos produtos, Sua dimensdo € de
58 sctores por 98 produtos. A descrigio dos setores, quando tratados
para a drea-objeto, tornou-se por demais desagregada, nio sé devido
4 estrutura industrial do vale (menos diversificada), mas também
pela instabilidade dos coeficientes redundantes de um mesmo trata-
mento, face & pouca representatividade da produgiio industrial re-
gional em relacdo a nacional (2,39, em 1970). Estes aspectos nos
conduziram a um reagrupamento desses setores.

A reagregacio dos 58 setores nacionais para a regiio do Médio
Paraiba nio foi, no entanto, uma regra rigida. Assim, foi mantida
a mesma classificacdio nacional quando da existéncia de um setor
cujo parque industrial, na regido, ¢ desenvolvido. E exemplo disto

5 Os detalhes técnicos relativos i regionalizacio foram no texto, por motivos
de cspago, superficialmente tratados. Recomendamos ao leitor interessado a lei-
tura do original: Cliudio da Rocha Miranda, Andlise de Imsuwmno-Produte ¢ Meio
Ambiente: Fstudo da Regido Industrial do Médie Paraiba do Sul, tese de M. St
{Rio de Janeiro: COPPE-UFR], 1975) .

0 IBGE/Departamento de Estatisticas Derivadas, op. cit.
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o setor metalirgico, cuja classilicacio continuou sendo a de gusa,
taminados, fundidos, metalurgia de nio-ferrosos ¢ outros.

Por meio da agregaciio dos setores (linhas) da tabela de produgio
[¥], obtivemos a nova matriz [F'*], que corresponde 4 tabela de
produgdo nacional, porém com 25 setores ao invés de 58.

O passo seguinte consistiu em estimar a matriz de produgio para
a regido [F2*], a partir da regionalizacio da tabela de produgio
nacional, apos sua agregacdo (matriz [F*]), A regionalizagﬁo pro-
priamente dita foi elaborada a partir de atribuirmos is linhas da
matriz [V'*] o peso (expresso pela matriz [V1]) referente aos coefi-
cientes extraidos entre os valores de produgio setoriais relativos a0
ano de 1970, publicados pelo IBGE. ¥ Matricialmente, temos:

~ Py T
O
(Vi] = - 1)
O
! Vg
onde: ¥P7 — valor da produgio do setor J na regido; e VP2® —: va.
lor da producio no setor J no Brasil;
e
[Ve*] = [71] . [V*)] 2

onde: [V**] ¢ a matriz de produgio agregada e regionalizada para
o Médio Paraiba, de dimensio 25 x 98; e [V*] ¢ a martriz de produ-
¢do nacional apés a agregacio dos seus 58 para 25 setores.

10 IBGE, Cense Industrial do Rio de Janeiro, 1970 (Rio de Janeiro, 1974),
pp. 30-69, e Censo Industrial do Brasil, 1970 (Rio de Janciro, 1974) , pp. 54-121,
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Expressando a matriz [V'?*] em coeficientes, obtemos a matriz
[F#*], referente & market-share regional, onde cada elemento ij €
representtado por:

pro Vi 3)

Na matriz de market-share regional [F#*], que ilustra a partici-
pacio setorial no mercado de produtos industriais, constam as im-
portacdes efetuadas pela regido e procedentes do resto do Pais, fato
que, sem duvida, torna seus coeficientes pouco expressivos da reali-
dade regional. Visando a contornar esta imperfeigio, utilizamo-nos
de um artificio capaz de excluir tais importagdes, tornando os coeli-
cientes dessa tabela menos viesados. Assim, calculando a expressdo
a seguir, obtivemos a matriz [D], ou market-share regional, excluidas
as importagdes competitivas efetuadas pela regido do resto do Pals,
de 25 x 98 clementos:

D] = ¥ I - al [Q] (4

onde: [/] ¢ uma matriz identidade de dimensio 98 x 98; {4] ¢ a
matriz diagonal de 98 x 98 elementos relativa & proporc¢io da pro-
dugiio nacional importada; e [Q] ¢ a matriz diagonal de 98 x 98
elementos relativa ao coeficiente de localiza¢gio a nivel de preduto.

Quanto a tabela de insumos do setor industrial {U], ou sua equi-
valente em termos relativos [B] para a regifio, optamos por nio re-
gionalizar os coeficientes nacionais, Para tal, tomamos como hipdtese
considerar a funcio de producio nacional como semelhante 4 da
regifo em estudo, A adocio desta hipdtese vem simplificar rarzoavel-
mente o trabaiho, sem contudo comprometé-lo, isto porque, muito
emhora as diferencas tecnologicas existentes num pals em vias de
desenvolvimento e da extensio do Brasil tendam a ser bastante
sensivels, a regido em estudo caracteriza-se por estar entre os quatro
maiores polos industriais do Paifs, o que contribui para a redugio
dessas diferengas, j4 que certamente possui considerdvel peso nesses
coeficientes. Assim, se para alguns setores a tecnologia utilizada é
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obsoleta em relacio a média nacional, para outros ¢ sofisticada,
permitindo a aceitagio da hipétese de que, na média, essas relagBes
se compensam.

Mesmo considerando a tuncio de producio setorial da regifio como
semelhante a nacional, sdo necessirias algumas agregacdes na matriz
relativa a estrutura de insumos do setor industrial brasileiro [B].
Caso contririo, seria impossivel a pre-multiplicacio desta tltima,
de dimensioc 98 x 58, pela matriz [I_)], de dimensio 25 x 98, bus-
cando a matriz de coclicientes técnicos dos setores industriais [ﬁB*]

estimada para a regido industrial do Médio Paraiba.

Assim, temos que compatibilizar os setores da matriz [B], nacional,
de acordo com a reagregacio setorial feita inicialmente na matriz
de produgio [F], nacional, isto ¢, alterar sua dimensio, transfor-
mando seus 58 setores em 25. Como ndo & possivel a simples soma
das colunas referentes aos setores industriais, por tratarse de uma
matriz de coeficientes, a extracio de novos valores para esses coefi-
cientes fez-se necessaria, Para tal, cada coeficiente setorial (original)
[oi ponderade pelo valor da producio do setor equivalente, deter-
minado pela reagregacio dos setores, eferuada na matriz de producio
industrial [¥#]. Assim, cada elemento da matriz de estrutura de in-
sumos do setor industrial [B], apés a agregacio de seus 58 setores
(colunas) para 25, isto é, da matriz [B*], pode ser expresso na forma
abaixo:

E b'ik . Gk k= ], ...... ) o8
* kEA; . - =
B{j == ﬁ— J = 1, ey 25 (n)
kCA; 1 = 1, ........ y 98
a8 . .
onde: G, = 3 by A; = conjunto de indice %, tal que estes
i=1
indices pertengam A4 j<sima agregacio, onde j — I, ..., 25: ¢
by, = elementos da matriz [B] de estrutura de insumos do setor

industrial na sua forma original de 98 x 58 elementos,

Baseados na matriz dc markei-share [D] estimada € na matriz
relativa & estrutura de insumos do setor industrial [B*], ambas com-
patibilizadas para a regido, segundo as hipéteses comentadas acima,
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obtivemos a matriz de coeficientes diretos ou técnicos de produgio
[DB*] de 25 x 25 clementos, bem como a inversa de [I — DB*] de
9% x 2% elementos, ambas demonstrando as inter-relagdes dos fluxos
industriais na regido do Médio Paraiba do Sul.

3.3 — O tratamento dado aos efluentes industriais

Para finalizar esta seciio, resta comentar o tratamento dado as varid-
veis ambientais, ou seja, os tipos de poluentes que decorrem da pro-
ducio industrial do vale do Médio Paraiba. De posse das matrizes
que expressam as relagdes entre os setores produtivos da regido,
poderemos estabelcecer as conseqiiéncias que variacSes nos seus totais
de producio, causadas por niveis distintos de demanda final, trazem
a qualidade das guas do rio Paraiba do Sul, em termos de abas-
tecimento publico.

Como a classificaciio utilizada neste trabalho ¢ a nivel setorial, e
a medicio e andlise dos efluentes sio obtidas a nivel das industrias
localizadas na arvea, algumas consideracbes devem ser feitas,

Foram consideradas 29 industrias, observando-se um critério se-
gundo a localizacio, importancia relativa, em termos de valor da
producio, além da quantidade e periculosidade dos efluentes indus-
triais.

Os dados relativos aos efluentes industriais tém como fonte bisica
as medicdes e analises efetuadas pelo Departamento de Controle de
Poluicio da FEEMA e a literatura '' disponivel a esse respeito. As
medicoes realizadas pela FEEMA concentram-se basicamentc nas
industrias cuja produgiio origina o langamento de poluentes conser-
vativos (zinco, ciancto, chumbo, niquel e cadmio) . Estas medigdes
correspondem 4 meédia dos despejos de ¢pocas distintas dos anos
de 1974, 1975 ¢ 1978. As cargas obtidas por meio da literatura refe-
rem-se as inddstrias cuja produgio origina o langamento dc poluentes

11 Ver, entre ourtros, FEEMA /Departamento de Apoio Técnico ¢ Cicntifico,
Estudo da Bacia do Rie Paraiba do Sul (Trecho Funil—Sante Cecilia—Guandu),
tral:alho apresentado ao Congresse Brasileire de Engenharia Sanitdria (Rio de
Janeire, 1977), p. 36; ¢ Karl Ininhoff, Manual de Tratamento de Aguas Resi-
dudrias (3o Paulo: Edgard Blucher Ltida.;Ed. USP, 1966), pp. 148-154.
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nao conservativos (demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fos
foro, nitrogénio e fenol) e que nio tiveram medi¢des feitas pela
FEEMA. Os efluentes conhecidos com auxilio da literatura sio obti.
dos através de relagdes de equivaléncia populacional estabelecidas
entre o niumero de empregados, quantidade de matéria-prima ou de
produto gerado pela inddstria e as cargas referentes aos diversos
tipos de poluentes, Assim, por exemplo, um matadouro cuja média
de abate ¢ de 2,5 porcos por dia possui um equivalente populacional
da ordem de 70 a 200 habitantes, o que, por sua vez, gera uma carga
estimada de, segundo o padrio alemio, 12 0,054 kg/dia de DBO por
habitante, ou seja, uma carga total média de 185 hab x 0,054 ke/
dia = 7,29 kg/d de DBO para o abate dessa quantidade.

Com o objetivo, entio, de estabelecermos uma relacio entre as
cargas estimadas e as quantidades produzidas por unidade de tempo
— a nivel de setor — ¢ necessario que contornemos duas dificuldades,

A primeira delas advém do fato de as 29 industrias, e seus diversos
tipos de poluentes, estarem classiflicadas, em alguns casos, no mesmo
setor. Isto significa que podemos ter em mais de uma indistria >
com a mesma classificagiio, diversos poluentes i, cada qual, por sua
vez, oriundo de uma quantidade de produto (2;. Dito de outra forma,
podemos ter trés coeficientes de polui¢do (p,, p, e p,), relativos
2 uma mesma descarga /, dentro de um mesmo setor. Assim, pro-
curamos buscar um valor que represente de forma mais estivel
csse coeliciente, estabelecendo uma ponderagio conforme indica a
expressic abaixo:

ECgij
= —a— 6
sz EQ” ( )

onde: Cg; é a carga (concentragio x vazio) do i€simo poluente
da j-¢sima industria pertencente ao setor industrial k; Qi ¢ a pro-
ducdo principal no tempo f referente 3 j-esima industria pertencente
a0 setor industrial k; e Py, ¢ o coeliciente relativo ao poluente i no
setor industrial £,

12 Karl Imnhoff, op. cit, p. 148,
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Esta relacdo, no entanto, traz em si algumas hipdteses discutiveis.
Uma delas diz respeito a linearidade entre a carga despejada por
quantidade produzida. Face ao reduzido nimero de industrias e
medicdes, o coeficiente obtido pode nio ser representativo, em que
pese a agregaciio [eita ao nivel de setor. Outro aspecto vulnerdvel
implica aceitar que a carga referente a um vertedouro se distribua
proporcionalmente 4 producio de mais de um produto cujos des-
pejos equivalham a essa saida. A adogio dessas hipdteses, no entanto,
justifica-se pela necessidade de tratamento a nivel setorial (compa-
tivel com as matrizes econdmicas), pela escassez de dados e, sobre-
tudo, pelo cardter metodoldgico de que se reveste este estudo.

A

Outra dificuldade decorre de os dados relativos a produgio seto-
rial da regiio estarem expressos em unidades monetirias (Cr$) e
nio em unidades fisicas. Isto implica dizer da impossibilidade de
se multiplicar o coeficiente P, (expresso em unidades [isicas) pelos
valores da produgio setorial (expressos em unidades monetdrias) .

Para contornar esse problema, foram utilizados os precos'® de
mercado dos produtos (excluindo a margem relerente a comerciali-
racio e transporte) produzidos pelas industrias. Como o0s pregos
originalmente estavam expressos em valores de 1978 e 1579 ¢ peclo
fato de os vetores de producio e demanda, além dos coeficientes
das matrizes econdmicas, serem obtidos a precos de 1970, foi neces-
sdrio wm ajuste. Desta forma, foram utilizados os deflatores relativos
ao Indice de Precos por Atacado (IPA) ¥ para o ano-base de 1970,
Como os pregos referem-se as quantidades, cuja produgiio deu origem
aos despejos, fol necessdria a utilizacio de procedimento andlogo ao
da expressio anterior, isto ¢, um coeficiente que estabelecesse um
preco equivalente as quantidades consideradas em (6). Esta relagio

estd expressa a seguir:

o 2prQy
Pr, = —s0, {7

13 Estes precos nos foram gentilmente cedidos pelo Conselhe Interministerial
de Precos (CIP), Estaleiro Maud e Superintendéncia Nacional de Abastecimento
(SUNAB) .

11 fndices econdmicos hacionais ¢ regionais; Indices econdmicos — resumo —
janeiro/79. Conjuntura Econdmica, vol, 33, n0 2 (feverciro de 1979), pp. 303-342.

Economiq e Meip Ambiente 619



onde: pr; = preco de 1970 da j-¢sima mercadoria; e Q,; — quanti-
dade produzida pela j-ésima industria.
De posse das rclagdes (6) e (7) e fazendo

. 1 g

T—— (®)
obtemos a matriz [w] relativa aos coeficientes de poluicio a nivel
setorial, indicando o quanto para nma unidade monetiria produ-
zida se despeja dos i-ésimos efluentes,

4 — Resultados

4.1 — Consideracdes gerais

Com base nas matrizes de relacdes interindustriais estimadas para a
regifio [DB*] e [ — BB*]—‘ € na matriz [W] relerente aos coclicien-
tes de poluigdo das principais industrias, a seguir descreveremos algu-
mas articulagdes cabiveis entre o setor industrial ¢ o meio ambiente,
além de comentirios sobre a situacio ambiental do vale do Médio
Paraiba, tendo em vista o seu parque industrial ¢ a gualidade das
aguas de seu principal manancial.

4.2 — As tabelas de impacto

A forma de se relacionarem os despejos industriais s unidades mo-
netdrias de demanda final se d4 através das rabelas de impacto.
Estas tabelas sio mais consistentes quando comparadas as que indi-
cam a simples relagio entre uma unidade monetdria produzida e
os despejos gerados (matriz [W]), na medida em que medem os
impactos diretos e indiretos que uma dada unidade monetiria de
demanda final doméstica exerce sobre o ambiente via producio de
despejos industriais. Podemos expressi-la na forma abaixo:

IC = w {[I — DB*|-1 D) (9)
IS = w [[ — DB*|~1 (10)
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A tabela de impacto a nivel de produto (IC) mostra a producio
do i-¢ésimo despejo associado & oferta de uma unidade monetiria
da j-¢sima mercadoria. Um elemento W,; da matriz [W] indica a
quantidade do i¢simo despejo produzido por uma unidade mone-
tdria de produto do j-ésimo setor. O ij-ésimo elemento {[f —
— DB*]—1 D} da expressao (9) explicita os impactos diretos e in-
diretos da produgio de uma unidade monetdria da j-ésima merca.
doria no i-ésimo setor,

A expressio (10) referese a tabela de impacto num nivel mais
agregado, isto ¢é, setorial, onde a producio do i-¢simo despejo €
associada 4 oferta de uma unidade monetiria do j-¢simo setor. A
Tabela 1 ilustra o impacto em quilogramas de um mil cruzeiros de
demanda final sobre os setores de gusa e lingotes, laminados de ago,
fundides de ferro e aco e quimico. Nela observamos, por exemplo,

TaBELA 1

Quatre sctores malriz [I8]

(kg/Cr§ 10°45:)

’ Gusa, ¢ Laminados Tundidos de .
[78] Lingotes de Aco Ferro e Ago Quimico
1— Ferro 0,017515 0,090976 0,674002 0,100232
2-— Demanda Biogquimica de Oxi-
génio . 0,275327 0,1178%0 0,1263492 2,513227
3 - - Boliveiz em Eter 0,111206 0,000805 15,731481 0,710104
4— Demanda Quimica de Oxigé-
nio 3,472884 1,723791 1.762283 33,3068501
5— Cloro 0,009078 0,09803% 0,005118 .000608
#— Fenol 0,019957 005492 0,141504 0,133802
T Zlneo 0,001202 0,000951 0,001094 0011130
§—- Cromo (,000030 0,000375 0,000019 0,000002
9— Sulfato 0277453 4,311917 0,209130 0,020347
10— Fosfato 0,000000 0,300000 0,000000 10,00000C¢
11— Cobre 0,000079 0.000087 0,000113 0,0002448
12- - Cianeto 0,004401 C,001897 0,322080 0042618
13—- Chumba 0,004001 0 003000 0.000088 0,000063
14— Niguel 0,000001 ¢,000001 0,000011 (.,000007
15— Cadmic 0,000000 ,600000 0,000001 ¢,000000
16— Res.n/Tiltr. Total 0,000014 0,000019 0,010078 0,000008
17— Magnésio 0,154218 0065547 0068254 1,502189
18— Foéafore Total 0,000104 ¢,0830048 0,000056 (,300688
19—~ Nitrogénio Total 0000420 0,000206 0,000244 0,002976
20— Detergente 0,0660000 0,000000 0,000000 0,034000
21— Manganés 0,000000 0,0800000 0,000000 0,000000
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que este valor de demanda (Cr$ 10%) sobre o setor quimico gera
0,02 kg de sulfato e 1,50 kg de magnésio, assim como sobre os
setores laminados de aco e fundidos de ferro e aco gera respectiva-
mente 1,72 kg de DQO e 0,67 kg de ferro.

Este tipo de matriz permite certa sensibilidade quanto aos im-
pactos gerados por variagdes nos niveis de consumo e investimento.
Assim, por exemplo, verificamos na tabela a elevada influéncia dos
sctores gusa, laminades, fundidos e guimico sobre a qualiidade do
rio. Como existe uma tendéncia para a elevacio dos nivels de con-
sumo e, portanto, de investimento, por esses setores, podemos cons-
tatar a necessidade de cuidados especiais para com as industrias do
género, jd em funcionamento, e aquelas ainda por se instalarem.

4.3 — A poluicio industrial estimada para 1978/82

Tendo em vista a andlise da situacio atual e de um futuro préximo
do rio Paraiba do Sul, no que diz respeito i qualidade de suas
dguas em termos de poluicio industrial, abordaremos nesta subseiio
os meios utilizados para estimarmos a poluigio relativa 3 producio
dos setores industriais.

Com base na matriz [w], correspondente aos coclicientes de polui-
¢do por unidade monetdria produzida setorialmente, e no vetor G,
relativo a producio anual de cada setor, estamos em condicbes de
obter as cargas totais por tipo de poluente para qualquer nivel da
produgio setorial. Estas cargas totais, quando comparadas com o0s
padres de poluicio (), tidos como aceitdveis para o COTPO receptor
em questdo, permitem avaliar sua situagio para um dado periode
de tempo (equivalente ao da produgio setorial).

Os valores da produgio setorial da regiio industrial do Médio
Paraiba do Sul para os anos de 1978 e 1982 foram estimados a partir
dos dados da Pesquisa Industrial do 1BGE relativa ao ano de 1974.
Como as matrizes econdmicas partem de dados monetarios medidos
a pregos de 1970, apresentamos o valor da producio de qualquer
periodo também a precos de 1970. Desta forma, os valores da pro-
dugio equivalente ao ano de 1974 foram dellacionados segundo os
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Indices de Precos por Atacado (IPA) por sctor.1 De posse da
producdo sctorial de 1974 a pregos de 1970, os respectivos valores
de 1975 a 1978 foram obtidos a partir das raxas de crescimento do
produto real do setor industrial para a induastria de transformagio
do Estado do Rio de Janeiro. Essas taxas!® correspondem a 4.6,
11,2, 5 e 6,99, respectivamente, para os anos de 1975, 1976, 1977 e
1978, A atribuicdo destes percentuais indistintamente aos setores
industriais do vale é um critério simplificador, j& que o perfil da
economia regional certamente ndo permaneceu inalterado no pe-
riodo (1974/78). A falta de outras fontes de dados, aliada 4 neces-
sidade de obtencio desses valores de producio, entretanto, justifica
este método. Quanto a estimativa dos valores de producio relativa
ao ano de 1982, ajustamos uma pardbola pelo método dos minimos
quadrados.

Os niveis de polui¢io, por tipo de poluente, aceitiveis para o
rio Paraiba do Sul para fins de abastecimento publico, (w), sio
obtidos a partir da literatura disponivel. 17 Como estes padrées sio
fornecidos em concentragdes {mg/l) e estamos trabalhando em uni-
dade de massa (kg/d), partimos da vazio média minima *¥ do rio
no trecho que vai de Funil a Santa Cecilia (ver Figura 4 anterior),
que ¢ da ordem de 220m?/s. Como, no entanto, este estudo visa

15 Ver Conjuntura Econontice, op. cit., pp. 509-313.

16 “Desempenho da Fconomia Estadual em 1978; Panorama Geral”, in Boleiim
de Conjunture, vol. 3, n.° 11 (Rio de Janeiro, janeiro de 1979}, p. 21

17 Basicamente, csta literatura consiste nos padrbes ulilizades para a “quali-
dade de dgua para o abastecimento publico com tratamento convenciomal™ pela
N'T 307: Critérios de qualidade de dgua para abastecimente puhblico com trata-
mento convencional, Ver FEEMA, “Sistema de Licenciamento de Atividades TPo-
luidoras — SLAP”, in Manual do Meio Ambientc (Rio de Janciro: AGGS, 1979,
pp. 152-154; Brasil, Ministério do Interior, “Portaria GM/n, 0013, de 15 de ja-
neiro de 19767, publicada no Informative SEMA, n° 2 (janeirc de 1976); R. N.
McNeely e V., P, Neimanis, “Paramcter Descriptions”, in Water Quality Inter-
pretive Repori, Prince Edward Island, 1961-1973 (Ottawa, Canada: Inland Waters
Directory, 1978), pp. 89-119; e United States Environmental Protectic Agency,
“"Irublic Water Supplies’, in Water Quality Criteria: A Report of the Commitiee
on Waler Quality Criteria (Washington, D. C., 1972), pp. 48-92.

18 FEEMA/Servigo de Hidrologia e Meteorologia, “Estudo das Vazdes Médias
Mensais da Bacla do Rio Paraiba do Sul a Jusante de Funil” (no prelo) .
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& analise da qualidade de um importante manancial, consideramos
uma vazio mais conservadora, isto &, de 200m3/s,

Este exercicio tem ainda duas hipoteses simplificadoras que devem
ser explicitadas. Uma delas considera o corpo receptor no trecho
analisado como sendo inteiramente nio poluido. Como o rie Paraiba
do Sul nasce no Estado de Sdo Paulo e 14 atravessa uma zona alta-
mente industrializada e de elevada densidade demogrilica a mon-
tante da drea em estudo, na verdade estamos admitindo que o
reservatdrio de Funil sedimenta a totalidade das cargas que a ele
chegam, Outra hipdtese é a de nio atribuir nenhum decaimento aos
poluentes considerados. Isto significa tratar as suas cargas como sen-
do conservativas ¢ com o mesmo nivel de impacto para a qualidade
das dguas do manancial em questio, independentemente do tipo de
poluente,

Com o objetivo, entiio, de estimar as cargas relativas aos periodos
de 1978 e 1982, fazemos [w]G (10), onde, repetindo, [w] ¢ a matriz
dos coeficientes de poluicio por unidade monetiria produzida seto-
rialmente de dimensio 25 x 25 € G ¢ o vetor coluna relativo s
estimativas dos valores da producio setorial para 0s respectivos pe-
riodos de 25 elementos. Comparando os resultados obtidos pela
expressio (10} fornecidos em carga (unidade de massa: kg/ano)
com g, vetor de 21 elementos relativo aos padrdes por tipo de
poluente, tamhbém expresso em carga, kg/ano, podemos extrair algu-
mas conclusGes com base na Tabela 2 apresentada adiante.

Para os anos analisados (1978/82), esses resultados expressam
uma situagio aceitdvel do manancial para os padrdes relativos ao
uso estabelecido (abastecimento publico). Em 1978, as cargas esti.
madas para os vdrios poluentes situaram-se bem abaixo dos respec-
tivos padrdes (), & excegiio de ferro, DBO, SE, DQO e fenol,
sendo que nos casos de DBO e fenol as cargas estimadas se apresen-
tam superiores aos respectivos padrdes. Este fato, no entanto, nio
desperta maiores preocupagdes, dado que, como ja salientado, nao
se atribuiu nenhum decaimento aos poluentes, o que para DBO e
fenol ¢ uma hipétese muito forte,

L sabido, por exemplo, que o poluente fenol ¢ proveniente das
descargas industriais resultantes de processos metaltirgicos. Embora
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TABELA 2

Cargas totais (WG) projetadas para os anos de 1978/82 e cargas

tolerdveis (W) (Em kg/ano)
Pardmetros WGy WGao w

1- -Ferro 862862 1.008.224 1.892.160
2— DBO 63.075.416 80.280.516 63.072.000
3---8E 3.876.324 4.933.664 6.307.200
4- -1DQO 33.194.963 42, 249.574 189.216.000
3 - Cloro 335.475 426.982 1.576.800.000
6 -— Fenol 21.238.158 27.031.294 6.307
7 -— Zinco 63,450 80.765 31.536.000
& ~— Cromo 1.042 1.326 315.360
- - Sulfato 11.977.314 15.244 371 1.576.800.000
10 -— Fosfato 4 5 1.261.440
11 - - Cobre 5. 287 6.720 6.307.200
12- - Cianeto 41.815 53.221 1.261.440
13 — Chumho 601 764 630.720
14 --- Niguel 1.275 1.623 6.307.200
15 - - Cddmio 40 51 63.072
16 --- RNFT 6.551 8.338 3.153.600.000
17 - - Magnésio 1.377.096 1.752.727 946.080.000
18 - - Fosfora 120.470 153.330 1.261.440
19 - - Nitregénio 518.324 659.708 63.072.000
20 —- Detergente 10 12 3.153.600
21 - - Manganés 3 4 315.360

OBS.: Os valores estimados dos poluentes em grifo significam que estic
excedendo os limites.

sejam observados em pontos bem distantes do langamento, sua con-
centracio sofre uma razodvel dilui¢io — a jusante do vertedouro —
face a sua elevada taxa de decaimento.

Quanto & DBO, sabese também que vérios fatores nio considera-
dos, como temperatura, quantidade de oxigénio dissolvido e bacté-
rias existentes, influenciam seu nivel de decaimento. Assim sendo,
tanto a DBO existente como a concentragio de fenol sio detectdveis
no rio em quantidades nio-significativas, embora possuam seus valo-
res, calculados pelas hipoteses feitas, acima dos limites admitidos.

Com relagio aos nutrientes fosforo, nitrogénio e seus compostos,
observamos que as cargas estimadas encontram-se bem abaixo dos
padroes, indicando que, mesmo levando em conta que os despejos
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domésticos das populagdes ribeirinhas niio foram considerados, estio
longe de se constituirem em carga significativa no manancial ana-
lisado,

Quanto aos metais pesados, zinco, cromo, cobre, chumbeo, niquel,
cidmio e manganés, observamos quc as cargas estimadas apresentam-
s bem abaixo do limite superior aceitdvel, indicando que apenas
em situagSes esporddicas — via de regra causadas por acidentes —
podemos detectar concentracdes elevadas desses poluentes.

Em 1982, o comportamento dos resultados nio foi alterado, dado
que as projecdes dos valores da producio setorial foram efetuadas
com base no mesmo perfil industrial, ja que a taxa de crescimento
considerada foi a da indusiria de transtormagio do Estado e igual-
mente aceita para todos os setores produtivos. Além disso, como os
resultados em 1978 foram sensivelmente inferiores aos padrdes, o
intervalo de quatro anos nio foi suficiente para alterar o significado
das cargas projetadas para 1982,

4.4 — A producdo méxima e a poluigiio industrial

Na subsecio anterior, foram apresentadas as estimativas das cargas
para os anos de 1978 e 1982, permitindo uma idéia parcial da
situagiio do rio no que diz respeito 2 cada um dos pardmetros ana.
lisados. Descreveremos aqui os métodos utilizados para obter a pro-
dugdo méxima de cada setor na regido,

A capacidade mdxima produtiva da regifio levars em conta, além
de aspectos econdmicos, a poluicio das dguas do rio. A vantagem
desses resultados consiste em que os padrées de qualidade ambiental,
configurados pelo setor dgua, sio devidamente considerados, inte-
grados entre si, e com varidveis econdmicas.

A produgio mdxima, levando em conta esses fatores, permitird
a0 analista uma perspectiva temporal quanto aos limites do cresci-
mento industrial na drea. Além disso, visa a propiciar a indicagio
da necessidade de elementos capazes de alterarem as tendéncias de
crescimento- delineadas.

Esses resultados foram obtidos articulando-se 3 andlise de insumo-
produto um modelo de otimizagio, cuja funcio-objetivo visa 4 maxi-
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miza¢io do escalar relativo ao somatério das demandas finais dos
sctores industriais tratados na regifo.

O modelo leva em conta os seguintes aspectos: a demanda final,
ji atendida pela produ¢io de 1970; o numero total de empregos
gerados por esta produciio; e a capacidade de o rio Paraiba suportar,
na qualidade de corpo receptor, os subprodutos da producio indus-
trial (despejos industriais) . Genericamente, podemos expressi-lo da
seguinte maneira:

Maximizar L,; (I — 56*) G
sujeito a:

a) (I — DB* G = De,,

by nG = Ay,

0 wG LW

) G =0
onde:

I.;; ¢ o vetor linha com 25 elementos iguais a 1;

I é a matriz de identidade, de 25 x 25 elementos;

DB* ¢ a matriz de coeficientes diretos da produgio ou matriz
tecnologica da regiio do Médio Paraiba do Sul, de 25 x 25 ele-
mentos;

A

De,, ¢ o vetor coluna relativo 4 demanda final setorial de 1970,
de 25 elementos;

Y

n ¢ o vetor coluna, de 25 elementos, relativo a participacio da
mio-de-obra total empregada por unidade monetdria produzida seto-
rialmente;

n ¢ o escalar representativo do nimero total de empregos gerados
pela producio setorial da regifo no ano de 1970;

w ¢ a matriz dos coelicientes de poluicdo por unidade monetdria
produzida sctorialmente, de dimensio 21 x 25;

W é o vetor coluna relativo aos limites toleraveis de poluigio
por tipo de poluente (ver Tabela 2 anterior), de dimensio 21 x 1; €
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G ¢ o valor da produgio setorial, explicitado pelo programa, que
atende A demanda f{inal setorial maximizada.

A hipétese de considerarmos todos os subprodutos do processo
industrial como sendo pontuais, ndo lhes atribuindo nenhuma taxa
de decaimento, é por demais rigida nos casos particulares de DBO
e fenol, haja vista os resultados de suas projegdes (Tabela 2) . Assim,
alteramos o modelo de otimizagio proposto, permitindo que as
cargas toleraveis (_W) para esses parimetros fossem tio grandes
quanto o necessario. Além disso, por serem, sabidamente, os setores
pertencentes ao género metalurgico os que maior impacto exercem
sobre a qualidade das dguas e os responsdveis por grande parte da
produgio regional {em 1970, esses setores participaram com 659,
do total produzido na regiio), optamos por maximizar apenas o
somatdrio das demandas de gusa, laminados, fundidos, metalurgia
de ndo-ferrosos € outros, 1°

Os resultados desse exercicio sio mostrados na Tabela 3,20 Nela
observamos que a soma dos valores da producio setorial mixima,
comparada com a soma equivalente para 1978, ¢ aproximadamente
seis vezes maior, Setorialmente, dos 19 resultados com valores da
producic maiores que zero, 13 possuem seus valores inferiores a
1978, e o setor “outros metalirgicos” o valor da producio entre as
estimativas para 1982 e 1978. Quanto aos cinco restantes, cujas
produgdes apresentaram valores superiores aos de 1982 e 1978, ape-
nas o setor “extracio de mincrais” nio possui industria que o
represente dentre as 29 consideradas em nosso estudo. Dos setores
maximizados, apenas gusa, laminados e metalurgia de nio-ferrosos
apresentaram valores da produgio bem acima dos estimados.

1% Para tal, a fungio-objetive do modelo de otimizagio proposto foi altcrada
para: maximizar L (I—BB*) G, sendo L; o vetor linha com apcnas os cinco
elementos correspondentes aos subsctores metaldirgicos iguais a I, isto é, 0, 0, I,
LLL Lo ... o

26 O programa explicita, além da funcio-objetivo, relativa ao escalar, 2 soma
das demandas finais de cada setor e os valores da produgio de cada sctor. Apresen-
tamos aqul os resultados em termos de valor da producdo setorial por sercm
mais facilmente interpretiveis.
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Além disso, o setor quimico, bastante significativo em termos de
polui¢io na regido, apresentou-se 34 e 719 maior do que seus res-
pectivos valores da produgdo, estimados para 1982 e 1978,

Na verdade, esses resultados indicam que, para se ter um valor
da producio total da ordem de cinco vezes o valor da producio
total estimado para 1982, varios setores, cujos despejos sio despre-
ziveils em termos de poluigdo, como Material de ‘I'ransporte, Mate-
rial Elérico e de Comunicagio, Vestudrio e Calcados, além de
outros, necessitam ter seus valores restringidos a algo pouco maior
que sua producio em 1970,

Este fato dificulta uma conclusio mais precisa. Entretanto, indica
que, para setores polencialmente poluidores crescerem, vdrios outros,
cujo processo de produgio nio gera, a principio, nenhum impacto
na qualidade das 4guas, precisam reduzir sua produgic a niveis
bem infertores aos ja obtidos em 1978, de onde podemos deduzir
que a regiio, ao menos em se tratando de setores potencialmente
poluidores, esti prestes a alcancar seu limite mdximo de producio,
dentro de condigdes desejiveis no que diz respeito ao problema da
poluigio.

Do exposto, concluimos que os resultados estio indicando uma
situacio de alerta quanto i qualidade das 4guas do rio com o fim
de abastecimento piblico e o perfil de crescimento industrial apre-
sentado nos ultimos anos.

E verdade que alguns pontos merecem ser revistos para que se
possa chegar a conclusdes mais concretas. Por exemplo, é necessirio
que se inclua um numere maior de indvstrias na andlise, de formu
a se obterem rclagdes mais significativas a nivel setorial. Da mesma
forma, é necessirio que sejam incluidos os devidos coeficientes de
decaimento para os diversos efluentes analisados. Ainda assim, em
termos de crescimento industrial, parece ter ficado evidente que
devemos intensificar o controle das inddstrias responsdseis pela
maior parte da poluicio e/ou aumentar a eficiéncia das politicas que
visam ao redirecionamento para outras dreas dos investimentos de
atividades tipicamente poluidoras,
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4.5 — A inclusio das concentracdes oriundas da regifo
paulista do vale no modelo

Fizemos alguns comentarios acerca dos provdveis limites de cresci-
mento industrial da regiio. Até aqui a premissa basica adotada ¢
que o Reservatério de Funil serve de decantador das concentragoes
oriundas das industrias situadas na parte paulista do vale do Paraiba.
Esta hipétesc é um tanto otimista: se, por um lado, nio temos
dados precisos quanto as concentragbes existentes, quando por
ocasido das descargas de fundo, dadas quinzenalmente no reservato-
rio, por outro, mesmo considerando que a decantagio se dé inte-
gralmente, nio se sabe ao certo por quanto tempo ele terd capacidade
de reter todas as substincias decantadas, Isto significa dizer que,
num dado momento, esta situacio pode inverterse, de forma que
Funil, de decantador, passe a se comportar come uim agente poluidor,
nio retendo as substincias vindas do vale do Paraiba paulista e
gerando, através de processos de eutroficagdo ¢ suas conseqiiéncias,
substincias que afetardo o vio a sua jusante.

Faremos entio um exercicio, supondo a inexisténcia deste reser-
vatdrio, ou seja, incluindo as concentragdes referentes a cianeto,
cadmio, chumbo, zinco € niquel que nele entram, como, por hipétese,
provenientes de uma sé industria localizada em Sdo Paulo. Esta
industria, presume-se, produz uma quantidade de produto por uni-
dade de tempo cquivalente & produgio dos 29 estabelecimentos tra-
tados em nosso estudo.

Desse modo, o que estamos propondo ¢ uma simulagio capaz de
avaliar o impacto que a producio industrial do trecho paulista do
vale exerce sobre a capacidade produtiva do trecho situado no Estado
do Rio de Janeiro. Assim, estamos obtendo uma aproximagio dos
dois extremos, isto ¢, 0 Reservatério de Funil atuando, de um lado,
como decantador integral das concentracdes e, de outro, ndo decan-
tando abseclutamente nada,

E certo que ambas as hipoteses sdo muito fortes, sendo, portanto,
necessario nio perdé-las de vista quando analisarmos os resultados.
No entanto, estaremos em condigdes de obter respostas mais confid-
veis quando dispusermos de mais dados com relagiio as concentragoes
existentes A saida de Funil.
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As cargas incorporadas ao modelo foram obtidas no posto de
coleta, entre o Municipio de Queluz, no Estado de Siio Paulo, e
o reservatdrio. Os valores referem-se 3 média das observacdes entre
o dia e a noite de cinco medicges consecutivas, no més de novembro
de 1978. Os parimetros analisados foram cianeto, cddmio, chumbo,
cobre, zinco ¢ niquel. Os valores obtidos foram transformados em
unidade de massa por meio da multiplicacio das concentracdes dos
pardmetros medidos, pela vazio média minima de 200m3 /s,

Como forma de inclui-las no mesmo modelo, essas cargas foram
relacionadas aos totais produzidos das industrias que, quando trata-
dos a nivel de setor, deram origem a matriz [w] “coeficientes de po-
[vicdo por unidade monetdria produzida setorialmente”, Assim sendo,
obtivemos a matriz [w*], que equivale & matriz [] com suas linhas
referentes aos poluentes cianeto, ciadmio, chumbo, cobre e zinco,
acrescidas de uma parcela (') resultante das cargas oriundas do
vale do Paraiba paulista. A matriz [w*] foi obtida da seguinte ma-
neira:

Sendo—EgL a representacio genérica do elemento w;; da

Q. Pry oy
matriz {w] (onde: Cgy; ¢ a carga do i-6simo poluente atribuido uo
j-esimo setor (kg/dia); Qt; ¢ a quantidade de produto produzido
pela inddsuia atribuida ao j-¢simio setor (kg/dia); e Pr; 4, é o preco
dos produtos industriais dos periodos de 1978 e 1979, quando defla-
cionados para 1970, segundo o IPA, e atribuidos ao f-ésimo setor) e
Cgij s

N o @ expressio que distribui a carga do
2 Cgy s
H

Eé;ij = Cg; sp
poluente “i” oriunda da producio do vale do Paraiba paulista, como
proporcional 4 participacio do mesmo poluente em relacio a todos
os demais no Médio Paraiba no Fstado do Rio de Janeiro (onde:
Cg; sp ¢ a carga do i-ésimo poluente oriunda do vale do Paraiba
paulista (kg/dia); Cg; py ¢ a carga do i-¢simo peluente atribuido
@ produgio do jésimo setor (kg/dia) no Médio Paraiba no Fstado
do Rio de Janeiro: e X Cgy; »; ¢ 0 somatdrio das cargas dos i-ésimos
poluentes atribufdos aos j-ésimos setores (kg/dia) no Médio Paraiba
Cgis

— isto ¢,
(lt',PTj 70

no Estado do Rio de Janeiro), obtemos wy =

632 Pesq. Plan. Econ. 10(2) ago. 1980



o elemento w’; atribuido i relagio onde o numerador é a carga da
parcela do poluente “i” oriundo do vale do Paraiba paulista, ¢ o
denominador ¢ o valor da produciio, a pregos de 1970, do jésimo
setor, ¢, finalmente, w¥,; — wy; + W'y, que € 0 elemento ij da nova
matriz de coeficientes de polui¢io por Cr$ produzido setorialmente
na regiio industrial do Médio Paraiba do Sul, no Estado do Rio de

Janeiro, € no vale do Paraiba paulista,

Os resultados do modelo de otimizagdo, alterado pela substituigio
de [w] por [w*] e pela maximizacio apenas dos subsetores metalur-
gicos, foram bastante pessimistas, O escalar maximizado do somatério
das demandas finais dos subsetores metalurgicos ¢ igual a 1.072.753
(Crp 10%) contra 1.069.570 (Cr 10%) em 1970, ou seja, menos de

97 maior do que o limite inferior, o que pode ser considerado como
igual ao valor da produgio atingido em 1970.

Esta simulacio mostra a sensibilidade do modelo a certas premis-
sas, assim como a importancia que o reservatdrio de Funil tem como
regulador da qualidade das dguas do rio, Além disso, ilustra a poten-
cialidade deste tipo de abordagem como fornecedora de subsidios a
um planejamento integrado da bacia hidrogrifica do rio Paraiba
do Sul, tendo em vista o desenvolvimento industrial do vale e a
importincia da qualidade de suas dguas.

5 -— Conclusdes e recomendacdes

O presente estudo foi motivado pelo reconhecimento da necessidade
de se dominar um método, ja relativamente difundide em todo o
mundo, que de forma dircta relacione a economia de uma regido
4 seu meio ambiente. Sua aplicagio 4 regido industrial do Mddio
Paraiba do Sul deveuse aos problemas fundamentais relacionados
a0 seu desenvolvimento industrial e ao papel desempenhado pelo rio
de supridor de dgua as populagdes urbanas do Fstado do Rio de
Janciro.

A analisc dos resultados permitenos de imediato aquilatar a im-
portancia desta abordagem como subsidio a administracio de uma
drea. Assim sendo, em que pesem os resultades terem ficado bastante
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comprometidos pela insuficiéneia e qualidade dos dados disponiveis,
particularmente sobre os efluentes das industrias, uma anglise geral
indica que a situagio do rio Paraiba nos dias atuais ndo apresenta
riscos para a saude das populagdes que, de alguma forma, se wtili-
zam de suas dguas. No entanto, em situagdes esporadicas, sobretudo
em locais especificos, verificamos que essas dguas apresentam eleva-
das concentragdes toxicas, cujos efeitos podem vir a ser letais para
essas populacbes. Este tipo de problema ¢, via de regra, de origem
acidental, e por ser de cariter pontual as maiores prejudicadas evi-
dentemente sdo as populagdes localizadas imediatamente a jusante
do lancamento,

Se, por um lado, a situacio nos dias atuais nio ¢ ainda calami-
tosa, por outro, ¢& preocupante a mdédio prazo, a continuarem as
tendéncias até aqui apresentadas.

Isto indica a necessidade de um planejamento mais efetivo quanto
a localizagio industrial, buscando contornar os impactos ambientais
trazidos pela ocupagio populacional ao seu redor. Além disso, a
tendéncia para a concentragio industrial requer medidas que pos-
sibilitem o redirccionamento dos investimentos destinados 4 am-
pliagio ou instalacio de atividades, cujo impacto sobre o meio am-
biente ¢ elevado.

Essas medidas sjo, via de regra, de dificil delimitacio e muitas
vezes se complementam. Por exemplo, um controle de poluicio in-
tenso das industrias de determinado setor tornam-no pouco atraente,
face aos elevados custos deste controle, diminuindo por conseguinie
sua rentabilidade. Desta forma, as iniciativas de investimento neste
setor tendem a se deslocar para outras dreas,

Pela conjugacio desses aspectos e por acreditarmos que o mérito
desta pesquisa estd na claboragio de uma metodologia aplicdvel nio
somente a outras regides, mas, e principalmente, a toda a bacia do
rio Parafba do Sul, os seguintes itens sdo recomendaveis ao seu
prosseguimento:

a) Expansio do modelo econémico de insumo-produto, de forma
a incluir todos os setores nio industriais na andlise. Esta tarefa em
curto prazo serd facilitada pela publicacio da versio final da ma-
triz nacional de Relacdes Intersetoriais para 1970, que discrimina

21 IBGE, Mairiz de Relagdes Intersetoriais, Brasil, 1970 {Rio de Janeiro, 1979) .
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as inter-relacdes de todos os setores, industriais e nio industriais, da
cconomia brastleira.

b) Utilizacio de métodos capazes de atualizar os coeficientes in-
tersetoriais, uma vez que a matriz do 1BGE foi construida com dados
de 1970, menos representativos da atual estrutura produtiva.

¢) Inclusio de todos os setores ecoldgicos no modelo, isto €, além
do setor dgua, os setores ar € solo,

d) Ampliacio da drea de aplicagio do modelo, em nosso estndo
de caso, para toda a bacia do Parafba do Sul, introduzindo 0$ mu-
nicipios equivalentes dos Estados de S3o Paulo ¢ Minas Gerais. Esta
expansdo ¢ fundamental pelos seguintes aspectos:

i)  como o estudo tem por objetivo analisar uma regilio a partir
de uma de suas caracter{sticas mals importantes, um curso d'agua,
e que transporta grande quantidade de sélidos, obteremos resulta-
dos muite mais proveitosos se a pesquisa envolver todos os mui-
cipios ao longe da bacia do rio;

ii) melhorard sensivelmente a eficiéncia da anilise de insumo-
produto, ji que, tratando-se de uma regido maior, suas ligacoes
intersetoriais serdo provavelmente mais diversificadas e intensas, ao
mesmo tempo em que deverd diminuir a dependéncia do resto do
Pais; e

iii) sendo os coeflicientes interindustriais extraidos de uma tabcia
nacional, uma regiic maior possui certamente seus coeficientes mais
proximos dos nacionals, o que minimiza a imprecisio gerada pela
regionalizacio.

e} Anilisc espacial da periculosidade dos poluentes. Para tanto,

¢ [undamental que sejam levados em conta os coeficientes de decai-

mertto, relatives a cada parimetro (poluente) considerado.

fy Inclusio de setores afetos ao controle da poluigio, permitindo
que sejam avaliados os impactos gerados sobre os demais setores
pelos gastos efetuados em equipamentos e instalagbes antipoiuigio.
No curto prazo, naturalmente, esses impactos tendem a ser pequenos,

j4 que na maior parte das vezes os equipamentos de controle ainda
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silo importados pela regido, ou do exterior ou de outras regides. No
entanto, num prazo mais dilatado, com o desenvolvimento do
parque industrial regional e o crescimento da demanda desscs
produtos, a regido estudada pode ter seu nivel de dependéncia
alterado.

{Originais recebidos em janeiro de 1980, Revistos em maio de 1980
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