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Resumo

A introducdo de taxas ambientais sobre o transporte aéreo tem sido reclamada por certos
sectores sociais e alguns governos, com a finalidade de que os precos dos bilhetes reflictam a
totalidade dos custos externos gerados por esta actividade de transporte. Neste artigo revé-se
uma metodologia para o célculo de Taxas Ambientais Aeroportuarias (TAA), com base nas
externalidades associadas a perturbacéo por ruido e as emissdes de caracter local. Ademais
estimam-se as taxas potencialmente aplicaveis no Aeroporto da Portela, por tipo de avido. No
caso do ruido utilizam-se custos marginais, enquanto que no caso das emissdes poluentes sao
empregues custos médios. Recorre-se preferentemente a transferéncia de beneficios,
utilizando, sempre que possivel, valores especificos para Portugal. A metodologia empregue
prova a exequibilidade do calculo destas taxas e revela que a correcta aplicacdo das mesmas
implica ter em consideracdo, tanto as especificidades de cada aeroporto como a composi¢do

da frota que nele opera.

Abstract

The introduction of environmental taxes on air transport has been advocated by a growing
part of society and a considerable number of governments. The main goal is that ticket prices
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incorporate all the external costs provoked by these transport activities. In this paper a
methodology for the calibration of Airport Environmental Taxes (AET) is reviewed. The
main focus is on noise nuisance and local air emissions. Moreover, the set of taxes
potentially applied in the Portela Airport, by aircraft type, is estimated. In the case of noise,
marginal costs are employed, whilst average costs are used in the case of pollutant emissions.
Benefit transfer is generically implemented, applying when possible specific values for
Portugal. The methodology employed proves that calibrating this kind of taxes is possible
and shows that their correct application requires taking into account both the specificities of
each airport and the types of aircraft operating in it.

Palavras-Chave: Externalidades, Taxas Ambientais, Aeroportos.

Key-Words: Externalities, Environmental Taxes, Airports.

1. Introducéo

A evolucdo do transporte aéreo segue uma tendéncia crescente desde ha varias décadas.
Apesar de que episodicamente se manifestam alguns fendmenos que provocam um
abrandamento temporario do seu ritmo de crescimento, como por exemplo, o 11 de
Setembro, existem outros de caracter estrutural, como o aparecimento e expansdo das
companhias aéreas de baixo custo, que tém permitido contrabalancar os seus efeitos e,
inclusivamente, incrementar as taxas de crescimento do sector. Nos Ultimos anos 0s governos
nacionais e a UE tém procurado que o desenvolvimento do sector respeite determinados
padrdes de sustentabilidade. Este reposicionamento vai ao encontro de uma preocupacao
social crescente pelos custos externos que este tipo de actividades impde ao conjunto da
sociedade. Actualmente existe um consenso alargado sobre a necessidade de que esses custos
externos sejam internalizados e pagos pelo sector aéreo e os seus utilizadores (EC, 1999 e
EC, 2002).

As externalidades mais importantes geradas pelo sector aéreo sdo a perturbacdo por
ruido e as emissdes poluentes. Estas emissdes produzem dois tipos de impactos: i) sobre o
aquecimento global (mudanca climéatica), maioritariamente durante a fase de cruzeiro, e ii)
sobre a qualidade do ar, particularmente durante o ciclo de aterragem e descolagem (LTO -
Landing and Take-off Cicle). Portanto, na envolvente dos aeroportos as externalidades mais

relevantes sdo a perturbacédo por ruido e a polui¢do do ar.
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A crescente importancia do ruido aeroportudrio fez com que muitos governos
obrigassem o0s operadores a introduzir, nos Ultimos anos, diversas medidas de gestdo do
ruido, destinadas nuns casos, a reduzir os niveis actuais de ruido, e noutros, a limitar os
niveis maximos permitidos. Para além das restri¢ces das opera¢des nocturnas, outras medidas
frequentemente implementadas s@o a imposicao de taxas e penaliza¢Ges. De facto, estes tipos
de solucbes tém-se generalizado nos dltimos anos. Em 1999, na Europa apenas a Noruega, a
Suica e 10 paises da UE tinham algum tipo de taxa sobre o ruido, enquanto que em 2003 0s
restantes 17 paises da UE ja tinham introduzido este tipo de taxas (Lu e Morrell, 2006). As
medidas para contra-restar o impacto das emissfes poluentes do ar estdo muito menos
generalizadas. Em 1999 apenas alguns aeroportos na Suica e na Suécia aplicavam taxas sobre
emissdes de caracter local. A situacdo em 2003 permanecia inalterada, dado que nenhum
outro aeroporto na Europa tinha modificado a sua politica a este respeito (Lu e Morrell,
2006).

A distincdo entre as externalidades de caracter global (aquecimento global) e as de
caracter local (ruido e poluicdo do ar) € extremamente importante para implementar uma
fiscalidade ambiental economicamente eficiente. As externalidades de caracter global sdo
independentes do local onde se produz a emissdo, enquanto que as de caracter local
dependem em grande medida das condicdes locais: localizacdo do aeroporto, distribuicdo da
populacdo e certas caracteristicas dos mercados locais. No primeiro caso a utilizacdo de taxas
harmonizadas a nivel internacional, idénticas por tipo de avido, permitiria taxar
eficientemente as externalidades globais. Neste sentido, as taxas de combustivel seriam uma
solucdo adequada, dado que os niveis de emissdes estdo directamente relacionados com o0s
indices de consumo. Contrariamente a aplicacdo de taxas harmonizadas para taxar as
externalidades locais ndo é uma solugdo economicamente eficiente, dado que as taxas devem
reflectir as diferencas em custos derivadas da diversidade das condigfes locais. Neste
sentido, Keen e Strand (2007), numa investigacdo sobre a fiscalidade no sector aéreo a nivel
internacional, concluem que a fiscalidade ambiental no sector deve assentar numa
combinacdo de taxas sobre o combustivel, internacionalmente coordenadas, e de outras taxas

incorporadas nos proprios bilhetes.

O objectivo fundamental deste artigo € rever uma metodologia para o calculo das
referidas taxas ambientais associadas as externalidades de caracter local (a seguir
denominadas Taxas Ambientais Aeroportuarias — TAA), assente em taxa¢do marginal, no

caso do ruido, e em taxacdo média, no caso das emissdes locais. O impacto do ruido é
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medido em termos marginais porque os custos adicionais decrescem a medida que o trafego
aumenta. Por esse motivo os custos médios do ruido sdo, em geral, bastante superiores aos
seus custos marginais (INFRAS/WWWw, 2000). Contrariamente, o impacto associado a
poluicdo do ar é calculado com recuso a custos médios, dado que este tipo de externalidade
tem uma natureza cumulativa. INFRAS/WWW (2000) estima que no caso da poluicdo do ar

0s custos médios sdo muito similares aos custos marginais.*

Para ilustrar a metodologia utilizou-se o aeroporto da Portela em Lisboa, dado que a
sua localizagédo urbana contribui para agravar as externalidades em apreco, particularmente as
derivadas das perturbac6es por ruido. Dado que o impacto ambiental varia em funcdo do tipo
de avido, foram calculadas taxas especificas para os trés modelos dominantes em termos de
movimentacles, A-320, A-319 e E-145, os quais sdo responsaveis por 58% do trafego do
aeroporto de referéncia. Nas duas seguintes sec¢des explica-se a metodologia para o calculo
das taxas aeroportudrias: na segunda calculam-se as externalidades associadas as
perturbacdes por ruido e, na terceira, as vinculadas as emissdes de caracter local. A quarta
apresenta brevemente as taxas calculadas e a quinta conclui, enumerando uma série de

aspectos sobre a oportunidade de conhecer 0s custos externos da operacao aeroportuéria.
2. Ruido
2.1. Introducéo e fundamentos

O ruido provocado pelas actividades de transporte € um problema de importancia crescente
em ambientes urbanos e em localizagdes proximas das grandes infra-estruturas. Apesar de o
ruido ter sido habitualmente considerado como um factor de grande importancia na
degradacdo da qualidade ambiental, apenas é encarado como um problema sério em termos

de salde publica desde o inicio da década de noventa.

Est& provado que a exposi¢do ao ruido € pernicioso para a saude humana (Prasher e
Ising, 2000; Stansfeld e Matheson, 2003). Os principais efeitos sobre a satide causados pelo
ruido sdo a diminuicdo auditiva, as alteracbes no sono, os problemas cardiovasculares e
psiquiatricos e, inclusivamente, as alteracfes no desenvolvimento dos fetos (Stansfeld et al.,
2000). Niveis de ruido superiores a 40 dBA podem afectar o bem-estar, mas o ruido ndo
comeca a ser verdadeiramente perturbador até atingir niveis superiores. Em geral, as pessoas
comecam a sentir-se moderadamente perturbadas por cima dos 50 dBA e seriamente

perturbadas por cima dos 55 dBA.

! No caso da mudanca climatica os custos médios sio exactamente iguais aos custos marginais.
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A medicdo de acontecimentos individuais geradores de ruido, como por exemplo uma
descolagem aérea, deve basear-se tanto no nivel maximo de ruido como na duracdo do ruido
provocado por esse acontecimento. A literatura sobre este topico tem demonstrado que a
resposta humana ao ruido depende tanto do seu nivel maximo como da sua duragdo, por
tanto, o nivel maximo por si s6 ndo e suficiente para avaliar os efeitos do ruido sobre a

populacdo afectada.

Uma forma de incorporar a duracdo do ruido consiste em calibrar o denominado
Nivel de Exposi¢cdo ao Ruido (SEL — Sound Exposition Level), que mede a energia total em
forma de ruido produzida por um acontecimento individual. Este indicador considera tanto a
intensidade como o tempo de exposi¢do. O SEL pode ser entendido como o nivel de ruido
que seria atingido se toda a energia em forma de ruido do acontecimento se produzisse hum
unico segundo. Isto é, permite que essa energia em forma de ruido, provocado por um
acontecimento individual ou por uma série de acontecimentos individuais, possa ser

normalizada a uma base de um segundo.

Tanto o nivel maximo de ruido como o nivel de exposicdo ao ruido, que servem para
medir acontecimentos individuais, sdo inadequados para medir o ruido em contextos
caracterizados pela multiplicidade de acontecimentos individuais, por isso, nesses casos,

torna-se necessario utilizar uma medida alternativa, o nivel de ruido equivalente, L. Esta

medida, que é uma média da energia total em forma de ruido num dado periodo de tempo,
tem em consideracao tanto o nimero de acontecimentos individuais como o SEL associado a

cada um deles.

Para calcular o custo marginal do ruido aeroportuario é necessario recompilar
informacao sobre o nimero total de eventos aéreos por tipo de avido no aeroporto objecto de
estudo.? Para o célculo da quantidade de ruido produzido por um evento aéreo é também
necessario obter informacgdo sobre o nivel maximo de ruido e sobre a sua duracdo. A
informacdo sobre o nivel maximo de ruido por tipo de avido é relativamente facil de obter,
dado que é normalmente facilitada pelos fabricantes de aviées.® Contrariamente a informacéo

sobre a duracdo de um evento é mais dificil de obter. Uma forma de ultrapassar este

2 Um evento esta composto por dois movimentos, um de aterragem e um outro de descolagem.

® A Administracdo Aérea dos Estados Unidos (FAA) publica informagéo sobre os niveis maximos de
ruido em dBA (FAA, 2002).

* A duracdo ou o tempo de exposicdo é o periodo em segundos durante o qual o nivel de ruido se
encontra a menos de 10 dBA do nivel maximo.
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problema consiste em utilizar uma unidade de medida diferente. A alternativa é o
denominado Nivel de Ruido Efectivamente Percebido (EPNL — Efective Perceived Noise
Level), que é uma modificacdo do Nivel de Ruido Percebido (PNL — Perceived Noise
Level),” que inclui as componentes de tono no ruido de amplo espectro das operages aéreas
e a propria duracdo do ruido. O Nivel de Ruido Efectivamente Percebido ¢ a medida
empregue pela Administragdo Aérea dos Estados Unidos (FAA) para fins de certificacdo.
Esta entidade publica regularmente uma lista actualizada dos Niveis de Ruido Efectivamente
Percebido, provocados pelas operacOes aéreas em contextos aeroportuérios, para os tipos de
avido certificados nos Estados Unidos. Os niveis de ruido sdo neste caso medidos em
EPNdB.

2.2. Ruido marginal

Para o calculo da quantidade de ruido marginal, causado por um determinado tipo de avido
no aeroporto da Portela, utilizam-se os niveis de ruido em EPNdB publicados pela FAA na
Circular 36-1H (Advisory Circular 36-1H) (FAA, 2001). O objectivo principal consiste em

calcular a mudanca marginal no nivel de ruido equivalente (L,,) provocado pela reducao de

um evento no aeroporto de referéncia.

®> O Nivel de Ruido Percebido (PNL — Perceived Noise Level) é uma escala que intenta medir o nivel
de ruido dos aviGes a reaccao percebido por observadores a nivel do solo. A ideia inicial consiste em
desenvolver uma escala que capture diferencas no espectro do ruido, nomeadamente aquelas que
fazem com que os avifes a reaccdo possam ser percebidos como mais ruidosos que os avides de
hélices.
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O Quadro 1 mostra 0 numero de eventos semanais e didrios por tipo de avido no

aeroporto da Portela no ano de 2007.

Quadro 1. Eventos aéreos por tipo de avido no
aeroporto da Portela

Tipo de avido  Por semana Por dia
A-320 362.5 51.7
A-319 330.0 47.0
E-145 84.8 12.1
A-321 7.3 10.9
F-100 72.9 10.4
A-310 67.3 9.6
B-752 40.9 5.8
BE-1900 37.9 54
A-332 26.3 3.8
CRJ-2 25.4 3.6
B-738 24.7 3.5
B-737 23.8 34
A-343 21.6 3.1
B-733 21.0 3.0
MD-88 20.1 2.9
ATR-42-3 14.0 2.0
B-734 13.5 1.9
B-762 8.2 1.2
D-228 8.4 1.2
A-30B 53 0.8
MD-87 4.1 0.6
Notas:

@ O Anexo I inclui um quadro com a identificacdo
completa dos avides.

Fonte: ANA

O Quadro 2 apresenta os niveis de ruido médios por tipo de avido medidos em Niveis
de Ruido Efectivamente Percebido (EPNdB) e em decibeis A (dBA). Por uma questdo de
simplicidade unicamente foram incluidos nos calculos os tipos de avido com mais do que trés
eventos semanais. Os movimentos destes avides representam 96% do trafego no aeroporto da
Portela.
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Quadro 2. Niveis de ruido médio por tipo de avido na chegada e na partida‘®

. . LS L>® LS L7
Tipo de avido ' ' ' '
(EPNdB) (EPNdB) (dBA) (dBA)

A-30B 102.5 94.6 90.7 77.3
A-310 99.2 93.2 89.1 76.0
A-319 94.3 88.1 84.8 70.6
A-320 96.2 89.5 84.3 69.2
A-321 95.8 91.1 85.4 72.8
A-332 97.7 94.7 89.1 76.0
A-343© 97.3 93.8 85.3 72.5
ATR-42-3 96.8 83.3 84.8 67.3
B-733 98.6 87.2 89.0 74.7
B-734 98.8 88.2 89.4 77.2
B-737 96.0 88.7 86.2 71.2
B-738 96.5 89.4 87.1 72.6
B-752 96.8 89.6 86.1 71.1
B-762 98.0 91.8 89.3 75.7
BE-1900 88.0 84.4 77.0 66.5
CRJ-2 92.1 80.8 82.5 68.7
D-228 () 94.8 83.2 83.0 66.8
E-145 92.5 82.0 82.5 68.0
F-100 93.0 87.8 82.5 69.9
MD-87 93.2 91.8 83.8 78.0
MD-88 © 93.2 91.8 83.8 78.0
Notas:

@ Como é impossivel conhecer com exactido o tipo de motor de todos os avides que
operam no aeroporto de referéncia, os valores em EPNdB e em dBA foram calculados
como o valor médio de todos os motores que equipam o tipo de avido em questdo, para
0s quais exista informacao disponivel.

®) Estes valores sio uma média dos valores na descolagem e do ruido lateral.

©) Como néo existe informacdo detalhada para o A-343, assume-se que 0s niveis de
ruido sdo similares aos de outros avifes equipados com 0s mesmaos motores.

@) Como n3o existe informacédo detalhada para 0 D-228, assume-se que 0s hiveis de
ruido sdo similares aos do D-238.

) Como ndo existe informacdo detalhada para o MD-88, assume-se que os niveis de
ruido sdo similares aos do MD-87.

Fonte: FAA (2001) e FAA (2002).

A energia acustica, E;”, gerada por um avi&o do tipo i numa chegada, é dada por:®

L£-10
10

ES = 10[

® A dedugéo de 10 EPNdB segue a metodologia proposta em Pearce e Pearce (2000).
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E por partida, E, é dada por:

EF = 10[“’} )

Onde L° e L7 sdo, respectivamente, o nivel médio de ruido na chegada e na partida. A

energia acustica diaria gerada por todos os avides do tipo i operando para e desde o

aeroporto da Portela é nesse caso:
TE, =N,E° + N,E’ (3)
Onde N, representa o total de eventos diarios do avido tipo i no aeroporto de referéncia.’

A energia acustica total produzida pelos aviGes de todos os tipos, no aeroporto de

referéncia num dado dia, obtém-se através do seguinte somatorio:
|
TE = Y [NEC + N,E/ ] @)
i=1

Os célculos anteriores permitem calibrar o Nivel de Exposi¢do ao Ruido (SEL -

Sound Exposure Level) médio, por dia, no aeroporto de referéncia, definido como:

SEL =10 Iog(Ej (5)
N

Onde N € o numero diario de eventos que tem lugar, em media, no aeroporto de referéncia.

Por definicdo,

L,, = SEL +10log(N)—-101log(T) (6)

Ou
L., =10log(TE)-10log(T) (7)

Onde T é o periodo de medicdo em segundos. Assumiu-se um periodo de medicdo de 16-
horas, entre as 7:00 a.m. e as 23:00 p.m., dado que estd demonstrado que este periodo esta
bem correlacionado com perturbacdes de longo prazo (Critchley e Ollerhead, 1990).2 O

periodo nocturno é normalmente considerado de forma independente, dado que as

" A utilizagdo de eventos como medida de contagem implica assumir que o nimero de chegadas e de
partidas no mesmo dia é exactamente 0 mesmo. Este pressuposto € bastante realista atendendo aos
horarios do aeroporto de referéncia.

® No caso do aeroporto da Portela, aproximadamente 3% dos voos tém lugar fora desse periodo.
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perturbacdes do sono estdo melhor correlacionadas com acontecimentos individuais

geradores de ruido que com o nivel sonoro continuo equivalente, L, .

A expressdo anterior permite o calculo da diminui¢cdo marginal do ruido derivada da
reducédo de um evento do avido tipo i, no aeroporto de referéncia. Este valor marginal pode

obter-se atraves da seguinte expressao:

oL, TE, 10

oN,  TE Ln(10)

(8)

Para ilustrar a metodologia o Quadro 3 apresenta o ruido marginal produzido por um
evento de um A-320, num dia tipico, no aeroporto da Portela, e os valores intermédios
necessarios para efectuar os calculos. A escolha deste tipo de avido justifica-se por ter sido o
predominante no aeroporto de referéncia, dado que no ano de 2007 o nimero de movimentos
deste tipo de aeronaves aproximou-se dos 38.000 (37.701), representando 27% dos

movimentos totais do aeroporto (139,534).

Quadro 3. Mudanga marginal no nivel de ruido: A-320

E§—320 E§—320 TEA—320 TE ﬁ aLeq
8N A-320
0.269110° 0.083110° 1.821510° 8.8910 10° 76.8437 0.0172

Fonte: Calculos Préprios.

Para o célculo do ruido marginal causado pelos restantes tipos de avido que operam
no aeroporto da Portela seguiu-se um procedimento similar. O Quadro 4 mostra os resultados
para os diferentes tipos de avido com um ou mais eventos por dia. O ruido marginal esta
inversamente relacionado com o nivel de actividade, portanto, estes valores marginais

tendem a diminuir em aeroportos mais ruidosos.
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Quadro 4.Ruido marginal para una seleccéo
de tipos de avido

Tipo de avido Variacdo marginal
A-320 0.0172
A-319 0.0204
E-145 0.0117
A-321 0.0263
F-100 0.0134
A-310 0.0595
B-752 0.0262
BE-1900 0.0046
A-332 0.0595
CRJ-2 0.0123
B-738 0.0340
B-737 0.0268
A-343 0.0253
B-733 0.0535
MD-88 0.0427
ATR-42-3 0.0174
B-734 0.0687
B-762 0.0601
D-228 0.0121

Fonte: Célculos Proprios.

2.3. A valoracdo do ruido: precos heddnicos e meta-analise

Os custos sociais do ruido sdo habitualmente calculados mediante a determinagdo do valor
econémico das mudancas nos niveis de ruido. Os custos sociais do ruido das actividades de
transporte tém sido estimados na literatura econdmica através de dois tipos de aproximacdes:
as preferéncias reveladas (RP) e as preferéncias declaradas (DP). No contexto da medicao de
impactos ambientais, as técnicas de preferéncias reveladas determinam o valor que os
individuos implicitamente atribuem a determinados bens ambientais, observando as compras
de um bem (com mercado), associado ao consumo do bem ambiental em questdo.
Contrariamente, nas técnicas de preferéncias declaradas pergunta-se directamente aos

individuos qual é a sua valoracdo do bem ambiental de referéncia.

O método dos precos heddnicos (PH), que se baseia no comportamento do mercado
de habitacdo, tem sido o0 mais utilizado na literatura para a valoracao do ruido aeroportuario.
Neste método de preferéncias reveladas, o preco de um imdvel é explicado por um conjunto
de caracteristicas préprias, entre as quais ha alguns bens ambientais, incluido o nivel de
ruido. Portanto, o método dos precos heddnicos € especialmente apropriado para determinar a
relacdo existente entre niveis de ruido e os precos observados no mercado de habitacdo, dado
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que o comportamento dos individuos nesse mercado acaba por revelar a sua disposicdo a
pagar por suportar/ndo suportar determinados niveis de ruido. O output fundamental dos
estudos baseados no método dos precos hedénicos é o denominado indice de Depreciag&o por
Sensibilidade ao Ruido (NSDI — Noise Sensitivity Depreciation Index), que indica a
mudanca em termos percentuais nos precos dos imdveis, em resultado de uma variacéo de

um decibel no nivel de ruido.

Devido a inexisténcia de estudos deste tipo para o aeroporto da Portela optou-se por
determinar o NSDI em questdo utilizando técnicas de transferéncia de beneficios, as quais
permitem transferir estimativas do contexto espacial original para o contexto espacial de
politica com relativa precisdo. Uma das técnicas de transferéncia de beneficios mais utilizada
¢ a meta-analise. Brower et al. (1997) define a meta-analise como a analise estatistica de
resultados de investigacdo. Os resultados de cada estudo original sdo tratados como uma
observacdo individual na nova anélise econométrica. A equacdo da regressao resultante
combinada com dados do contexto espacial de politica permite o calculo de um valor Gnico

ajustado.

No contexto do ruido aeroportuario identificaram-se duas meta-analises que
condensam a informacdo da maioria dos estudos de precos hedodnicos que abordam a relagdo
entre nivel de ruido e precos no mercado de habitacdo residencial. Schipper et al. (1998) e
Nelson (2004) aplicam esta metodologia ao conjunto de estudos apresentado no Quadro 5,
com a finalidade de sintetizar os resultados e permitir uma transferéncia mais precisa das

estimativas encontradas.’

A utilizacdo da meta-analise é neste caso extremamente adequada, dado que existe
um numero significativo de estudos de precos heddnicos e as estimativas resultantes
apresentam uma grande diversidade de valores. Especificamente, a estimativa mais baixa e a
mais alta na amostra empregue por Schipper et al. (1998) diferem num factor de 30
(inclusivamente eliminando os valores extremos, o factor é superior a 15) e no caso do
trabalho de Nelson (2004) o factor € de aproximadamente 5.3. O Quadro 6 mostra as

estatisticas basicas das meta-analises referidas.

° QOutros estudos t8m o mesmo tipo de objectivos. N&o foram incorporados aqui por diferentes
motivos. Nelson (1980), que analisa dezoito estimativas de NSDI calibradas em treze estudos, ndo foi
incluido pela sua simplicidade metodoldgica, dado que os seus resultados baseiam-se no calculo de
médias ndo ponderadas. O trabalho de Johnson e Button (1997), baseado em dezoito estimativas, ndo
foi incluido porque os seus resultados sdo absolutamente inconclusivos e apresenta uma série de
problemas metodoldgicos graves.
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Quadro 5. Sumario de Estudos de Precos Hedo6nicos — Ruido Aeroportudrio

Autores do Estudo Periodo Localizacdo — Aeroporto NSDI
Emerson (1969; 1972) 1967 Minneapolis, MN, USA 0.58
Dygert (1973) 1970 San Francisco, CA, US — S. Mateo 0.50
Dygert (1973) 1970 San Jose, CA, USA 0.70
Price (1974 1970 Boston, MA, USA - alugueres 0.81
De Vany (1976); NAS (1977) 1970 Dallas, TX, USA 0.80
Blaylock (1977) 1970 Dallas, TX, USA 0.99
Maser et al. (1977) 1971 Rochester, NY, USA 0.55
Maser et al. (1977); Quilan (1970) 1971 Rochester, NY, USA — urbana 0.86
Maser et al. (1977); Quilan (1970) 1971 Rochester, NY, USA - suburbana 0.68
Frome (1978) 1970 Washington, DC, USA — National 1.49
Mieskowski and Saper (1978) 1971 Toronto, Canada 0.52
Mieskowski and Saper (1978) 1969-73 Toronto, Canada — Mississauga 0.87
Mieskowski and Saper (1978) 1969-73 Toronto, Canada — Etobicoke 0.95
Nelson (1978) 1970 Washington, DC, USA — National 1.06
Paik-Nelson (1978) 1960 New York, NY, USA 1.90
Paik-Nelson (1978) 1960 Los Angeles, CA, USA 1.80
Paik-Nelson (1978) 1960 Dallas, TX, USA 2.30
Abelson (1978) 1972 Sydney, Australia — Marrikville 0.40
Abelson (1978) 1972 Sydney, Australia — Rockdale 0.22
Nelson (1979) 1970 Buffalo, NY, USA 0.52
Nelson (1979; 1980) 1970 Cleveland, OH, USA 0.29
Nelson (1979; 1980) 1970 New Orleans, LA, USA 0.40
Nelson (1979; 1980) 1970 St. Louis, MO, USA 0.51
Nelson (1979; 1980) 1970 San Diego, CA, USA 0.75
Nelson (1979; 1980) 1970 San Francisco, CA, USA 0.58
Nelson (1979; 1980) 1970 Seis Aeroportos 0.55
McMillan et al. (1980); McMillan

(1979); 1975-76 Edmonton, Canada 0.51
Mark (1980) 1969-70 St. Louis, MO, USA 0.56
O’Byrne et al. (1985) 1970 Atlanta, GA, USA - bairros 0.64
O’Byrne et al. (1985) 1979-80 Atlanta, GA, USA — casas 0.65
Pennington et al. (1990) 1985 Manchester, UK 0.15
Morey (1990) 1987 Coolidge, AZ, USA 0.10
Tarassoff (1993) 1989-90 Montreal, Canada 0.65
Uyeno et al. (1993); Biggs (1990) 1987-88 Vancouver, Canada — casas 0.65
Uyeno et al. (1993) 1987-88 Vancouver, Canada — condominios 0.90
BAH-FAA (1994) 1990 Baltimore, MD, USA 1.07
BAH-FAA (1994) 1991 Los Angeles, CA, USA 1.26
BAH-FAA (1994) 1993 New York, NY, USA - JFK 1.20
BAH-FAA (1994) 1993 New York, NY, USA - La Guardia 0.67
Levesque (1994) 1985-86 Winnipeg, Canada 1.30
Kaufman (1996) 1993 Reno, NV, USA 0.34
Kaufman (1996) ; Espery e Lopez

(2000) 1991-95 Reno, NV, USA 0.28
Yamaguchi (1996) 1996 Londres, UK 3.57

Fonte: Schipper et al. (1998) e Nelson (2004).

A meta-analise de Schipper et al. (1998) sintetiza a informag&o de 30 estimativas de
NSDI obtidas a partir de 19 estudos de caso. A grande maioria das estimativas referem-se a
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aeroportos localizados nos Estados Unidos (21), mas também ha estimativas relativas a
aeroportos do Canada (5), o Reino Unido (2) e Australia (2). A média simples do NSDI ¢
0.83, mas este valor vé-se bastante afectado por uma estimativa muito alta para Londres e
pelas elevadas estimativas obtidas pelos primeiros estudos sobre a matéria, publicados na
década de setenta. A mediana do NSDI é 0.61. Os autores construiram uma meta-variavel
denominada “preco médio relativo dos imoveis da amostra”, que ¢ um indicador da riqueza
relativa da populacdo da mesma. Esta variavel é calculada dividindo os precos médios dos
imdveis pelo rendimento per capita. A meta-regressao tenciona identificar o preco implicito
do ruido aeroportuédrio com base na variavel citada anteriormente e outros factores como o

momento temporal, o pais e a especificacdo do estudo original de precos heddnicos.

Quadro 6. Estatistica descritiva das meta-analises identificadas

Identificacdo Estudos  NSDI Média Mediana Maximo Minimo
Schipper et al. (1998) 19 30 0.83 0.61 3.57 0.10
Nelson (2004) 20 31 0.75 0.67 1.49 0.28

Fonte: Calculos proprios.

A principal conclusdo desta meta-analise é que a depreciacdo causada pelo ruido é
maior em localizagdes onde o pre¢co médio dos imoveis é mais elevado, o qual confirma que
a tranquilidade e o siléncio s&o considerados bens de luxo. O Quadro 7 mostra a
especificacdo completa incluida no estudo em questéo.

A meta-analise efectuada recentemente por Nelson (2004) é uma analise de regressao
de efeitos fixos, baseada em 20 estudos de precos hedonicos que cobrem 33 estimativas de
NSDI, correspondentes a aeroportos dos Estados Unidos (26 estimativas) e Canada (7
estimativas). A média ndo ponderada dos NSDI € de 0.75 e a mediana é de 0.67. A meta-
regressao efectuada analisa a variabilidade da depreciacdo produzida pelo ruido em resposta
a variaveis explicativas como o pais, 0 ano, o tamanho da amostra, a especificacdo do
modelo, o valor médio do imdvel, a existéncia de agregacdo nos dados, a acessibilidade a
emprego no aeroporto e as oportunidades de viagem. No estudo apresentam-se seis
especificacOes alternativas, mas as duas regressdes estimadas por minimos quadrados
ponderados, usando a inversa das variancias para corrigir a heteroscedasticidade, apresentam
melhores niveis de ajustamento e significancia. Destas duas regressdes escolheu-se a que ndo

inclui a variavel dummy de acesso, dado que parece existir certa sobreposicdo entre esta
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varidvel € a correspondente ao tamanho da amostra. A especificacdo em questdo apresenta-se

no Quadro 7.
Quadro 7. Resultados das meta-regressées para 0 NSDI @
Schipper et al. (1998) Nelson (2004)
Regressdo WLS Regressdo WLS ®
Variaveis explicativas Coeficientes Est. Variaveis explicativas Coeficientes Est.
(erro standard) (erro standard)
Constante —1.54 ** Constante 0.5069 **
(-2.57) (1.1425)

Preco médio relativo dos 0.30 ***  Valor médio real do —-0.0001
iméveis da amostra (12.04) Imével (10) (-0.0013)
Dummy especificacéo: —0.40** Tamanho da amostra (log) —0.0140
Log-linear or semi-log = 1 (- 2.39) (-0.0261)
Dummy data 2.01 ***  Dummy especificacio: 0.3340 **
Dados de preco 1960 = 1 (3.88) Log-linear =1 (0.1544)
Ano de publicacdo 0.01* Dummy pais 0.3357 **
(altimos dois digitos) (1.83) Canada=1 (0.0805)
R-quadrado ajustado 0.94 -

- - R-quadrado 0.773
Estatistico F 115.30 *** - -

- - Estatistico F 0.001
Estatistico Jarque-Bera 0.140 Estatistico Jarque-Bera 0.146
Numero de observacdes 30 Numero de observacdes 29 ©
Notas:

(@) A variavel dependente é o valor absoluto do Indice de Depreciacdo por Sensibilidade ao Ruido
(NSDI — Noise Sensitivity Depreciation Index).

(b) Esta regressdo usa como ponderadores as variancias inversas.

(c) Duas estimativas foram eliminadas devido a falta do valor médio do imovel e outras duas ndo
foram incluidas por ndo disponibilizar as estimativas para os erros standard.

d)y (*): p=0.1,; (**): p=0.05; (***): p=0.01.

Fonte: Schipper et al. (1998) e Nelson (2004).

A seleccdo da meta-andlise para o céalculo do NSDI para o aeroporto da Portela
baseou-se fundamentalmente em dois critérios: i) As necessidades de informacdo: O trabalho
de Shipper et al. (1998) obriga a dispor de mais informacdo que o de Nelson (2004). Em
ambos € necessario compilar informacao sobre os pregos dos imoveis afectados pelo ruido,
mas no primeiro precisa-se também de dados sobre o rendimento per capita das familias
residentes nesses iméveis. A precisdo dos calculos requer a utilizacdo de dados com elevados
niveis de desagregacdo espacial, pelo menos ao nivel da freguesia, o qual coloca problemas
de acesso, dado que a méxima desagregacdo dos dados publicados se corresponde, na
generalidade dos casos, com o nivel concelhio. ii) A qualidade cientifica: Existem certos
aspectos do trabalho de Shipper et al. (1998) que deixam transparecer algumas fragilidades
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em termos metodoldgicos. Primeiro, os resultados da regressdo apresentam uma constante
inexplicavelmente negativa e, segundo, a principal varidvel explicativa, o preco médio
relativo dos imdveis da amostra, d& origem a problemas de incorrecta especificacdo, dado
que o nivel de agregacdo das varidveis que a integram €, em muitos casos, diferente. Em
funcdo desses critérios de escolha, seleccionou-se a meta-analise efectuada por Nelson para
calcular o NSDI associado ao ruido das operacdes aéreas no hinterland do aeroporto da

Portela.
2.4. A valoragao do ruido: condigdes locais e NSDI

Para a determinacdo da populacdo exposta ao ruido aeroportudrio o ideal seria dispor da carta
de ruido do aeroporto e, com recurso a um SIG, poder efectuar um célculo do nimero de
pessoas afectadas.’’ Dado que esse instrumento ndo é plblico, houve a necessidade de
recorrer a fontes de informacdo alternativas. Para conhecer as zonas mais afectadas por este
tipo de ruido utilizou-se um estudo efectuado pelo Instituto do Ambiente (Valadas et al.,
1999), no qual se determinam os contornos de ruido a volta dos principais aeroportos
portugueses. Ademais, identificam-se as freguesias parcial ou totalmente afectadas pelo ruido

aeroportuario. O Quadro 8 mostra as freguesias em questdo por concelho, no caso da Portela.

Este estudo do Instituto do Ambiente sobre-estima a populagdo exposta a este tipo de
ruido. Concretamente, estima que 250,000 pessoas na envolvente do aeroporto da Portela
suportam niveis de ruido superiores a 55 dBA. A populacdo exposta a este tipo de ruido na
cidade de Lisboa é certamente muito significativa devido a localizagdo urbana do aeroporto.
Contudo, tendo em consideracdo que a maior parte das freguesias afectadas pelo ruido
pertencem ao concelho de Lisboa e que este supera levemente os 550,000 habitantes, a
estimacdo em questdo implicaria que mais de 40% da populacdo do concelho estaria exposta

a niveis de ruido superiores a 55 dBA, o qual parece escassamente provavel.

Como consequéncia dessas limitagdes, optou-se por empregar os dados fornecidos
por um outro estudo mais recente, promovido pela Direccdo Geral da Energia e dos
Transportes da UE, publicado em 2007, sobre a exposicdo das populacdes ao ruido num
vasto conjunto de aeroportos europeus (MPD, 2007). Neste estudo, estimam-se, com base em
dados geo-referenciados dos censos de 2001, os contornos de ruido e a populacdo exposta no

hinterland da Portela. Segundo o estudo, no ano de 2006, o contorno de ruido (> 55 dBA),

0 A carta de ruido foi solicitada ao Nicleo de Informacdo e Gestdo da ANA, mas este ndo a
disponibilizou atempadamente.
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durante o periodo diurno, tinha uma superficie de 36 km? e a populacdo exposta cifrava-se

em 132,000 pessoas.

Quadro 8. Freguesias afectadas pelo ruido na envolvente do aeroporto da Portela

Lisboa Loures Odivelas
Alto da Pina, Alvalade, Apelacdo, Camarate, Frielas, Pdvoa de Santo Adrido
Ameixoira, Anjos, Campo Sacavém, Santa Iria de Az0ia,
Grande, Charneca, Lumiar, S&o Jodo da Talha e Unhos
Marvila, Nossa Senhora de
Fatima, Penha de Franca,
Santa Maria dos Olivais, Sao
Jodo, Sdo Jodo de Brito, Sao
Jodo de Deus, Sado Jorge de
Arroios e Sdo Sebastido da
Pedreira

Fonte: Valadas et al. (1999).

Para calcular os valores necessarios para obter o NSDI, através da especificacdo da
meta-analise escolhida, assumiu-se que a aérea afectada pelo ruido é a que corresponde as
freguesias identificadas no estudo do Instituto do Ambiente, enquanto que a populagéo
exposta ao ruido € a estimada no estudo da Direccdo Geral de Energia e dos Transportes da
UE. Desta forma, os dados empregues para o calculo do NSDI referem-se as freguesias

identificadas, evitando problemas de agregacao dos dados.

Para a calibragdo do NSDI, com base no trabalho de Nelson (2004), assumiu-se uma
forma funcional Log-linear e incluiu-se a variavel dummy ndo-USA. O ndmero de lares
afectados pelo ruido foi calculado dividindo a populacdo exposta pelo tamanho médio dos
lares nas freguesias de referéncia (2.7 pessoas), calculado com base nos dados do Gltimo
censo (INE, 2001). Desta forma, o nimero de lares (imdveis) expostos ao ruido aeroportuério
nesse contexto espacial € de 49,075. Os dados dos precos médios dos imdveis foram
disponibilizados pela Imométrica, empresa que elabora a Newsletter Imobiliaria Portuguesa,
Confidencial Imobiliario, onde se publica um Indice de Precos Imobiliarios, que utiliza dados
do portal especializado Lardocelar.com, que contém informacéo de mais de 250,000 imoveis

1™ Os dados fornecidos pela Imométrica s&o precos por m? de transaccoes

em Portuga
imobiliarias, por freguesia, no ano de 2007. No caso das freguesias de Lisboa, Sdo Sebastido
da Pedreira apresenta o valor mais elevado (2,882 €/m?), enquanto que o valor baixo

corresponde & freguesia de Charneca (1,960 €/m?). O valor médio em Lisboa é de 2,327

' Tentou-se utilizar informacéo estatistica do INE, mas os valores da avaliacio bancaria para
habitacdo disponiveis ndo tinham o nivel de desagregacdo espacial pretendido.
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€/m? em Loures de 1,457 €/m? e na Unica freguesia do concelho de Odivelas afectada pelo
ruido é de 1,352 €/m?.** Com base na especificacdo escolhida e nos dados correspondentes, 0
indice de Depreciacdo por Sensibilidade ao Ruido aeroportuério no hinterland da Portela é
de 0.56%.

2.5. Célculo das externalidades por ruido

O NSDI obtido na seccdo anterior permite calcular a disposicdo a pagar marginal pela
reducdo do nivel de ruido, a qual é uma variavel fundamental para determinar o custo externo
correspondente. O Impacto sobre o Prego do Imovel, IPI, causado pelo ruido calcula-se

através da seguinte expressao:
IPI = PMI - NSDI -10°2 9)
Sendo:
e PMI o0 Preco Médio dos Imoveis situados no contorno de ruido.

O impacto sobre o preco do imovel representa a disposicdo a pagar marginal, pela
reducdo do nivel de ruido, de um proprietéario individual residente no contorno de ruido (> 55
dBA), por uma reducdo de um dBA no ruido aeroportudrio. Este valor para o caso em anélise
é de 1,285 €.

A depreciacdo didria do valor dos imdveis, DDVI, representa a agregacdo das
disposi¢des a pagar marginais individuais, do conjunto de proprietérios residentes na area
afectada pelo ruido, em termos diérios. Essa depreciacdo é dada pela seguinte expressao:

ppy| = [PL-Prr (10)
365

Sendo:
e Pr o niimero de proprietarios* residentes no contorno de ruido (> 55 dBA).
e  ataxa de juro real anual.

A depreciacdo diéria do valor dos imoveis € no caso em anélise de 10,368 €. Este
valor, juntamente com a quantidade de ruido produzido por um evento aéreo no aeroporto da
Portela, permite calcular a externalidade causada esse evento. A expressdo utilizada para o

calculo dessa externalidade, por tipo de avido, € a seguinte:

12 Assumiu-se uma superficie média de 110 m?.
3 Note-se que se utilizam os termos imével e proprietéario de forma indistinta.
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&% = ppvi .24 (11)
oN

i
Onde &° € a externalidade associada a perturbac&o por ruido, de um evento de um avido do

tipo i, no aeroporto da Portela.

Quadro 9.Taxas por evento aéreo para una
seleccéo de tipos de avido

Tipo de avido tf
A-320 178.4
A-319 211.2
E-145 121.8
A-321 272.5
F-100 139.4
A-310 617.1
B-752 272.0
BE-1900 47.6
A-332 617.1
CRJ-2 127.4
B-738 352.9
B-737 278.3
A-343 262.0
B-733 554.8
MD-88 442.8
ATR-42-3 180.1
B-734 712.1
B-762 623.1
D-228 125.1

Fonte: Céalculos Proprios

Assumindo que as taxas ambientais por ruido devem reflectir os custos marginais

correspondentes, as taxas em questdo sdo exactamente iguais as externalidades para cada tipo
de avido. O Quadro 9 apresenta as taxas ambientais por evento aéreo (t), no aeroporto da

Portela, para os tipos de avido responsaveis por um maior nimero de movimentos.
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3. Poluicéo do ar
3.1. Introducéo e fundamentos

De acordo com Lee (2004), os impactos atmosféricos da aviagdo podem dividir-se em duas
categorias: sobre a qualidade do ar e sobre a atmosfera global. Por sua vez, estes Gltimos
podem ser subdivididos nos impactos sobre a mudanca climatica e nos efeitos sobre a
destruicdo do ozono estratosférico. Os impactos sobre a qualidade do ar sdo maioritariamente
de caréacter local, enquanto que os que afectam a atmosfera tém um caracter eminentemente

global.

Nesta seccdo calculam-se as externalidades associadas as emissdes de caracter local.
A anélise concentra-se nas emissfes no ciclo LTO (altitude inferior a 3,000 pés). As
emissdes durante o ciclo ndo-LTO, constituido maioritariamente pela fase de cruzeiro, nao
sdo incorporadas na analise. A distin¢do entre estes dois ciclos do voo é importante por dois
motivos. Primeiro, porque durante o ciclo LTO as emissfes afectam fundamentalmente a
poluicdo do ar, sendo os impactos sobre a mudanca climatica escassamente relevantes.
Segundo, porque os niveis de emissdes de alguns poluentes diferem dependendo da fase do
voo (da altitude a qual séo libertados) e os seus efeitos ambientais podem também diferir, o
qual justificaria a utilizacdo de precos-sombra diferentes.

A poluicdo do ar € um assunto de grande preocupacdo para 0S responsaveis de
politica, porque as elevadas concentracdes de poluentes em determinadas localiza¢cdes podem
causar sérios impactos sobre a saude humana e importantes danos em plantas, cultivos e
florestas. Do conjunto de poluentes libertados durante o ciclo LTO, seleccionamos 0s
seguintes para efeitos de analise: compostos organicos volateis (VOC ), éxidos de nitrogénio

(Nox ) e 6xidos de enxofre (Sox ).

Os compostos organicos volateis compreendem uma ampla variedade de substancias
com um grau de volatilidade suficiente para manter-se na atmosfera como vapor de agua. As
emissdes associadas as actividades de transporte sdo resultado de processos de combustao

incompletos. O nivel de emissBes é funcdo do tipo de motor, do tipo de combustivel, dos

4 Existem outros poluentes do ar emitidos pelos avides durante o ciclo LTO, ndo considerados na
analise, como por exemplo as particulas ou 0 0zono, cujos efeitos na qualidade do ar sdo importantes
ainda que menos conhecidos.

Os efeitos do monoxido de carbono sdo bem conhecidos e faceis de medir. Ndo foram incluidos na
analise porque o seu impacto em termos monetarios é reduzido, sobretudo porque o pre¢o sombra
deste tipo de emissBes é extremamente baixo (de acordo com os célculos efectuados menos de médio
céntimo de euro por kg).
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mecanismos de controlo de emissfes e do desempenho do motor. Os 6xidos de nitrogénio
constituem uma categoria de poluentes, que agrupa dois tipos de compostos resultantes da
combinagdo de oxigénio e nitrogénio: oxido nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO, ). Os
niveis de emissdes de Nox dependem da mistura de combustivel e ar, das temperaturas de
combustdo e dos controlos de poluicdo posteriores a combustdo. Dentro da familia dos

Oxidos de enxofre, o dioxido de enxofre (SO,) causa efeitos bem conhecidos sobre a
poluicdo do ar. As emissdes de SO, dependem em grande medida do contetdo existente no

combustivel utilizado.
3.2. Indices de emissdo

Para o calculo da externalidade associada as emissGes de caracter local foram seleccionados
apenas trés tipos de avido: A-320, A-319 e E-145, os quais representam a volta de 58% do
trafego total do aeroporto da Portela (ano de 2007). Os célculos foram efectuados
separadamente, dado que algumas categorias de emissdes dependem em grande medida do
tipo de avido empregue ou, mais especificamente, do tipo de motor em questao.

Parte das emissdes do ciclo LTO foram calculadas usando a informagéo fornecida pela
ICAO na AEED - Aircraft Engine Emissions Databank — (ICAO, 2004). Esta base de dados
apresenta indices de emissdo para 0s 6xidos de nitrogénio e os hidrocarbonetos, e niveis de
consumo de combustivel, por tipo de motor de avido. A informacdo é desagregada para as
diferentes fases do ciclo LTO: descolagem, ascensdo, aproximacao e ralenti. Os indices de
emisséo estdo expressos em g/ kg de combustivel consumido e as taxas de consumo em kg
de combustivel/segundo. Os hidrocarbonetos (HC ) ndo pertencem ao conjunto de poluentes
objecto de andlise, mas os seus niveis de emissGes sdo fundamentais para determinar as
emissdes de NMVOC (Compostos organicos volateis excepto metano). As emissdes de
compostos organicos volateis (VOC) sdo proporcionais as emissées de hidrocarbonetos e
podem ser estimadas utilizando o factor de correccdo proposto pela EPA — Environmental
Protection Agency — (EPA, 2000): VOC/HC = 1.0947. Com base em Olivier (1991),
assume-se que, no ciclo LTO, do total de emissdes de VOC, 10% sdo metano e os restantes
90% sdo NMVOC . Com base em IPCC (1997), assume-se que o conteudo de enxofre do

combustivel é de 0.05%.
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3.3. Célculo do combustivel consumido

Para o calculo do consumo em terra combinou-se a informacéo sobre consumos, por tipo de
aviao, fornecida pela AED - Aircraft Emissions Databank — (ICAO, 2004), com o0s tempos
reais das fases de Aterragem, Taxi-in, Taxi-out e Descolagem, disponibilizados pela NAV

(Aeroportos e Navegacdo Aérea).™

Para a estimacdo das emissdes nas restantes fases do ciclo LTO utilizou-se informacéo
sobre os fluxos de combustivel, por tipo de avido e nivel de altitude, que constam na BADA
— Base of Aircraft Data — (Eurocontrol, 2004) e sobre o perfil tipico de voo nas fases de
ascensdo e aproximacao, também disponibilizado pela NAV.* O consumo de combustivel na

fase LTO para os trés tipos de avido em analise consta no Quadro 10.

Quadro 10. Consumo de combustivel por tipo de avido no ciclo LTO

Faseda LTO A-320 A-319 E-145
Taxi-out 172.8 135.4 70.6
Descolagem 95.8 74.8 31.6
Ascensédo 168.2 128.7 60.6
Aproximacéo 88.0 80.6 13.4
Aterragem 40.8 31.2 7.0
Taxi-in 172.8 135.4 70.6
Total LTO 738.4 568.2 260.8

Fonte: Calculos Préprios, baseados em Eurocontrol (2004), ICAO (2004) e NAV.

3.4. Célculo das emissdes
As quantidades de emissées durante o ciclo LTO sdo dadas pela seguinte expressio:*’
QE,=C IE 107 (12)
Sendo:
e QE;, aquantidade do poluente p emitido por um avido do tipo i durante o ciclo
LTO (kg).

e C, o consumo de combustivel de um avido do tipo i durante o ciclo LTO (kg).

1> Os dados foram fornecidos por responsaveis da NAV via e-mail.
18 Os perfis de voo foram calculados mediante 0 RAMS Plus Software, que é uma ferramenta de
simulacdo frequentemente utilizada na gestéo do trafego aéreo.

17 No caso das emissdes de Oxidos de enxofre a expressdo €: QE.

i,Sox

conteudo de enxofre do combustivel. Assume-se que neste caso é igual a 0.05%.

=2.C,-$-107, sendo SO
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e El;, o indice de emissdo do poluente p correspondente a um aviao do tipo i

durante o ciclo LTO (g/kg de combustivel consumido). Os indices de emissdo para 0s

NMVOC e os Nox sdo especificos para cada tipo de avido.

Quadro 11.Quantidades de emiss@es por tipo de avido no ciclo LTO (kg)

QE,, A-320 A-319 E-145
QE, ¢ @) 2.00 1.80 0.40
QE, yoc @ 2.20 2.00 0.45
QE; yvoc 2.00 1.80 0.40
QE; nox 6.20 6.50 2.50
QE; o 0.35 0.30 0.15

Nota: @ Poluente intermédio.

Fonte: Célculos Proprios.

O Quadro 11 apresenta as emissdes, associadas a um evento aéreo, por tipo de

poluente para os trés tipos de avido seleccionados.
3.5. Precos sombra e calculo da externalidade

Para valorizar em termos monetarios os impactos sobre a qualidade do ar derivados da
operacdo aeroportudria em Lisboa, efectuou-se uma revisdo de literatura sobre o valor
econdémico do dano provocado pela poluicdo atmosférica. O objectivo € encontrar estimativas
do valor dos impactos por unidade de poluente.’* O Quadro 12 mostra os estudos revistos e
0s precos sombra utilizados para valorizar os custos da poluicdo do ar. Os valores sdo

apresentados em precos de 2007.

As emissdes de 6xidos de nitrogénio ddo origem a impactos diferentes dependendo do
tipo de poluente produzido apds a sua libertacdo: nitratos ou ozono. Neste caso foram
revistos trés estudos, 0s quais apresentam estimativas por pais. A estimativa escolhida é a
proposta no estudo de BeTa (2002), dado que valoriza as emissfes de Nox com
independéncia da fonte e incorpora o0 seu impacto tanto via nitratos como via ozono. As
estimativas dos restantes estudos referem-se a fontes de emissdo especificas e tém um

caracter parcelar. No caso das emisses de compostos organicos volateis, apesar de ter

'8 N&o foram empregues metodologias mais sofisticadas como Impact Pathway Approach (ExternE,
1999a e 1999b), porque implicaria a recolha pormenorizada de dados, 0 uso de modelos de dispersdo
no ar e a aplicacdo de fungdes dose-response. A utilizagdo deste tipo de metodologias extravasa o
ambito desta investigacéo.
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revisto varios estudos, a estimativa escolhida é também a de BeTa (2002), por ser a Gnica que

apresenta um valor especifico para Portugal.

Quadro 12. Precos sombra empregues na valorizacdo de emissdes
Estimativa Comparével

Poluente (€/kg - precos 2007) Estudos Revistos

VOC 1.9 Ralb et al. (1998); IER (1999); COWI
(2000); BeTa (2002)

NOx 5.2 EC (1996); ExternE (1998); BeTa (2002)

SOx 7.6 EC (1996); ExternE (1998); COWI (2000);
BeTa (2002)

Nota: @ Citado em Defra (2004).

Fonte: Varias Fontes (citadas no Quadro).

Relativamente as emissfes de oxidos de enxofre, os estudos que estimam um valor
especifico para Portugal apresentam valores muito similares. Neste caso, descartaram-se 0s
resultados de BeTa (2002) por apresentar um procedimento de calculo das estimativas para
zonas urbanas pouco rigoroso. O preco sombra é obtido como a média simples das
estimativas de EC (1996) e ExternE (1998).

Com base nesses precos sombra e nas quantidades emitidas durante o ciclo LTO

calcula-se a externalidade causada pela poluigdo do ar por médio da seguinte expressao:
PA C
"= QE,, -PS, (13)
p=1

Onde:

e £ ¢é a externalidade associada & poluigdo do ar provocada por um evento de um

avido do tipo i no aeroporto da Portela;

e PS_ €0 preco sombra utilizado para valorizar as emissdes do poluente p.

O Quadro 13 mostra as taxas ambientais por evento aéreo no aeroporto da Portela
para os tipos de avido responsaveis por um maior nimero de movimentos. Os resultados
confirmam a importancia das emissdes de Nox, dado que os custos externos que se lhe
associam, representam a volta de 85% dos custos externos totais por polui¢do do ar na fase

LTO, portanto, na envolvente do aeroporto.
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Quadro 13. Externalidade por polui¢do do ar por evento
aéreo para os tipos de avido de referéncia

TI po de aVi é'o giPVAOC giplﬁox giP::)x ‘gipA
A-320 4.20 32.25 2.65 39.1
A-319 3.80 33.80 2.30 39.9
E-145 0.85 13.00 1.15 15.0

Fonte: Célculos Proprios

4. Taxa ambiental total

A taxa ambiental aeroportuaria para os tipos de avido de referéncia, t”, resulta da soma da

externalidade por ruido e da externalidade por poluicéo do ar.
tA = gF 4 &P (14)

O Quadro 14 apresenta a taxa ambiental aeroportuaria total e as taxas por lugar e
passageiro.’® As taxas por lugar permitem uma melhor comparabilidade entre os diferentes
tipos de avido. A utilizacdo de custos marginais para o calculo das taxas por ruido penalizam
0s avides com menor capacidade, como o E-145, ainda que o nimero de eventos tambem

condiciona o custo marginal.

Quadro 14. Taxa por evento aéreo para os tipos
de avido de referéncia

Tipo de avido tf tA th t” porlugar t* por passageiro
A-320 178.4 39.1 217.5 1.50 2.25
A-319 211.2 39.9 251.1 2.00 3.10
E-145 121.8 15.0 136.8 2.75 4.20

Fonte: Calculos Proprios

Se a taxa for integralmente transferida para o passageiro por parte da companhia, um
bilhete de 150 euros de ida e volta num voo de curta distancia, veria o seu preco final
incrementado entre 1.5 e 3.0%, dependendo do tipo de avido utilizado para cobrir a rota.
Conveém referir que as TAA, calculadas com esta metodologia, podem colocar problemas de
competitividade aqueles aeroportos onde o tamanho das externalidades locais seja
consideravel. Esta perda de competitividade terd consequéncias para as companhias que

¥ Assumiu-se a seguinte capacidade para os tipos de avido de referéncia: A-320: 150 lugares; A-319:
124 lugares e E-145: 50 lugares. Pressupde-se uma taxa de ocupacdo de 65%. Esta percentagem
aproxima-se das taxas de ocupagdo médias das principais companhias aéreas portuguesas: TAP e
Portugalia.
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utilizem estes aeroportos como distribuidores (hub), e para o sector turistico do hinterland do
aeroporto, se por efeito do incremento do preco dos bilhetes, outros destinos turisticos
alternativos se tornam relativamente mais baratos para os mercados servidos por ligagoes

directas (point-to-point).?
5. Concluséao

A crescente preocupacdo das sociedades europeias pelas externalidades provocadas pelas
operacdes aéreas obriga a que 0s governos nacionais e a UE promovam solugbes que
modulem esses impactos. A utilizagdo de incentivos de mercado para melhorar o
desempenho ambiental dos operadores € uma solucdo promotora da eficiéncia, com algum

potencial para alterar o seu comportamento e modelo de operagéo.

A introducdo de taxas ambientais associadas a operacdo aérea implica a correcta
determinagdo dos custos sociais das externalidades subjacentes, atraves de mecanismos de
calibracdo técnica e conceptualmente consistentes. Neste artigo apresenta-se uma
metodologia para o calculo dos custos sociais provocados pelas operacfes aereas a nivel
local. Entende-se que as taxas ambientais que gravem os impactos sobre a mudanca climatica
devem resultar de acordos a nivel internacional e podem ser facilmente introduzidas
associando-as ao consumo de combustivel. O objectivo neste caso € determinar uma taxa
ambiental aeroportudria que reflicta o verdadeiro custo social provocado pelo ruido

aeroportuario e pela poluicdo do ar a nivel local (durante o ciclo LTO).

Em termos genéricos os resultados provam que existem alternativas metodoldgicas
consistentes para o calculo das externalidades ambientais, e que a introducdo de taxas desta
natureza (como ja acontece em alguns paises) pode basear-se em fundamentos econémicos
solidos. Em termos especificos, revelam a significativa dimensdo dos custos sociais
suportados por uma parte consideravel da populagdo da &rea metropolitana de Lisboa, sem
que os afectados sejam compensados de alguma forma por isso. Ademais, no relativo as
perturbacdes por ruido, o incremento de trafego previsto ampliard notavelmente o nimero de
pessoas afectadas, como consequéncia da inevitavel expansdo dos contornos de ruido. De
acordo com MPD (2007), em 2015 o namero de pessoas expostas a ruido aeroportuario na
cidade de Lisboa aproximar-se-a das 160,000, quase 30,000 pessoas mais que em 2006.

2 Contudo, convém referir que se a elasticidade preco da procura de viagens for aproximadamente
igual a — 1,00, os incrementos de pregos implicariam quebras da procura da mesma dimensao, em
termos percentuais.
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A partida o objectivo fundamental das taxas ambientais em anélise é modificar o
comportamento das companhias aéreas para conseguir minimizar os impactos ambientais de
caracter local. Contudo, a sua margem de manobra em termos de operacdo é bastante
reduzida. A principal razdo explicativa dessa realidade € que o custo marginal de reduzir a
externalidade é progressivamente crescente. Por esse motivo, este tipo de taxas devem ser
parcialmente entendidas como taxas compensatorias, dado que as receitas geradas podem ser

utilizadas para compensar a populacao afectada pelo custo social que lhes é imposto.

O exercicio de célculo das externalidades ambientais ndo tem apenas aplicacdo a
determinacdo das taxas aeroportuarias. O seu célculo é de extrema importancia noutros
ambitos da politica de transporte. No estudo de caso escolhido tem relevancia, por exemplo,
na analise da concorréncia inter-modal e na avaliacdo da deslocalizacdo do actual aeroporto.
Nesses casos, 0 conhecimento da dimensdo das externalidades ambientais permite incorporéa-
las na avaliagdo da introdugéo de modos alternativos, como o comboio de alta velocidade, ou
na avaliacdo de investimentos na expansdo do proprio aeroporto ou na constru¢do de uma

nova infra-estrutura aeroportuaria.
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ANEXO 1. Identificacdo dos avides

Quadro I.1. Tipos de Aviao

Cddigo Representativo Fabricante e tipo de avido

A-300B Airbus Industrie A-300-B
A-310 Airbus Industrie A-310
A-319 Airbus Industrie A-319
A-320 Airbus Industrie A-320
A-321 Airbus Industrie A-321
A-332 Airbus Industrie A-332
A-343 Airbus Industrie A-343
ATR-42-3 Aerospatiale ATR 42-300
B-733 Boeing 737-300 Passenger
B-734 Boeing 737-400 Passenger
B-737 Boeing 737-700 Passenger
B-738 Boeing 737-800 Passenger
B-752 Boeing 757-200 Passenger
B-762 Boeing 767-200 Passenger
BE-1900 Beench 1900/1900C
CRJ-2 Canadair RJ 200

D-228 Dornier 228

E-145 Embraer RJ 145LR

F-100 Fokker 100

MD-87 McDonnell Douglas (Boeing) DC-87
MD-88 McDonnell Douglas (Boeing) DC-88
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