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Resumo
Este artigo apresenta uma análise do custo-benefício ambiental de um hi-

potético projeto de conversão dos ônibus urbanos de diesel para gás natural 
veicular (GNV) na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). Para calcular 
os benefícios gerados pela melhoria na qualidade do ar na RMSP, técnicas de 
valoração de recursos ambientais foram usadas para estimar os benefícios so-
ciais alcançados pela redução da concentração de material particulado (MP10). 
Os custos considerados foram os das conversões dos veículos de diesel em 
GNV. Os resultados alcançados mostram que os benefícios sociais do proje-
to são consideravelmente maiores que os custos de conversão, indicando que 
sua execução contribuiria significativamente para o bem-estar da população 
afetada. 

Palavras‑chave: Valoração ambiental; Poluição do ar; Gás natural veicular.

Abstract
This paper presents a cost-benefit analysis of a hypothetical project for 

converting urban diesel buses into compressed natural gas (CNG) in the 
Metropolitan Region of São Paulo (MRSP). Environmental valuation techniques 
were used to estimate the benefits of the air quality improvement due to fuel 
switch, due to the reduction of particulate matter (PM10) concentration. The 
costs of the project were calculated by the costs of converting diesel buses into 
CNG. The results show that the social benefits from the project largely exceed 
the conversion costs, thus indicating that it would contribute significantly to 
the welfare of the affected population.

Keywords: Environmental valuation; Air pollution; Compressed natural 
gas.
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 1
INTRODUÇÃO

A crescente importância atribuída à degradação ambiental e a preocu-
pação em não extinguir os recursos naturais para as gerações futuras vêm 
aumentando a necessidade de estudos técnicos na área de Economia Am-
biental com o objetivo de valorar monetariamente tais recursos. Este é um 
momento de conscientização mundial sobre a importância desses recursos e 
de sua preservação, em que a contextualização está relacionada ao desenvol-
vimento sustentável, uma vez que não é preciso degradar para atender às 
necessidades humanas.

A Economia Ambiental se desenvolve por meio de estudos que visam rela-
cionar os efeitos da degradação ambiental sobre o bem-estar social, assim co-
mo seus efeitos sobre a atividade produtiva, e mensurar monetariamente o 
valor dos recursos naturais e da degradação ambiental. Para calcular esses va-
lores, são aplicadas técnicas de valoração econômica de recursos ambientais.

O trabalho é desenvolvido com base na metodologia de análise custo-be-
nefício das conversões dos veículos pesados em GNV. 

 2
ANáLISE CUSTO-bENEFíCIO

Para comparar os custos com os benefícios da conversão, é preciso defi-
ni-los com clareza. Os custos serão associados à conversão dos veículos; os 
benefícios serão estimados por meio do ganho de produtividade caso a polui-
ção do ar seja reduzida.

W2.1 Custos de conversão
Atualmente, o custo de um ônibus novo a gás chega a ser 30% a mais que 

um ônibus a diesel (NTU, 2004), mas existem estudos (COHEN, 2005) que 
provam que o custo de produção de um ônibus a gás pode se tornar menor se 
esses veículos forem produzidos no mesmo volume que os ônibus a diesel. No 
Brasil, o preço unitário de um novo ônibus a gás já chegou a custar 250 mil 
reais desde que fossem compradas 500 unidades (SAUER, 2004).
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Os valores dos kits variam de acordo com as especificações técnicas que 
eles atendem; os equipados com tecnologia avançada como controle eletrôni-
co e catalisadores são mais caros e atendem a padrões melhores que o Euro V. 
No entanto, essas especificações ainda não são obrigatórias no Brasil, o que faz 
o custo das conversões ser mais baixo, mas, em geral, não se utilizam tecnolo-
gias tão limpas (BRANCO, 2005). 

Pode-se assumir que o custo de conversão atualmente fica entre R$ 22.000,00 
e R$ 27.000,00 por veículo. Para trabalhar com uma margem de segurança 
conservadora, vai ser utilizado como custo de conversão o valor superior a 
R$ 27.000,00, o que multiplicado pela frota de 45.000 veículos dá um total 
de R$ 1.215.000.000,00. 

Como forma de simplificação, supôs-se que os custos operacionais com a 
frota de ônibus após a conversão (especialmente combustível e manutenção) 
não sejam muito diferentes dos custos com os veículos a diesel, e foi negligen-
ciada a necessidade de investimentos em infraestrutura para aumentar a rede 
de abastecimento de GNV. 

É importante ressaltar que o GNV enfrenta dificuldades para ser utilizado 
em grande escala pelos veículos a diesel, sobretudo pelo elevado risco tec-
nológico da conversão. Os motores do ciclo diesel são complicados de ser 
convertidos. Existem duas maneiras de fazer a conversão. A primeira é trans-
formar o ciclo diesel em ciclo Otto, chamado de ottorização, em que o ônibus 
passa a usar o GNV em proporções variadas, mas ainda necessitando do die-
sel. A segunda forma de conversão é a dedicada, que exige um motor pre-
viamente desenvolvido para utilizar o GNV. Para os frotistas, esse risco tecno-
lógico é considerado muito elevado e eles não vêm incentivos suficientes que 
motivem a conversão. 

A instabilidade de preços do GNV perante o diesel também é vista, pelos 
frotistas, como uma barreira à conversão, assim como a dificuldade de reven-
da dos ônibus a GNV para as cidades do interior onde não existe a difusão do 
uso do GNV. 

W2.2 Benefícios da conversão
A conversão dos ônibus urbanos em gás natural vai reduzir as emissões 

de MP10 e, consequentemente, a concentração desse poluente. A relação en-
tre concentração e emissão é complexa e exige um trabalho de pesquisa. Co-
mo uma primeira simplificação, neste trabalho, será assumida uma correla-
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ção linear e proporcional entre as variáveis emissão e concentração. Ou 
se ja, a concentração de MP10 será reduzida na mesma proporção que a emis-
são do poluente.

Sabe-se que os veículos a GNV emitem apenas 3,7% das emissões de MP10 
dos veículos a diesel (COHEN, 2005) e que a concentração de MP10 na RMSP 
é da ordem de 38 μg/m³, sendo 30% (11,4 μg/m³) oriundos dos veículos a 
diesel, de acordo com dados da Cetesb (2005b). Para a análise do benefí-
cio gerado pela redução das emissões e, consequentemente, da concentra-
ção, será necessário saber quanto da concentração total de MP10 deve-se aos 
ônibus urbanos. Para isso, será feita uma aproximação com o consumo de 
diesel supondo que a quantidade emitida pelos ônibus urbanos seja line-
armente proporcional à quantidade consumida de diesel. É possível esti-
mar que o volume de diesel consumido pelos ônibus urbanos corresponde a 
56% do total de diesel consumido pelo setor de transportes na RMSP (MAC 
KNIGHT, 2006). 

Assim, se os veículos movidos a diesel são responsáveis por uma concen-
tração de 11,4 μg/m³, os ônibus urbanos, que consomem 56% do diesel total 
consumido pelo setor de transporte, são responsáveis por uma concentração 
de 6,4 μg/m³.

Nesse caso, a conversão desses veículos ao GNV reduziria consideravel-
mente a concentração de MP10, pois os veículos a GNV passariam a emitir 
ape nas 3,7% do que emitem os veículos a diesel. Portanto, a concentração 
referente aos veículos a diesel iria declinar para 0,24 μg/m³ (0,037 x 6,4 μg/
m³). Haveria uma redução na concentração de MP10 de 6,15 μg/m³ que, sobre 
um total inicial de 38 μg/m³, representa uma queda de 16,2% na concentra-
ção inicial de MP10, o que traria impactos positivos para a saúde humana. 
Esses impactos positivos podem ser divididos em redução da mortalidade e da 
morbidade.

Com a utilização de funções dose-resposta, é possível estimar quanto de 
mortalidade precoce por doenças do aparelho respiratório ocorre por causa 
da concentração de MP10. De acordo com Mendes (1993), a relação estimada 
da elasticidade entre o número de óbitos e a concentração de MP10 é de 0,14. 

A conversão dos veículos reduz a concentração em 6,15 μg/m³, o que re-
presenta uma queda de 16,18% do total inicial de 38 μg/m³. Multiplicando 
16,18% por 0,14, chega-se a uma redução de 2,27% no número de óbitos. Se 
houver redução do número de mortes precoces, é possível afirmar que haverá 
um ganho de produtividade.



Análise de custo-benefício da substituição do diesel por gás natural veicular em ônibus na Região 
Metropolitana de São Paulo, Vivian Mac Knight, Carlos Eduardo Frickmann Young

29

Para estimar esse ganho com a redução da mortalidade, será utilizada a 
metodologia do Valor Estatístico da Vida, considerando taxas de desconto de 
3% e 10% e determinando um intervalo. 

Dessa forma, de acordo com cálculos realizados em Mac Knight (2006), 
pode-se concluir que o benefício social da utilização do GNV em ônibus ur-
banos na RMSP por um ano (2004) é dado pelo intervalo de [17,9; 36,8] 
milhões de reais.

Pode-se afirmar que o benefício social com a redução da mortalidade preco-
ce teria ficado, no mínimo, entre 17,9 e 36,8 milhões de reais em 2004. Trata-se 
de um valor bastante conservador, visto que, segundo Pearce (1998), o VEV 
(valor estatístico da vida) por pessoa varia entre 2,9 e 4,6 milhões de libras 
para os Estados Unidos e entre 2,4 e 2,9 milhões de libras no Reino Unido.

O efeito da poluição do ar sobre a saúde humana também é refletido na 
incidência de doenças não fatais do aparelho respiratório. As pessoas perdem 
dias de trabalho para cuidar dessas doenças, são internadas em hospitais, o 
que significa custos que poderiam ser evitados.

Dessa forma, é possível estimar qual seria o impacto na morbidade quando 
a poluição do ar pelo MP10 for reduzida. Utilizando a metodologia desenvol-
vida pelo Banco Mundial, é possível subdividir os ganhos de acordo com os 
efeitos gerados (cf. LVOVSKI et al., 2000). Nos hospitais, seriam menos 1.255 
internações, representando um custo evitado em torno de R$ 722.000,00 
por ano (CETESB, 2005c). 

Dias de trabalho perdidos são aqueles em que as pessoas não podem com-
parecer aos seus postos de trabalho por problemas relacionados à poluição 
excessiva. Os problemas variam de indisposições a internações por problemas 
cardiovasculares ou do aparelho respiratório. Ao irem aos consultórios médi-
cos ou ao serem internadas, as pessoas sacrificam dias de trabalho que pode-
riam gerar rendimentos. Isso representa um custo para a sociedade, que deixa 
de gerar uma produção por problemas de saúde associados à poluição do ar.

Seguindo a mesma metodologia proposta pelo Banco Mundial, é possível 
identificar a redução de dias perdidos quando a qualidade do ar melhora. 
Essa redução de dias perdidos é da ordem de 6.011.625 dias. Considerando 
que o custo estimado por dia de trabalho perdido, calculado com base no 
rendimento médio mensal de R$ 2.551,28 (SEROA DA MOTTA; ORTIZ; 
FREITAS, 2000), é da ordem de R$ 85,04, calcula-se que o ganho associado à 
redução dos dias perdidos chega a um montante de mais de R$ 511 milhões 
para o ano de 2004.
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Nota-se que o número de dias perdidos é bem maior que o de internações, 
pois muitas pessoas deixam de comparecer aos postos de trabalho por proble-
mas respiratórios, mas não necessariamente são internadas por isso.

Levando em consideração apenas estes dois impactos na morbidade – in-
ternações por doenças do aparelho respiratório e dias de atividade perdidos –, 
estima-se um ganho da ordem de R$ 511.967.021,24 com a redução dessas 
morbidades. 

Existem outras formas de morbidade que poderiam ser aplicadas neste 
trabalho, no entanto a opção aqui foi a de utilizar apenas essas duas por serem 
as mais expressivas e pela razoável disponibilidade de dados estatísticos refe-
rentes a elas. 

W2.3 Análise dos resultados
Os benefícios anuais associados à redução da morbidade e mortalidade 

são da ordem de R$ 512 milhões e R$ 27,3 milhões, respectivamente (con-
siderando a média do intervalo calculado), enquanto os custos de conver-
são de 100% da frota ficam em torno de R$ 1,2 bilhão, conforme calculado 
anteriormente. 

Considerando um período de oito anos, que é a idade média da frota de 
ônibus na RMSP (SIHLER, 2004), pode-se estimar que o impacto acumu-
lado sobre a saúde humana será de R$ 4,4 bilhões (539.279.421,00 x 8). 
Assim sendo, se toda a frota de ônibus urbano fosse convertida e utilizada 
durante oito anos, o benefício gerado seria 361% maior do que o custo. O 
Quadro 1 explicita melhor esses valores, indicando que a conversão de ôni-
bus a diesel em GNV geraria benefícios para a população bastante superio-
res ao seu custo.
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Quadro 1

Análise de custo‑benefício da conversão dos ônibus urbanos 
da RMSP

Custo da conversão Benefícios com a 
conversão

 

Frota de ônibus R$ 45.000,00  R$ 721.737,92 Redução nas internações

Custo unitário 
da conversão 

R$ 27.000,00  R$ 511.245.283,32 Redução dos dias de 
trabalho perdidos

Custo total R$ 1.215.000.000,00  R$ 511.967.021,24 Morbidade

 R$ 36.769.361,25  

  R$ 17.855.438,26  

  R$ 27.312.399,75 Mortalidade

 R$ 539.279.421,00 Benefício total anual 

Custo-benefício 
acumulado nos oito anos 

R$ 1.215.000.000,00  R$ 4.314.235.367,98  

  361% Relação custo‑benefício

Fonte: Elaborado pelos autores. 

W2.4 Limitações do estudo
Primeiramente, deve-se destacar que a relação linear entre emissões e po-

luição, assumida neste trabalho, é bastante questionável. Modelos mais sofis-
ticados de dispersão de poluentes, levando em consideração outras variáveis, 
como vento, temperatura, relevo etc., são necessários para estimativas mais 
acuradas dos efeitos sobre a saúde humana causados por um determinado po-
luente atmosférico.

Outro aspecto que necessita de uma análise mais cuidadosa é a estimativa 
da população afetada pelas emissões. Tal como no caso anterior, é necessária 
uma modelagem mais sofisticada para tal estimativa. Além disso, a função 
dose-resposta utilizada para estimar o impacto sobre a mortalidade retirada de 
Mendes (1993) pode estar defasada.

Uma questão bastante complicada refere-se à utilização de coeficientes téc-
nicos de emissão constantes para os veículos a diesel. As crescentes pressões 
ambientais induzem ao aprimoramento tecnológico constante na performan‑
ce dos motores, e é bastante provável que uma nova geração de motores a 
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diesel seja bem menos poluente do que a atual, reduzindo assim o volume de 
emissão de material particulado e de outros contaminantes.

 3
CONCLUSÃO

É importante ressaltar que a análise feita neste trabalho é simplificada, 
considerando apenas os benefícios causados pela redução de um dos poluen-
tes emitidos pelo diesel e apenas o custo de conversão, quando, na realidade, 
ambos, benefícios e custos, são muito mais abrangentes.

Existem os benefícios sociais de redução das tarifas: 

Diversas cidades estudam a adoção do GNV nas frotas de ônibus público 

coletivo. Com preços abaixo e mais estáveis dos que os cobrados pelo die-

sel, este, se usado em to da a frota, poderia gerar inclusive a redução de até 

10% do valor da passagem (CTgás, 2006).

Existem também os benefícios associados à questão energética do país:

A substituição de toda a frota de ônibus urbano a diesel por veículos a gás 

representaria uma redução de aproximadamente 55 milhões de barris por 

ano no volume de importações de petróleo, o que significa uma queda supe-

rior a U$ 2 bilhões (considerando o preço do barril em U$ 40,00) nas importa-

ções brasileiras e consequentemente melhoria das condições macro-econô-

micas do país (NTU, 2004).

Existem outros benefícios ambientais não calculados neste trabalho, como 
o impacto da redução dos demais poluentes sobre a saúde e sobre o meio 
ambiente ou a redução da poluição sonora. No caso das emissões dos óxidos 
de carbono, poderia ser estimado um ganho associado aos certificados transa-
cionáveis de carbono estabelecidos pelo Protocolo de Kyoto, por exemplo.

Mesmo assim, conclui-se que, apesar de os benefícios sociais com a redu-
ção da morbidade e da mortalidade estarem subestimados, eles ainda corres-
pondem a três vezes mais o valor dos custos de conversão dos veículos ao 
GNV. Enquanto os custos correspondem a R$ 1.215.000.000,00, os benefí-
cios são da ordem de R$ 4.314.235.367,98. A análise custo-benefício ambien-
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tal recomenda, portanto, que esse projeto seja levado adiante, e tal ferramenta 
deverá ser levada em conta quando os governos promoverem políticas públi-
cas de forma a aumentar o bem-estar social da população nos grandes centros 
urbanos.

Tal resultado é consistente com as políticas adotadas em outros países para 
uma maior difusão do GNV. Uma política clara de preços é considerada fun-
damental para dar base às conversões. Observa-se que, praticamente em todos 
os países onde o GNV é utilizado por veículos pesados, a política de preço é 
favorável ao GNV e consistente. Em países como Alemanha e Itália, a redução 
da carga tributária sobre o GNV cria um diferencial de preços atraente aos 
frotistas. No Reino Unido, a adoção do princípio poluidor-pagador também 
permite um preço mais baixo do GNV em relação ao diesel.

Incentivos em pesquisa para desenvolver tecnologias de motores e de equi-
pamentos de abastecimento também são importantes. Dessa forma, o custo de 
conversão de um ônibus poderá ser muito alto se forem utilizados os cilindros 
importados. No entanto, se houvesse um programa nacional de desenvolvi-
mento de tecnologias limpas, seria possível desenvolver o conhecimento na-
cional neste âmbito e obter ganhos de escala com a produção de motores a 
GNV futuramente. 

Os incentivos para a construção de postos de abastecimento também são 
vistos como necessários para a difusão do GNV, assim como os subsídios às 
conversões.

Por fim, mas não menos importante, há a necessidade de expansão dos 
gasodutos no país para permitir a revenda dos ônibus para as cidades do inte-
rior e também difundir os benefícios ambientais.
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