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RESUMO: O processo decisorio, no 4mbito das Agéncias
de Bacia Hidrogréfica, deve se dar com base em instrumentos
de suporte & tomada de decisdes que considere maior ob-
jetividade nas decisoes, mensure os objetivos pretendidos e
aponte a alternativa mais vidvel de ser implementada, no Am-
bito das restrigoes orcamentéria, tecnoldgica e fisica. E neste
contexto, que se aborda a anlise econdmica de beneficios de
despoluicdo hidrica, de tal forma auxiliar na hierarquizagao
dos investimentos e na avaliagio da capacidade de sustenta-
4o econdmica desta atividade pela sociedade. A metodologia
proposta baseia-se na quantificagio dos beneficios a partir de
um parimetro de decisdo, que relaciona o grau de redugio
de poluentes no corpo hidrico, a importincia relativa dos
usos dos recursos hidricos e dos parAmetros de qualidade
da dgua. Esta metodologia foi empregada para avaliar os
beneficios de cendrios de medidas de despoluigio em funcao
da meta de despoluiio, considerada igual 4 classe de uso
estabelecida pelo atual enquadramento do corpo hidrico em
questdo. Os cendrios avaliados foram: o proposto no mbito
do PROSAM - Programa de Saneamento Ambiental da
Regido Metropolitana de Curitiba, relativo ao programa
PRA 03 — Esgoto Sanitdrio; ¢ os propostos pelo Plano de
Despoluicio Hidrica da Bacia do Alto Iguagu, realizado pela
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos
¢ Saneamento do Estado do Parand — SUDERHSA.

PALAVRAS-CHAVE: beneficio econdmico, auxilio a decisao

INTRODUCAO

O modelo institucional proposto pela Politica
Estadual de Recursos Hidricos do Parand, disposta na
Lein® 12.726/99, é um modelo de responsabilidades

ABSTRACT: The Water Resource Plan is an impor-
tant tool to assist in the implementation of the water
resources policy and management. The formulation of
the Plan is a responsibility of the Water Agencies. The
decision process must be based on decision support in-
struments which will enable greater objectivity, measure
the intended objectives and point out the best alternative
to be implemented under financial, technological and
physical restrictions. In this context, this paper presents
an analysis of the economic benefits of pollution control
measures, which can act as an auxiliary instrument to
formulate a Water Plan for a river basin. The proposed
methodology is based upon the evaluation of benefits
as a function of a decision parameter, which relates the
degree of reduction of pollutants in the water body and
the relative importance of the uses of the water resources
and the water quality parameters. This methodology
was used to evaluate the economic performance of the
PROSAM project, where the economic benefits were
estimated using the acceptable water pollution level
with its limits defined by law, and its associated cost of
achievement as a reference.

KEY-WORDS: economic benefits, auxiliary decision

compartilhadas entre o Conselho Estadual de Recur-
sos Hidricos, Comités de Bacias Hidrogrificas e as
Agéncias de Agua. Estes agentes, assumindo papel de
tomadores de decisio, sao responsdveis diretos para a
viabilizagao da politica de recursos hidricos.
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A Agéncia de Agua da Bacia do Alto Iguagu é
responsdvel pela elaboracio do Plano Diretor dos
Recursos Hidricos na sua drea de atuacio, através da
elaboragao dos estudos necessdrios para a gestio dos
recursos hidricos, da proposi¢io do enquadramento
dos corpos de dgua nas classes de uso e nos valores
a serem cobrados pelo direito do uso dos recursos
hidricos, entre outras competéncias.

O Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do
Alro Iguacu, dentro do contexto do Plano de Despo-
luicao Hidrica, deverd ser formulado e implementado
para proporcionar o padrio de qualidade da 4gua
desejada pela sociedade, num determinado horizonte
de projeto. O padrao de qualidade da dgua desejado
deverd se constituir numa meta a ser perseguida por
todas as medidas de despolui¢io hidrica implantadas
na bacia em questao. Portanto, esta meta deverd ser
factivel e ter seus objetivos mensurdveis. O processo
decisério quanto a defini¢io da meta de despoluicio
hidrica, do caminho a ser percorrido para alcangd-la
e do horizonte de projeto para implementd-la, é de
responsabilidade dos representantes da sociedade que
integram o Comité da bacia, devendo estar pautado
no consenso entre os interesses publicos e particula-
res, bem como, quanto aos beneficios que deverio
ser rateados e os custos que deverdo ser sustentados
pela sociedade.

Portanto, o sucesso do Plano de Despolui¢io
Hidrica estd condicionado, entre outros aspectos, a
existéncia de instrumento de tomada de decisao que
auxilie na resolugao de conflitos entre os maltiplos
agentes, na construgio da matriz de fontes de polui-
¢4o hidrica, na quantificagio dos beneficios e custos
dos diversos cendrios de despoluicio hidrica passiveis
de serem implantados na bacia hidrografica, na se-
lecdo do cendrio mais adequado a bacia em estudo ¢
no fornecimento das bases para hierarquizagio dos
investimentos.

Dentro deste contexto, realizou-se o projeto
de pesquisa intitulado Andlise da Sustentabilidade
Econdmica e Ambiental de Metas de Despoluicio
Hidrica: estudo caso da bacia do Alto Iguacu. Alguns
dos resultados deste projeto serao apresentados neste
artigo, os quais se referem a: i) estruturagdo e cons-
trucdo da matriz de fontes de poluigio hidrica da
bacia do Alto Iguagu; ii) construcio de fungoes que
relacionam custo de medidas de despolui¢do hidrica
para diferentes graus de remogio de carga de esgoto e
iii) avaliagio dos beneficios econdmicos de cendrios
de medidas de despolui¢ao hidrica. Os cendrios de
medidas de despolui¢io hidrica avaliados foram os

propostos no Plano de Despolui¢ao Hidrica da Bacia
do Alto Iguacu (Superintendéncia, 2000). Também
foi quantificado o beneficio proporcionado pelo
Programa PRA 03 — Esgoto Sanitdrio, formulado
e implementado pelo PROSAM (Programa, 1991).

Destaca-se, entretanto, que a principal contribui-
a0 deste artigo ¢ o de propor uma metodologia de
avaliagio de beneficios devido & implementagio de
medidas de despolui¢io hidrica numa bacia hidro-
grifica. O beneficio econdmico ¢ quantificado em
funcio da redugao da concentragio de poluentes do
corpo d’dgua dentro do contexto da importancia re-
lativa dos usos dos recursos hidricos e dos parAmetros
de qualidade da dgua.

Cumpre destacar que, esta metodologia possui
cardter pioneiro em estudos de enquadramento de
corpos hidricos, nao havendo resultados similares na
literatura nacional.

MATRIZ DE FONTES DE POLUICAO HIDRICA

A matriz de fontes de poluigao hidrica da bacia
do Alto Iguagu foi construida a partir das informa-
¢oes constantes no Plano de Despolui¢ao Hidrica
da Bacia do Alto Iguacu (Superintendéncia, 2000),
no Cadastro dos Usudrios de Recursos Hidricos da
Regido Metropolitana de Curitiba (Suderhsa, 1999) e
no Projeto Experimental para Andlise de Outorgas de
Direito de Uso da Agua (Superintendéncia, 2003).

A matriz apresenta as principais fontes de polui¢io
hidrica de origem pontual e difusa, as quais foram
caracterizadas espacialmente e temporalmente. Em
termos espaciais, foram construidas matrizes de
fontes de poluigio para o rio Iguacu e para cada um
dos seus principais afluentes, que sao num total de
26. Em termos temporais, as matrizes de fontes de
polui¢ao foram construidas para os anos de 2005,
2010, 2015 e 2020 (Fernandes et al., 2005).

A matriz de fontes de polui¢ao hidrica é com-
posta por quatro grandes blocos de informagdes. O
primeiro bloco caracteriza o rio em termos de suas
caracteristicas fisicas, hidrdulicas e também em ter-
mos da populagio total situada na bacia, a populagio
que possui coleta e tratamento de esgoto. O segundo
bloco de informagdes apresenta os dados de vazoes
do rio para diferentes permanéncias, sendo elas a de
95% e 50% de permanéncia e para a vazdo de 7 dias
de estiagem e 10 anos de recorréncia.

O terceiro grande bloco se refere as vazoes e cargas
de esgotos remanescentes, em termos da demanda
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bioquimica de oxigénio - DBO. As vazdes de esgoto
e cargas remanescentes de DBO foram caracterizadas
para as fontes doméstica, industrial e difusa. Para o
caso das fontes doméstica e industrial, buscou-se
identificar as cargas oriundas dos grandes usudrios
dos recursos hidricos. Na matriz é possivel identi-
ficar o usudrio através de sua denominagao/razio
social; localizagao; origem: doméstico ou industrial;
tipo de uso: captacio, reservatério e langamento de
efluente; vazdo e carga remanescente e a eficiéncia do
tratamento. Para o caso do efluente de fonte difusa,
foram avaliados os diferentes tipos de usos do solo da
bacia e o percentual em termos de 4drea em que eles
ocorrem. As cargas difusas foram obtidas a partir da
concentragio média de DBO, em fungio do tipo de
uso do solo, definida em bibliografia.

E finalmente, o quarto e tltimo grande bloco
apresenta os valores de concentragio da DBO em
funcio das cargas de esgoto lancadas no rio. Estes
valores de concentragio de DBO sio os dados de en-
trada no modelo da qualidade da 4gua a ser simulado
para cada bacia hidrogrifica analisada. As matrizes em
questdo foram construidas de tal forma a alimentar

o modelo de qualidade da 4gua QUAL2E da U. §.

Environmental Protection Agency.

Proposta metodoldgica de analise de beneficio econémico...

FUNCC~)E~S QUE RELACIONAM
REMOCAO DE CARGA DE ESGOTO
E OS RESPECTIVOS CUSTOS

Adicionalmente, fun¢des que relacionam, para
uma determinada medida de despolui¢io hidrica,
a remogio de carga e o seu respectivo custo de im-
plementagio foram aqui consolidadas. As funcoes
construidas se referem as estacoes de tratamento de
esgoto, através dos processos dos tipos: ralf, lodos ati-
vados e lagoa aerada. As informagées que serviram de
base para a construgio destas fun¢des foram obtidas
junto a Agéncia Nacional de Agua, relativas ao ano
de 2003, conforme apresentadas na tabela 1.

Uma forma simples das fung¢oes de custo, porém
com impacto positivo em termos de generalizagio de
resultados, ¢ apresentada na figura 1. Os resultados
indicam um ajuste razodvel aos dados, apesar do
cardter preliminar da andlise. As fun¢des mostram
que, por exemplo, o investimento necessirio para a
remogio de carga de DBO da ordem de 8.000kg/dia,
¢ de R$14 milhoes quando o tratamento é realizado
via lodo, de R$ 11,7 milhoes através de ralf e de R$

9,3 milhdes através de lagoa acrada.

TABELA 1
Remocéo e investimento total por ETE

Nome da ETE Processo Prestador (kZTZ)néoogliioa) Imtlgts;; T;go Efic(ii;\cia
S&o Luiz do Paratinga | Lagoa aerada seguida lagoa de decantagéo 314 2.343.657 85
Hortolandia e desinfecgao Sabesp 9.295 10.541.942 85
Lavapés/SJ dos Campos | Lodo ativado por oxigénio puro 12.000 21.049.200 80
Sorocaba | Lodos ativados convencionais SAAE 13.956 23.937.824 90
Aterrado - Volta Redonda 4.566 7.798.289 85
Ribeirdo dos Toledos Lodos ativados por aeracéo prolongada DAE 2.203 4.357.521 85
Pinheirinho 1.783 5.074.102 90
Araretama Lodos ativados por batelada Sabesp 800 770.000 92,8
Piracicamirim RALF seguido de reator aerado Sabesp 1.996 1.380.674 85
Cic/Xisto RALF seguido de reator anaerébia Sanepar 11.882 16.385.504 60
Capuava RALF seguido de reator aerado DAEV 4.734 8.445.664 85,1
Tamandaré RALF seguido por flotagao por ar dissolvido Sanepar 863 3.518.729 85
Padilha Sul - Curitiba RALF seguido de reator anaerdbia 10.355 15.972.474 60
Santa Ménica UASB seguida de reator anaerhio Sanasa 1.456 5.945.927 -

Fonte: Agéncia, 2003
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FIGURA 1. Fungdes que relacionam remogéo de efluente e investimento

para ETE’s com processos do tipo RALF, LODO e LAGOA

CONCEITOS BASICOS _ ,
PARA A QUANTIFICAGAO DOS BENEFICIOS
ECONOMICO DE DESPOLUIGAO HIDRICA

A avaliagio de beneficios de medidas de despo-
lui¢ao hidrica proposta baseia-se nas consideragoes
de que as intervencoes de cardter publico objetivam
a provisio de bens e servicos que aumentam o bem-
estar da sociedade e que a variagao do nivel de quali-
dade da 4gua altera o nivel de bem-estar das pessoas.
Portanto, ¢ possivel identificar através de avaliacoes
agregadas da sociedade as medidas de sua disposicao
a pagar ou aceitar em relacdo a estas variagoes. Por
exemplo, poder-se-ia pesquisar junto a sociedade
qual o acréscimo de impostos ou de tarifas que con-
siderariam aceitdvel pagar para que um determinado
rio atingisse nivel aceitdvel de polui¢do, segundo o
enquadramento proposto pela legislagio.

Entretanto, para o emprego da metodologia de
valores agregados é fundamental verificar a percep¢ao

da sociedade como um todo do beneficio pretendido.
Todavia, a sociedade tem pouca sensibilidade em avaliar
os beneficios em despolui¢io hidrica, devido, princi-
palmente, pelo fato que a polui¢io ocorre em dreas
distintas e freqlientemente distantes de sua origem.

No entanto, segundo Ramos e Marin (2000)
“considera-se que a decisdo de recuperar a qualida-
de dos recursos hidricos é uma decisio de cardter
global, de recuperacio do ambiente global, decisio
esta fundamental A espécie humana. E uma decisio
da sociedade que os corpos d’dgua atinjam graus
de qualidade que atendam o seu enquadramento,
segundo legislagio especifica, decisdo esta tomada
pelos legitimos representantes desta sociedade, tanto
a nivel federal, estadual ou municipal.”

Ramos e Marin (2000) consideram ainda que a
decisdo de investir na melhoria da qualidade da dgua
ja estd tomada. Toma-se, portanto, como absolutas as
decisdes legais no 4mbito nacional, que estabelecem os
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niveis criticos méximos aceitdveis para corpos d’dgua
através de seu enquadramento em classes de uso. Esta
hipétese de ter a sociedade decidido despoluir é apoia-
da na auséncia de oposigio, contestagio ou divida.
A questao principal é como fazer, e principalmente
como pagar. Logo, segundo Ramos e Marin (2000) a
questdo de se ter um método de avaliacio de beneficios
se destina a hierarquizagao dos investimentos, ao seu
cronograma de implantagio e & capacidade de susten-
tagdo econdmica desta atividade pela sociedade.

Pode-se afirmar que existe uma fungio de benefi-
cio de despoluicio hidrica, ndo facilmente traduzida
por uma expressio matemdtica, mas suficientemente
compreendida pela sociedade que justifica os inves-
timentos realizados e a realizar. Tal fungao poderia
ter como base simplesmente a avaliagio do beneficio
igual a remogao do poluente, ou seja:

Beneficio = AC (1)

poluente t

onde AC

soluene  FEPTESENTA redugio da concentragio
do poluente “t”.

Uma extensio deste conceito é considerar as bases
da andlise custo-utilidade, empregando pesos relati-
vos para avaliar os beneficios da despolui¢io hidrica
a0 longo da bacia hidrogrifica. E vélido considerar
a reducio de concentracio do poluente no contexto
da importincia do uso do corpo hidrico em que a
medida de despolui¢ao é implantada. Por exemplo, a
importancia da reducio da concentragio de poluen-
tes em um rio situado em drea de manancial poderd
ser distinta em relagio 2 mesma redugio ocorrendo
em rios cuja atividade principal é a navegagio. Com
relagio aos parAmetros de qualidade da 4gua, utili-
zados na avaliagdo dos beneficios, pode-se também
estabelecer graus relativos de importancia da redugio
ou ganho de concentracoes destes pardmetros. E
ainda, as importancias relativas, traduzidas em pesos
relativos, poderio ser definidas pelos representantes
dos usudrios dos recursos hidricos, dentro do con-
texto dos Comités de Bacias Hidrogréficas, de tal
forma a refletir as reais necessidades bdsicas e anseios
da sociedade quanto aos recursos hidricos.

Desta maneira, considerou-se a avaliacio de be-
neficios como func¢io nio s6 da reducio da concen-
tracio de poluentes, mas também dos pesos relativos
dos usos dos recursos hidricos e dos pardmetros de
qualidade da dgua. Sendo assim, tem-se que:

Beneficio = (AC X peso) )

poluente t

Proposta metodoldgica de analise de beneficio econémico...

METODOLOGIA PARA QQANTIFICAQAO
DOS BENEFICIOS ECONOMICOS
DE MEDIDAS DE DESPOLUICAO HIDRICA

A quantificagio de beneficios de medidas de
despoluigio hidrica, proposta por Marin (2001), ¢
realizada pela avaliagdo direta de beneficios em gran-
dezas de redugao das concentracoes de poluentes. A
medigio das redugoes de concentracio de poluentes
¢ realizada através de secoes de controle situadas
a0 longo da bacia hidrografica, as quais devem ser
localizadas estrategicamente em fun¢io da vocagio
da bacia hidrogréfica.

A ferramenta de tomada de decisoes quanto 4 hie-
rarquiza¢ao de investimentos em despolui¢io hidrica,
deve avaliar a reducio da concentragio de poluentes
dentro do contexto da importancia relativa dos usos
dos recursos hidricos da bacia hidrogréfica.

Apés a identificagio dos usos dos recursos hidricos
predominantes na bacia hidrografica, atribui-se pesos
relativos a estes usos, com o objetivo de identificar o
seu grau de importincia em fun¢io das necessidades
bdsicas e dos principais interesses dos usudrios da
bacia (Marin, 2001). A defini¢io destes pesos deve
ser obtida por consenso entre técnicos, especialistas e
usudrios dos recursos hidricos, considerando as pecu-
liaridades de cada bacia hidrogréfica em anilise.

Dentro deste contexto, a importincia relativa
das secdes de controle quanto ao uso dos recursos
hidricos ¢ fungao do grau de ocorréncia de cada uso,
na se¢ao de controle estudada e do peso do uso do
recurso hidrico (Marin, 2001).

Outro aspecto relevante na avaliagio dos bene-
ficios de despoluicio hidrica ¢ a escolha dos pari-
metros de qualidade da dgua envolvidos na andlise,
os quais devem caracterizar todos os tipos de fontes
de polui¢io e todos os tipos de poluentes que levam
a degradacio da qualidade da dgua. A metodologia
de avaliacio de beneficios prevé a alocagio de pesos
relativos aos parAmetros de qualidade da 4gua, re-
fletindo a importancia relativa entre os parAmetros
avaliados.

Os beneficios econd6micos relativos as intervencgoes
em despoluigio hidrica, segundo proposto por Marin
(2001) sao quantificados através de um pardmetro
de decisdo, denominado de parimetro Z, que tem
como objetivo identificar o cendrio de medidas de
despoluigio hidrica mais adequado 4 bacia em estu-
do, dentro de um horizonte de projeto estabelecido,
e principalmente fornecer bases para a hierarquizagio
dos investimentos. Esta metodologia estd consolidada
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num instrumento de auxilio a tomada de decisao, a
partir de um algoritmo de avalia¢io de beneficio.

O modelo matemdtico proposto por Marin
(2001) para a quantificagio do parAmetro de decisio
Z é formado pela média ponderada entre as redug¢des
de concentragio de poluentes e a importincia relativa
dos parAmetros de qualidade da 4gua e das segoes de
controle em fungao dos usos dos recursos hidricos.
Portanto, o beneficio econdmico de intervengoes em
despoluigio hidrica pode ser quantificado através da
seguinte expressao:

7 B, peso, + B, .peso, +...+ B, .peso, 3)
" peso, + peso, + ...+ peso,,

Onde:

Z_ = DPardmetro de decisdo que representa o beneficio
quanto 2 implanta¢do de medidas de despoluicio
hidrica que compéem um determinado cendrio de
despolui¢io. O parimetro de decisio Z representa
o beneficio proporcionado por um determinado
conjunto de medidas em relacdo 4 bacia hidrografica
como um todo;

m = segio de controle mais a jusante da 4rea em
estudo;

peso, = peso da se¢ao de controle i de acordo com
a utilizagao dos recursos hidricos, com i variando
de 1l am;

B, = este termo ¢é fungao da varia¢ao da concentragio
dos parAmetros de qualidade de dgua e do peso rela-
tivo do parimetro de qualidade da dgua, conforme
mostra a equagio a seguir.

Bi = AC,.q,+AC,q,+..+AC q,

para qualquer secio de controle i (4)

Onde:

AC, = redugdo da concentragio do pardmetro de
qualidade da 4gua r na segio de controle i, com r
variando de 1 a p e i variando de 1 a m. O valor de
m é o nimero total de secoes de controle;

q = peso relativo do parimetro de qualidade da
dguar.

Os pesos relativos dos parAmetros de qualidade da
dgua considerados na formulagio matemdtica acima
devem necessariamente somar 1 numa mesma se¢io
de controle i.

Os beneficios dos cendrios de medidas de des-
poluicio hidrica, implantados ao longo de toda a
bacia hidrogrifica, serdo sempre quantificados em
relagio a secio de controle mais a jusante da bacia.,

Portanto, independente da regiao da bacia que estd
sendo proposta a implantagio de medidas de des-
poluicio, a avaliagio dos beneficios deve considerar,
nio apenas o beneficio local de despolui¢io, mas
também os reflexos dessas medidas em relacio a toda
a bacia em estudo.

Segundo Marin (2001), o resultado do parimetro
de decisao Z representa o beneficio econdmico das
medidas de despoluigio hidrica ao final do horizonte
de projeto. Sendo assim, para que se possa comparar
os beneficios de despoluicdo entre os diversos cend-
rios a serem analisados, é proposto que este parAmetro
seja trazido ao valor presente (VP(Z)) através da
equagio abaixo.

n

Z
VP(Z)y= ) —— 5
Zl Gy 2
Onde: VP(Z) = valor presente do parimetro de
decisdo Z;
j = taxa de desconto anual;
t = nimeros de anos, com t variando de 1 a n.

A QUANTIFICACAO MONETARIA
DO BENEFICIO DE DESPOLUIGAO HIDRICA

Marin (2001) considera-se que a quantificacio
monetdria dos beneficios proporcionados pela im-
plantagio de medidas de despoluigao hidrica num
corpo d’dgua seja fun¢ao do pardmetro de decisao Z
e de um coeficiente monetdrio k. O pardmetro Z estd
associado ao fato gerador da mudanca das condicoes
fisico-quimica-bioldgica dos corpos d’dgua e do valor
de uso dos recursos hidricos perante a sociedade.
O coeficiente monetdrio introduz, por sua vez, a
dimensio econdmica da despoluigio hidrica.

Com base nesta proposicdo, a tarefa, entao, é
determinar a forma da fungao Beneficio que melhor
represente monetariamente os beneficios propor-
cionados pela despolui¢ao hidrica. Podemos supor
que existe uma enorme gama de possibilidades de
representagao desta fun¢ao de Beneficio. Entretanto,
Marin (2001) optou, por questao de simplicidade e
como hipétese conservadora, adotar como uma fun-
¢ao linear. Sendo assim, adotou-se a funcao Beneficio
B, em termos monetdrios, como sendo

B=kZ (©)

Onde: B ¢ o beneficio da despolui¢io hidrica em
termos monetarios (R$);
k é o coeficiente monetdrio (R$/Z);
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Z é o parAmetro de decisio que representa o beneficio
da despoluicio hidrica.

Definida, entio, a forma da funcao Beneficio B,
resta quantificar o coeficiente monetdrio k. Adota-se,
neste trabalho, a hipétese de que a quantificagao do
coeficiente monetdrio k se d4 com base na meta rela-
tiva aos objetivos de qualidade pretendida pelo Plano
de Despolui¢ao Hidrica de uma bacia hidrografica.

Sendo assim, Marin (2001) coloca que, uma vez
atingida a meta proposta, com a implantagio do
cendrio ideal de medidas de despolui¢io, ndo haverd
mais incentivo a investir em despolui¢io hidrica.
Logo, nesta situagio, o parAmetro de decisio Z é de-
finido como o pardmetro Z ,_ e a relagio Beneficio/
Custo (B/C) do cendrio ideal é igual a um.

O coeficiente monetdrio k, segundo a metodolo-
gia proposta, ¢ obtido considerando a implantagio
do cendrio ideal para o atendimento da meta de
despolui¢ao hidrica proposta, o que acarreta na
seguinte relagio:

B/C=1.B=C; )

B = C =k.Z, logo para a situacio
da implantagio do cendrio ideal, tem-se (8)
k=(C/Z),, )

Onde: k ¢ o coeficiente monetério (R$/Z);

C ¢ o custo do cendrio ideal de despoluicio hidrica
(R$);

Z.,.. ¢ 0 parimetro Z para o cendrio ideal de despo-
lui¢do hidrica.

Portanto, com o coeficiente monetdrio definido
¢ possivel quantificar o beneficio proporcionado
pela implantacio de qualquer medida de despo-
lui¢ao hidrica numa bacia hidrogrifica em termos
monetarios.

Destaca-se, entretanto, que a metodologia pro-
posta para a quantificagio monetdria dos beneficios
é extremamente simplista, uma vez que se supos a
linearidade da fun¢ao Beneficio em relagao ao para-
metro de decisio Z e o coeficiente monetirio k.

No entanto, uma vez aceita a simplificacio da
linearidade da fungio B = k.Z, a questao primordial,
a hierarquizagao dos investimentos, fica resolvida,
independentemente do valor de k. Definindo a
questdo da hierarquizagio como a maximizagio da
diferenca entre o beneficio e o custo, por exemplo,
e assumindo que o conjunto de restriges sobre
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as varidveis de decisdo é convexo, as decisoes niao
mudam com o pardmetro k, na sua forma absoluta,
mas apenas variam com o peso relativo das varidveis
de decisao. Ou seja, a solugio para a otimizagio de
uma funcio:

MAX G, =k x +k,x, +k x, (10)
¢ igual a solugio para
MAXG, = 1()().k1.x1 + 100.1(2.)(2 + 100.k3.x3,(1 1)

dado que o conjunto de restri¢des é convexo e o
mesmo para os dois casos.

Assim, a aceitacio da linearidade, ou quase-linea-
ridade da funcio de beneficio B = k.Z, faz com que
o algoritmo proposto de decisdo dos investimentos
seja adequado a solucio do problema.

ESTUDO DE CASO: BACIA DO ALTO IGUACU

Este estudo de caso se refere a quantificagio dos
beneficios da implantagio das medidas que compée
o programa PRA 03 — Esgoto Sanitdrio, formulado
e ja implementado no 4mbito do PROSAM. Este
programa ¢ composto pela ampliagio da rede de
coleta e do tratamento do esgoto sanitdrio na RMC.
Este cendrio serd denominado ao longo deste estudo
de caso de cendrio A, cujo custo de implantagio ¢ de

54,49 milhoes de délares (Programa, 1991).

A Suderhsa, no 4ambito do Plano de Despoluicio
Hidrica da Bacia do Alto Iguacu, prop6s inicialmente
dois cendrios de medidas de despolui¢ao hidrica, atu-
ando nas trés principais fontes de polui¢io da Bacia
do Alto Iguagu: doméstica, industrial e difusa. Estes
cendrios, denominados por cendrios C e D, também
terdo seus beneficios avaliados. Uma breve descricio
dos cendrios C e D ¢ apresentada a seguir.

As medidas de despoluicio, propostas pela Supe-
rintendéncia (2000) para compor os cendrios Ce D,
relativas as cargas domésticas sao eliminagio de liga-
¢oes irregulares de esgoto e implantagio de sistema
de coleta, transporte, tratamento e disposi¢io final
de esgoto urbano. Com relagio as cargas industriais,
as medidas se referem ao sistema de tratamento de
efluentes industriais e para o caso das cargas difusas,
as medidas contemplam ampliacio e melhoria dos
servicos de varricdo de dreas urbanas. As medidas
de gestdo consideradas no Plano de Despoluigio
englobam a disciplina, fiscalizagao e controle do uso
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do solo, controle e fiscalizacao das fontes doméstica,
industrial e difusa de poluigao hidrica, defini¢io de
medidas de seguranca para reduzir os riscos com des-
cargas acidentais e programa de educagio ambiental
(Superintendéncia, 2000).

O cenirio C, segundo Superintendéncia (2000),
foi construido considerando a implantagio de um
conjunto razodvel de medidas, compativel com a
tecnologia existente no pafs, sem a preocupacio com
a ordem de magnitude dos custos que o conjunto
destas medidas acarretaria. O custo de implantacio
deste cendrio foi estimado em R$ 750 milhées. Com
este cendrio implantado é possivel avaliar se as medi-
das propostas, dentro do horizonte de projeto de 20
anos, proporcionam redugées de concentracoes de
poluentes suficientes para atender ao enquadramento
das classes dos rios da Bacia do Alto Iguagu, conforme

disposto na Portaria SUREHMA ne 20/92.

O cendrio D foi criado a partir do cendrio anterior,
onde se considerou a reprogramagio das medidas
propostas neste cendrio de acordo com as necessidades
prioritdrias quanto as questbes ambientais ¢ com
base em restri¢des orcamentdrias. Este cendrio foi
construido de tal forma que o custo total de implan-
tagio seja igual as estimativas de recursos orgamen-
térios a serem destinados a implantagio do Plano de
Despoluigao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu. Estes
recursos compdem-se da parcela do valor arrecadado
pela cobranga pelo direito de uso dos recursos hidricos
na Bacia do Alto Iguagu, destinada ao Plano de Des-
poluicao Hidrica, somada aos recursos provenientes
do convénio firmado entre o Instituto Ambiental do
Parand, a SANEPAR e o Programa de Saneamento
Bésico - PARANASAN financiado pelo Estado do
Parand. Segundo Superintendéncia (2000), estima-se
que o valor a ser arrecadado pela cobranca do direito
de uso dos recursos hidricos, destinado ao Plano
de Despoluigio Hidrica, ao longo dos 20 anos de
projeto, ¢ cerca de 516 milhoes de reais e os recursos
provenientes do convénio IAP, da SANEPAR e do
PARANASAN totalizam da ordem de 181 milhoes
de reais. Portanto, o cendrio em questio serd aquele
formado por um conjunto de medidas de despoluicao
hidrica cujo custo total é de 697 milhées de reais Os
valores citados referem-se ao ano 2000.

As medidas de gestdo, servicos e obras a serem
implantadas no cendrio em questao, sao basicamente
as mesmas que as do cendrio anterior, porém com
a postergacdo das datas de implantagio de algumas
obras, ou de partes delas, em decorréncia das res-
tricbes orcamentdrias. Como conseqiiéncia deste

critério, algumas obras ficaram fora do plano, tendo
sua implantagdo adiada para apds o periodo de pla-
nejamento, ou seja, apds o ano 2020.

Para compatibilizagao dos custos de implantagio
dos cendrios avaliados, fez-se a correcio dos custos
dos cendrios C e D para o ddlar, utilizando a taxa de
US$1,00 igual a R$2,00. Logo, o custo de implan-
tacao do cendrio C é de US$ 429,49 milhoes e do
cendrio D ¢ de US$ 402, 99 milhoes.

Aplicacdo do Algoritmo de Avaliagdo
de Beneficio de Despoluicao Hidrica
na Bacia do Alto Iguacu

Para a avaliagio dos beneficios proporcionados
pelas medidas de despoluigao hidrica foram sele-
cionadas nove se¢oes de controle, ao longo do rio
Iguagu. A localizagao das se¢oes de controle e sua
nomenclatura sio apresentadas na figura 2.

Para o cdlculo do beneficio em despolui¢ao hidri-
ca, através do parAmetro Z, ¢ necessdrio conhecer a
importancia relativa das secoes de controle em funcao
dos usos dos recursos hidricos e o grau de redugio
do poluente em fun¢io da medida de despoluigio

hidrica.

A importéncia relativa de cada se¢ao de controle
foi quantificada através do grau de ocorréncia de cada
tipo de uso situado na drea incremental que drena a
se¢do de controle estudada e da importancia relativa
destes usos em relacdo aos demais.

O grau de ocorréncia de cada uso situado na 4rea
que drena uma determinada se¢io de controle, em
relacio a toda a bacia do Alto Iguagu, foi quantifica-
do em Superintendéncia (2000). Os pesos relativos
dos usos dos recursos hidricos predominantes nesta
bacia foram propostos, em cardter preliminar, pelos
técnicos da Suderhsa, envolvidos na constru¢io do
Plano de Despoluigao Hidrica da Bacia do Alto Igua-
cu (Superintendéncia, 2000). A tabela 2 apresenta o
resultado deste exercicio.

Os beneficios econémicos do programa PRA 03 —
Esgoto Sanitdrio - cendrio A, jd implementado, e dos
cendrios futuros C e D foram avaliados em relagao
a0 cendrio base. No cendrio base nao se considerou
aimplementacio de qualquer medida de despoluicao
hidrica ao longo da bacia do Alto Iguagu.

O parimetro de qualidade da dgua considerado
na avaliagio de beneficios em despolui¢ao hidrica ¢
0 DBO. Este parimetro caracteriza exclusivamente
a matéria organica, encontrada predominantemente
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FIGURA 2. Diagrama topolégico da Bacia do Alto Iguacu (Superintendéncia, 2000)

TABELA 2

Importancia relativa dos usos dos recursos hidricos (Suderhsa,2000)

Usos dos recursos hidricos

Importancia relativa (Peso)

Abastecimento Urbano

10

Usos ecol6gicos*

Abastecimento Industrial

Recreagdo e lazer

Assimilacdo de esgoto doméstico

Assimilagao de esgoto industrial

Assimilacdo de esgoto difuso

Irrigacéo

Dessedenta¢do de animais

Piscicultura

NI NN W] o o

(*) destinados a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquéticas
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TABELA 3
Concentragdes de DBO (mg/l) relativo a vazao de 95% de permanéncia
] ) Concentracdo de DBO por cenarios
Secio de controle Importénma} relativa dos usos dos de despoluico (mg/l)
recursos hidricos acumulada (%)

BASE® A@ co D®
IG-1 12,28 57,2 28,8 15,9 19,8
IG-2 17,34 46,1 30,9 18,4 24,2
IG-3 53,50 51,6 31,2 16,6 22,5
IG-4 62,78 32,0 21,9 11,4 16,3
IG-5 63,72 34,3 21,8 10,8 16,4
IG-6 79,26 33,9 27,6 11,9 17,9
IG-7 94,73 29,4 25,1 10,7 16,4
IG-8 95,12 22,7 22,7 95 14,8
IG-9 100,00 22,2 20,9 8,9 138

Fonte: (1) Concentracdo de DBO antes da intervengao, Prosam (1991); (2) Concentragéo de DBO ap6s a intervencdo relativa ao ano de
1999, Superintendéncia (2000); (3) Concentracdo de DBO apés a intervengdo relativa ao ano de 2005, Superintendéncia (2000)

nos efluentes domésticos. Nao obstante, as fontes
predominantes de poluigio sio de origem doméstica,
industrial e difusa. As concentracdes do poluente para
cada cendrio avaliado, relativas a vazao de 95% de
permanéncia sio apresentadas na tabela 3. As concen-
tragoes dos cendrios A e de base se referem ao ano de

1999 e dos cendrios C e D ao ano de 2005.

Os resultados da avaliagao de beneficio, em ter-
mos do parAmetro de decisio Z, sio apresentados na
tabela 4. Os resultados constantes nesta tabela sio
relativos ao valor presente (ano de 1999), obtidos
admitindo-se a taxa de desconto de 12% ao ano.

TABELA 4
Resultados da avaliacdo dos beneficios de despoluigdo
hidrica dos cenérios A, C e D, em termos
do parametro Z, no valor presente

Ano CenarioA | CenarioC | CenarioD
2005 0,91 25 1,8

Os resultados da modelagem de qualidade da 4gua
mostraram que as concentragdes finais dos poluentes,
a0 longo de quase toda Bacia do Alto Iguagu, apds a
implementacio das intervengoes propostas tanto nos

cendrios A, C e D, no atendem a meta de qualidade
da dgua relativa a classe 2, conforme o enquadramen-

to disposto na Portaria SUREHMA n° 20/92. Esta
assertiva pode ser constatada na figura 3.

Verificou-se, entdo, qual é o grau de atendimento
de cada cendrio em relagio a meta proposta. Para
consubstanciar esta andlise, criou-se um cendrio hipo-
tético denominado de cendrio Ideal, composto por
todas as medidas de despoluicio hidrica necessdrias
para atingir a meta legal. Aplicou-se o algoritmo de
avaliacao de beneficio ao cendrio Ideal em relacio ao
cendrio base, em que nio se considera implementa-
¢ao de intervengoes ao longo da bacia.

Admitiu-se que as medidas de despoluigio que
compéem o cendrio Ideal proporcionam redugio
de poluentes de tal forma que, jd no ano 2005, as
concentragdes dos parimetros de qualidade da dgua,
em toda a Bacia do Alto Iguagu, atendam os niveis de
concentragio segundo o enquadramento proposto.

O resultado da avaliacio de beneficio do cendrio
Ideal, para o ano 2005, em termos do parimetro Z
¢ de 6,9. Este resultado refere-se ao valor presente
(ano 1999), admitindo-se a taxa de desconto de 12%
a0 ano. O valor do parimetro Z do cendrio Ideal
traduz o mdximo beneficio a ser alcancado dentro do
contexto da meta estabelecida, sendo este o valor base
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FIGURA 3. Concentracédo dos parametros de qualidade da agua para
o0s cenarios A, C e D - ano 2005 (Fonte: Superintendéncia, 2000)

de comparagio dos beneficios proporcionados pelos
demais cendrios de despoluigao hidrica.

Confrontando os resultados do parimetro de
decisdo — Z, entre o cendrio Ideal e os cendrios
propostos A, C e D, verifica-se que a relagao Z/Z,, ,
das medidas que compdem os cendrios citados, em
relacio ao ano 2005, sdo respectivamente 13%, 36%
e 26%. Ou seja, o cendrio C, que é aquele com a
maior relagao Z/Z,, , possui beneficio da ordem
de 36% em relagdo ao beneficio proporcionado pelo
cendrio Ideal.

QUANTIFICACAO MONETARIA

DOS BENEFICIOS ECONOMICOS

E DA RELACAO B/C DOS CENARIOS
DE DESPOLUICAO HIDRICA

Segundo a metodologia proposta para quantifica-
¢ao monetdria de beneficios em despoluicao hidrica,
tem-se que o beneficio do cendrio de despoluigio em
termos monetdrio ¢ obtido pela seguinte relagao:

B=2.(C/Z)

ideal
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FIGURA 4. Relagdo
entre Z/Zideal e 0
custo de implanta-
¢do do cenario de
despoluicéo
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TABELAS

Beneficio econdmico e a relagdo B/C dos cenarios avaliados

Cenério

Custo
(US$10°)

com o cenario A (US$10°)

Custo acumulado

Beneficio
(US$10°)

B/IC

A

54,49

54,49

242,06

44

C

375,00

429,49

664,15

15

D

348,50

402,99

483,91

12

Ideal

1.842,20

1.842,20

1.842,20

1,0

FIGURA 5. Relagéo
entre beneficio e
custo dos cenarios
de medidas de
despoluicdo
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Portanto, paraa quantificagio monetdria dos beneficios
econdmicos proporcionados pelo Programa PRA03 — ce-
nario A e dos cendrios C e D é necessdrio, primeiramente,
estimar o custo de implantagio do cendrio Ideal.

O custo do cendrio Ideal foi estimado conside-
rando a relagio entre os parimetros de decisio Z
dos cendrios avaliados em funcio do cendrio Ideal,
ZIZ., e de seus custos de implantagio, conforme
ilustra a figura 4. A partir do conjunto de pontos
apresentado na figura 4, identificou-se a curva de
melhor ajuste aos pontos, resultando num polinémio
de segundo grau. Conhecida, entdo, a curva que
melhor relaciona as varidveis Z/Z,_ e custo, e dado
que o cendrio Ideal possui a relagio Z/Z,,_ igual a
1, foi possivel estimar seu custo de implantagao, que

¢ da ordem de 1,84 bilhoes de délares.

Estimado o custo do cendrio Ideal, passa-se en-
tdo, para a quantificagio dos beneficios monetdrios
dos cendrios avaliados, conforme a metodologia
proposta. Os beneficios monetdrios dos cendrios A,
C e D e as respectivas relagoes B/C sdo apresentados
na tabela 5 a seguir. A relagdo do beneficio e custo
dos cendrios avaliados ¢ apresentada na figura 5.

Os resultados mostraram que apesar dos cendrios
A, CeD estarem muito aquém dos beneficios gerados
pelo cendrio ideal, as suas relagoes de beneficio/custo
mostraram-se vidveis. O cendrio A, jd implementado
pelo PROSAM, apresentou a relacio de B/C igual
a 4,4 e os cendrios C e D, propostos no ambito do
Plano de Despoluicio Hidrica, obtiveram relacoes de
B/C iguais a 1,5 e 1,2 respectivamente.

Isto posto, a metodologia proposta permite que
outros cendrios de medidas de despoluicaohidrica
possam ser avaliados em termos de beneficio eco-
ndémico, o qual em conjunto com os custos das
intervencoes, norteardo o processo decisério, de
forma objetiva e clara, quanto a sele¢ao do melhor
cendrio, levando em consideragio a vocagio da bacia
hidrografica, a eficiéncia das medidas de despoluigio
hidrica e as restricbes orcamentdrias.

CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido admitindo que a decisio
de investir na melhoria da qualidade da 4gua j4 estd to-
mada pela sociedade. Toma-se, portanto, como absolutas
as decisoes legais no 4mbito nacional, que estabelecem
os niveis criticos méximos aceitdveis para corpos d’dgua
através de seu enquadramento em classes de uso. Logo,
segundo Ramos e Marin (2000), a questdo de se ter um
método de avaliagio de beneficios se destina a hierarquiza-
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Ao dos investimentos, ao seu cronograma de implantacao
¢ a capacidade de sustentagio econdmica desta atividade
pela sociedade. E neste contexto que se construiu a me-
todologia de quantificagio de beneficios econdmicos da
despoluigio hidrica através do parimetro Z.

O parimetro Z ¢ quantificado levando em con-
sideracio trés aspectos: i) a eficiéncia da medida de
despoluicio hidrica proposta, através do grau de redugao
da concentragio dos poluentes (AC); ii) o trecho do rio
beneficiado pelo impacto da despoluicio hidrica, através
da consideragao da importancia relativa dos usos dos
recursos hidricos do trecho em questao (peso da segio
de controle) e iii) a importancia relativa dos parAmetros
de qualidade da 4gua considerados (peso do pardmetro
de qualidade da 4gua), estabelecendo assim quais par-
metros s3o prioritdrios em termos de sua recuperagio.
Vale destacar que a importincia relativa dos usos dos
recursos hidricos e dos parAmetros de qualidade da dgua
deve ser definida pelos representantes da sociedade que
integram o Comité da Bacia Hidrografica em questio.
Um aspecto conceitual relevante de concepgio mate-
mitica do mencionado parAmetro ¢ a sua flexibilidade
de adicionar mais atributos dos que aqui testados. Cla-
ramente, reflete um grande potencial de evolugio para
sua aplicagio. Uma estratégia potencial ¢ de aplicagao
dentro do contexto da andlise de multi-critérios.

Com o parAmetro Z quantificado é possivel avaliar a
que distAncia, em termos de beneficio, um determinado
cendrio de medidas de despoluico hidrica estd em relacao
a0 cendrio ideal. No estudo de caso apresentado, foi
possivel também quantificar a relagio entre o parimetro
Z e os custos de implantagio das medidas de despoluicao
hidrica. Esta relagio poderd contribuir significativamente
na proposicao das metas progressivas de enquadramento
e na construgao de um Plano de Despolui¢io Hidrica da
bacia hidrografica, segundo a vocagao da bacia hidrogrd-
fica e as restrigoes orcamentrias.
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