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RESUMO

Este trabalho apresenta as perspectivas dos setores de saneamento e de recursos hidricos no Brasil com a
promulgacdo da Lei Federal 11.445/2007. Para o equacionamento dos servigos de saneamento e com o
objetivo de proteger os recursos hidricos no Brasil, hd um leque de iniciativas necessarias, boa parte delas
requerendo elevados investimentos e que quase nunca t€m sido disponibilizados em tempo desejavel. Com
relacdo a alocacdo de recursos, o trabalho ressalta que ela tem que ser custo-efetiva e que o estabelecimento de
padrdes deve ter suporte na teoria econdmica ambiental. A revisdo literaria evidenciou que, quando ha
escassez, o enfoque de atribuir elevados padrdes para tratamento de esgotos, sem preocupagdao com custos €
prazos envolvidos, ndo oportuniza os maiores ganhos sociais. A diluicdo de esgoto nos corpos hidricos deveria
assumir o nivel o6timo de poluigdo, permitindo que a meta ambiental proporcionasse a maior satisfagdo
publica. Afinal, de um lado, a sociedade deseja recursos hidricos com qualidade ambiental e, de outro, acaba
pagando pelos servigos de saneamento na condi¢do de usuaria. A complexidade desse tema ¢ avaliadada por
meio de modelagem para dois caminhos para implantagdo de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) no
Brasil: I) abordagem usual & engenharia; e II) abordagem equi-marginal. A modelagem comparativa de
implantacdo por etapas de 4 ETEs, ao longo de 20 anos, com desembolso de 6 parcelas de mesmo valor
nominal, para 4 cargas poluidoras fixas evidenciou que o enfoque da andlise agregada, com o uso do Principio
da Equi-Marginalidade, apresenta ganhos ambientais acumulados 68% superiores ao caminho usual de
implantagdo por etapas de ETEs. Ao mesmo tempo, os ganhos iniciais do enfoque agregado apresentaram-se
comparativamente muito superiores. Ja na primeira parcela de recursos liberados, a razdo entre os niveis de
protecdo atingidos foi de 3,75, comparando-se as duas possibilidades. Embora aparentemente paradoxal, o
texto mostra que na recuperagdo de cursos hidricos degradados, na condigdo atual brasileira, a redugéo
imediata dos padrdes ambientais adotados pode conduzir a obtengdo de maior protegdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: custo-efetividade, gradualizagdo de padrdes, principio da equi-marginalidade.

INTRODUGAO

No Brasil, o indice médio de atendimento a populagdo urbana com coleta de esgoto ¢ de 47%, enquanto
apenas 31,7% da populagdo urbana tem seu esgoto coletado e tratado, segundo o Diagnoéstico dos Servigos de
Agua e Esgoto (MCIDADES, 2006). A diferenca entre os indices de coleta e tratamento de esgoto, na ordem
de 15,3%, implica que as empresas de saneamento fazem um despejo de 6,4 mil toneladas de DBO20/dia, na
forma de esgoto bruto, nos cursos hidricos (MMA b, 2006 p.185). Esse quadro representa um grave problema
ambiental com reflexos na qualidade de vida e na satde publica.

A recuperagdo desses cursos hidricos degradados demanda elevado gasto financeiro. Tomando-se por base a
fraca capacidade de expansdo do setor de saneamento nas duas ultimas décadas, é de se supor que a corregdo
desse problema seja tarefa de longo prazo. Por isso, o Estado deve preocupar-se em buscar os meios de se
atingir os melhores resultados com os escassos recursos disponiveis. O presente trabalho identifica na teoria
econdmica ambiental um suporte que pode contribuir para a solu¢do com custo-efetividade desse problema.
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O principal objetivo deste trabalho ¢ o de avaliar se a implantacdo gradual de padrdes para tratamento de
esgoto no Brasil poderia trazer grande impacto comparativo inicial e maiores ganhos ambientais acumulados
na recuperacdo dos corpos de dgua degradados, ja que existe escassez de recursos para financiamento do setor
e essa tarefa apresenta-se de longo prazo. Para isso, dois caminhos para aplica¢do de recursos financeiros de
implantagdo de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) nos cursos hidricos atualmente poluidos sdo
explorados: 1) a forma usual de se projetar ETEs, buscando-se atendimento aos padrdes ambientais vigentes e
a viabilidade economica da exploracao da atividade, na recuperagdo de cada fonte poluidora, isoladamente, ¢;
2) a analise da recuperacdo ambiental agregada, ou seja, o caminho de se aplicar recursos financeiros
buscando-se os maiores ganhos ambientais acumulados, independentemente de se observar, caso a caso, a
obtencdo dos padrdes atuais estipulados pelo governo. Ressalta-se que ndo se propde a desobediéncia as leis,
simplesmente compara-se a realidade atual de degradacdo ambiental, em que poucas ETEs podem ser
construidas na sua integralidade, pelo rigor das exigéncias, com a possibilidade de se implementar
proporcionalmente um numero muito maior de ETEs com menores taxas individuais de tratamento, porém
buscando-se maiores ganhos acumulados. Nesse caso, os processos de tratamento seriam aprimorados
gradativamente, ao longo do prazo de financiamento possivel para o setor.

A questdo ¢ paradoxal, pois pressupde que em um programa de recuperagdo dos recursos hidricos poluidos, a
reducdo imediata das exigéncias ofereceria um maior nivel de protecdo. Nesse aspecto, o estudo poderia
contribuir de forma relevante e original para a expansdo do saneamento. A idéia seria gradualizar as exigéncias
em um horizonte de médio prazo, uma vez que reducdes mais exigentes apresentam custos extremamente
elevados.

Outro objetivo € o de reforcar a necessidade do fortalecimento das instituigdes ambientais e de saneamento,
pela utilizagdo de politicas consistentes que promovam efetivamente a sustentacdo desses setores. A Analise
de Custo Efetividade — ACE ¢ uma ferramenta que pode ser valiosa no alcance de metas sob regime de forte
escassez de recursos financeiros. Sua utilizagdo ¢ apropriada, sobretudo, em paises em desenvolvimento ¢ ¢é
aqui discutida.

A apresentacdo desse estudo ¢ organizada em duas partes. A primeira busca na literatura da economia
ambiental ¢ do setor de saneamento a obten¢do de fundamentag@o teodrica para se analisar os custos envolvidos
na formulagao de politicas publicas. A segunda tem por objetivo desenvolver um estudo que modele o custo-
efetividade da recuperagdo de cursos hidricos degradados por meio da implantacdo gradual de reducdo da
poluigdo em ETEs. Sendo o tratamento de esgotos um processo seqiiencial e que se da em niveis, essa
modelagem propde a andlise comparativa entre duas formas de se estabelecer etapas para a implantagdo de
ETEs. Enquanto a engenharia busca a adequacdo as exigé€ncias ambientais e a viabilidade individual de
projetos, este trabalho, valendo-se do Principio da Equi-Marginalidade, propde como alternativa a andlise
agregada de implantacdo de ETEs.

PARTE I: CUSTO-EFETIVIDADE E PADROES AMBIENTAIS

1.1 A INCOREORACAO DA TEORIA ECONOMICA AMBIENTAL PARA FORMULACAO DE
POLITICAS PUBLICAS

1.1.1 A Economia do Bem-Estar Social e a Eficiéncia Econdmica em Mercados Competitivos

O tratamento predominante da comunidade econémica contemporanea as questdes ambientais fundamenta-se
nos preceitos da economia neoclassica. Nesta, a escolha social ¢é feita a partir de valores individuais, onde os
agentes tomam decisdes, buscando maximizar suas utilidades. A analise conjunta das utilidades individuais
denomina-se economia do bem estar social. A teoria do bem estar social representa a base de sustentagdo da
teoria do equilibrio geral, onde os mercados sdo interdependentes e por isto as condi¢des de um mercado
podem interferir nas condigdes de outro, por meio de sucessivos processos de realimentacdo, até se obter o
equilibrio conjunto (PINDYCK & RUBINFELD, 2002, p. 5-6, 567-571).

Quando se analisa o equilibrio geral, o estudo da economia das trocas representa uma alternativa eficaz para o
entendimento do conceito de eficiéncia econdmica, ou eficiéncia de Pareto. De uma maneira geral, trocas
voluntarias representam vantagens aos agentes econdmicos se existem informagdes completas a respeito das
preferéncias e se essas trocas ndo envolvem custos significativos. O conceito de Pareto pressupde que, em uma
distribui¢do eficiente das mercadorias, ninguém, ou nenhum pais, consegue aumentar o seu bem estar sem

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

reduzir o bem estar de alguma outra pessoa, ou de algum outro pais (PINDYCK & RUBINFELD, 2002, p.
569-573).

Pode-se afirmar que o resultado do equilibrio competitivo fatalmente representard a eficiéncia de Pareto. Esta
idéia ¢ descrita como primeiro teorema do bem-estar econdmico, que afirma o seguinte: “Em uma economia
competitiva, um equilibrio do mercado ¢ um ponto 6timo no sentido de Pareto”.

Ao mesmo tempo, a partir de qualquer alocacdo inicial, pode-se observar que em um mercado competitivo os
agentes tenderdo a fazer trocas até atingirem a maximiza¢do de suas utilidades. A alocacdo de equilibrio
fatalmente recaird sobre a curva de contrato e portanto sera eficiente. Trata-se da forma mais direta de ilustrar
o modo de funcionamento da famosa médo invisivel de Adam Smith. Esta idéia pode ser sintetizada pelo
segundo teorema do bem-estar econdmico, que afirma o seguinte: “Em uma economia competitiva, qualquer
alocagdo inicial ineficiente ¢ conduzida a uma alocagdo 6tima de Pareto, desde que se operem livremente as
for¢as do mercado” (KOLSTAD, 2001, p.71; PINDYCK & RUBINFELD, 2002, p. 578).

1.1.2 Os Fundamentos da Economia Ambiental Neoclassica e a Teoria da Poluicao de Fluxo

A economia ambiental trata precisamente dos efeitos da economia sobre o meio ambiente, a importancia do
meio ambiente para a economia e a forma apropriada de regular a atividade econdmica, de tal maneira que se
obtenha um equilibrio entre os objetivos ambientais, econdmicos e sociais (KOLSTAD, 2001, p. 1; FIELD,
1995, p. 26).

Hoje, a corrente principal da economia apdia-se na teoria neoclassica para tratar esses dois ramos. A defini¢do
do nivel de protegdo ambiental se di a partir da teoria do bem estar social. A mdo invisivel do mercado,
sugerida por Adam Smith, em mercados competitivos e perfeitos por certo conduz as melhores solucdes
econdmicas, sociais ¢ ambientais. No entanto, mercados reais frequentemente apresentam imperfeigoes.
Assim, os danos ambientais estdo relacionados a dois tipos comuns de falhas: externalidades e bens publicos.

A teoria da poluicdo de fluxo encontra sustentacdo no modelo de equilibrio geral, que pressupde que milhares
de agentes econdmicos, atuando em mercados de bens ¢ servicos e de fatores de produgdo, cada um se
esforcando para maximizar sua satisfacdo, ou o seu lucro, conduz o sistema econémico, em seu todo, a uma
situacdo de equilibrio geral eficiente. Mas como, na realidade, mercados sdo imperfeitos, o sistema
econdmico, livre da agdo governamental, ndo atinge as condi¢des de maximizagdo da utilidade do conjunto
dos agentes (MUELLER, 2003, p. 63).

Para gerar no mercado resultados 6timos de Pareto, bastaria que o planejador atribuisse precos corretos aos
bens ambientais ¢ também taxas por unidade de poluigdo, internalizando as externalidades decorrentes da
poluicdo. Evidentemente, trata-se de uma tarefa complexa, sobretudo porque existem diversos géneros de
poluicdo que recebem tratamentos teodricos distintos (MUELLER, 2003, p. 61-65). Uma versdo simplificada
do equilibrio geral (FISHER, 1981 em MUELLER, 2003), considerando-se apenas uma externalidade, do tipo
poluicdo de fluxo, demonstra a existéncia de um nivel de poluicdo 6timo. Para a economia ambiental
neoclassica, esse ponto resulta do equilibrio entre a satisfagdo decorrente da produgdo e consumo de bens e
servigos, ¢ 0 mal estar provocado pela poluicdo resultante dessa produgéo e consumo.

De acordo com a economia ambiental neoclassica, para que a utilidade total seja maximizada, a satisfacdo
(utilidade) decorrente da producdo e consumo de bens e servigos, e o mal estar (utilidade negativa) provocado
pela poluicdo resultante dessa producdo e consumo devem se equivaler. Em outras palavras, o beneficio social
liquido da poluigdo serd maximizado quando sua derivada for igual a zero, ou seja:

dBL(Y)/d(¥)=dBT(¥)/d(¥)-d DT(¥)/d (¥)=0

O que permite afirmar que:

dBT(¥)/d (¥)=dDT(¥)/d(¥)

A Figura 1 mostra o nivel P*, nivel 6timo de poluigdo. Mueller (2003) afirma que ele € obtido no ponto em
que a curva Beneficio Marginal da Polui¢ao cruza com a curva do Dano Marginal da Poluicao. O prego A*, ou

preco sombra, representa o preco de equilibrio da poluicdo. Se a empresa tivesse que pagar esse valor, na
forma de taxa, por unidade produzida, a0 maximizar o seu lucro, estaria reduzindo seu nivel de produgao de
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Yo para W*e reduziria o nivel de poluigao de A 0 para A*, ou seja, estaria maximizando a utilidade social com
esse nivel eficiente de poluigéo.
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Figura 1 - Poluiciio Otima.
Fonte: Mueller (2003)

Na pratica, a utilizagdo da teoria neoclassica da poluicdo de fluxo, com a determinagdo do nivel 6timo de
poluicdo, ¢ tarefa complexa. Sua implementagdo ndo ¢ facil. A obtencdo de custos e beneficios para cada
possivel nivel de poluigdo gerado pelas empresas requereria do governo elevados gastos com equipes e
equipamentos técnicos de avaliacdo. Boa parte dos impactos positivos ¢ negativos sobre o mercado nio pode,
com facilidade, ser mensurado e expresso em forma monetaria, dado o grande nimero de agentes envolvidos
nessa questdo. Com isto, fica de certa forma fragilizada a perspectiva da eficiéncia de Pareto, com a
identificagdo rigida de niveis 6timos de poluigdo, para a formulagdo de politicas governamentais. Em verdade,
abandona-se o ponto de poluigdo 6tima e adota-se o critério de poluicdo aceitavel (MUELLER, 2003, p.108-
110).

1.1.3 Fins e objetivos governamentais: a teoria econémica e a formulacao das politicas publicas

A administra¢do governamental é, na pratica, tarefa de politicos e burocratas. Por um lado, fazendo-se valer
dos principios democraticos, cabe ao politico o papel de definir os fins gerais de qualquer politica econémica.
Por outro lado, o obtencdo dos fins gerais depende significativamente de seus intercimbios com a
administracdo publica — a burocracia. Esta deve ser constituida por técnicos que objetivam encontrar os meios
de atingir os fins idealizados pelos politicos (ROURA et al., 1995, 112-120). Comumente, a relagdo dos
burocratas e politicos ndo € alinhada. Ocorrem freqiientemente conflitos e falhas nesta associagdo. A defesa do
fortalecimento da administragdo publica, ou seja, da burocracia, tem uma de suas raizes basicas na necessidade
dos governos de garantirem duas condigdes essenciais ao estabelecimento e condug@o de politica publica:
permanéncia e competéncia técnica. O bindmio governo-administragdo publica representa o elo chave de
politicas econdmicas adequadas (ROURA et al., 1995, 112-122).

A necessidade da existéncia de um corpo burocratico permanente e de competéncia técnica adequada justifica-
se pelas caracteristicas peculiares das politicas publicas. Reformas governamentais de longo prazo demandam
dinamismo na proposi¢do de agdes publicas. Em um cenario real, em que os fatores mudam continuamente,
deve-se, a cada dia, ter que se tomar decisdes em dois sentidos principais: a) dire¢do a tomar, ou objetivo a
alcangar; ¢ b) como consegui-la, ou seja, qual o melhor meio de alcanga-la. Esta ¢ uma tarefa em que a
formulag@o, o planejamento, a implementagédo e o controle de politica economica devem ser entendidos muito
mais como um processo que meramente um conteudo em si (NOGUEIRA e MEDEIROS, 2003, p.1-2).

Além do dinamismo inerente ao processo, a politica publica sofre diversas interferéncias externas, dentre elas:
do sistema politico, ou seja, da distribuicdo de forgas entre os poderes legislativo, judicidrio e executivo; da
informagao e conhecimento dos formuladores de politica; da politica econdmica internacional; dos processos
de integracdo economica; de organismos e personalidades de grande relevancia que podem representar grupos
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de pressdo por eficiéncia econdmica, ou por favorecimentos proprios; de mudangas de comportamento social;
de flutuagdes violentas (guerras, instabilidade politica, etc); além de transformagdes tecnologicas (ROURA et
al., 1995, 122-123).

Mesmo diante da complexidade inerente a teoria de politica econdmica, o fortalecimento das instituigdes
publicas de atuacdo nesse campo pode representar uma perspectiva eficaz para um desenvolvimento
economico sustentado. Um corpo burocratico permanente e de competéncia técnica reconhecida torna-se
indispensédvel para esse fim. Assim, o planejamento deve estar sujeito a avaliacdo continua, pois recursos
governamentais sdo escassos, obrigando a ndo existir uma separa¢ao nitida entre planejamento, implantacao e
avaliacdo (NOGUEIRA e MEDEIROS, 2003, p.19-21). Os académicos em administracdo também defendem a
adogdo do conceito de gestdo em uma seqiiéncia 16gica de passos repetidos. Have et al. (2003, p.65-66) citam
o ciclo de Deming, ou ciclo PDSA — Plan (planeje); Do (faga); Study (verifique ou estude); ¢ Act (aja) como
um imprescindivel instrumento de implementag¢do de politicas. Fazer girar este ciclo representa, em um
primeiro instante, aprimoramento a capacidade de planejar. Posteriormente, representa o desenvolvimento das
capacidades de executar e controlar. O entendimento de politica neste conceito aproxima o planejador da
realidade, facilita a obteng¢@o dos meios e promove planejamentos mais ajustados aos fins. Com isto, os ganhos
sociais sdo maiores, as rejeicdes sdo minimizadas e as institui¢des passam a gozar de maior credibilidade.

1.1.4 Ferramentas de avaliacio econdmica ambiental para a analise de politica publica. O uso de Analise
Custo-Efetividade (ACE).

As decisoes sobre o nivel de protegdo ambiental devem ser tomadas considerando fatores econdmicos,
politicos, sociais ¢ ambientais. A analise econOmica propicia a escolha das melhores alternativas entre muitas
opgdes ou para determinar o custo e/ou o beneficio de uma certa opgdo e, ainda, para justificar a decis@o de
protecdo ambiental para a sociedade. Qualquer a¢do que o governo tome para proteger o meio ambiente gera,
além de alteragdes ambientais, conseqiiéncias sociais, politicas ou economicas que afetam a coletividade.
Essas alterac¢des, de acordo com o enfoque econdmico neoclassico, podem ser valoradas. Existem ferramentas
de auxilio a tomada de decisdo e a avaliagdo da politica ambiental. Elas sdo essenciais no processo de gestdo
ambiental, pois o processo de elaboragdo, implementagdo e avaliagdo das politicas publicas precisa incorporar
instrumentos e técnicas que fagam com que as conclusdes e recomendacdes ganhem forga persuasiva no
campo cientifico e junto a sociedade. Dentre as muitas técnicas de avaliacdo decisorias de politicas
governamentais, inclusive ambientais, destacam-se: a andlise custo-beneficio — ACB e a andlise custo-
efetividade - ACE (PEREIRA, 1999, p.13 e 32).

O uso de ACB faz sentido ao se buscar um ponto 6timo para alocacdo de recursos. Ja4 ACE ¢ recomendada
quando a meta ambiental ¢ fixada pelo governo. Dorfman (1993, p. 306) cita que a vantagem de ACE
encontra-se em poder se buscar a minimiza¢do dos gastos para o alcance do nivel de protegdo estipulado,
mesmo ndo se valorando os beneficios sociais decorrentes. Na verdade, trabalhar com avaliagdao de beneficios
representa uma tarefa significativamente complexa e as vezes imprecisa. Por outro lado, o autor descreve sobre
a possibilidade de falha governamental na fixagdo do modelo arbitréario, o que pode afastar a politica escolhida
do ponto 6timo de Pareto.

A ACE ¢ tratada apenas marginalmente na literatura. Mesmo quando sua importancia ¢ realgada por alguns
autores, na pratica a sua estrutura nao ¢ abordada. A EPA (1993, p.53) destaca a importancia de ACE, uma vez
que na pratica o ponto de poluicdo 6timo é comumente substituido por um modelo arbitrario.

As ferramentas acima listadas sdo usuais a programas ambientais de paises desenvolvidos, onde percebe-se
grande preocupagdo com os resultados sociais dos niveis de protegcdo almejados. As politicas publicas, por
envolverem em suas decisdes fatores economicos, politicos, sociais € ambientais, ndo podem dispensar o uso
de técnicas de avalia¢do de seus programas.

1.2 DEFINICAO DE POLiTICA AMBIENTAL

A obten¢do de qualidade ambiental associada ao desenvolvimento econémico, em primeiro lugar, demanda
conhecimentos para a fixagao do nivel ideal de conservagdo e, em segundo, mecanismos para se alcangar esta
meta. O nivel de preservagdo estd associado aos padrdes ambientais, enquanto os meios de se obter a
qualidade desejavel relacionam-se aos instrumentos de gestdo ambiental.
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A fixacdo de padrdes ambientais, para o economista, representa um grande desafio. De um lado, padroes
representam restrigdes ao agente privado tanto na produgdo como no consumo, de outro representam uma
alternativa de maximizag¢do do beneficio social. O nivel adotado de intervengdo sobre o mercado para
maximizar a utilidade é extremamente dificil de se obter na pratica, ja que a valoragao dos custos e, sobretudo,
dos beneficios obtidos pela introdu¢do de uma meta ambiental ¢ complexa. Existem grandes dificuldades de se
mensurar quantos sao afetados por uma fonte poluidora e em que grau. Por outro lado, hd também uma
consideravel lacuna na teoria da propria economia em se atribuir precos a bens publicos (JARDIM, Jr, 2006).

Nao bastasse a amplitude dos assuntos acima descritos, ndo se pode perder a idéia de que a fixa¢do de metas
pode envolver outros aspectos ndo econdmicos, se a agdo poluidora, por exemplo, coloca em risco a saude
publica. Assim, a proposi¢ao de uma meta e a escolha dos instrumentos apropriados demandam grande esforgo
para a formulagdo de uma politica ambiental economicamente conseqiiente.

1.2.1 Intervencdo Governamental para Gestiao Ambiental

Assumindo que mercados sdo falhos, a interferéncia do governo sobre a economia torna-se indispensavel.
Segundo Jacobs (1995, p. 236-241), deve-se promover mudangas no comportamento do mercado, mas ele
deve continuar livre. “O Governo deve planejar a economia, mas ndo administra-la, sendo este ultimo o papel
do mercado”. As restri¢des criadas também geram beneficios para todos os agentes, suplantando em muito os
danos trazidos pelo mercado livre.

Vasconcellos (2002, p.23) descreve que, apesar dos economistas neocldssicos serem cautelosos com a
intervencdo do governo sobre o mercado, em se tratando de meio ambiente um minimo de intervengdo
governamental se faz necessaria, pois o ajuste de preco para bens ambientais dificilmente se d4 em mercados
livres. Tisdell (1991) em Pereira (1999, p.20-23) apresenta as seguintes justificativas para a intervengdo
governamental:
e a falta de conservagdo dos recursos naturais com seus potenciais efeitos adversos sobre a distribui¢do
de renda e riqueza;
e os interesses maximizadores do bem-estar dos individuos nas preferéncias pelo uso dos recursos
naturais dependem, fundamentalmente, do nivel de renda e sua distribuigdo, 0o que por sua vez tem
implicagdes na divisdo do poder politico, administrativo e social;
o falta de informagao sobre possiveis conseqiiéncias ambientais das agdes humanas;
e 0 governo precisa intervir para garantir maiores niveis de sustentabilidade das atividades econdmicas;
e ¢ de forma genérica: a existéncias das externalidades; as caracteristicas de bens publicos associados a
conservacao da natureza; custos de transagdo, valor de existéncia, incerteza, irreversibilidade, entre outras.

1.2.2 Instrumentos de Gestio Ambiental — uma abordagem sintética

A literatura técnica costuma dividir as politicas de gestdo ambiental em trés géneros principais: “instrumentos
de persuasdo” (IP); instrumentos econdmicos (IE); ¢ “comandos e controles” (CC).

1.2.2.1 Instrumentos de Persuasao (IP)

Os mecanismos voluntarios sdo definidos como ferramentas que promovem estimulos ndo forgados por lei,
nem por incentivos financeiros, que encorajam individuos, grupos e empresas a protegerem o meio ambiente
(JACOBS, 1991 p. 254). A promocao deste instrumento estd relacionada a exaltacdo de valores morais da
sociedade ou a informagdes ou propriamente a educag@o. Os principais exemplos destes instrumentos sdo:
e Educacio Ambiental — a socializagdo da educagdo e cultura representa um instrumento que, em longo
prazo, desenvolve consciéncia coletiva. Pode, por isto, promover forte poder de pressio em defesa ao
meio ambiente (PERMAN et al, 1999);
e Fornecimento de Informacao - representa, em muitos casos, uma oportunidade de induzir medidas
que de controle ambiental que promovem a redugdo de gastos de agentes econdmicos. Como exemplo,
pode-se citar programas de divulgagdo dos usos racionais de agua e energia (NOGUEIRA e PEREIRA,
1999, p.3).
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1.2.2.2 Instrumentos Econémicos (IE)

Os instrumentos economicos de gestdo ambiental sdo aqueles que induzem os agentes a alcangar metas
ambientais com o uso de incentivos, positivos ou negativos, via sistema de precos. Esses mecanismos de
criagdo de mercado representam, de forma muito evidente, um meio de internalizar as externalidades do
mercado que afetam o meio ambiente. Isto porque, ao se elevar o preco da atividade nociva, os agentes
responsaveis pagam o valor completo pelo dano que provocam em sua atividade economica (JACOBS, 1991
p- 261-2). Os principais instrumentos econdmicos da economia ambiental sdo:
e Taxas, Impostos e Multas - impdem aos agentes econdmicos um custo sobre o uso dos recursos
naturais. Para promoverem o desejavel efeito de criagdo de mercado, a taxacdo deve ocorrer sobre a
quantidade especifica de carga poluidora produzida ou sobre a quantidade do bem ambiental utilizado
(BAUMOL & OATES, 1979, p.103);
e Subsidios — este instrumento tem a fungdo de ajudar os poluidores a suportarem os custos de controle
da polui¢do quando houver muitas dificuldades para a internalizar as externalidades. O subsidio, neste
sentido, pode ser entendido como o contrario da taxagdo, pois os agentes econdmicos recebem algum tipo
de incentivo (redugdo ou isen¢ao de impostos, reserva de mercado para seus produtos, créditos com juros
baixos, etc) para promoverem a redugdo dos danos ambientais (NOGUEIRA & PEREIRA, 1999, p.5).
e Licengas Negociaveis de Polui¢io — este instrumento atua via quantidade de emissdes/degradagéo e
ndo via prego como os demais instrumentos economicos. Ele se fundamenta na determinagdo de um nivel
maximo de polui¢do/degradacdo almejada para o meio ambiente em uma regido. A carga aceitavel de
poluicao/degradagao ¢ entdo distribuida pela agéncia ambiental entre os agentes economicos interessados
em poluir, sob a forma de licencas negocidveis (NOGUEIRA & PEREIRA, 1999, p.5; FRANCA, 2000,
p.9-13);
o Dep6sitos Reembolsaveis - este instrumento fundamenta-se na atribui¢do de uma sobretaxa no prego
de um produto potencialmente poluidor, para oportunamente devolvé-la aos agentes no retorno dos
residuos deste produto a um sistema de coleta. Os depdsitos reembolsaveis sdo, geralmente, utilizados em
produtos com ciclos curtos de uso tais como embalagens de refrigerantes, baterias, ¢ pneus de automoveis,
favorecendo a reciclagem e a reutilizagdo. Apresentam por isto uma dupla vantagem: por um lado,
reduzem impactos nocivos ao meio ambiente e por outro, preservam recursos naturais (NOGUEIRA &
PEREIRA, 1999).

1.2.2.3 Legislacdo como Instrumento de Gestio Ambiental

O sistema legal ambiental apresenta trés alternativas para internalizagdo das falhas de mercado. Duas solucdes
podem se dar de forma descentralizada, ou seja, quando os agentes envolvidos em um caso de degradacdo
ambiental buscam a solucdo do conflito por suas proprias iniciativas: 1) leis de responsabilidade, e 2)
negociagdes com direitos de propriedade definidos. A outra solucdo, de forma centralizada, por interferéncia
governamental, ¢ denominada de: 3) comando e controle (FIELD, 1997, p.224-242). As trés alternativas para o
uso do sistema legal na gestdo ambiental sdo:
e Leis de Responsabilidade - As pessoas tém idéia intuitiva sobre responsabilidade ou compensagao.
No caso ambiental, as leis de responsabilidade se propdem a fazer o contaminador arcar pelos danos que
provocou. Neste caso, problemas sdo resolvidos nos tribunais. A parte que sofreu o dano reclama de
quem pensa ser responsavel por té-lo provocado. Juizes e jurados definem entdo, com base nas leis
comunitarias e estatutarias pertinentes (FIELD 1997, p.224-229).
o Negociagdes com Direitos de Propriedade Definidos - Problemas locais de uso de recursos naturais
poderiam ser eficientemente resolvidos entre agentes, desde que direitos de propriedade fossem bem
definidos e os custos de transa¢do envolvidos na negociag@o fossem baixos. Essa ¢ a idéia defendida por
Ronald Coase, em 1960, em seu famoso artigo, que lhe fez merecedor do Prémio Nobel de Economia
(KOLSTAD, 2000).
e Comandos e controles (CC) - Controles diretos e legislagdo sdo, expressivamente, os instrumentos de
gestdo ambiental que dominam programas ambientais nos EUA e demais paises (BAUMOL & OATES,
1979 p.121). Com o fim de gerar um comportamento socialmente desejavel, as autoridades ambientais
simplesmente decretam por lei o comportamento e utilizam determinados mecanismos de execugdo de
leis (tribunais, multas, policia) para que as atividades se sujeitem a padrdoes ambiental. Os instrumentos
mais usuais de comando e controle sdo:
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1.2.3 O Uso de Padroes Ambientais

Comandos e controles, freqiientemente, fundamentam-se na observancia de limites impostos a atividade
econdmica, ou seja, na adogdo de padroes ambientais. Jacobs (1995, p.227-239), referindo-se a tomada de
decisdo de politica ambiental, cita duas etapas como fundamentais: a primeira consiste no estabelecimento dos
indicadores ambientais chaves e metas; na segunda adotam-se os meios para influenciar a atividade econdmica
para que ela ndo exceda estas metas e assim garantir o nivel desejavel de protecdo ao meio ambiente. Field
(1997 p.245-250) descreve a existéncia de trés tipos de padrdes: padrdes ambientais, padroes de emissdo e
padrdes tecnoldgicos.

e Padrdes ambientais - Para o estabelecimento de metas, os indicadores considerados mais relevantes
sdo os “indicadores primarios”. Eles indicam as condigdes ambientais, sendo indispensaveis quando
existe concentracdo de diferentes agentes poluidores afetando o mesmo recurso. Ndo levam a
identificagdo individual dos agressores, mas retratam apropriadamente o estado de degradagdo
ambiental (JACOBS, 1995 p.228-232). Os padrdes ambientais destinam-se a estabelecer um nivel de
qualidade, de concentragdo, que nunca deve ser ultrapassado (FIELD, 1997, p.246).

o Padrdes de emissdo- Os padroes de emissdo, ou indicadores secundarios, segundo Jacobs (1995
p-228-232), sdo representativos da atividade economica. Eles visam a estipular quantidades maximas
de emissdes permitidas para um agente, em um periodo. Freqiientemente sdo assim expressos: taxa de
emissdo (massa/tempo); concentragdo de emissdo (% ou ppm); quantidade total de residuo
(massa/tempo x tempo); residuo por unidade de produgdo; quantidade de residuo por insumo; entre
outros (FIELD, 1997, p.246-248).

e Padrdes tecnoldgicos- Os padrdes tecnoldgicos determinam a tecnologia e técnicas praticas a serem
utilizadas pelas firmas, visando a promogdo da protecdo ambiental. Na verdade, a fixagdo desses
padrdes impde exigéncias minimas de tecnologia.

1.2.4 O Principio de Equi-Marginalidade

Apesar da fixagdo do nivel de emissdo pelo governo ser feita sem representar especificamente o ponto 6timo
do tratamento utilitario, as politicas ambientais ndo devem se abster dos fundamentos dessa teoria. Comando e
controles, por exemplo, ndo sdo fundamentados na busca de maximizagdo do bem-estar social. A defini¢do do
nivel de exigéncia deveria ser orientada pelos seus custos e resultados (PERMAN et al., 1999, p. 297-300).

A esse respeito, Pereira (1999, p. 40) enfoca a diferenciacdo entre politicas custo-efetivas e eficientes.
Enquanto politicas eficientes sdo estabelecidas nos pontos de poluigdo 6timos, onde os maiores beneficios sdo
alcangados com os menores custos, politicas custo-efetivas conduzem a utilizagdo de menores custos para se
atingir uma meta de poluicdo, ou provéem os melhores resultados para qualquer determinado dispéndio de
recursos. Se na pratica as dificuldades de se estabelecer pontos 6timos de polui¢do conduzem a utilizacdo de
modelos arbitrarios, a busca de minimiza¢do dos custos, com o uso de politicas custo-efetivas, representa a
melhor alternativa restante ao enfoque econdmico neoclassico utilitarista.

A economia ambiental dispde de uma ferramenta que conduz a obteng@o dos menores custos para o alcance de
um padrdo ambiental, quando diversas fontes poluidoras contribuem para o mesmo corpo receptor. Esta
ferramenta é denominada de Principio da EqUi-Marginalidade. Perman et al. (1999, p. 297-300) citam o
teorema de controle custo-efetivo da polui¢do para diversos poluidores ao mesmo corpo receptor, que afirma
que “a condicdo necessaria para se obter o menor custo de abatimento total da poluigdo é que o custo
marginal de abatimento, ou de redugdo do dano, seja 0 mesmo para todos 0s agentes poluidores”. Para
facilitar o entendimento pratico deste principio, a utilizacdo da Figura 2 ¢ oportuna.

Na Figura 2 estdo tracadas as fungdes de custo marginal de redugdo da poluicdo das industrias A e B. O
teorema afirma que a condi¢@o de menor custo global para redugdo da carga poluidora Wt € obtida quando os
custos marginais de redugdo da polui¢do forem idénticos nas fabricas A e B, ou seja, quando CMgl = CMgl.
Os custos individuais de redugdo da polui¢do sdo representados pelas areas o para a inddstria A e B para a
indtstria B. Desta forma, para o abatimento total desejado, ¥, que ¢ igual a soma ¥ + Wp, o custo total de
abatimento serd minimo e equivalente a soma das areas o + 3 (PERMAN et al. 1999, p.299).
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Custo
Marginal
CMgl A

CMglA: CMgIB

Utilizacio do mesmo Custo Marginal de
Redugio da Polui¢do: as empresas buscam o
mesmo custo marginal de redugdo do dano, o
que promove menor custo total para uma dada
redugdo de poluigdo total almejada.

1 1 | >
b 4N W, Abatimento de Poluicao

Figura 2: Abatimento de uma Carga Poluidora Quando se Utiliza 0 Mesmo Custo Marginal de Reduc¢ao
da Polui¢ao para as Industrias A e B.
Fonte: Perman et al. (1999, p.299)

Por outro lado, o governo visando abater a polui¢do de muitas fontes poluidoras ao mesmo corpo receptor,
frequentemente lanca mao de comandos e controles, por uso de um padrao de emissdo. A fixacdo de uma
reducdo uniforme da carga poluidora dos diversos agentes ndo ¢ custo efetiva (PERMAN et al.,1999, p.299).
A Figura 3 oferece uma visualizacdo do uso de abatimento por padrdo, para emissdes de fabricas que ainda
ndo haviam despendido recursos com as externalidades que provocam.

A Util.izafﬁo de Abatimentos Iguais de CMglg

Custo Emissdo: o governo querendo reduzir a |
. poluigdo, por este meio, ndo se preocupa em X

Marginal garantir os menores custos privados globais I CMgl,
de abatimento. I
CMgIB """""""""""""""""""" o

CMgl, i il ol
I | I -
V=Yg Abatimento de Polui¢do

Figura 3: Custos Marginais de Reducio da Poluiciio para as Indistrias A e B Quando se Utiliza a
Mesma Reduc¢ao de Emissao
Fonte: Perman et al. (1999, p.299)

No Gréfico 3 também estdo tracadas as mesmas funcdes de custo marginal de redugdo da poluigdo das
indtstrias A e B. Quando se busca estabelecer abatimentos iguais de polui¢do para os poluidores, ndo ha
preocupagdo de se indagar os custos marginais de abatimento envolvidos, portanto, de acordo com o teorema
da eqiii-marginalidade, ndo se obtém o menor custo global de abatimento para os agentes. A carga poluidora
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total W1 é conseqiiéncia da soma das cargas poluidoras individuais decorrentes do padrdo central estabelecido
pelo governo. Da mesma forma, os custos individuais de redug@o da poluicdo sdo representados pelas areas a
para a inddstria A e  para a industria B. Como esta solu¢do nado € custo efetiva, o custo total de abatimento
ndo ¢ minimizado (PERMAN et al. 1999, p.299).

1.2.5 Padroes para Dilui¢ao de Esgoto Sanitario no Brasil

No Brasil, os sistemas de tratamento de residuos liquidos sdo concebidos para promoverem reducdo da
poluigdo atendendo as exigéncias de leis estaduais e da Resolugdo n.° 357, de 17 de margo de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes ¢ padrdes de langamento
de efluentes e da outras providéncias.

Esta resolucdo federal ndo estabelece padroes de emissdo para os efluentes das Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs), ou mesmo para tratamento dos residuos liquidos industriais, mas sim especifica as condigdes
ambientais que os cursos hidricos devem ter ap6s sua diluigdo, considerando seus enquadramentos. Este é um
exemplo tipico de uso de padrdo ambiental. Segundo Jacobs (1995, p.228-232), o uso dos indicadores
primarios ¢ mais eficiente, pois leva em consideragdo a capacidade de absor¢do do meio. Seu uso ¢ preferivel a
uniformidade caracteristica dos padrdes de emissdo. Metcall & Eddy (1991, p. 1195) corroboram a evidéncia
que Jacobs (1995) deu aos indicadores primarios, ao descreverem que o elemento fundamental para disposi¢cao
de esgoto tratado representa as caracteristicas quantitativas e qualitativas do recurso hidrico no qual vai se
langar o efluente. Assumem, dessa forma, que tratamento e disposicao final estdo interligados e ndo podem ser
considerados independentemente. Afinal, a capacidade de “diluir” determina o nivel de tratamento requerido.
Por outro lado, muitas leis estaduais de recursos hidricos e prote¢do ambiental, elaboradas com enfoque mais
conservador, fazem exigéncias suplementares a0 CONAMA, estabelecendo padroes de emissdo as ETEs e
padrdes tecnoldgicos as industrias.

1.3 O GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS E O ESTABELECIMENTO DE POLITICAS
DE SANEAMENTO COMPATIVEIS: Implicacdes Sobre a Diluicdo de Esgotos Sanitirios no Brasil

1.3.1 O Gerenciamento do Recurso Natural Agua

A gestdo dos recursos hidricos ¢ tarefa complexa. Fatores como a distribui¢cdo heterogénea da agua, no tempo
e no espago geografico; interferéncias naturais promovidas pelo ciclo hidrolégico; alteragdes no ciclo
hidrologico decorrentes de interven¢des humanas; uso do solo no meio urbano e no meio rural; aumento da
polui¢do conseqiiente do desenvolvimento econdmico; ndo coincidéncia das divisas entre as nagdes ¢ bacias
hidrograficas; o uso multiplo da agua; entre outros, conferem aos recursos hidricos, a cada dia, maior
complexidade para sua gestio (BRAGA et al., 2002, p. 72-81; CARRERA-FERNANDEZ e¢ GARRIDO,
2002, p.21-37).

A administragdo desse recurso natural seria eficiente, na medida em que se conhecendo a fungo-utilidade de
todos os agentes e a fun¢ao de produgdo de todas as empresas, se pudesse definir o nivel de intervengdo sobre
o mercado para maximizar a utilidade em seu todo, atendendo ainda a condi¢do de que ninguém tenha sua
utilidade total diminuida. Em outras palavras, o planejador de politica publica deveria atribuir pregos corretos
a dgua e também as taxas por unidade de poluigdo (MUELLER, 2003, p. 61-65).

A agua ¢ um recurso natural de livre acesso, ou seja, nenhum individuo ou grupo de individuos possui seu
direito de propriedade, ndo havendo, portanto, como restringir o seu uso ou exploragdo. Assim, Perman et al.
(2003, p.569) evidenciam que esta auséncia de direito de propriedade ocasiona a sua superutilizagdo. Carrera-
Fernandez e Garrido (2002, p.58) descrevem que enquanto esse recurso natural for abundante, em uma dada
regido, esta falha comum ao seu uso ndo gera efeitos perceptiveis sobre a economia. Porém, na medida em
que sua escassez ¢ relativa, ou seja, sua demanda torna-se significativa em relagdo a sua disponibilidade, os
efeitos desse uso perdulario afetam negativamente o mercado.

Ao se instituir padrdes ambientais de diluicdo de esgotos, o governo estd estabelecendo custos para as
empresas de saneamento. Por conseqiiéncia, os usuarios dos servigos, sdo, em ultima instincia, os
responsaveis pelo pagamento desta despesa. Portanto, o formulador de politica publica deve observar, além do
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nivel atual e o desejavel de degradacdo, a capacidade e a disposi¢ao de pagar da populacéo pelo padrdo a ser
estipulado, principalmente em tratando de paises em desenvolvimento (JARDIM, Jr, 2006).

1.3.2 A Gestio dos Recursos Hidricos e os Servigos de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitério

O conceito de promocao de satide proposto pela Organizagdo Mundial de Satide (OMS) apresenta o meio
ambiente como fator preponderante para garantia da satde publica. Para sustentar condi¢des ideais a0 meio
ambiente, pressupde a necessidade de implementagdo de saneamento. Os recursos hidricos afetam e sdo
diretamente afetados por duas agdes principais de saneamento: a captacdo de dgua para abastecimento publico
e a diluicdo dos esgotos. O processo de captacdo e devolucdo da agua por sucessivas cidades numa bacia
hidrografica resulta em uma reutilizacdo indireta das aguas. Este processo, aliado ao crescimento das
populagdes, aos avangos no desenvolvimento econdmico ¢ a uma tendéncia de urbaniza¢do das sociedades
tem representado uma preocupacdo em paises em desenvolvimento (FNS, 2004, p.16-21).

Desta forma, os programas governamentais de recursos hidricos e saneamento deveriam ser equacionados de
forma inter-relacionada. No entanto, as caracteristicas econdmicas do sancamento evidenciam a complexidade
de se promover este desenvolvimento integrado. A industria do saneamento, como os demais servigos
publicos de infra-estrutura, tem como caracteristica marcante a presenca de custos fixos elevados em capital
altamente especifico. A principal conseqiiéncia desta configuragdo, associada a idéia de monopolio natural,
representa um dilema entre a eficiéncia produtiva e a eficiéncia alocativa, além de gerar um baixo incentivo
ao investimento. Em outras palavras, a exploracdo de monopoélio natural ¢ eficiente quando o sistema ¢
operado de forma integrada. Isto ocasiona a operagdo por um Unico produtor. Este poder de monopdlio gera
distor¢des alocativas. Estas distor¢des podem, no entanto, ser controladas com o uso de competigdo pelo
direito a franquia ou por um mecanismo de regulacdo. Quanto ao baixo incentivo ao investimento, ele é
atribuido a especificidade do capital empregado, pois o valor de revenda dos ativos se reduz fortemente apos o
investimento. Isto ¢ ainda mais grave por se tratar de um setor com volume de investimento requerido
bastante elevado. No caso de propriedade privada dos ativos, o poder de barganha pode mudar radicalmente
apos a realizagdo do investimento (TUROLLA, 2002, p.7-8).

Para Briscoe ¢ Garn (1995, p.256-257) a universalizagdo dos servigos de saneamento nos paises em
desenvolvimento, provavelmente, deve ser tarefa de longo prazo. Reconhecem uma certa hierarquia em sua
solicitagdo. Inicialmente ha uma necessidade basica por abastecimento publico de 4gua. Em um segundo
momento a demanda recai pela coleta de esgotos domésticos, para em um ultimo instante se almejar protecao
ambiental. Descrevem que esta orientagdo foi, inclusive, seguida pelo Banco Mundial no financiamento de
programas em paises em desenvolvimento.

Os modelos convencionais de suporte ao desenvolvimento dos setores de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario nos paises em desenvolvimento apresentam-se precarios. De maneira geral, os indices
de atendimento sdo insatisfatorios. De um lado, os governos ndo demonstram capacidade de financiamento
dos elevados custos inerentes aos servigos. De outro, os elevados gastos governamentais feitos durante as
ultimas trés décadas para financiar estes setores agravaram o quadro de desigualdade social ¢ demonstraram
ser ineficientes. Apresentaram custos elevados e timidos resultados. A busca de uma nova visdo para o
gerenciamento desses servigos pode representar uma solugdo para se obter um aumento significativo dos
indices de atendimento, de forma mais acelerada. Nesta nova visdo, Briscoe e Garn (1995, p.261-267)
apontam mecanismos de mercado, em que as decisdes sejam tomadas envolvendo planejadores, usuarios,
operadores e agentes financeiros, buscando-se estabelecer politicas focadas nos custos e beneficios
envolvidos. Nesta visdo, o financiamento deixa de ser um fator exogeno, de responsabilidade central do
governo, uma fonte de corrupgdo e passa a representar uma decisdo dos usuarios, que, na pratica, farfio suas
escolhas em func¢do do quanto estdo dispostos a pagar por elas.

1.3.3 Os Servicos de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitirio no Brasil

Quando o Plano Nacional de Saneamento (Planasa) foi concebido, em 1971, os servicos municipaos de
saneamento passaram, em sua grande maioria, a ser prestados pelas recém criadas Companhias Estaduais de
Saneamento Basico (CESBs). Elas passaram a representar a ramifica¢do de desenvolvimento do setor junto
aos municipios. O Planasa respondeu pela institui¢do de um modelo planejado, sustentado ¢ modernizador do
saneamento no Brasil e durante a década de 1970 e meados da década de 1980 promoveu grande impulso
quantitativo e qualitativo ao setor. Cerca de 3.200 dos 4.100 municipios brasileiros, na época, aderiram ao
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Plano. A cobertura de agua aumentou de 60% em 1970 para 86% em 1990. A cobertura de coleta de esgoto
urbano passou de 22% em 1970 para 48% em 1990. Esses niimeros sdo muito significativos ao se levar em
consideracdo o processo demografico de urbanizagdo que o pais enfrentou na época (MOTTA, 2004 p.3-7;
TUROLLA, 2002 p.11-13).

O setor de saneamento experimentou profunda desaceleracdo na segunda metade da década de 1980. Com a
extingdo do BNH em 1986, o setor de saneamento ficou submetido a severas limitagdes financeiras. A Caixa
Econdmica Federal assumiu os antigos papéis do BNH, porém sem significativa reserva financeira. Ainda no
final desse periodo, outro fator que conturbou o saneamento no Brasil foi a introducdo de dispositivo na
Constituicdo de 1988 que definiu de forma ambigua que os municipios seriam responsaveis pelos servicos de
interesse local (TUROLLA, 2002 p.13). Com a ambigiiidade da titularidade do saneamento e¢ o colapso do
Planasa, o setor experimentou, a partir da década de 1990, iniciativas governamentais pontuais e
desarticuladas. O planejamento do saneamento continuou desconectado do Sistema de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e do enfoque de bacias hidrograficas.

O setor de sanecamento, que passou por cerca de 20 anos sem regulamentagdo e no inicio de 2007, teve seu
momento esperado. O Congresso Nacional promulgou o Projeto de Lei n°7.361/2006, em dezembro de 2006,
que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico e da outras providéncias, e o encaminhou para
ser sancionado na Presidéncia da Republica. Uma comissao mista da Camara e do Senado conseguiu formular
o Projeto de Lei excluindo da sua algada o ponto que representava a disputa entre os defensores do
municipalismo e das empresas estaduais de saneamento. Por acordo entre os parlamentares, o julgamento da
titularidade foi excluido do Projeto de Lei e transferido ao Supremo Tribunal Federal, possibilitando assim
sua aprovacdo. Em 05 de janeiro de 2007, enfim o Projeto foi sancionado, como Lei n° 11.445/2007.

Quanto aos aspectos ambientais, o Artigo 4° da Lei n® 11.445/2007 sujeita a utilizagdo dos recursos hidricos
na prestagdo de servigos publicos, inclusive para a dilui¢do de esgoto, aos termos da lei n° 9.433/1997.
Conforme o Artigo 44°, o licenciamento ambiental de unidades de tratamento de esgotos sanitarios e de
efluentes gerados nos processos de tratamento de dgua considerard etapas de eficiéncia, a fim de alcancgar
progressivamente os padroes estabelecidos pela legislagdo ambiental, em func¢do da capacidade de pagamento
dos usuarios.

1.3.4 O Quadro Atual Brasileiro: as perspectivas da interface dos setores de Saneamento e Recursos
Hidricos mediante as novas politicas publicas

Em 2005, o indice médio de atendimento entre os participantes do Sistema Nacional de Informagdo sobre
Saneamento (SNIS) foi de 96,3% para agua, 47% para coleta de esgoto ¢ 31,7% para tratamento de esgoto,
segundo o Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto (MCIDADES, 2006). A diferenga entre os indices de
coleta ¢ tratamento de esgoto, na ordem de 15,3%, denota que o setor do saneamento estd lancando
significativa quantidade de esgoto bruto diretamente nos corpos de agua. Para se ter uma idéia, em ambito
nacional, o principal problema atual de qualidade dos recursos hidricos ¢ o langamento de esgotos domésticos.
Apenas 47% dos municipios brasileiros possuem rede coletora de esgoto, e somente 18% dos esgotos recebem
tratamento. A carga organica estimada para o pais ¢ de 6.389 toneladas de DBO,¢/dia (MMA b, 2006 p.185).
O baixo indice de atendimento do servico de tratamento de esgoto denota que elevado montante financeiro
deve ser despendido para a reparagdo da poluicdo atualmente existente e também para a universalizacdo deste
servico. Esta secdo questiona a efetividade das politicas governamentais atuais frente a esta realidade.

Segundo o enfoque do Caderno Setorial de Recursos Hidricos relativo ao Saneamento, da Secretaria de
Recursos Hidricos (MMA a, 2006, p.63), o sctor de saneamento exibiu um quadro de desatencdo com os
recursos hidricos, sobretudo nas décadas de 1970 e 1980. O comprometimento das aguas superficiais
apresenta-se em regides de maior adensamento populacional e comega a gerar pressdes. Na perspectiva
institucional, notou-se um significativo isolamento e baixo nivel de interlocug@o entre os setores de recursos
hidricos e o de saneamento. O documento aponta um avango na aproximagdo governamental destas areas e
destaca a importancia de politicas publicas articuladas, continuadas e, portanto, sustentadas. Como
decorréncia, o Caderno de Saneamento recomenda aos formuladores do Plano de Nacional de Recursos
Hidricos que “valorizem — e até mesmo priorizem, tendo em vista a sua importancia — o tema saneamento em
suas analise e cendrios prospectivos”.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (MMA b, 2006 p. 98-101) aponta certa dificuldade inerente a gestdo
dos recursos hidricos. De um lado, evidencia a necessidade da administracdo dos multiplos usos da agua. Do
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outro, aponta também a necessidade e as dificuldades do estabelecimento de agdes sobre a bacia hidrografica.
Como a Lei 9.433 ndo ¢ significativamente abrangente ao “territorio”, que constitui a bacia hidrografica,
percebe-se ai uma das fragilidades dessa Lei. Enquanto a regulag@o ¢ a administragdo dos territorios ¢é tarefa
cotidiana municipal, os recursos hidricos dependem da participacdo popular para formagdo dos comités de
bacias para serem geridos.

A aposta nesta estratégia de administracdo publica com énfase na participacdo popular ¢ questiondvel.
Embora a Lei de Aguas seja datada de 1997, apenas 6 comités de bacias federais foram constituidos, em
territério nacional, até janeiro de 2007 (ANA, 2007). Nos cendrios estaduais, esta politica ndo estd se
desenvolvendo, salvo por constatagdes em Estados mais desenvolvidos ou onde os recursos hidricos ja
representem alguma perspectiva de escassez. Entre os rios estaduais, destaca-se a situagdo de Sdo Paulo e
Minas Gerais com 21 comités de bacias em cada. No Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Pernambuco, Cear4,
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Parana e Alagoas constituiram-se 17, 15, 8, 7, 5, 5, 3 ¢ 3 comités de bacias
respectivamente. Nos Estados de Goias, Mato Grosso, Rio Grande do Norte e Sergipe houve apenas a
constituicdo de um comité de bacias. Esses nimeros sdo pouco expressivos, uma vez que a Lei vigora ha
cerca de 10 anos. Mais inexpressiva ainda ¢ a atribui¢do de valor econdmico a agua, preconizada pela Lei.

Deve-se analisar com maior rigor a até agora timida participagdo popular na area de recursos hidricos, ao se
apostar que ela também representa uma alternativa eficaz, de curto prazo, para o setor de saneamento. Afinal,
“a énfase na participagdo local” sustenta o novo modelo institucional proposto pela Lei 11.445;2007.
Provavelmente as politicas preconizando a participacdo local para o gerenciamento dos recursos hidricos e no
controle da gestdo do saneamento estejam falhando por desprezarem os fatores enddgenos histdrico-
socioculturais, sedimentados nas comunidades e nas institui¢des, citados por Amaral (1996 p. 37-44). O que
se deve indagar € sobre a existéncia da cultura de cidaddos brasileiros participarem das decisdes municipais,
principalmente sobre temas dos quais, nem sempre, t€m o conhecimento necessario, para entdo ancorar nesta
certeza programas governamentais. Como acreditar que, de um dia para outro, por simples for¢a de uma nova
lei, passe a existir a participacdo desejavel e eficaz, em que se fundamentam as politicas dos dois setores?

A Lei n® 11.445/2007 traz um novo desenho institucional para o setor, ndo pelo aprimoramento ou
flexibilizagdo do modelo antigo, mas por altera-lo profundamente. Sob a otica da teoria de politica publica,
mudangas ideais representam aquelas que propiciam o fortalecimento institucional e técnico. O ideal seria que
o setor, nesses 20 anos, viesse sendo reavaliado continuamente, fazendo-se girar o Ciclo de Deming — ou
Ciclo PDSA — Plan (planeje); Do (faca); Study (verifique ou estude); e Act (aja). Como foi abordado no
Capitulo 2, “o entendimento de politica neste conceito aproxima o planejador da realidade, facilita a obtencao
dos meios e promove planejamentos mais ajustados aos fins. Com isto, os ganhos sociais sdo maiores, as
rejeicdes sdo minimizadas e as instituicdes passam a gozar de maior credibilidade”.

Outro aspecto a se considerar refere-se as disparidades regionais apontadas no Diagndstico dos Servicos de
Agua e Esgoto relativas ao ano de 2005 (MCIDADES, 2006). Com a ruptura da atual estrutura estadual do
setor, estardo os pequenos municipios, principalmente das Regides Norte ¢ Nordeste do Brasil, aptos a
apresentarem desempenho satisfatorio? Como poderia se obter o necessario suporte técnico? Esta Lei ndo
poderia estar agravando o quadro de disparidades regionais no Brasil? Quais serdo os impactos sociais ao se
arriscar nessa area fortemente relacionada a saide publica e ao meio ambiente, em um pais significativamente
heterogéneo, de dimensdes continentais?

PARTE 2: A BECUPERA(;AO DE CURSOS HI’DRICOSNDEGRADADOS E A CUSTO-EFETIVIDADE
DA OBTENGCAO GRADUAL DA REDUCAO DA POLUICAO

2.1 SELECIONANDO PLANTAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A concepgdo das estagdes de tratamento de esgoto é um dos maiores desafios da engenharia ambiental.
Conhecimento tedrico e experiéncia pratica sdo necessarios para andlise e selecdo de fluxogramas de
operagdes ¢ processos que levem aos melhores resultados. Sdo muitos os aspectos a serem observados, dentre
os quais (Metcall e Eddy, 1991, p. 130-137):

e conhecimento das propriedades necessarias - o conhecimento das reais necessidades requeridas e dos
equipamentos, processos ¢ operacdes disponiveis sdo aspectos imprescindiveis para a concep¢do de uma
estacdo de tratamento. Assim, as exigéncias regulamentares, a capacidade dos equipamentos, processos e
operagdes, e os recursos envolvidos tornam-se fatores primordiais para se atingir projetos custo-efetivos, ou
seja, que venham a um menor custo, atingir as mitigagdes ambientais requeridas pela agéncia ambiental;
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e  experiéncia passada - o conhecimento dos principios, vantagens e limitagdes de unidades existentes em
outras localidades, em condi¢des similares a que venha ser projetada, ¢ fundamental para o desenho de uma
boa concepgdo. A observancia da experiéncia passada pode evitar incertezas. Com o incremento das restrigdes
regulamentares, existe sempre um risco associado a adogdo de novas tecnologias. Esse risco deve ser bem
analisado antes da implantacao;

e cxigéncias regulamentares - os autores ressaltam a importincia de se observar as exigéncias
regulamentares;

e selecdo dos processos - os principais elementos para analise de concepgdo foram criteriosamente tratados
pelos autores, obedecendo a seguinte ordem: 1) projeto de fluxograma de processos; 2) estabelecimento de
critérios de concepgdo e dimensionamento das unidades; 3) elaboracdo de balango dos sélidos; 4) avaliagdo
dos requerimentos hidraulicos; ¢ 5) consideracdes sobre a localizag@o das estagdes de tratamento;

e compatibilidade entre a concepgdo escolhida e a estrutura requerida pelos equipamentos ¢ operacdo - a
introdug@o de novos equipamentos, processos e operagdes demandam recursos adicionais. O treinamento de
pessoal, a disponibilidade de componentes para substituicdo, formagdo de equipes técnicas de operagdo e
manutencdo sdo importantes aspectos a serem observados antes da efetivacdo de uma escolha;

e consideragdes sobre custo - um fator preponderante para escolha e desenvolvimento de uma alternativa,
especialmente para a empresa exploradora dos servigos de saneamento, ¢ o custo envolvido com a planta. O
custo total do empreendimento deve ser analisado, envolvendo ndo s6 os investimentos, mas também os custos
anuais de opera¢do e manutencdo do projeto, ao longo de toda a sua vida util. Comumente as estimativas de
custo envolvem trés niveis de detalhamento: 1) estabelecimento da ordem de grandeza dos recursos envolvidos
para os processos estudados, derivado de curvas de custos e publicagdes selecionadas — essa estimativa serve
como primeiro critério na eliminagdo de alternativa com custo discrepante; 2) estimativas or¢amentarias,
preparadas durante a etapa de elaboracdo do projeto, obtidas a partir de publica¢des selecionadas, informagdes
historicas e levantamento quantitativo preliminar — essa estimativa diferencia alternativas similares; e 3)
estimativa definitiva com detalhamento quantitativo completo;

e estimativas de custo de construgdo - o calculo do custo de execugdo do projeto deve levar a utilizagdo das
mesmas bases or¢amentarias para as alternativas selecionadas e também para projetar custos futuros. Os
métodos comumente utilizados para projetar custos futuros sdo fundamentados na adogdo de uma taxa
inflacionaria ou a utilizagao de um indice de custos;

e estimativas de custo de operacdo ¢ manuten¢do - os custos anuais de operagdo e manutengdo sdo
importantes fatores de avaliagdo de alternativas de tratamento de esgotos. Os principais elementos a serem
computados s@o o custo da mio de obra, da energia, dos produtos quimicos, de materiais e suplementos;

e comparagdo de custos - para avaliar sistemas alternativos de tratamento, a comparagdo deve se dar pelo
uso do custo presente, ou do custo anual total, ou do custo do ciclo de vida da estag@o de tratamento. Os trés
diferentes métodos buscam a identificagdo de um valor real para os custos envolvidos. Através deles, a adogdo
de um indice ou fator de conversao sdo indispensaveis para corre¢ao dos recursos envolvidos no tempo;

e consideracdes ambientais - Os impactos ambientais decorrentes de uma determinada planta de tratamento
representam fatores determinantes para sua escolha. Segundo os autores, as regulamentacdes ambientais
devem ser continuamente aprimoradas, para, ao serem cumpridas, produzirem os melhores efeitos mitigadores
possiveis, observando-se os enfoques ambiental, social e econdmico. Para isto, ressaltam a importancia da
constante atuacdo das agéncias ambientais no acompanhamento dos impactos, na absor¢do de novas
tecnologias e na interagdo com os agentes econdmicos ligados a questdo da poluicao.

Sperling (1996, volume 1, p.216), referindo-se a analise ¢ selegdo de processos de ETEs, estabelece uma
comparagdo entre as nacgdes ricas ¢ pobres. Enquanto as alternativas dos paises em desenvolvimento recaecm
em processos mais simples, mais estaveis sob variagdes das condi¢des operacionais, envolvendo baixos custos
operacionais e também de investimentos, os paises ricos preferem modelos mais confidveis, de maior alcance
de redugdo da poluicdo, com requisitos especificos de destinacao do lodo e, preferencialmente, que demandem
pouca area para implantacdo. Estes aspectos sdo evidenciados na Figura 2.1.Para o Brasil, Andrade Neto
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(1997) aponta os modelos de simples concep¢do como o caminho para se atingir a universalizacdo do
tratamento de esgoto no pais.

NiVEL DE IMPORTANCIA POUCA MODERADA CRITICA
EFICIENCIA > —
CONFIABILIDADE > >
DISPOSICAO DO LODO > >
REQUISITOS DE AREA — »

IMPACTOS AMBIENTAIS — >

CUSTO DE OPERACAO > >
CUSTOS DE IMPLEMENTACAO « >
ESTABILIDADE > >
SIMPLICIDADE —————> >

Paises Desenvolvidos Paises em Desenvolvimento

— —

Figura 2.1: Aspectos importantes observados na selecio de sistemas de tratamento de esgoto entre as
nacdes ricas e pobres
Fonte: Sperling (1996, volume 1, p.216)

2.2 CONCEPCAO DE UM MODELO PARA A ANALISE DE CUSTO-EFETIVIDADE (ACE) DA
GRADUALIZACAO DE PADROES NA RECUPERACAO DE CORPOS HiDRICOS DEGRADADOS
POR DILUICAO DE ESGOTO DOMESTICO NO BRASIL

Uma vez que: 1) durante o Planasa, um nimero significativo de Sistemas de Esgotamento Sanitario (SESs) foi
construido em cidades de médio e grande porte, sem tratamento dos esgotos coletados; 2) a correcdo desse
problema envolve elevados custos e demanda tempo significativo; 3) o novo quadro regulamentar do setor tem
como um dos seus objetivos oferecer sustentagdo financeira a exploracdo do servigo e para isto prevé a
obtengdo gradual da redugdo de poluicao na implementagdo de ETEs; 4) nova resolugdo de gerenciamento dos
recursos hidricos passou a admitir, para os corpos de agua em processo de recuperagdo, o estabelecimento de
metas progressivas de redugdo da poluicdo; e 5) o processo de tratamento de esgotos ¢ modular e por isto pode
ser implantado por etapas, a presente se¢ao buscara conceber um modelo hipotético que possibilite a analise da
custo-efetividade da implantagdo modular do tratamento, mediante dois enfoques: 1) o usual da engenharia,
em se buscar a adequag@o aos padrdes ambientais vigentes e a viabilidade financeira da prestacdo do servigo,
focando-se o estudo em cada ETE, isoladamente; e 2) o enfoque da andlise agregada da implantacdo de
tratamento para varias fontes poluidoras que contribuem para um curso hidrico, uma bacia, ou uma regido em
processo de recuperagio.

O objetivo fundamental da modelagem é avaliar dois caminhos para implantagio modular de ETEs em
sistemas coletores que atualmente estejam diluindo esgoto bruto em cursos hidricos e estabelecer a relagdo dos
custos financeiros, em valor presente, com o acimulo de redug@o da poluicdo dessas alternativas, durante um
horizonte de 20 anos. A opgdo de se efetuar analise de longo prazo esta ligada a condigdo atual de escassez
para investimento no setor de saneamento. Da mesma forma, a modelagem estabelece a viabilizagdo de um
valor total de recursos a ser investido no setor nesse tempo. Na modelagem, serdo avaliados investimentos
disponibilizados em 6 parcelas constantes, a cada 4 anos, ou seja, nos anos 0, 4, 8, 12, 16 e 20.
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2.2.1 Escolha do tipo desejavel de sistema de tratamento para a modelagem

Buscou-se estabelecer um modelo em consonancia aos aspectos comuns dos paises em desenvolvimento,
abordados na Figura 2.1 por Sperling (1996). Assim, escolha devera recair em sistema de tratamento com
baixos custos de implantagdo e operagdo, com simplicidade ¢ estabilidade no processo. ETEs compostas de
lagoas de estabilizagdo atendem adequadamente a estes aspectos ¢ como destaca Andrade Neto (1997),
representam uma das alternativas mais usuais no pais.

Outra particularidade a se observar ¢ a necessidade de sua concepcdo modular, pois esta caracteristica ¢é
condi¢do indispensavel ao desenvolvimento do ensaio. Assim, a utilizagdo de um projeto genérico,
absolutamente tedrico, foi até cogitada, em principio. Posteriormente, ficaram evidentes as vantagens da
escolha por um projeto ja concebido de ETE, pois sdo significativas as facilidades de se dispor de um cadastro
real de dados para se explorar. Ressalta-se ainda, as vantagens de obtengdo de informagdes adicionais, como o
conhecimento do valor dos demais componentes do sistema de esgotamento sanitario, entre outras
informagoes que se fizerem necessarias em uma analise mais genérica do assunto.

Diante das observacgdes acima descritas, buscou-se em uma empresa de sancamento um projeto que atendesse
aos requisitos listados. Por vivéncia de um dos autores, que ¢ empregado da Saneamento de Goias SA —
SANEAGO, a escolha recaiu sobre o projeto da estagdo de tratamento de esgoto que atende a bacia oeste da
cidade de Rio Verde-GO, por esta ETE ter sido concebida em unidades simetricamente modulares. Nesse caso,
o porte do sistema de esgotamento sanitario da bacia oeste de Rio Verde corresponde ao atendimento de uma
populagdo de 105.000 habitantes. Este indice de atendimento, ao final de plano, devera ocorrer em 2019.

O projeto escolhido trata-se de uma “Revis@o de Projeto do Sistema de Esgotamento Sanitario da Cidade de
Rio Verde” elaborada pela empresa Interplan, em 1999. O projeto original foi desenvolvido pela empresa
Estatica Engenharia de projetos Ltda, em 1988. Jardim, Jr (2006) apresenta a descrigdo sintética desse Projeto.
O “layout” da ETE de Rio Verde pode ser observado na Figura 2.2.
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2.2.2 Evidéncia de dois caminhos diferenciados para implantacio de ETEs, um utilizado pela
engenharia e o outro sugerido pela economia ambiental

Projetos de engenharia, desenvolvidos para compatibilizar a viabilidade econémica do empreendimento e o
atendimento as regulamentagdes ambientais, freqiientemente modulam as ETEs, possibilitando sua
implantagdo por etapas, por duas razdes basicas: de um lado, pelo adensamento populacional dos bairros ao
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longo do horizonte de projeto e de outro, porque a implantacdo das redes coletoras de esgoto quase nunca é
viabilizada de uma s6 vez para toda a cidade.

As exigéncias da Resolugdo 357 do CONAMA sobre o tratamento de esgoto levam os projetistas a
desenvolverem sistemas observando a redu¢do de dois indicadores basicos: DBO e Coliformes
Termotolerantes. Redugdes significativas de DBO sdo obtidas em sistemas de lagoas anaerdbias, e mais
significativas ainda, em anaerébias seguidas de facultativas. No entanto redugdes expressivas de Coliformes
Termotolerantes acontecem apenas em nivel mais avancado de tratamento, ou seja, em lagoas de maturacao
ou polimento. Por esta justificativa os projetos de engenharia, freqlientemente, contemplam a etapalizacao
para implantagdo das lagoas, possibilitando a obtencao de séries completas de tratamento, conforme a Figura
2.3.

Por outro lado, na Primeira Parte deste texto, evidenciou-se que a economia ambiental trata do Principio da
Equi-Marginalidade, que conduz a obtengdo dos menores custos para o alcance de um padrdo ambiental
quando diversas fontes poluidoras contribuem para o mesmo corpo receptor. Este principio se fundamenta no
abatimento da poluig¢@o pela equipara¢do do custo marginal da reducdo da poluicdo entre as diversas fontes
poluidoras. Geralmente, o Custo Marginal da Polui¢do obedece ao principio da convexidade e ¢ crescente
com o nivel de redugdo de polui¢do. Sendo assim, a etapalizagdo da construg@o de lagoas deveria se dar por
niveis de tratamento, ou seja, conforme apresenta a Figura 2.4. Esta diferencia¢ao na proposicao de etapas se
justifica pelo fato do engenheiro objetivar a melhor solu¢do técnica e econdomica de um unico sistema,
enquanto o economista ambiental procura analisar de forma agregada a questdo, buscando o maior beneficio
social liquido.
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Figura 2.3: Forma comum aos projetos de engenharia de conceber etapas para implantacio de
lagoas de estabilizacdo na construcio de ETEs
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Figura 2.4: Forma proposta neste artigo de conceber etapas para implantacio de lagoas de
estabilizaciio na construcio de ETEs

2.2.3 Dados referentes as ETEs nio considerados na modelagem

Para a modelagem, os beneficios socio-econdmicos decorrentes do projeto foram desprezados, por este artigo
tratar de analise de custo-efetividade. A ACE sera estabelecida na comparacdo de duas formas diferentes de
implementar modulacdo de ETEs, evidenciando qual atinge maior meta ambiental a partir do mesmo recurso
aplicado. A meta, no caso, representa o total de redug@o da polui¢do acumulada.

Como a analise € comparativa, os custos operacionais ndo foram considerados. Pela simplicidade operacional
do sistema de tratamento, a ETE demanda praticamente os mesmos recursos materiais ¢ humanos para as duas
condigdes operacionais. Em ambos os casos, o funcionamento requer apenas a remog¢dao de detritos no
tratamento preliminar, a conservagio e a guarda da area.

Da mesma forma, ndo foram considerados os investimentos para aquisi¢ao e urbanizacdo da area, bem como
para a construgdo da casa de controle e o tratamento preliminar. Esses gastos fazem-se necessarios para
qualquer espécie de modulagéo.

Outro gasto ndo considerado na modelagem refere-se a mobilizag¢do e a desmobiliza¢do do canteiro da obra,
para as diversas ctapas de implantag@o. Sua relevancia relaciona-se ao porte da ETE, ou seja, apenas em obras
de pequeno porte seu valor relativo assume peso consideravel.

Para simplificagdo da modelagem, ndo se considerou descompasso entre a liberacdo dos desembolsos de
recursos financeiros e os inicios das operagdes dos sistemas, pois o tempo de implantacdo das obras ¢ muito
curto relativamente ao prazo de estudo. As obras, por serem de simples processo construtivo, demandam
poucos meses para serem concluidas. Esse pequeno tempo nao deve interferir significativamente na analise
comparativa, que aborda um periodo de 20 anos. Por fim, outros gastos ndo considerados na modelagem
referem-se as interligagdes das lagoas para os diferentes modos de adotar-se etapas. A diferenca de gastos ¢
pouco significante para a analise comparativa.
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2.2.4 Custos dos componentes da ETE

Conforme descri¢do anterior, os custos assumidos para a modelagem foram obtidos do orgamento atualizado
da ETE de Rio Verde. O Quadro 2.1 apresenta uma discriminagdo sintética dos componentes dessa ETE.

Quadro 2.1: Custos dos componentes da ETE

Custo Custo Total

Discriminacéao Unitario (mil Quantidade .

(mil R$)

R$)

Lagoa Anaerdbia (LA) 536,1 03 1.608,3
Lagoa Facultativa (LF) 1.438,5 03 4.315,5
Lagoa de Maturagio “A” (LM”A”) 532,4 03 1.597,2
Lagoa de Maturagdo “B” (LM”B”) 5324 03 1.597,2
Acessorios (Caixas de entrada e saida, interligagdes) e Emissario Final (EF) do 139 o1 139
esgoto tratado ao corpo receptor ’ ’
TOTAL 9.152,1

Fonte: Revisdo do Projeto de Esgotamento Sanitario da Bacia Oeste de Rio Verde

2.2.5 Taxas de reducdo da poluicio para diferentes etapas (expressas em % DBO)

A taxa efetiva de reducdo da polui¢do em uma unidade do processo depende da vazio de esgoto submetida ao
tratamento, ou seja, depende da carga organica aplicada ao processo. Para simplificacdo da modelagem, as
taxas ou eficiéncias de redugdo da poluig@o por etapas serdo aquelas adotadas pelo projetista para exploragao
da capacidade maxima de cada unidade. Assim, limita-se o esgoto a ser tratado em uma dada fase a
capacidade instalada até entdo. O restante da vazdo de esgoto coletado da cidade serd destinado sem
tratamento ao corpo receptor.

Ao se verificar os calculos de reducdo da poluicdo adotados na Revisdo do Projeto de Esgotamento Sanitario
da Bacia Oeste de Rio Verde, nota-se que a ETE foi concebida com trés fases de tratamento. Inicialmente o
esgoto seria dirigido as lagoas anaerdbias, para em seguida ser conduzido as Lagoa Facultativa e, por fim,
encaminhado as lagoas de maturacdo. O Quadro 2.2 evidencia os valores originais de abatimento da polui¢ao
adotados pelo projeto.

Quadro 2.2: Valores de projeto adotados para as taxas de reducao da poluicio, expressa em DBO, por
fase de tratamento

Fases do processo DBO (mg/l) DBO (mg/l) Eficiéncia na Eficiéncia Eficiéncia

P afluente efluente fase (%) agregada (%) acumulada (%)
Lagoa Anaerdbia 232 93 60 60 60
Lagoa Facultativa 93 38 60 24 84
Lagoa de Maturagéo 38 28 26 4 88

Fonte: Revisdo do Projeto de Esgotamento Sanitario da Bacia Oeste de Rio Verde

Durante a realizac¢do do projeto executivo da ETE, em fungfo das caracteristicas topograficas e geotécnicas do
local de implantacdo das lagoas, houve a decis@o de se subdividir as lagoas de maturacdo de maturacdo em
dois tanques consecutivos. A revisdo nio estabeleceu os novos valores de eficiéncia de reducio da poluicao
para cada modulo. A Quadro 2.3 apresenta os valores estimados neste artigo, para as taxas de redugdo,

utilizando-se 0s mesmos principios.
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Quadro 2.3: Taxas de reduciio da poluicio, por fase de tratamento

Fases do processo DBO (mg;l) | DBO (mg;l) Eficiéncia na Eficiéncia Eficiéncia
afluente efluente fase (%) agregada (%) acumulada (%)
Lagoa Anaerdbia 232 93 60 60 60
Lagoa Facultativa 93 38 60 24 84
Lagoa de Maturagdo “A” 37 32 14 2 86
Lagoa de Maturagio “B” 32 28 14 2 88

Faz-se necessario ressaltar que a “Revisdo do Projeto” considerou uma producdo per capta de 54 g de DBO
por dia para uma populagdo de cerca de 105 mil habitantes, em sua capacidade maxima. Assim, nos sistemas
de esgoto em estudo, diariamente, existe a producdo de cerca de 5,67 toneladas de DBO. A modelagem
utilizard os dados de abatimento do Quadro 2.3 referente a essa carga poluidora, para obten¢do da poluigdo
acumulada ao longo do tempo.

2.2.6 Desembolso dos recursos de investimento

Conforme Segdo 2.2., os investimentos serdo aplicados em 6 parcelas semelhantes, de quatro em quatro anos.
Os recursos devem viabilizar a reparagdo de 4 sistemas de coleta de esgotos sanitarios que atualmente sdo
langados em sua forma bruta em um determinado curso hidrico, ou em diferentes cursos hidricos de uma
mesma regiao.

O Quadro 2.4 apresenta a ordem de grandeza dos valores nominais necessarios para implantacao das 4 ETEs,
em 6 parcelas ao longo de 20 anos. Para conferir maior aproximagao a realidade, a liberagdo de uma dada
parcela pode sofrer acréscimo em seu valor nominal de até 2%, equivalentes a R$122,00, possibilitando
adequacdo a implementag¢do de um modulo de tratamento, uma vez que, na pratica, desembolsos financeiros
sdo vinculados a realizagdo de etapas do cronograma fisico-financeiro. No caso de saldo residual de
desembolso, em relagdo a parcela original, seja ele positivo ou negativo, o valor deve ser atualizado
financeiramente e incorporado ao préximo desembolso.

2.2.7 Taxa de correc¢io financeira dos investimentos

Como o modelo enfoca apenas custos, a taxa financeira considerada serd aquela cobrada pelas instituigdes de
crédito para este tipo de empreendimento. Conforme informagdo da Caixa Economica Federal nos Anais do
1o Seminario de Avaliagdo do Marco Regulatorio do Saneamento (2007), a taxa de juros praticada atualmente
varia de 6 a 8%, acrescidas de uma taxa de administragdo de 1,5% ao ano. Assim para a modelagem adotou-se
a taxa financeira anual total de 8,5% (i=8,5%). O Quadro 5.4 apresenta os montantes nominais e financeiros
envolvidos no ensaio.

Quadro 2.4: Valores nominais e presentes das parcelas

Parcela Periodo de desembolso Valor nominal (mil R$) V. presente  (mil R$)
1 Ano zero 6.101,40 6.101,40
2 4° ano 6.101,40 4.402,61
3 8° ano 6.101,40 3.176,81
4 12° ano 6.101,40 2.292,31
5 16° ano 6.101,40 1.654,07
6 20° ano 6.101,40 1.193,53
TOTAL 36.608,40 18.820,74

23 DESENVOLVIMENTO DE ANALISE DE CUSTO-EF ETIVIDADE (ACE) DA
GRADUALIZACAO DE PADROES NA RECUPERACAO DE CORPOS HiDRICOS DEGRADADOS
POR DILUICAO DE ESGOTO SANITARIO NO BRASIL

Esta secdo estabelece uma comparagdo entre os ganhos acumulados de redug@o da poluicdo para os dois
caminhos de implantagdo de ETEs por etapas, mediante a mesma aplicacdo de recursos ao longo de 20 anos.
Assim, inicialmente busca-se conhecer o total dos investimentos aplicados, em valor presente, ¢ o ganho
ambiental acumulado no periodo, para o caminho adotado usualmente pela engenharia de criar etapas. Em
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seguida, com o uso do Principio da Equi-Marginalidade, calcula-se o total financeiro envolvido a outra forma
de se implantar etapas e respectivo ganho ambiental acumulado.

2.3.1 Avaliacio da implantacido das 4 ETEs por 6 etapas, durante 20 anos, segundo o enfoque usual a
engenharia

Conforme Figura 2.3, o caminho usual a modulacdo de projetos de engenharia propde o estabelcimento de
unidades sequenciais contemplando todas os niveis do processo. A figura 2.5 exibe esse caminho para a
proposta de se aplicar parceladamente os desembolsos financeiros. Ao mesmo tempo, o Quadro 2.5 evidencia
os valores nominais e financeiros para a execuc¢do das obras em etapas.

O Quadro 2.6 apresenta, de forma resumida, os abatimentos da poluigdo, expressos em DBO, para as 4 fontes
de langamentos de esgoto bruto. Como os desembolsos se deram de 4 em 4 anos, os dados de redugdo da
poluicdo estdo condensados para os respectivos quatriénios. O objetivo € o de se avaliar os abatimentos, por
etapas e o acumulado ao longo do periodo do ensaio.

Por fim, o Quadro 2.7 traz o resumo dos valores financeiros aplicados e os seus respectivos ganhos ambientais
por quatriénio e acumulativamente. Esse resumo sera de grande importancia para o estabelecimento da analise
comparativa que aborda esta modelagem.
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Figura 2.5: A implantacio de 4 ETEs, mediante a liberacio de 6 desembolsos, em 20 anos, segundo o

empreendimento.
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Quadro 2.5: Valores financeiros para a execuciio das obras em etapas para o enfoque comum 2a

engenharia.
D Custo C. total V. nom. Saldo Vi (TS
bolso Etapas de obras implantadas Quant. Unit. nominal prewv. nom. a e'tz a ’ Invest.
MilR$) | (MilRS) | desemb. | transf. P
Lagoa Anaerobia (LA) ETE “1” 02 536,1 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETE *“1” 02 1.438,5 2877
Lagoa de Maturagdo “A” (LM”A”) ETE “1” 02 532,4 1064,8
1° [Lagoa de Maturagdo “B” (LM”B”) ETE “1” 02 532,4| 1064,8
Acessorios e Emissario Final (EF) ETE “1” 01 33,9 33,9
Total .
: Towl | 61271 ¢ 1014| -113| 61127| 61127
Saldo parcela anterior atualizado 0,0
Lagoa Anaerobia (LA) ETEs “1” e “2” 02 536,1 1072,2
Lagoa Facult. (LF) ETEs “1” e “2” 02 1.438,5 2877
Lagoa Matur. “A” (LM”A”) ETEs “1” e *“2” 02 5324 1064,8
2° Lagoa Matur. “B” (LM”B”) ETEs “1” e “2” 02 532,4| 10648
Acessoérios e Emissario Final (EF) ETE “2” 01 33,9 339
Total .
: Towl | 611271 ¢ 1o14| -270| 44221105348
Saldo parcela anterior atualizado 15,7
Lagoa Anaerobia (LA) ETE “2” 02 536,1 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETE “2” 02 1.438,5 2877
30 Lagoa de Maturagdo “A” (LM”A”) ETE “2” 02 5324 | 10648
Lagoa de Maturagéo “B” (LM”B”) ETEs “2” | 02 5324 | 10648
Total .
: Towl | 60788] ¢ 1014 -148| 31845137193
Saldo parcela anterior atualizado 37,4
Lagoa Anaerobia (LA) ETE *“3” 02 536,1 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETE *“3” 02 1.438,5 2877
Lagoa de Maturagdo “A” (LM”A”) ETE “3” 02 532,4| 10648
4° Lagoa de Maturagéo “B” (LM”B”) ETE “3” 02 5324 | 10648
Acessoérios e Emissario Final (EF) ETE ““3” 01 33,9 339
Total .
: Towl | 6127] ¢ 1014 318 23042 | 160235
Saldo parcela anterior atualizado 20,46
Lagoa Anaerobia (LA) ETEs “3” e “4” 02 536,1 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETEs “3” e “4” 02 1.438,5 2877
Lagoa Matur. “A” (LM”A”) ETEs “3” e “4” 02 5324 | 10648
5° Lagoa Matur. “B” (LM”B”) ETEs “3” e “4” 02 5324 | 10648
Acessorios e Emissario Final (EF) ETE “4” 01 33,9 33,9
Total .
: Towl | 61127] ¢ 1014| 553 1.669,1|17.692,6
Saldo parcela anterior atualizado 44,0
Lagoa Anaerdbia (LA) ETE “4” 02 536,1 1072,2
Lagoa Facultativa (LF) ETE ““4” 02 1.438,5 2877
6° Lagoa de Maturagdo “A” (LM”A”) ETE “4” 02 5324 | 10648
Lagoa de Maturagdo “B” (LM”B”) ETE “4” 02 532,4 1064,8
Total .
: Towl | 60788 ] ¢ 01,4 -| 1.204,118.896,7
Saldo parcela anterior atualizado 76,7
uadro 2.6: Abatimentos da poluicao por quatriénios, mediante a implantacio das obras.
polui¢ao por q p ¢
. Redug&o da polui¢éo (T DBO)
Investimentoao longo de 20 anos = = = = =
Periodo 1 | Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo5 | Acumulada
1° desembolso 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 24.282,7
2° desembolso - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 4.856,5 19.426,2
3° desembolso - - 4.856,5 4.856,5 4.856,5 14.569,6
4° desembolso - - - 4.856,5 4.856,5 9.713,1
5° desembolso - - - - 4.856,5 4.856,5
Acumulada por quatriénio 4.856,5 9.713,1 14.569,6 19.426,2 24.282.7 72.848,2
Total acumulada com 4.856,5 14.569,6 29.139,3 48.565.4 72.848,2 72.848,2
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Quadro 2.7: Investimentos efetuados e ganhos ambientais decorrentes da implantacido das ETEs
segundo alternativa usual a engenharia

Perfodo de Valor Valor Capacidade Ganho Amb. Ganho Amb.
aplicagtio Parcela Nor’ninal Pre:sente In§talada dos periodos Acumulado
(mil R$) (mil R$) (% fim plano) (T DBO) (T DBO)
Ano zero 1 6.112,70 6.112,70 16,67 0,0 0,0
4% ano 2 6.128,36 4.422,07 33,33 4.856,5 4.856,5
8”ano 3 6.116,16 3.184,50 50,0 9.713,1 14.569,6
12 ano 4 6.133,16 2.304,24 66,67 14.569,6 29.139,3
16° ano 5 6.156,71 1.669,06 83,33 19.426,2 48.565,4
20" ano 6 6.155,46 1.204,11 100,0 24.282,7 72.848,2
Total - 36.802,55 18.896,68 - - 72.848,2

2.3.2 Avaliacdo da implantacido das 4 ETEs por etapas, durante 20 anos, segundo o Principio da Equi-
Marginalidade

Antecedendo a analise do desembolso das parcelas, faz-se necessario averiguar a convexidade do custo
marginal de reducdo da poluigdo. Com esse fim, desenvolveu-se o Quadro 2.8, em que se objetiva construir
uma coluna que apresenta o acréscimo de custo para se obter a redugdo agregada de 1% na poluigdo.

Quadro 2.8: Obtencio do custo marginal de reducio da poluicio em cada fase de tratamento da ETE

Custo de Custo Eficiéncia Custo
Fases de Tratamento da ETE cada fase | Acumulado | agregada | (Milhares de
(mil R$) (mil R$) (%)* R$) %
Tratamento anaerdbio (3 LA ) 1.642,2 1.642,2 60 27,4
Tratamento facultativo (3 LF) 4.315,5 5.957,7 24 179,8
Tratamento de maturagdo (3 LM “A e B”) 3.1944 9.152,1 4 798,6

A partir dos valores obtidos na tabela, montou-se Figura 2.6, que apresenta um grafico do custo marginal de
reducdo da poluicdo, expresso em milhares de reais por porcentagem de abatimento de DBO, em fungdo do
percentual de abatimento da polui¢do, também em DBO. A figura evidencia conformidade com o principio da
convexidade, ou seja, nota-se expressivo aumento no custo marginal de redugdo da polui¢do em cada uma das
fases seqiienciais. Desta forma, valida-se a utilizagdo do Principio da Equi-Marginalidade para o
desenvolvimento desta dissertagdo.
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Fase 3: maturagao

Fase 2: facultativa

Fase 1: anaerobia

CUSTO POR PERCENTUAL
(Milhares de Reais / % DBO)

27.43 181.31

v

60% 84% 88%
REDUGAO DA POLUIGAO

Figura 2.6: Custo Marginal da Recuperacio da Poluicio de Esgoto

Conforme Figura 2.3, o caminho proposto pela economia ambiental para modulagdo de plantas de reducdo da
poluicdo contempla a analise agregada de uma dada bacia. O tratamento de esgoto, neste caso, deve se dar em
niveis sequencias para o conjunto das ETEs. A figura 2.7 exibe esse caminho. Ao mesmo tempo, o Quadro
2.9 evidencia os valores nominais e financeiros para a execugao das obras em etapas.

O Quadro 2.10 evidencia, de forma resumida, os abatimentos da poluicdo, expressos em DBO, para as 4
fontes de langamentos de esgoto bruto. Como os desembolsos se deram de 4 em 4 anos, os dados de reducao
da poluigdo estdo condensados para os respectivos quatriénios.

Por fim, o Quadro 2.11 traz o resumo dos valores finaceiors aplicados e os seus respectivos ganhos
ambientais, por quatriénio e acumulativamente. Esse resumo serd de grande importancia para o
estabelecimento da analise comparativa que aborda esta modelagem.
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SEXTO DESEMBOLSO - 20° ANO
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Figura 2.7: A implantacio de 4 ETEs, mediante a liberacio de 6 desembolsos, em 20 anos, segundo o
enfoque da anailise agregada da reducio de poluicio em uma bacia, utilizando-se o Principio da Equi-
marginalidade
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Quadro 2.9: Valores financeiros para a execuciio das obras em etapas para o enfoque comum a
economia ambiental.

B Custo C. total V. nom. Saldo V. (TS
bolso Etapas de obras implantadas Quant. Unit. nominal prev. mon. a e'tz a ’ Invest.
MilR$) | (milRS$) | desemb. | transf. P
Lagoa Anaerobia (LA) ETE ““1,2,3e4” 11 536,1 5897,1
1° Acessorios € Emissarios ETE “1, 2, 3 e 4” 04 33.9 135,6
Total .032
: Total| 603L7] (yo14|  687] 6.032,7| 6.0327
Saldo parcela anterior atualizado 0,0
Lagoa Anaerobia (LA) ETE “*4” 01 536,1 536,1
20 Lagoa Facultativa (LF) ETES “1” e **2” 04 1.438,5 5754,0
Total
: Sl 629011 61014 -935| 4.470,1 105028
Saldo parcela anterior atualizado -95,2
Lagoa Facultativa (LF) ETEs “2” e *3” | 04 [ 14385] 57540
0 Total 754
3 : Total| S7TS0] ¢ 1o14|  217,8| 3.063,7| 135665
Saldo parcela anterior atualizado 129,6
Lagoa Facultativa (LF) ETES “3” e “4” 04 1.438,5| 5.754,0
4° Lagoa Maturagdo (LM) ETE “1” 01 5324 532,4
Total
: o] 62864 | 61014 1169| 22484 | 158148
Saldo parcela anterior atualizado -301,9
Lagoa Maturagdo (LM) ETE “1 ¢ 2” | 11 | 532,4| 5.856,4
o Total R 4
5 : Total | 585641 ¢ 1014| 40699 | 1.5560 | 17.3708
Saldo parcela anterior atualizado -162,0
Lagoa Maturagdo (LM) ETE “3 e 4” | 12 | 5324 6388,8
6° Total 6388,8
6.101,4 1.139.4 | 18.510,2
Saldo parcela anterior atualizado -564,0
Quadro 2.10: Abatimentos da poluicdo por quatriénios, mediante a implantacio das obras.
_ Reducéo da poluicéo (T DBO)
Investimentoao longo de 20 anos — - — - -
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo5 | Acumulada
1° desembolso 18.212,0 18.212,0 18.212,0] 18.212,0 18.212,0 91.060,2
2° desembolso - 4.304,7 4.304,7 4.304,7 4.304,7 17.218,7
3° desembolso - - 2.649,0 2.649,0 2.649,0) 7.947,1
4° desembolso - - - 2.704,2) 2.704,2) 5.408,4
5° desembolso - - - - 607,1 607,1
Acumulada por quatriénios 18.212,0 22.516,7 25.165,7, 27.869,9 28.477,00 122.241,4
Acumulada com o periodo 18.212,0] 40.728,7 65.894,5 93.764.4] 122.241,4 122.241,4

Quadro 2.11: Investimentos efetuados e ganhos ambientais decorrentes da implantacio das ETEs
segundo alternativa usual a engenharia

Periodo Valor Valor Capacidade Ganho Amb. Ganho Amb.
de Parcela Nominal Presente Instalada dos periodos Acumulado

aplicagéo (mil R$) (mil R$) (% fim plano) (T DBO) (T DBO)
ano zero 1 6.032,70 6.032,70 62,50 0,0 0,0
4° ano 2 6.194,89 4.470,07 72,27 18.212,0 18.212,0
8% ano 3 5.883,57 3.063,69 86,36 22.516,7 40.728,7
12° ano 4 5.984,51 2.248,39 95,63 25.165,7 65.894,5
16° ano 5 5.739,51 1.555,96 97,77 27.869,9 93.764,4
20° ano 6 5.824,77 1.139,42 100,00 28.477,0 122.241,4
Total - 35.659,95 18.510,23 - - 122.241,4

2.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA MODELAGEM

2.4.1 Interferéncias dos desembolsos vinculados as fases de obra e as decorrentes implicagoes a ACE

A utilizagido de ACE ¢ indicada para o alcance de uma meta ambiental ao menor custo ou, a partir de um dado
recurso, se alcancar o maior nivel de protecdo. O presente trabalho busca evidenciar a alternativa de maior
protecao a partir de um dado recurso parcelado em prazo de 20 anos.
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Por outro lado, como estabeleceu o item 2.2.6, para conferir maior aproximacao a realidade, os desembolsos
puderam sofrer complementagao de até 2% do seu valor originalmente previsto. Ao mesmo tempo, em caso
de saldo residual de desembolso, em relagdo a parcela original, seja ele positivo ou negativo, o valor foi
atualizado financeiramente e incorporado ao valor do proximo desembolso. Essa abordagem gerou pequenas
alteragdes entre os valores nominais ¢ financeiros despendidos nas duas alternativas estudadas.

Antes de evidenciar a ordem de grandeza dessas alteragdes, convém ressaltar que as adequagdes ndo foram
realizadas com o objetivo de se buscar menor investimento financeiro as alternativas, mas sim para tornar as
aplicacdes semelhantes a pratica usual dos financiamentos. Ressalta-se ainda que, por isto, as variagdes
podem apresentar vantagens comparativas que ndo representam interesse ao enfoque de estudo, embora sejam
apresentadas.

Ao avaliar o Quadro 2.12, percebe-se que os montantes financeiros ndo apresentaram variagdes significantes
em relagdo ao plano inicial, ou seja, as alteragdes permaneceram inferiores a 1,7% do total. Desta forma, a
ordem de grandeza dos investimentos sendo considerada semelhante, valida-se a utilizagdo de Analise Custo-
Efetividade (ACE). O proximo passo corresponde a avaliacdo dos alcances ambientais das propostas.

Quadro 2.12: Interferéncias dos desembolsos aos recursos efetivamente aplicados nas alternativas

Alternativa usual a Alternativa desta Valor planejado Ll e =
: . - o proposta em relacéo
engenharia dissertacdo originalmente
ao plano
Parc
ela v
Valor Valor Valor Valor Valor Valor V. pres. rés
nominal presente nominal presente nominal presente Eng. pDiss.
(mil R$) (mil R$) (mil R$) (mil R$) (mil R$) (mil R$) (%) (%)'
1 6.112,70 6.112,70 6.032,70 6.032,70 6.101,40 6.101,40 0,2% -1,1%
2 6.128,36 4.422,07 6.101,40 4.402,61 6.101,40 4.402,61 0,4% 1,5%
3 6.116,16 3.184,50 5.883,57 3.063,69 6.101,40 3.176,81 0,2% -3,6%
4 6.133,16 2.304,24 5.984,51 2.248,39 6.101,40 2.292,31 0,5% -1,9%
5 6.156,71 1.669,06 5.739,51 1.555,96 6.101,40 1.654,07 0,9% -5,9%
6 6.155,46 1.204,11 5.824,77 1.139,42 6.101,40 1.193,53 0,9% -4,5%
Tot
al 36.802,55 18.896,68 35.659,95 18.510,23 36.608,40 18.820,74 0,4% -1,6%

2.4.2 Analise do alcance ambiental das alternativas estudadas.

Uma observagao superficial dos dados dos quadros 2.7 e 2.11 evidencia claramente as vantagens da utilizacao
do Principio da Equi-Marginalidade em comparac¢do ao processo usual de se buscar individualmente atender
os padroes legais na implantacdo de ETEs. As vantagens do caminho proposto por esta artigo para se modular
a implantag@o dos componentes de ETEs podem ser melhor observadas segundo os enfoques desenvolvidos
nos proximos topicos.

2.4.2.1 Analise do abatimento total da poluicdo

O abatimento acumulado da poluigdo durante os 20 anos de implantagdo de ETEs ¢ 68% maior na proposta
deste trabalho, em relag@o ao processo individual e usual de se buscar modular ETEs. A Figura 2.8 evidencia o
abatimento acumulado ao longo das fases.
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Figura 2.8: Abatimento acumulado da poluicio ao longo dos 20 anos

2.4.2.2 Anilise do abatimento da polui¢do por periodos

A andlise do abatimento da polui¢do por periodos representa uma significativa contribuicdo a busca de
obtencdo de resultados significativos mediante pouca aplicagdo de recursos, como evidencia a Figura 2.9.
Nota-se, no primeiro periodo, que o caminho proposto pelo Principio da Equi-Marginalidade traz uma
reducdo 3,75 superior que o caminho usual a busca individual de atendimento de padroes legais.

Quando o custo marginal de reducdo da poluigdo € observado, o nivel primario de tratamento, por meio das
lagoas anaerdbias, traz os maiores ganhos ambientais mediante 0 mesmo recurso aplicado, como evidencia a
Figura 2.6. Esta explicagdo mostra a vantagem da proposta da economia ambiental, por mieo da analise
agregada das ETEs. Recordando, o custo marginal do processo anaerobio representa 27,43, enquanto para os
processos facultativos e de maturagdo esses valores foram 181,31 e 815,63, em unidades de milhares de reais
por % de abatimento da polui¢do, observada em DBO, respectivamente.

A observacdo do abatimento da poluicdo por periodo pode ser identificada também pela porcentagem
instalada de abatimento por periodo, em relacdo ao fim de plano. A figura 2.10 também evidencia a vantagem
comparativa da proposta de analise agregada em relacdo a forma usual de se estabelecer etapas em ETEs.
Enquanto o caminho apresentado pela economia ambiental traz uma capacidade instalada de 62,5% com a
aplicagdo do primeiro desembolso, a alternativa usual representa apenas 16,67%.
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Figura 2.9: Abatimento comparativo da poluicdo em cada periodo
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Figura 2.10: Capacidade de reducio da poluicio instalada (em relaciio ao fim de plano)

CONCLUSOES

Ao se verificar as restri¢gdes a expansao dos servigos de saneamento que o pais vem enfrentado, desde o fim
do Planasa, motivadas pela escassez de recursos para investimento no setor, fica evidente que a recuperagao
de corpos hidricos poluidos por esgoto sanitario deve ser tarefa de longo prazo. O estudo evidencia as
vantagens comparativas da gradualizacdo de implantacdo de ETEs pela equiparagdo de custos marginais de
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reducdo da poluigdo em relagdo a obtengdo de um padrido desejavel individualmente em cada sistema. Nesse
caso, os resultados da modelagem, evidenciando a custo-efetividade da proposta, podem representar mais uma
ferramenta favoravel a universalizagdo dos servigos com menores custos sociais.

Uma vez reconhecidas as vantagens desta proposta, uma maneira de se induzir as empresas de saneamento a
obterem os melhores resultados ambientais acumulados durante o periodo de universalizacdo seria a utilizagao
da gradualizacdo das exigéncias ambientais, ou seja, a gradualizagdo dos padrdes. Essa abordagem ¢
paradoxal. Para os corpos hidricos degradados, significa que, em principio, menores exigéncias levam a
maiores ganhos ambientais acumulados.

Os resultados da modelagem oferecem ao setor de saneamento uma abordagem genérica das vantagens da
gradualiza¢do de padrdes ambientais. Especificidades locais relativas a capacidade de auto-depuragdo dos
corpos hidricos, aglomeragdes regionais de cidades, entre outros podem conduzir a solugdes diferenciadas e,
por isso, necessitam ser avaliadas.

Para corpos hidricos ainda ndo afetados pelo esgoto, ndo é muito simples se conceber o uso do Principio da
Equi-Marginalidade. Afinal, a modelagem pressupde a condigdo de uma elevada carga poluidora fixa
contribuindo desde o inicio do prazo de estudo. Como pensar em cargas crescentes de poluicdo, onde o
tratamento de esgoto representaria apenas parte dos investimentos da expansdo dos sistemas de esgotamento
sanitario? A fundamentagdo teodrica dessa iniciativa teria que evidenciar que a constru¢do do sistema de
esgotamento sanitario, com a implantacdo gradual de tratamento, apresentaria vantagens comparativas a
condi¢do sanitaria inicial da localidade em estudo. A modelagem teria necessariamente ter que ser repensada.
Essa abordagem ndo ¢ discutida nesta dissertagdo.

Os resultados da modelagem contribuem para referendar a Resolugdo 357 do CONAMA. Essa Resolucdo e a
Lei 11.445/2007 apresentam posicionamentos diferentes para a gradualizacdo de padroes. A Lei do
Saneamento, na busca da viabilizagdo financeira do servigo, ndo apresenta evidéncias que a implantagdo
gradual de padrdes conduza a obtengdo de ganhos ambientais acumulados.

Houve dificuldade de incorporar na modelagem abordada algumas variaveis que podem conferir-lhe maior
aproximagao a condigdo real. Reconhecendo essas fragilidades, os estudos foram desenvolvidos e ofereceram
resultados plausiveis, embora, reconhecidamente, possam ser aprimorados. Afinal, como evidenciam Pindyck
e Rubinfeld (2002, p.6), as teorias e modelagens s@o “invariavelmente imperfeitas”. A utilidade e validade de
uma teoria dependem de sua eficacia em explicar e prever o conjunto de fendmenos que tem por objetivo.

A primeira questdo ndo abordada refere-se ao tratamento de esgoto, que para a sua diluicdo nos corpos
hidricos, deve atender a observagdo de muitos padrdes ambientais. A modelagem prendeu-se apenas ao
enfoque da reducdo de DBO. Na verdade, os estudos seriam mais representativos se abordassem também a
reducdo de coliformes termotolerantes, uma vez que estes sdo os dois principais padrdes usuais aos processos
de tratamento de esgoto.

O segundo tema ndo abordado no estudo refere-se a exclusdo dos custos da area da ETE e dos componentes
associados a sua localizacdo, quais sdo: emissarios, estagdes elevatorias e linhas de recalque. Os custos da
area e desses componentes, eventualmente, podem ser mensurados. Em alguns casos, podem influenciar de tal
forma para a analise que seria menos dispendioso implantar-se sistemas completos em areas adquiridas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

L. AMARAL Filho, Jair do. Desenvolvimento Regional Endégeno em um Ambiente Federalista. Brasilia-DF:
IPEA n.14, 1996.

2. ANDRADE NETO, Cicero O. Sistemas simples para tratamento de esgoto sanitario — Experiéncia brasileira.
Rio de Janeiro: ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. 301 p, 19977.

3. ANA — Agéncia Nacional de Aguas. Gestdo dos Recursos Hidricos. Disponivel em
http//www.ana.gov.br/GestaoRecHidricos/Articulagaolnstitucional/defaut.asp. acesso em 10/01/2007.

4. BAUMOL, William J. & Wallace E. OATES. Economics, Environmental Policy, and the Quality of Life.
New Jersey: Prentice-Hall, 1979.

5. BRAGA, Benedito et al. Introducdo a Engenharia Ambiental. Sdo Paulo-SP: Pearson Education do Brasil,
2002.

30 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.
30.
31
32.

33.
34.

BRASIL. Lei no 11.445 de 5 de janeiro de 2007. Lei das Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico.
Brasilia, 2007.

. Lei no 9.433 de 9 de janeiro de 1997. Lei das Aguas. Brasilia, 1997.

BRISCOE, John & GARN Harvey A. Financing Water Supply and Sanitation Under Agenda 21. Cap. 20.
SALETH, R. Maria (Ed.). Water Resources and Economic Development. Cheltenham, UK: Edward Elgar,
2002.

CARRERA-FERNANDEZ, Jos¢ & GARRIDO, Raymundo J. Economia dos Recursos Hidricos. Salvador-
BA: Edufba, 2002.

CONAMA — CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdao no 357 de 17 de marco de
2005. Brasilia: CONAMA, 2005.

DORFMAN, Robert. An introduction to Benefit-Cost Analysis. Cap. 18 DORFMAN, Robert &
DORFMAN, Nancy. Economics of the Environmemt. Selected Readings. New York: W.W. Norton. pp297-
335, 1993.

EPA - United States Environmental Protection Agency. A Guide for Cost-Effectiveness and Cost-Benefit
Analysis of State and Local Ground Water Protection Programs. Washington (DC): EPA,1993

FIELD, Barry. Economia Ambiental. Uma Introduccion. Santafé - Bogota: McGraw-Hill, 1997.

FNS - FUNDACAO NACIONAL DA SAUDE. Manual de Saneamento — Brasilia: FNS, 2004. 3. ed.rev.

FRANCA, Edilson P. A eficacia da multa e o desmatamento na Amazonia Legal. Brasilia: Departamento de
Economia, Universidade de Brasilia, 2000.

HAVE, Steven et al. Modelos de Gestdo: o que sdo e quando devem ser usados. Sao Paulo: Pearson Prentice
Hall, 2003.

JACOBS, Michael. Economia Verde: Médio ambiente y desarrolo sostenible. Colombia: TM Editores e
Ediciones Unidiandes, 1955.

JARDIM Jr. Attila M. Custo-Efetividade e Padrdes Ambientais: implicagdes para tratamento de esgotos no
Brasil. Brasilia: Faculdade de Economia, Administragdo, Contabilidade e Ciéncia da Informagdo e
Documenta¢do — FACE, Universidade de Brasilia — UnB, 2006.

KOLSTAD, Charles D. Economia Amiental. México : Oxford University Press, 2000.

MCIDADES — MINISTERIO DAS CIDADES. Programa de Modernizagio do Setor de Saneamento.
Sistema Nacional de Informagio sobre Saneamento: diagnéstico dos servigos de agua e esgoto — 2005. Brasilia:
MCIDADES.SNSA, 2006.

METCALF & EDDY, INC. Wastewater engineering: treatment disposal and reuse. Singapore: McGraw-Hill
Book Co. Third edition. 1334 p., 1991.

MMA — MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Caderno Setorial de Recursos Hidricos: Saneamento.
Brasilia: MMA, 2006.

. Plano Nacional de Recursos Hidricos. Panorama e estado dos recursos hidricos no Brasil: Volume
1. Brasilia: MMA, 2006.
. Plano Nacional de Recursos Hidricos. Programas Nacionais ¢ Metas: Volume 4. Brasilia: MMA,

2006.

MOTTA, Ronaldo S. Questdes Regulatorias do Setor de Saneamento no Brasil. Brasilia: IPEA. Nota
Técnica de Regulagdo 05. ,jan, 2004.

MUELLER, Charles C. Manual de Economia do Meio Ambiente. Versdo preliminar. Brasilia: Brasilia-DF:
ECO-NEPAMA, 2003.

NOGUEIRA, Jorge Madeira & MEDEIROS, Marcelino A. A.. As interfaces entre politicas setoriais e
politica do meio ambiente: aspectos conceituais e operativos da politica publica. Brasilia-DF: ECO-NEPAMA,
2003.

NOGUEIRA, Jorge M. e PEREIRA. Romilson R. Critérios ¢ Analise Economica na Escolha de
Instrumentos. Brasilia-DF: ECO-NEPAMA, 1999.

NOGUEIRA, Jorge Madeira. Desenvolvimento Sustentavel: Gestdo Econémica e Meio Ambiente. Cap. 1,
Manual de Economia do Meio Ambiente, Volume II, Brasilia: ECO-NEPAMA, 1999.

PEARCE, David W. & TURNER, R. Kerry. Economya de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente.
Madrid: Edigrafos, S.A., 1995.

PEREIRA, Romilson R. A analise custo-efetividade na gestdo econdmica do meio ambiente. Brasiia —DF:
Brasilia-DF: ECO-NEPAMA, 1999.

PERMAN, Roger; et al., Natural Resource & Environmental Economics. Inglaterra: Longman, 1999.

PINDYCK, Robert S. & RUBINFELD, Daniel L. Microeconomia. Sdo Paulo - SP: Makron Books, 1994.

ROURA, Juan R.C.; MANCHA, Tomas; VILLENA, Jos¢ E.; CASARES, Javier;, GONZALES, Miguel.
Cap. 4, 5 e 6. Introduccion a la politica econdmica. Madrid: McGraw-Hill, 1995.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 31



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

35.  SERPERLIG, Marcos. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuais. Vol. 1. Introdugdo a qualidade
das aguas ¢ ao tratamento de esgotos. 3a Ed. Belo horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental - UFMG. 243 p., 1996.

36. TUROLLA, Frederico A. Politica de Saneamento Basico: Avangos Recentes e Op¢des Futuras de Politicas
Publicas. Brasilia: IPEA. Texto para Discussdo no 992. dez, 2002.

37.  VASCONCELLOS, Mauricio, A. L. Integracdo e Harmoniza¢do de Legislacio Ambiental no Mercosul.
Brasilia — DF: Brasilia-DF: ECO-NEPAMA, 2002.

32 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	VI-073 – CUSTO-EFETIVIDADE E PADRÕES AMBIENTAIS: IMPLICAÇÕES PARA TRATAMENTO DE ESGOTOS NO BRASIL
	RESUMO
	INTRODUÇÃO

	NÍVEL DE IMPORTÂNCIA
	POUCA              MODERADA               CRÍTICA
	Figura 2.1: Aspectos importantes observados na seleção de sistemas de tratamento de esgoto entre as nações ricas e pobres
	Fonte: Sperling (1996, volume 1, p.216)
	TOTAL



