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RESUMO: Neste trabalho ¢ apresentada uma metodo-
logia para a priorizacdo de investimentos com o objetivo
de alcancar a melhoria na qualidade das 4guas superficiais.
Sendo desenvolvido e aplicado na bacia do rio Itajai, no
estado de Santa Catarina, Brasil, o0 método ¢ baseado em
cendrios de simulagio e considera a espacializagao dos in-
vestimentos prioritdrios e os beneficios gerados em termos
de qualidade das dguas. A partir dos resultados apresenta-
dos, de previsao de investimentos e beneficios gerados por
estes, é caracterizada a relacao de otimizagao do uso dos
recursos financeiros perante os resultados na qualidade da
dgua. Os resultados obtidos revelam a potencialidade da
metodologia, utilizada para desenvolver uma politica de in-
vestimentos em esgotamento sanitdrio no Ambito da bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Priorizacio de investimentos em sanea-
mento, modelos de qualidade de dgua, esgotamento sanitdrio.

INTRODUGAO

Assegurar a necessdria disponibilidade de 4gua, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos,
¢ um dos objetivos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997). Entre os desafios enfren-
tados no cumprimento desse objetivo destaca-se o de
suprir a falta de tratamento dos esgotos na maioria
dos municipios, pois este é muitas vezes o principal
responsdvel pela qualidade insatisfatéria das dguas.
Como instrumento para gerenciar a qualidade da
dgua, a Lei 9.433/97 definiu o enquadramento dos
corpos de dgua, que expressa as metas de qualidade
a serem atingidas, e é proposto, em cada bacia hidro-
grifica, pelo respectivo comité.

A Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007), que estabe-

lece diretrizes nacionais para o saneamento bdsico,
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regulamenta a coleta ¢ o tratamento dos esgotos
como parte dos servigos de saneamento bdsico, cuja
titularidade ¢ dos municipios. O objetivo da politica
de saneamento ¢ atingir a universalidade, ou seja,
atender toda a populagio com os servigos de sanea-
mento bdsico. Esta lei também estabelece que o plano
municipal que define as a¢oes de saneamento deve se
pautar pelo enquadramento dos corpos d’4gua acima

mencionado.

Os objetivos das duas politicas — recursos hidricos
e saneamento - sio compativeis entre si: qualidade de
dgua compativel para todos os usos e universalidade
no tratamento de esgotos. Enquanto a meta de me-
lhoria da qualidade de 4gua ¢ definida pelo comité
de bacia, o cumprimento dessa meta cabe aos setores
usudrios de dgua, sobretudo ao setor de saneamento.
A medida que o municipio busca a universalidade do
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saneamento, ele colabora no cumprimento da meta
de qualidade. Esta é, em principio, a articulacdo entre
as duas politicas. A dificuldade reside na oferta de
recursos financeiros, que em geral nio ¢ suficiente
para que a universalidade do saneamento e as metas
de qualidade da 4gua sejam atingidas em curto pra-
zo. E é por isso que a priorizagdo de investimentos,
visando a melhoria da qualidade que se deseja para
os corpos hidricos, expressos pelo enquadramento,
¢ uma questdo importante para a gestio de recursos
hidricos.

O enquadramento, mesmo sendo importante
ferramenta de gestao, ainda é pouco aplicado no
Brasil, tanto ¢ que somente alguns estados apresen-
tam rios de seu dominio enquadrados (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2009). As metodologias
empregadas no enquadramento dos corpos de
dguas superficiais envolvem a participagio publica
(Haase; Silva, 1998; Camargos, 2005; Christofidis,
2006), anilise da qualidade observada nos corpos
de dgua (Leite et al., 1998), a geracao de cendrios
através de simulagdes matemdticas (Oppa, 2007)
e cendrios produzidos em modelos associados com
os resultados de consultas publicas (Jungblut et al.,
2008). Algumas metodologias sio apresentadas na
literatura cientifica, nio tendo ainda sido trans-
feridas para a aplicagdo pelos gestores de bacias
hidrogréficas.

Na geragio de cendrios sio utilizados modelos
matemdticos de simulag¢io da qualidade das 4guas
(Carvalho; Kaviski, 2009). Diferentes estratégias ou
alternativas de interven¢io sio consideradas. Tais
alternativas consistem de investimentos que devem
ser ou ndo realizados, perante anilises técnicas, eco-
noémicas e politicas sobre a bacia investigada. Silva
e Ribeiro (20006), discutindo o sistema de cobranga
pelo uso da d4gua na bacia do rio Pirapama, determi-
naram, através de simulacoes, os custos necessarios
para modificar a qualidade atual do rio, para que
esta entre em conformidade com a qualidade exigida
em seu enquadramento. Schvartzman et al. (2002)
quantificaram os investimentos necessirios para
atingir a qualidade requerida no enquadramento,
e com isso estimaram a necessidade de eficiéncia
minima no tratamento de esgotos de 85% para
DBO; ,4:c € 90% para coliformes termotolerantes.
Utilizando o modelo QUAL2K para simular o
oxigénio dissolvido, Sardinha et al. (2008) iden-
tificaram a necessidade de tratamento dos esgotos
sanitdrios da cidade do Leme com, no minimo,
76% de eficiéncia na remogio de DBOj ¢, com

o objetivo de que as dguas dos corpos receptores
permanecessem com a qualidade minima indicada
pelo seu enquadramento.

Jungblut et al. (2008) descrevem que o Comité
da Bacia do Rio Cai - RS analisou a relagio entre
os niveis de tratamento necessdrios e a qualidade de
dgua resultante, permitindo definir as agdes priori-
tdrias para a mitigagio das cargas orginicas. Foram
formuladas alternativas para o esgotamento sanitdrio
na bacia, em que os percentuais de atendimento e de
eficiéncia na remogio de cargas eram diferenciados
segundo o cendrio proposto.

A priorizagio de investimentos no setor de sanea-
mento tem privilegiado critérios empiricos e deman-
das politicas, nem sempre legitimas, em detrimento
da utilizacio de critérios socialmente relevantes para
o estabelecimento de prioridades (Teixeira; Heller,
2001). Segundo Yony Sampaio et al. (2008), a natu-
reza multidisciplinar da gestao de recursos hidricos
requer a integragio de aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais, sociais e legais em uma mesma plataforma
e agdo. No processo de gestao de bacias, os recursos
financeiros devem ser utilizados da melhor forma
possivel. Eles devem atender a critérios previamente
especificados, de modo a se obter 0 méximo de be-
neficios, representados por uma remogio eficaz das
cargas poluentes e obten¢ao da qualidade das dguas
nos horizontes de planejamento estabelecidos pelos
planos de bacias (Carvalho; Kaviski, 2009). Contudo,
observa-se a existéncia de dificuldade no processo de
tomada de decisao no que tange o gerenciamento
financeiro dos planos de bacias.

Dentro desse contexto, este trabalho visa propor
uma metodologia baseada em cendrios de simula-
¢do, capaz de otimizar a relacio entre a melhoria
na qualidade de 4gua e a aplicagao de recursos
financeiros, com enfoque ao desenvolvimento de
politicas publicas voltadas 4 solugio do problema
do esgotamento sanitdrio no 4mbito da bacia. A
metodologia considera a espacializacio dos inves-
timentos prioritdrios e os beneficios gerados em
termos de qualidade das d4guas no conjunto da bacia
hidrografica do rio Itajai’.

' Esse trabalho foi desenvolvido em associagao a elaboragéo
do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Itajai, no &mbito
do Projeto Piava, que integra o Programa Petrobras Ambiental,
€ cujo objetivo é consolidar uma politica de protegao da agua
na bacia do ltajai.
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METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrogréfica
do rio Itajal, figura 1. Esta ¢ a maior bacia da vertente
atlantica do estado de Santa Catarina, possui uma drea
de drenagem de 15.000 km?, compreende 49 muni-
cipios, dos quais 47 tém sua sede dentro da bacia. A
populagio total é de cerca de 1,1 milhoes de habitantes.

Modelo utilizado

Foi utilizado o modelo de qualidade de dgua

QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2007), que
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FIGURA 1: Bacia do rio Itajai.
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foi alimentado com as seguintes informagoes de
entrada:

1) dados do cadastro de usudrios de d4gua, da Se-
cretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentdvel
de Santa Catarina (FUNDACAO AGENCIA DE
AGUA DO VALE DO ITAJAI, 2010), considerando
os usos irrigacdo, industria, abastecimento urbano,
dessedentacio animal, aquicultura e outros usos
(que nao se enquadram em nenhuma classificagio
anterior). A Tabela 1 apresenta a distribui¢ao de usos
por sub-bacias consideradas.

ARGE/V”/VA
ATLANTICO

©
CRappe
“o

LOCALIZAGAO EM
SANTA CATARINA

0 100 200km

OCEANO ATLANTICO

20 30km

35



36

REGA -Vol. 8, no. 1, p. 33-46, jan./jun. 2011

Usuarios cadastrados e incluidos na simulagéo;/;\)itEeL:A;:Lndagéo Agéncia de Agua do Vale do Itajai (2010)
USOS/SUB-BACIA | Benedito | LuizAlves 'taj;l';lm "Sj:;t? ltajai Agu 't;j::t‘? Itajai Mirim

ﬁﬁ;ﬁgime”to 6 2 7 9 10 1 20
Aquicultura 76 16 15 214 74 5 30
Industria 18 1 5 41 99 11 101
Dessedentagao animal 4 1 74 241 44 18 17
Irrigagao 449 37 57 1.789 588 34 110
Outros usos 2 5 45 83 43 4 32
TOTAL 555 72 303 2.377 858 83 310

2) Como o cadastro de usudrios nio contém ainda
as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes, foram
utilizadas diversas publicacdes com estimativas de
cargas para os tipos de uso da dgua (MATOS, 2002;
Arceivala, 1981; Von Sperling, 2005; Metcalf; Eddy,
2003; Gongalves, 2003; Bastos et al., 2003).

3) Para alimentar o modelo com as vazées de
referéncia, foi utilizado o estudo regionalizagio de
vazdes das bacias hidrogrificas estaduais do estado
de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2006).
A calibragio foi feita com a vazio média de longo
termo (Q,,,), pois esta ¢, estatisticamente, a vazio
representativa dos escoamentos nos corpos de dgua.
Na constru¢ao dos cendrios foi utilizada a vazio
Qys0, Este valor foi escolhido pelos proponentes do
Plano de Bacia como de referéncia para os estudos de
diluigio e cargas. Os dados referentes & qualidade das
4dguas foram provenientes de estudos realizados por
diversos autores, condensados no Plano de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrogrifica do Rio Itajai (FUN-
DACAO AGENCIA DE AGUA DO VALE DO
ITAJAL 2010), como também foram selecionados
dados dos monitoramentos das empresas responsdveis
pelo saneamento e pela pesquisa agropecudria.

O processo de simulagao foi desenvolvido para os
constituintes: DBO .. € coliformes termotolerantes.
A escolha pelo parAimetro DBO; . justifica-se por
ser representativo da polui¢io organica biodegraddvel
e principal constituinte dos esgotos sanitdrios (Von
Sperling, 2005). Quanto aos coliformes termotole-
rantes, sua escolha origina-se da representatividade
no contexto “esgoto sanitdrio”, podendo servir como
indicador de contaminacio fecal.

A calibra¢io foi efetuada por sub-bacias e en-
globou os coeficientes de desoxigenacio (k;), de
decaimento de coliformes (k,) e de decomposicao
(ky), pois estes se mostraram mais sensiveis para os
constituintes simulados. Nesse processo, a ferramenta
SOLVER do Excel foi utilizada a fim de analisar e
quantificar o coeficiente de determinagio (CD),
expresso pela a equagio 1.

E{-?Dbf - T'Fss:'}: (1)

Ch=1-
E(YDE?E

- Yﬂb Fmed )3
Onde:

Y,,.: valor observado;

ol

Y..: valor estimado e

est®

Y, pmea: média dos valores observados.

O CD pode adquirir valores que variam desde
- infinito até +1, contudo o valor desejado para se
obter ¢ de +1, ou seja, quanto mais perto de +1 o
CD estiver, melhor o procedimento de calibragio
(Von Sperling, 2007).

Defini¢ao dos Cenarios

Cendrio atual

Um cendrio foi construido com a finalidade de
evidenciar a realidade atual na bacia, caracterizada
pelo reduzido percentual de tratamento de esgoto
sanitario. Os efluentes industriais, contudo, sofrem
uma reducio média de 80% na concentragio de
DBO; ¢ antes de serem langados aos rios, atendendo

a Lei Estadual 14.675/2009 (SANTA CATARINA,
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2009). O desenvolvimento desse cendrio consiste
em produzir um cendrio “branco”, ou seja, produzir
dados que posteriormente serdo comparados com os
resultados dos cendrios propostos.

Cendrios propostos

Partindo do pressuposto de que cada municipio
é, basicamente, composto de dois tipos de assenta-
mento, um rural e um urbano, aqui denominadas
“regioes habitacionais”, os cendrios foram idealizados
tomando cada municipio da bacia composto por duas
regioes habitacionais separadas, resultando em duas
formas de contribui¢des por esgoto. Considerando
que a bacia do rio Itajai abriga 49 municipios, o total
de regi6es habitacionais ¢ de 96, pois os municipios
de Itaiépolis e Papanduva possuem suas dreas urbanas
localizadas em outra bacia hidrografica.

O pressuposto da cenarizagio se justifica, pois para
cada tipo de assentamento (rural ou urbano), diferen-
tes medidas para a promogio de tratamento do esgoto
devem ser adotadas. Em uma regido urbanizada o
esgoto sanitdrio é transportado para sistemas coletivos
de tratamento, enquanto que nas 4reas rurais o esgoto
normalmente é tratado em sistemas individuais, de
acordo com a NBR 7229/93 e a NBR 13969/97.
Neste caso, em geral, adota-se sistema tanque séptico
e filtro anaerébio.

Para o tratamento de esgoto em dreas rurais, a
eficiéncia simulada para a remocao de DBO; ¢ ¢ de
coliformes termotolerantes foi, respectivamente de 30 a
60% (adotado 45%) € 99% para sistemas individuais, se-
guidos de um processo de desinfecgio. Para o tratamento
de esgoto em dreas urbanas, a eficiéncia simulada para
remogio de DBOj . e de coliformes termotolerantes
foi respectivamente de 70 a 90% (adotado 80%) e 99%
para estagoes de tratamento de esgoto (por exemplo com
lodos ativados), seguidos de um processo de desinfeccio
(Von Sperling; Chernicharo, 2002; Von Sperling, 2005;
Gongalves, 2003).

Sendo assim, 96 cendrios foram desenvolvidos
a partir das simulagoes da qualidade de 4gua dos
rios. Para cada regido habitacional existe um cendrio
considerando o tratamento de 100% do volume de
esgoto, e um cendrio em que nenhum tratamento ¢
realizado (cendrio “branco”).

Beneficios

Os beneficios gerados pela implantacio de cada
conjunto de medidas de despoluicio devem levar em
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conta a importincia do uso dos recursos (Carvalho;
Kaviski, 2009). Contudo, grande dificuldade reside
em quantificar a importincia que os usos destes
recursos acarretam. Ou seja, no processo de gestio
de recursos hidricos, a relaciao entre os beneficios
gerados com medidas de despolui¢ao devem estar em
consonancia com os custos envolvidos no processo,
de maneira a aperfeigoar o papel do gestor e gerar
melhoria na qualidade na dgua da bacia.

Como resultado das simulagées realizadas, con-
siderando os cendrios de esgotamento com e sem
tratamento para cada regido habitacional, foram
obtidas duas curvas de concentragio, que represen-
tam a evolugio da concentragio de DBO; ,4.c ou de
coliformes termotolerantes para os dois cendrios. A
distAncia entre as duas curvas em cada ponto do rio
representa a melhoria da qualidade de dgua alcangada
naquele ponto, para cada parAmetro, devido ao tra-
tamento de esgoto. A curva obtida com a simulagao
do cendrio branco é a curva de referéncia para todas
as outras simulagées, ou seja, 0 comportamento que
foi considerado ser hoje o existente na bacia.

Em seguida, para cada regio habitacional, foi cal-
culada a soma das diferencas de concentragio - a cada
quildmetro de rio - obtidas pelo tratamento do esgo-
to, quantificando a melhoria na qualidade das dguas
em todos os rios afetados pelo lancamento do esgoto,
obtida quando for realizado o tratamento do esgoto
na respectiva regiao habitacional. Sao obtidas, assim,
as melhorias de qualidade Y, (soma das diferengas
para cada trecho de rio, desde a regido habitacional até
a foz) para as 96 regioes habitacionais identificadas.
Uma consideragio especial foi feita nos trechos dos
rios em que existem captagdes de dgua para consumo
humano, pois ¢ um dos principios da politica nacional
de recursos hidricos que, em situagio de escassez, o
uso para abastecimento humano é prioritdrio a outros
usos (BRASIL, 1997). Sendo assim, foi dado peso “2”
para estes trechos, enquanto os trechos em que nio
existe captacio ficaram com peso “1”.

Custos

A fim de estabelecer a priorizagio dos investimen-
tos, busca-se construir a relagio entre os beneficios
produzidos pela implantagio de tratamento de esgoto
e os custos associados. A equagio 2 estabelece a relacio
“beneficio/custo”.

YA

(hab,*Custo especifico,)

B/C = 2)
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Onde:

B/C = relagio “beneficio/custo” para cada regiao
habitacional, calculada em termos de melhoria da
qualidade de 4gua (unidades de qualidade de dgua)
por valor (R$) investido;

> - =soma das diferengas de concentracio, mg/L
ou NMP/100mL;

hab, = nimero de habitantes residentes em cada
regido habitacional;

Custo especifico, = custo de implantacio de
tratamento de esgoto para cada habitante da regido
habitacional, em R$.

A importincia de um custo especifico por habitan-
te ¢ derivada da consideragio de que existe diferenca
na concepgio da coleta e do tratamento de esgoto para
cada forma de assentamento. Ou seja, o processo de
implantagio de redes de esgoto e tratamento ocorre
de forma diferenciada em dreas urbanas e rurais.
Foram utilizados os valores de R$ 246,98, como
custo per capita para implantagio de tratamento de
esgoto em d4rea rural e, R$ 1028,57 para implantar o
tratamento em 4rea urbana, conforme estudo preli-
minar (PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO ITAJAI, 2010). A
diferenca entre os valores é consequéncia da prépria
concepedo do tratamento, ou seja, para dreas rurais
nao existem custos para coletar e conduzir os esgotos
até uma estagio, ja para dreas urbanas eles existem
e correspondem A significativa parte do custo total

(Tsutiya; Alem Sobrinho, 1999).

Indicador

Utilizando a equagdo 2, foi obtido um valor para
a relagdo beneficio/custo, tanto no que tange & me-
lhoria da DBO;_ . como também para a melhoria
ocorrida em termos de coliformes termotolerantes.
Contudo, considerando a necessidade de se obter
um indicador tnico e a importancia de cada um dos
parametros simulados, foi realizada a multiplicacio
das relacoes “beneficio/custo” de cada constituinte,
conforme a equagio 3.

ID, = (B/C)DBOS_ZOoC * (B/C)coliformes (3)

Onde:

(B/C)DBos,zo°c = relacio beneficio/custo de
tratar o esgoto da regido habitacional r, considerando
a DBOs ¢

(B/C)coliformes = relagao beneficio/custo de
tratar o esgoto da regido habitacional r, considerando
coliformes fecais;

ID; = Indicador global da regido habitacional r,

adimensional.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cenario branco

O cendrio “branco” consiste na realidade atual
da bacia estudada. Neste cendrio os efluentes pro-
duzidos pela empresas sao tratados, com redugao
da carga orginica em taxa superior ou igual a 80%.
Esta condicio foi considerada para todas as empresas
constantes no cadastro de usudrios de dguas da bacia
do rio Itajai. As simulagoes foram realizadas para a
vazdo média de longo termo (Q,,,) obtida do estudo
de regionalizagio. Na figura 2 sio apresentadas as
evolugdes das concentragbes da DBOs . ¢ coli-
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imulado no rio Itajai-agu com vazdo (Q,,,) ¢ dados observados.

FIGURA 2. Graficos que descrevem o comportamen-
to simulado no rio Itajai-agu com vazao (Q,,,) e dados
observados.
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formes termotolerantes observadas e simuladas na
sub-bacia do rio Itajai-agu. A concentra¢io mdxima
simulada da DBOs 5. no rio Itajai-acu foi de 5,6
mg/L e na bacia toda, a concentragio mdxima foi
de 21,3 mg/L no rio Itajai do Norte. Em relagao aos
coliformes termotolerantes, a concentracio méxima
simulada foi de 1,8 x 10> NMP/100 mL na sub-bacia
do rio Itajai-acu.

Pela Resolu¢io CERH 02/2008 todos os cursos
d’4gua do Estado foram enquadrados em classe 2,
até que sejam reenquadrados com base em propostas
dos comités de bacia hidrogrifica. No 4mbito do
plano diretor da bacia (PLANO DE RECURSOS
HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO ITAJAL 2010), o Comité do Itajai propds um
re-enquadramento que declara alguns trechos de
rios como classe 1 e define os rios em unidades de
conservagio como classe especial.

Cenarios desenvolvidos

Na figura 3 sdo apresentadas as evolucoes das
concentragdes simuladas paraa DBO; 5. € para os co-
liformes termotolerantes ao longo dos cursos de dgua
principais nas sub-bacias consideradas, nas condi¢oes
de cendrio branco e de cendrio com tratamento dos
esgotos sanitdrios para as 96 regides habitacionais.
Sdo apresentadas igualmente as localizagoes das sedes
municipais ao longo dos cursos de dguas principais.
Observa-se que préximos dos centros urbanos as con-
centragdes aumentam, decaindo para jusante, quando
os lancamentos de esgotos sanitdrios diminuem.

Pela andlise da evolucio das concentracoes dos
parametros de qualidade das dguas considerados,
constata-se a importincia do esgotamento sanitdrio
para a bacia. Nota-se redugées significativas nas con-
centragoes, tanto de DBOs 5. quanto de coliformes
termotolerantes, principalmente nos rios Itajai do
Norte, Itajal do Sul e no Itajai-agu. As maiores dife-
rencas sio observadas nas concentracoes de coliformes
termotolerantes.

Resultados para a relagao beneficio-custo

Utilizando-se as curvas de concentragio produzi-
das nos cendrios branco e com tratamento, obtém-se o
valor de somatério Y., para cada regiao habitacional,
o qual representa os beneficios do tratamento do es-
goto para a qualidade da 4gua na bacia. O somatdrio
representa a influéncia que cada regido populacional
exerce sobre a qualidade da dgua ao longo dos cursos
d’4gua a jusante.
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O investimento necessdrio possui significativa
importincia no processo de gestio dos recursos.
Em 4reas rurais onde sio adotadas solugées indi-
viduais, sem a implantacio de sistema de esgota-
mento sanitdrio, os investimentos necessarios sao
inferiores aqueles das dreas urbanas. Na figura 4
sao apresentadas as evolugées dos custos, dos be-
neficios e dos indicadores nas regi6es habitacionais
da bacia. Os indicadores estao colocados em ordem
decrescente. Nota-se que os maiores valores do
indicador ocorrem para as regiées habitacionais
rurais préximos as cabeceiras, ou em pontos mais
distantes do exutdrio da bacia, onde os custos per
capita da reducio da degradagio das dguas por
esgotos domésticos ¢ mais baixo. Este resultado
demonstra que as a¢des com maior abrangéncia
espacial produzem maiores impactos sobre a to-

talidade da bacia.

O valor do indicador obtido pela equagio 3 con-
sidera o produto entre as relagées beneficios/custos
dos parAmetros de qualidade da dgua adotados nas
simulagoes. Na tabela 2 sdo apresentados os cinco
maiores e 0s cinco menores municipios, em termos
de populacio urbana. Observa-se que os municipios
com maior popula¢io resultaram em indicador baixo.
Em geral, os municipios com maior populagio estao
situados mais préximos do exutério da bacia. Devido
a esta localizagdo, as contribuicées na melhoria da
qualidade das 4guas sobre o conjunto da bacia sao
mais reduzidas e os custos mais elevados. Em sentido
contrdrio, os municipios com menores populacoes
tém maior 4rea rural e estao mais distantes do exuté-
rio, e suas contribui¢oes a qualidade da bacia sao mais
significativas. Quanto mais longe da foz e préximas
das nascentes, a vazdo disponivel para ocorrer a
dilui¢ao dos esgotos é menor. Assim, a reducio da
carga lancada implica em redugio significativa nas
concentragdes do corpo receptor. Além disto, quanto
menor for a regido habitacional, menor ¢ o custo de
investimento. Estes resultados corroboram com o tra-
balho apresentado por Kondageski et al. (2009) que,
utilizando critérios ambientais, sociais e econdmicos
para a promogao de esgotamento bésico, relatam que
os municipios com baixa popula¢io apresentam, em
média, maiores {ndices de prioridade do que os mu-
nicipios mais populosos. Contudo, ressalta-se que em
ambos os trabalhos, os indicadores nio consideraram
de forma direta os impactos do saneamento na satide
da populagio.

Essa tendéncia é exemplificada ao comparar dois
municipios com caracteristicas distintas na tabela 2:
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FIGURA 3. Variacao espacial de

DBO; ,-c(esquerda) e de coliformes
termotolerantes (direita) na bacia do rio

ltajai.
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FIGURA 4. Relagéo
entre os custos de
investimento e os
beneficios gerados
(DBO; 59c) para a
bacia do rio Itajai, re-
sultando o indicador
proposto.

TABELA 2

Ordem decrescente da populagéo (P), custos (C), beneficios (B), relagdo beneficio/custo em termos de DBO5,20°C
(BIC) e indicador (ID), para os cinco maiores e cinco menores municipios em populagao urbana

Regido Urbana Regiao Rural

Municipio

P c B B/C ID c B B/C ID
Blumenau 1 1 1 72 74 21 5 23 19
Itajai 2 2 42 93 94 23 45 89 87 84
Brusque 3 3 9 83 83 61 78 87 73 67
Rio do Sul 4 4 75 80 48 65 77 60 57
Navegantes 5 5 88 96 96 60 77 96 94 93
Mirim Doce 90 54 48 35 38 86 93 53 19 16
Botuvera 92 59 85 77 76 57 73 79 58 53
Presidente Nereu 94 74 73 52 50 82 90 65 28 26
Witmarsum 95 75 35 15 18 63 80 18 4 5
Chapadao do Lajeado 96 88 86 59 64 69 84 68 40 36
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4reas urbanas de Blumenau e Witmarsum. Enquan-
to o primeiro ¢ o mais populoso, apresentando os
maiores beneficios, o segundo ¢ pequeno (95° lugar
em populagio na bacia), mas apresenta quantidade
de beneficios relativamente alta. O resultado dessas
caracteristicas é um baixo indicador para Blumenau
e um alto indicador para Witmarsum, 74° ¢ 18°
lugar respectivamente no ranking de prioridades,
respectivamente.

Em geral busca-se investir nas grandes cidades,
geralmente situadas mais préximas do exutério das
bacias. Segundo Teixeira; Heller (2001), a prioriza-
¢io dos investimentos no setor de saneamento tem
privilegiado critérios empiricos e demandas politicas.
Considerando que os recursos financeiros muitas
vezes sd0 escassos, a problemdtica pode ser agravada
por mds escolhas dos gestores.

Os investimentos em esgotamento sanitdrio nor-
malmente sio direcionados as populagdes urbanas.
Tem-se a impressao de que a problemdtica estd no
esgoto proveniente das cidades, contudo, na tabela
2 ¢ possivel visualizar que o processo de investimen-
tos deve ocorrer de forma inversa, priorizando as
dreas rurais da bacia. Dos 46 municipios analisados
com dreas urbanas e rurais, apenas o municipio de
Rodeio teve indicador maior para sua drea urbana
em relacdo a sua drea rural. No restante, as 4reas
rurais apresentaram indicadores superiores quando
comparadas com as dreas urbanas de seus munici-
pios. Isto se deve, principalmente, ao fato de que os
custos envolvidos para a promogio de esgotamento
sanitdrio ¢ mais baixo em dreas rurais do que em
4reas urbanas.

Interessante ressaltar que neste trabalho somente
foram quantificados os beneficios através da melho-
ria na qualidade das dguas, contudo, outras varidveis
poderiam ser incluidas, como por exemplo, a satide
publica (Neves; Neves, 2003; Teixeira; Heller, 2003;
Libanio et al., 2005), a ecologia aqudtica (Romera;
Silva, 2000), os indicadores ambientais (Silva et

al., 2008) e outras que englobam diversos critérios
(Teixeira; Heller, 2001).

Regibes prioritarias

Os custos estimados para implantacdo de sistemas
de esgotamento sanitdrio nos municipios localizados
na bacia do rio Itajai sio da ordem de um bilhao de re-
ais (FUNDACAO AGENCIA DE AGUA DO VALE
DO ITAJAIL 2010). Eles devem ser distribuidos ao

longo do horizonte de planejamento, para alcance

progressivo da qualidade das dguas. O horizonte de
investimento foi fixado em vinte anos, com aplicagao
de valores iguais em cada quinquénio. Na figura 5 sao
apresentadas as distribuicoes dos investimentos ao
longo da bacia nos quatro quinquénios. Nota-se que
no primeiro quinquénio os investimentos deverao ser
realizados nos municipios situados no trecho superior
da bacia. Eles abrangem os pequenos municipios,
tanto as regides habitacionais urbanas quanto as
rurais. Para Papanduva e Iraiépolis, localizados no
extremo norte da bacia, foram consideradas apenas as
regides habitacionais rurais, porque as dreas urbanas
situam-se em outra bacia. No trecho intermedidrio
da bacia, no primeiro quinquénio sio efetuados
investimentos nas regiées habitacionais rurais dos
municipios de Brusque e Botuverd.

No segundo quinquénio iniciam-se os investi-
mentos em esgotamento sanitirio de dois grandes
municipios: Rio do Sul, situado no trecho superior
da bacia, e Blumenau, situado no trecho médio da
bacia. O primeiro municipio é o quarto em termos
populacionais, mas é o 80° no valor do indicador,
enquanto o segundo municipio é o primeiro em ta-
manho da populacio e o 74° no indicador da regiao
populacional urbana. No quarto quinquénio, os
investimentos serdo concentrados nos municipios de
Gaspar (62 populagio), Ilhota (162 populagio), Itajai
(22 populagao) e Navegantes (52 populagio) situados
mais préximos do exutério da bacia.

Eficiéncia da priorizagédo

de investimentos proposta

Foi testada a hipétese de que a prioriza¢io nos
investimentos seja respeitada na integra. Quando
sao comparados os percentuais de melhoria atingida
na qualidade de 4gua em termos de concentragio da
DBOs 54, constata-se que nos cinco primeiros anos
(25% do investimento total) ocorrerd uma reducio
da ordem 78% do valor total a reduzir. Para as con-
centragoes de coliformes termotolerantes a redugio
alcancada ¢ de 81% do total a reduzir A distribuicio
das melhorias de qualidade das d4guas na bacia, com
os investimentos realizados em cada quinquénio, sao
apresentados na figura 6.

Silva et al (2008), estudando priorizagio de inves-
timentos em saneamento bdsico, com base em um
indicador de salubridade ambiental, constataram que
investindo 36,68% do valor total disponivel, trés das
cinco comunidades estudadas alcancam a situacio
de “Salubridade Aceitdvel”. Eles demonstraram que
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FIGURA 5. Proposta de investimento por quinquénio
na bacia do rio Itajai.
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(A) 1%

W 1° quinquénio

W 2°quinguénio
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4% quinquénio

m 3" quinquénio

FIGURA 6. Percentual de abatimento da concentracido de DB05,20°(A) e coliformes termotolerantes (B), em

relagdo ao total possivel de abatimento em 20 anos.

o modelo de priorizagio de investimentos proposto
¢ eficiente e interessante para maximizac¢io dos be-
neficios gerados ao conjunto da bacia e da sociedade
envolvida.

Vale ressaltar que os investimentos analisados
estdo relacionados as melhorias da qualidade das
dguas proporcionadas pelo tratamento dos esgotos
sanitdrios. Mas estes investimentos nio so suficientes
para atendimento dos padroes de qualidade estabele-
cidos pelo enquadramento. Além disso, é necessdrio
lembrar que duas importantes fontes de degradacao
da qualidade das dguas, os residuos organicos gera-
dos pelas atividades agropecudrias e a poluigio de
origem difusa, nio foram consideradas (Carpenter

et al., 1998).

CONCLUSOES

Com o objetivo de propor uma metodologia base-
ada em cendrios de simulagao, este trabalho, buscando
otimizar a relagdo entre a melhoria na qualidade de
4dgua e a aplicagdo de recursos financeiros, desenvol-
veu a espacializacdo de investimentos prioritdrios
em esgotamento sanitdrio para a bacia do rio Itajai.

O método proposto pode apontar as dreas priori-
tdrias para receber investimento, de maneira a auxiliar
no processo de gestao da melhoria da qualidade das
dguas. Os resultados obtidos revelam a potencialidade

da metodologia, sendo possivel a sua utilizagdo na
construgio de uma politica de investimentos em
esgotamento sanitdrio no Ambito da bacia.

E importante considerar que os valores adotados
no levantamento de custos influenciaram os
resultados finais, pois a diferenca existente entre os
custos envolvidos na coleta e no tratamento de es-
gotos em dreas rurais e urbanas ¢ signiﬁcativa. Desta
maneira, estudos posteriores devem considerar dados
mais precisos e especificos quanto ao custeio das obras
de saneamento, possibilitando, assim, a obtengio de
resultados igualmente satisfatérios.

Por fim, o método aqui concebido estabelece uma
politica de investimentos e consequente promogio do
tratamento de esgoto na bacia do rio Itajai, pautada
na maximizacio da relagio beneficio/custo, tendo
como principal objetivo a melhoria na qualidade da
dgua em toda bacia.
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