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Resumo--Boa parte dos servicos ambientais se constitui @ms publicos como, por exemplo, ar,
agua, capacidade de assimilacdo de dejetos etr.tendo, portanto, precos. Para tanto, se faz
necesséria uma acao corretiva por parte do estp@mto as falhas de mercado existentes. Os
servicos ambientais sdo de extrema importancia @gmwrte das funcbes que garantem a
sobrevivéncia das espécies. De uma maneira gedals tas espécies animais e vegetais dependem
dos servicos ecossistémicos dos recursos natunasspa sobrevivéncia. Neste trabalho, buscou-se
a valoracdo ambiental da autodepuracéo e da dildigd cargas organicas mantida pelas vazdes do
rio Jaguaribe, considerando os custos referentaai@mento dos efluentes das cidades utilizando o
sistema de lagoas de estabilizacdo. Foi realizexalagzdo com o modelo numérico QUAL2BR
(SABOIA, 2011), através da aplicacdo ao rio Jadpearpor se tratar do mais importante rio do
estado do Ceara. O valor total dos tratamentomadt foi de R$ 2.127.307,20. Este é o custo
tedrico fornecido pelos servicos ambientais de dmporacdo e de diluicdo das vazdes do rio
Jaguaribe.

Abstract--- Much of the environmental services it provides pubods such as air, water, waste
assimilation capacity etc., has not, therefore;gsi However, it is necessary corrective action by
the state, due to market failures existing. Theirenmental services are extremely important to
support the functions that ensure the survivalpefcges. In general, all animal and plant species
depend on environment services of natural resodmretheir survival. The aim of this work has
been the valuation of environmental self-purifioatand dilution maintained by the river Jaguaribe
flow, considering the costs for the treatment dfuehts from the cities using stabilization ponds
system. The simulation it was performed with thenetical model QUAL2BR (SABOIA, 2011)
and applied to the river Jaguaribe, the most ingmbntiver of the state of Ceara. The total estiohate
of treatments value it was R$ 2,127,307.20. Thia theoretical cost of the self-purification and
dilution of the environmental services providedthgy Jaguaribe river flows.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial ao planeta que antdrenfrenta um grave problema quanto
a escassez de agua limpa. Existe uma preocupagdlccatn a evolugdo dos processos que fazem
da agua um bem em constante deterioracdo, notatapmncausas antropogénicas. Tais processos
ameacam 0S ecossistemas aquéticos, destruindo ibbmgunormalmente apresentado. Tal
degradacdo do meio ambiente ndo € paga pelos agentgadores, tornando-se uma externalidade
para o sistema econdmico, pois afetam terceirosse®vida compensacao (FERREIRAAL,
2011).

Boa parte dos servicos ambientais se constituieams publicos como, por exemplo, ar, 4gua,
capacidade de assimilacdo de dejetos etc., ndo,tpodanto, precos, se fazendo necessaria uma
acao corretiva por parte do estado, quanto assfalbamercado (MAYet al, 2003). Os servicos
ambientais sdo de extrema importancia ao supogdulgdes que garantem a sobrevivéncia das
espécies. De uma maneira geral, todas as espétieaisa e vegetais dependem dos servigcos
ecossistémicos dos recursos naturais para suavs@nea. Esta importancia se traduz em valores
associados aos recursos ambientais, podendo seevatorais, éticos ou econémicos.

O impacto causado pela poluicdo no ambiente e lzagiia de sua magnitude requer: (1) a
identificacdo de todos os locais afetados; (2)temesiva da relacdo fisica entre as emissdes de
poluentes (incluindo fontes naturais) e o problecaasado ao ambiente; (3) estimativa das
possiveis causas no sentido de impedir ou ameaigama porcao do problema e (4) a valoragéo
monetaria dos impactos (TEITENBERG, 2003).

Os servicos prestados pelo ambiente a sociedade(g@eros e indispensaveis. Um rio, por
exemplo, representa uma riqueza de incalculavebitapcia, mas que de certa forma, pode ser
estimada em termos monetarios. A disposicdo a gedas servicos ambientais pode ser estimada
com base em métodos de valoracdo monetaria ambianfeortantes no dimensionamento dos
impactos gerados, nos custos e nos beneficios pans&o das atividades humanas. De uma
maneira geral, para se estimar os valores dosdepsodutos, utiliza-se do pre¢co que aparece no
mercado existente. NETO (2003) comenta que casoer#&bta preco de mercado para aquele
produto, recorre-se aos valores indiretos que sxx@pariam do preco do real do bem.

Neste trabalho buscou-se a valoracdo ambientalit@lepuracéo e da diluicdo das cargas
organicas mantida pelas vazdes do rio Jaguaribecdrsiderado, para tanto, os custos referentes
ao tratamento dos efluentes das cidades utilizandstema de lagoas de estabilizagdo. Para o
tratamento numeérico utilizou-se o programa compoted de modelagem de qualidade da agua em
rios QUAL2BR (SABOIA, 2011). Foi realizada uma aplfdo deste modelo no rio Jaguaribe, por
se tratar do mais importante rio do estado do Cé&aréseguida foi realizada a quantificacdo dos
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custos de tratamento dos lancamentos de eflueategsaho do rio que foi modelado, considerando
0 processo de autodepuracéo fluvial e comparangm-custo do tratamento relativo a lagoas de
estabilizagao.

2. BASES CONCEITUAIS

2.1. Valoragédo econdmica de bens ambientais

A capacidade ambiental para diluir e autodepuracasgas organicas em um ecossistema
aguatico descreve uma propriedade inerente do atebaue é fornecer bens ambientais para
assimilar os residuos e assim minimizar o impaetajuhisquer atividades naturais ou antropicas
(SOUTHALL et al, 2004). A autodepuragdo dos corpos d’dgua é umdnieno que promove o
restabelecimento do equilibrio no meio aquatica)saps alteracdes induzidas pelos despejos
afluentes (VON SPERLING, 1996).

Esse restabelecimento das condicdes reflete aidagacdo corpo hidrico em superar o
impacto da entrada dos efluentes ndo tratados stensa. Os rios, ecossistemas de grande
importancia da qual dependem milhares de espéeaidautha e flora, serve a diversos fins, entre
eles, a diluicdo, o transporte e a assimilacdosg®tes urbanos e industriais (Lei Estadual N°
11.996, de 24 de JULHO DE 1992).

Embora o0s servicos ambientais proporcionados pedosssistemas fluviais sejam
indispensaveis, nao existe um valor econémico firede para tal amenidade. Mesmo em numero
limitado, as tentativas dos economistas ecolog&asutros pesquisadores para avaliar o valor
monetario dos varios servicos ambientais fornecigms rios estdo aumentando. Varios
pesquisadores tém estimado o valor ambiental da8esaecoldgicas para os mais diversos fins
ambientais (Loomigt al, 2000; Holme=t al, 2004; Morrison; Bennett, 2004 apud OJEBal,
2008), incluindo, entre eles, o valor ambientapducesso de autodepuracdo em rios.

Do ponto de vista econdémico, o valor de um recarsbiental € aquele importante para a
tomada de decisdo, ou seja, € a contribuicdo dosegara o bem estar social, sendo, portanto,
equivalente ao que estariamos dispostos a abride&oaneira a obter uma melhoria na qualidade
ou quantidade de recurso ambiental (M&tyal, 2003). Assim, a valoracdo econdmica de recursos
naturais nada mais € que uma analiseatke-offs ou uma escolha entre opcoes.

O valor econémico total de um recurso ambientalpreende a soma dos valores de uso e do
valor de existéncia (valor de ndo-uso), que reptasg@ma estrutura Util para identificar os diversos
valores associados aos recursos ambientais dosoeautbiental. Valores de uso compreendem a

soma dos valores de uso direto, indireto e valdeespcdo. Valores de uso indireto sdo aqueles

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



advindos das fung¢des ecoldgicas do recurso ambiemtderivados do uso do recurso externo ao
ambiente. Valores de opg¢éo se relacionam a quguéaos individuos estariam dispostos a pagar
para manter o recurso para uso futuro. Valor dst@&xtia ou de ndo-uso estd relacionado a
satisfacdo pessoal em saber que o objeto esténtdgee o individuo tenha vantagem direta ou
indireta dessa presenca.

Para o caso dos servicos ambientais, o valor doreflete uma relacdo de existéncia, ou
valor de ndo-uso. Os valores de ndao-uso normalnsdet@tribuidos ao recurso ambiental, sem que
este esteja ligado a algum de seus usos. Uma gatodireta para servigcos prestados por rios, no
guesito autodepuracéo, pode ser estimada compasandados de saida de modelos de qualidade
da agua com dados consistentes de custos de iagfante sistemas de tratamento de agua. Tem-
se assim um método indireto de valoragdo ambiequaljnfere o valor econémico de um recurso a
partir da observacdo do comportamento dos indigderm mercados relacionados com o ativo
ambiental (MAYet al, 2003).

2.2. Modelos numéricos de qualidade da agua

A modelagem da qualidade da agua tem evoluido desdeio do século XX, época em que
a capacidade de processamento dos computadores a@iadnenhuma ou muito limitada. Os
principais modelos eram aplicados em cenérios #iogalos e caracteristicas rudimentares,
utilizando-se de simples geometrias das sec¢fesysflem estado permanente e reacdes cinéticas
lineares (CHAPRA, 1997).

O primeiro trabalho no campo da modelagem foi desleio em 1925 por Streeter & Phelps
(“Estudo sobre poluicao e purificacao natural @o®hio”), aplicado no rio Ohio, principal afluente
do rio Mississipi, localizado no leste dos Estatibsdos (STREETER; PHELPS, 1925). Esse
trabalho forneceu um meio capaz de determinar\asnde oxigénio dissolvido (OD) e demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) de um determinado rio.

O modelo QUAL2BR (SABOIA, 2011) é um programa comagional capaz de calcular os
mais diversos parametros de qualidade da agua @sn entre eles, a reacdo para a demanda
bioquimica de oxigénio. O modelo assume que aga@sida DBO € uma reacao de primeira ordem.
A funcao utilizada no modelo também considera aogim da DBO por sedimentagéo, erosao e
floculacdo, os quais ndo exercem demanda por arigén

A DBO pode ser definida como a quantidade necessi@ioxigénio necessaria para que o0s
microorganismos presentes na amostra oxidem a imaigganica para uma forma inorganica

estavel. Outro conceito importante a ser definido §ue se refere a DBQjue consiste na
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guantidade de oxigénio dissolvido que sera consumédos organismos aerdbios ao degradarem a
matéria organica em um periodo de cinco dias eaatamperatura de 20°C.
A equacdo diferencial usada no modelo mateméati gescrever a taxa de variagcdo da DBO

€ a mostrada pela Equacéo 1

dL
== —K,L — KsL (1)

Onde L é a concentracdo da Ultima DBO, em mg.lk; é o coeficiente de decomposicéo,
dependente da temperatura, em'd&kK; é a taxa de perda de DBO devido & sedimentacéo,
dependente da temperatura, em'di@ valor aproximado da variavél;, pode ser determinado
atraveés das Equacdes 2 e 3 (BROWN; BARNWELL, 1987)

Ky =03 (5)74* para 0 <H < 8pés ()

K; = 0.3 para H > 8 pés (3)

J4 para a constant€;, a equacdo aproximada do seu valor pode ser deldaBmuacdo 4
(CHAPRA, 1997):

K; = (4)

US
H
Ondev; é a velocidade de sedimentacéo, em ni.diéd a profundidade da 4gua, em metros.
2.3. Legislacao existente

O capitulo Il da politica nacional dos recursosribé$ destaca os objetivos principais da
gualidade da agua, que € “assegurar a atual etsdugeracdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrbes de qualidade adequados aos respesins”. Por qualidade da 4gua entende-se
0 conjunto de todas as caracteristicas fisicasjigas e biol6gicas que ela apresenta. A qualidade
varia de acordo com a sua utilizacédo, onde padiéetassificacdo pretendem classificar a agua de
acordo com a sua potabilidade, a seguranca qusesmpaepara o ser humano e para o bem estar dos

ecossistemas.
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A resolucdo CONAMA 357/2005 dispbe sobre a quakdapresentando-a por um segmento
de corpo d'agua, num determinado momento, em temhogs usos possiveis com seguranca
adequada, frente as Classes de Qualidade. Poe<lass qualidade define-se o conjunto de
condicOes e padrbes de qualidade de agua necssaariatendimento dos usos preponderantes,
atuais ou futuros. A mesma lei impde enquadramesgpscificos para cada classe de qualidade de
acordo com o estabelecimento de metas ou objedvesrem obrigatoriamente alcancados ou
mantidos em um segmento de corpo de agua, de acondos usos preponderantes pretendidos, ao

longo do tempo.
2.4. Local de aplicacao

O local escolhido para a valoracdo ambiental dagede autodepuracéo e de diluicdo foi o
rio Jaguaribe. A bacia do rio Jaguaribe ocupa TR2K#’ aproximadamente, 0 que representa
metade do Estado do Ceara. Dentre as principascygpacdes associadas ao gerenciamento da
qualidade da 4gua do rio Jaguaribe esta a desgargiluentes domésticos, a deposicdo de residuos

soélidos e o0 escoamento superficial de areas agsi¢BIAULAet al., 2006).
3. MATERIAIS E METODOS

Os rios e outros cursos de agua corrente podeetsparar rapidamente de niveis moderados
de residuos degradaveis com demanda de oxigéracpribinacdo da diluicdo e da biodegradacéo
de tais residuos por bactérias (MILLER Jr., 200i8ste trabalho foi realizada uma simulacao para
varios cenarios na bacia do Jaguaribe através delm@QUAL2BR (SABOIA, 2011).

Inicialmente, simulou-se o esgoto bruto das cidatéspejado no rio, sem qualquer tipo de
tratamento e sem autodepuracdo. Em seguida, fonantaslos os mesmos despejos levando-se em
consideracao o processo de autodepuracao. Finansemiulou-se um ambiente sem qualquer tipo
de autodepuracédo, apenas utilizando-se do proaksdoatamento dos efluentes por lagoas de
estabilizacdo. A Figura 1 descreve o esquemaaditiz

Na regido Nordeste do Brasil existe uma predomiadem sistemas de tratamentos por
lagoas de estabilizacdo, fato que se deve a faddidle implantacdo da estacdo de tratamento
(ETE). Além disso, estas lagoas utilizam mao da @ouco qualificada, sendo simples a operacao

e a manutencao destes sistemas, sem a necessdade de obra qualificada.
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+ Sem autodepuracgio/sem tratamento (A)
(A) — (B) Valor do servico ambiental
(A) — (C) Valor da autodepuracio —) <+ Com autodepuragio/sem tratamento (B)
A)—=@B)=A) —(©)

+ Sem autodepuragdo/com tratamento (C)

—

Figura 1. Esquema utilizado para a valoracdo ecmaddo servico ambiental de autodepuracao e de
diluicéo.

De acordo com Dos Santos (20@pud Sales (2010), o tipo de sistema realizado pordago
facultativa seguida por lagoa de maturagéo € o ntdizado no Nordestd.agoas de estabilizacao
necessitam de grandes areas e, por ter boa difmadb de insolacéo, a regido Nordeste permite
maior eficiéncia das lagoas.

Neste trabalho foi utilizada a tecnologia das lagba estabilizacdo a fim de calculo do valor
ambiental do processo de autodepuracéo do rio dbguande se considerou o parametro DBO da
agua. Especificamente, foram utilizados dados erfes aos custos de implantacdo de lagoas de
estabilizacdo compostas por uma lagoa facultaggaida por duas lagoas de maturacdo (SALES,
2010).

O custo de uma estacao de tratamento de esgotehddemo grau de eficiéncia e do
mecanismo de tratamento que se objetiva. JORDAOEBIOA (2005)apud Sales (2010)
apresentam alguns estudos econémicos de estactresadeento de esgotos implantados em varias

regides do pais, separados por tipos de tratamentos

Tabela 1. Custo de implantagéo de ETE com lagoastdéilizacdo no Brasil.

CUSTOS DE IMPLANTACAO DE ETE COM LAGOAS DE ESTABILI ZACAO NO BRASIL

Pop. Vazio Custo N Cus’Eo CUS~'[O )
ETE (Hab) (Us) Implantacdo  Implantacdo/Hab. Implantacdo/Vazao
(R$) (R$/Hab.) (L/s)
Presidente Alves — SF 4.800 7,90 239.023,71 49,80 30.256,17
Adolfo — SP 5.700 9,50 210.329,67 36,90 22.139,97
Sete Barras — SP  12.296 29,00 984.660,49 80,08 33.953,81
Pariquera - Acu — SP 15.499 35,30 1.331.859,42 85,93 37.729,73
Piratinga — SP 21.000 34,70 1.549.154,10 73,77 44.644,21
ETE - Brazlandia— DF 29.600 86,00 2.642.336,73 89,27 30.724,85
Média R$ 69,29 R$ 33.241,45

Fonte: JORDAO & PESSOA (2008pudSales (2010).

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que o cusidionde implantacdo per capita de uma
ETE é de R$ 69,29, e o custo médio de implantagéugréo de efluente tratada é de R$ 33.241,45

por litro por segundo. Os dados evidenciam o amgseio dos custos com 0 aumento da populacéo
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atendida ou com o aumento da vazao dos efluentadag no Brasil. Na Tabela 2, encontram-se
dados referentes ao custo de implantacdo de ETHigtitos no estado do Ceard. A partir destes
dados, foi possivel obter uma equacéo para o cating custos médios de implantacdo de ETE no

estado.

Tabela 2. Custo de implantacdo de ETE por vazadist#tos pesquisados no estado do Ceara.

Distrito Total (R$) R$/L/S Eficiéncia
(DBO (%))
Araquém em Corea 833.090,126¢ 118.390,888¢ 98,8000
Alcantaras 1.547.451,187 51.031,463¢ 98,7000
Porteiras 1.828.133,017: 38.023,423] 98,8600
Catarina 2.000.636,465! 38.510,223( 98,8600
Aurora 2.656.935,5941 35.091,326« 98,8500
Frecheirinhe 2.263.723,365( 36.830,291% 98,5000
Coreal 2.146.454,130¢ 12.487,217< 98,6100
Mucambo 2.549.975,885I 20.970,627: 98,8500
Barro 3.458.073,672! 17.836,347¢ 99,0000
Massapé 3.969.261,849! 19.262,002¢ 97,9600
Taua 6.842.878,320:i 17.759,660: 92,0900
Tiangua 3.152.185,840( 6.814,294( -

Fonte: Adaptado de Sales (2010).

A curva de custo gerada pode ser observada naaR2gueferente a relacdo entre os custos de

implantacédo de ETE versus vazéo dos efluentes gerad

CURVA DE CUSTO: IMPLANTAGAO (R$)x VAZAO (L/s)

1.200.000,00

1.000.000,00

800.000,00 =
y=12.398,00 x (Vazdo) + 270.404,00
. R%=0,7155
600.000,00

400.000,00 Y

Custos de implantagio (RS)

200.000,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Vazdo (L/s)

Figura 2. Relagéo entre os custos de implantagdeegdo de projeto de ETE para o estado do Ceara.
Adaptado de SALES (2010).

Na Figura 3, a mesma curva foi gerada correspoadsrg custos de implantacdo versos a
populacao atendida.
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CURVA DE CUSTO: IMPLANTAGAO (R$) x POPULAGAO (Hab.)

1.200.000,00

1.000.000,00

800.000,00
y=21,738 x (Hab.) + 244.327,00
. RZ=0,7114
600.000,00

400.000,00

Custos de Implantagdo (RS)

200.000,00

0,00

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
Populagdo (Habitantes)

Figura 3.Relacao entre os custos de implantacdo de ETHIieenn de habitantes para o estado do Ceara.
Adaptado de SALES (2010).

O sistema integrado de tratamento de agua e ddossgode ser representado de forma
simples como mostrado na Figura 4. Ao longo doscc do rio, certa quantidade de agua é
retirada para o consumo humano e retorna ao ris mptamento. Na realidade, grande parte dos
efluentes é liberada no rio sem tratamento prélgaona, refletindo em condi¢des inadequadas da

gualidade da agua.

R1O

ESTACAO DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA || TRATAMENTO DE ESGOTO

CIDADE

Figura 4. Sistema padréo de tratamento de agugogoesonte: Sabodia (2011).

Na figura 5, o diagrama unifilar montado com a tog@ do sistema modelado. O inicio do
percurso se deu a jusante do acude oros, recebarghs da cidade proxima. O final do trecho foi

0 oceano, apos a cidade de Fortim.

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



OCEANO ATLANTICO

3

FORTIM ——3]

EM

e ARACATI

16 KM

———ITAIGABA

24 KM

JAGUARUANA ——

;\?' QUIXERE

SEM MOME - 10 KM

ACUDE
BANAEBUIT

RLISSAS ———

=

6 KM
T 14 KM
"
]
Q
&
“

SEM MORADA
NOME NOVA

l 38 KM l 36 KM l 30 KM
TABULEIRD
DO NORTE

LIMOEIRO
DO NORTE

14 KM A 14 KM

6 KM

g
=
=]
z
m

14 Kb
—

SAO JOAD DO
SEM JAGUARIBE
IRACEMA. MOME

20 KM ,l, 30 KM ALTO SANTO

4 KM | 14 K.HT

SEM NOME —)-J

<[, ' ACUDE CASTANHAO

w
=
z

g Z

=

£ 3

l]«} KM lﬁ KM 40 KM

36 KM TIU KM
é -
2
=
m

ftf———SEM NOME

ACUDE OROS

3 12 KM

Figura 5. Diagrama unifilar com a topologia doesish modelado.

Os dados referentes aos lancamentos ao longodmtde rio serviram de entrada ao modelo
numerico, considerando-se apenas a variavel DB@abela 3 apresenta a descricdo das vazdes
médias dos efluentes nas cabeceiras na Bacia dagiwribe. Para o oxigénio dissolvido utilizou-

se seus valores de saturagdo, para as vazoes maslieasbeceiras do rio.

Tabela 3. Vazdes médias nas cabeceiras dos eusmt@acia do Jaguaribe.

Cabeceira Vazdo (nf/s) OD (mgL™) DBO (mg/L)
Acude Oros 5,0 7,83 0
[racema 0,1 7,83 0
Tabuleiro do Norte 0,1 7,83 0
Banabuil 0,1 7,83 0
Quixeré 0,1 7,83 0
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A Tabela 4 apresenta o sistema completo onde #lizegla a modelagem. Cada cidade

recebeu uma identificacdo por trecho, somandonab dim percurso total de 304 Km simulados.

Tabela 4. Descricéo dos trechos do sistema.

Namero do Nome Comeco (Km) Fim (Km) Cabeceira
trecho
1 Or6s 304 292 Sim
2 - 292 256 Nao
3 Mapua 256 242 Nao
4 Jaguaribe 242 232 N&o
5 - 232 224 Nao
6 Castanhao 224 184 Nao
7 - 184 160 Nao
8 Iracema 50 30 Sim
9 - 30 0 Nao
10 Alto Santo 160 146 Nao
11 S. J. Jaguaribe 146 132 N&ao
12 Tabuleiro do 6 0 Sim
Norte
13 - 132 118 Nao
14 Banabuil 104 66 Sim
15 - 66 30 Nao
16 Morada Nova 30 0 Nao
17 Limoeiro do 118 104 Né&o
Norte
18 Flores 104 98 Nao
19 Russas 98 84 Nao
20 Quixeré 16 0 Sim
21 - 84 58 Nao
22 Jaguaruana 58 34 N&o
23 ltaicaba 34 18 N&o
24 Aracati 18 6 Nao
25 Fortim 6 0 Nao

Considerou-se uma vazdo constante de’5’na partir do ponto de inicio da modelagem, a

jusante do acude Orés. O valor inicial da vazatajmente com os valores do OD na saturacéo e

DBO zero foram condi¢cbes impostas para a simuldgddepuracao natural a partir do trecho de

namero 1. Assim, considerou-se uma agua limpa tieadsn do sistema, focando o processo

ambiental a partir deste ponto. Na prética, a dea@moquimica por oxigénio que chega ao Oros é

um valor diferente de zero, assim como o oxigémealvido geralmente ndo se apresenta em seu

estado saturado.
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4. RESULTADOS

Através do modelo QUAL2BR foi possivel a simuladéocenério descrito, de acordo com as
cargas efluentes (DBO), comparando os resultadtdosbpara o processo de autodepuragéo e
diluicdo do rio e os custos referentes aos trattmsesta agua. O nivel de tratamento considerado

pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 5 - Niveis de tratamento adotado

Parametro Nivel de tratamento
DBO 85%

Fonte: SALES, 2010.

Utilizou-se o coeficiente kde 0,3 e k igual a zero (considerando-se que ndo houve
sedimentacdo de matéria organica, usado para nzaximiprocesso de autodepuracdao fluvial). Na
Tabela 6 observam-se todos os langamentos incraimemnsiderados, com DBO de 300 mi.L
por cada vazéo especifica. Os dados das vazGeaswti langcamentos de esgotos foram coletados
a partir do trabalho realizado por VBA CONSULTORES98/1999apudSABOIA (2011).

Tabela 6 - Lancamentos incrementais ao longo @bdrdo rio Jaguaribe.

Numero do trecho Vazéo (nf/s) DBO (mg/L)
3 0,001 300
4 0,015 300
8 0,007 300

10 0,003 300
11 0,002 300
12 0,013 300
14 0,005 300
16 0,025 300
18 0,003 300
19 0,03 300
20 0,004 300
22 0,011 300
23 0,0033 300
24 0,036 300
25 0,007 300

Para o modelo numérico, foram utilizadas simulac@essiderando os parametros
apresentados na Tabela 7. Os valores sdo conswantegresentam uma meédia do que seria
encontrado na realidade (CHAPRA, 1997).
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Tabela 7. Coeficientes utilizados na simulacao.

N (rugosidade) 0,02

by (largura de fundo do canal) 5m

s (declividade lateral do canal) 1
se(declividade de fundo do canal) 0,005
Ky 0,3 dia
Ks 0
Temperatura 28°

E (dispers&o) 60 f's

O gréafico da Figura 6 mostra como se altera a dadéi da agua do rio ao receber as cargas
de efluentes das cidades, considerando-se a s#oufsra uma vazao de referéncia de’s'moO
valor para a vazao do rio foi considerada constpata que fosse possivel a comparacdo com 0s
custos de implantacdo de estacfes de tratamergsgdeos. Quanto maior a vazao do rio, maior
também a capacidade de diluicdo, e assim, memopadto do efluente na qualidade da agua.

Os efluentes lancados ao rio sem tratamento e omeentracao inicial de 300 mg-lforam
sendo autodepurados e diluidos ao longo da extelss&iecho considerado. A concentracao inicial
de zero mg.L* (considerando que o rio & montante apresentava égmpletamente limpa) foi
sendo incrementada a cada trecho especifico, ctieganfinal do trajeto com um valor de 9 mg.L
! O processo de autodepuracdo e de diluicdo padeossiderado 0s servicos mais expressivos
prestados pelo rio e, neste momento, apenas gablévi computada em termos de calculo.

No segundo momento, foi considerado o processaiel@ouracio e de diluicdo, mas sem o
prévio tratamento dos efluentes incrementais. Netaelo grafico da Figura 6 que houve uma
reducdo na concentracdo final da DBO acumuladaragoldo trecho considerado, que chegou ao
final com concentracéo de 6,5 mg, laproximadamente.

O ultimo passo da simulacéo foi realizado consittiwese apenas o tratamento dos efluentes,
sem considerar o processo de autodepuracéo fl@savalores foram aproximados numericamente
a fim de igualar os servigos ambientais ao trataoneos efluentes. A partir da Figura 2, que mostra
a relacdo entre os custos de implantacédo e a \Wez@oojeto de ETE para o estado do Ceara, foi
possivel calcular o valor de cada tratamento dedacoom as vazdes incrementais da Tabela 6.
Para tanto, utilizou-se a equacéo de custo y 298208 x (Vazao) + 270.404,00, com R2 = 0,7155,
onde y é o valor do tratamento para a vazao dergfuconsiderada.
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Figura 6. Niveis de DBO devido ao lancamento duesfes no rio simulando trés possibilidades para a
vazao de referéncia indicada.

Os valores do tratamento dos efluentes podem sealzados na Tabela 8, para cada trecho
em que houve lancamento. O custo para o tratangentada vazao especifica é o valor calculado
para a implantacdo de uma estacéo de tratamersgdéos por lagoa de estabilizacdo. Portanto, a
Tabela 8 evidencia 0s custos necessarios & redigdBO de 300 mg:t para 45 mg.L,

considerando-se 85% de eficiéncia no processaaecpda vazao citada.

Tabela 8 - Custos de tratamento nos trechos ondeehancamentos de efluentes.

Numero do trecho Vaz&o (ns) Custo (R$)
3 0,001 133.576,00
4 0,015 572.392,00
8 0,007 321.640,00
10 0,003 196.264,00
11 0,002 164.920,00
12 0,013 509.704,00
14 0,005 258.952,00
16 0,025 885.832,00
18 0,003 196.264,00
19 0,03 1.042.552,00
20 0,004 227.608,00
22 0,011 447.016,00
23 0,0033 205.667,20
24 0,036 1.230.616,00
25 0,007 321.640,00
TOTAL 2.127.307,20

Tratando apenas os lancamentos que estdo selexsofead negrito na Tabela 8) aproxima-se
o valor total dos tratamentos ao custo que estamelvido 0 processo de autodepuracdo e de

diluicdo do rio Jaguaribe. O valor total de R$ Z.897,20 é o custo fornecido pelos servigos
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ambientais de autodepuracéo e de diluicdo consider®s trechos selecionados, 10,11, 16, 20, 22
e 23, se tratados, permitiriam que o rio Jaguaafiresentasse concentracédo de DBO igual ao que
apresentaria com todos os langcamentos, mas comoosspos de autodepuracédo e de diluicdo
atuantes.

Este valor € uma estimativa que permitiu, atraeegdaldade dos processos ambientais e dos
custos relativos aos tratamentos dos efluentes, apraximagéo dos valores dos servigos, e com
isso, a valoracdo ambiental destes servicos amalser® valor do bem ambiental reflete uma
relacdo de nao-uso, atribuidos ao recurso ambisetal sua ligacdo com usos especificos. A
valoracao direta dos servicos prestados pelo goakibe foi estimada apenas comparando os dados
de saida do modelo de qualidade da agua com 0s dadocustos de implantagdo de sistemas de
tratamento de 4gua. Assim, a partir de um métodoeito de valoragdo ambiental, foi possivel

inferir valores tedricos do processo natural dedepuracéo e diluicdo prestado pelo rio Jaguaribe.
5. CONCLUSOES

A valorizacdo ambiental é um tema crescente e atedgraplicabilidade. A importancia em se
valorar um determinado servico ambiental vai deoetio as necessidades humanas, visto a
necessidade de se impor valores a um bem de tamiapuaténcia a sociedade. A valoracdo
econdmica dos servicos ambientais € de fundamiempaltancia e com vistas a gestao dos recursos
ambientais, podera ter papel indispensavel na tardaddecisbes. Em projetos de grande impacto
ambiental, permitird inserir, de forma mais realisb meio ambiente nas estratégias de
desenvolvimento econémico, sejam locais, regiomaisacionais (MAYet al, 2003).

O valor total de R$ 2.127.307,20 foi o custo tedfiernecido pelos servicos ambientais de
autodepuracédo e de diluicdo do rio Jaguaribe. \Edte seria 0 gasto publico em manter a agua do
rio Jaguaribe com a mesma qualidade, caso nao $seIes processos considerados.

A utilizacdo de modelos matematicos na valoracabiemal € uma ferramenta relevante,
dada a simplificacdo de aplicacdo e a economia edepd e dinheiro em campanhas de
monitoramento. Valorar servicos ambientais se tom@essaria a gestdo dos recursos hidricos no
ambito de uma abordagem mais sustentavel. No fueumocondi¢cdes mais desfavoraveis, atribuir
valores aos bens naturais talvez represente unmaf@ompleta na protecdo e preservacao

ambiental.
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