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Resumo

Cada vez mais, gestores ambientais, profissionais da area juridica e outros que atuam na
area ambiental encontram-se em situacfes nas quais é requerida a valoracdo econémica
ambiental. Esta crescente preocupacdo tem impulsionado de forma significativa esta
area de estudo, que pode ser considerada uma fronteira da Ciéncia Econémica. O
presente trabalho apresenta uma das metodologias possiveis de valoracdo, utilizadas no
caso de poluicao hidrica e intitulada “eMergia”. Para apresentar a metodologia em
questdo, um estudo de caso € abordado de forma a facilitar a compreenséo.

Palavras-chave: dano ambiental, valoragdo ambiental, servigos ecossistémicos.

Introducéo

Problemas operacionais no sistema de recalque de esgotos (estacdo elevatdria)
ensejaram dano ambiental decorrente de lancamento de esgoto sanitério in natura nas
aguas do Corrego Canabrava, tributario do Rio Preto (Figura 1).

De acordo com levantamento realizado, foram furtados da Estacdo Elevatoria 90
(noventa) metros de fio de cobre, que eram utilizados na instalacdo elétrica, ocorrendo
ainda danos ao padrdo de energia (Figuras 2 e 3). Assim, com a inoperacdo das bombas
da estagdo elevatoria resultou no lancamento indevido de esgotos in natura no recurso
hidrico por 19 (dezenove) dias consecutivos. A partir do exposto, o dano decorrente do
lancamento no periodo mencionado foi quantificado para fins de obter um valor de

indenizagéo.
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Figura 2. Ponto onde estava ocorrendo o langamento
dos esgotos sanitarios no Cdérrego Canabrava, por
ocasido dos problemas operacionais.

Fonte: Policia Ambiental de Unai.

Figura 3. Aspecto do Corrego Canabrava a jusante
do langcamento de esgotos.

Fonte: Policia Ambiental de Unai.
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Metodologia

Avaliacéo dos servigos ecossistémicos afetados pelo lancamento

Os ecossistemas fornecem bens e servicos que garantem o bem estar de toda a
sociedade. Tais servicos estdo intimamente relacionados ao seu equilibrio ecoldgico,
especificamente sua estrutura e fungbes, sendo comprometidos pela entrada de
poluentes no ecossistema. Dessa forma, os desequilibrios ecolégicos sdo diretamente
relacionados as degradacdes dos servigos ecossistémicos que, por sua vez, resultam em
prejuizos a toda sociedade. Sdo essas perdas que a sociedade tenta evitar ao estabelecer
medidas de controle das emissdes e a0 monitorar a qualidade dos diferentes meios da
biosfera [4]. Assim, a avaliacdo dos efeitos de poluentes nos servi¢os ecossistémicos
corresponde a uma avaliacdo do desequilibrio ecoldgico, que pode ser expressa em
termos biofisicos (unidades de energia ou massa) e/ou em termos monetarios. No
trabalho em questdo, os servigos ecossistémicos analisados sdo aqueles relacionados a
emissdo de esgoto sanitario nas aguas em pequeno trecho das aguas do Codrrego

Canabrava e no Rio Preto.

Considerando as caracteristicas dos poluentes langados, verifica-se que seus principais
impactos estdo relacionados ao langamento de matéria organica no curso d’agua,
expresso na forma da concentracdo do parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs). Assim, no que diz respeito as interferéncias sobre os recursos hidricos, 0s
servigos ecossistémicos afetados podem ser quantificados em termos da energia
necessaria para a diluicdo dos efluentes até os niveis méximos permitidos e pelo
consumo do oxigénio dissolvido em suas aguas devido a decomposicdo da matéria
orgénica. Assim, a avaliacdo dos servicos ecossistémicos afetados foi feita sequindo o0s

seguintes passos:

- quantificacdo da cargas de DBOs emitida;

- determinacdo do volume de agua necessario para diluicdo das emissdes
calculadas até as concentracfes maximas admissiveis;

- calculo da energia da massa de agua necessaria para diluicdo do parametro

critico;
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estimativa do oxigénio aquatico dissolvido consumido pela decomposicdo da
matéria orgéanica langada pelo empreendimento no curso d’agua, para definir as

zonas de Recuperagéo e Aguas Limpas.

Para fins da quantificacdo do dano associado desconsiderou-se o trecho do Cdrrego

Canabrava entre o ponto de langcamento até a foz no Rio Preto.

Quantificacao dos esgotos sanitarios langados

A quantificacdo dos esgotos foi feita considerando:

a concentracdao de matéria organica biodegradavel do esgoto sanitario, expressa
em termos de DBOs, de 300 mg/L [5],

a concentracdo de matéria organica biodegradavel das aguas do Rio Preto,
expressa em termos de DBOs, de 2 mg/L [adaptado de 7],

uma populacéo (Pop) de 47.217 habitantes [6],

consumo per capita (QPC) de 200 L/hab.dia [5],

coeficiente de retorno (R) de 80% [5].

Assim, a vazdo média diéria de esgoto sanitario lancada nas &guas foi estimada como:

Q med-didria esgoto= (POP.QPC.R)/1000 = 7.554,72 m*/dia

Consequentemente, a Carga de DBOs, lancada por dia foi estimado como:

Carga DBOs =7.554,72 . 1000 L/dia x 300 mg/L =2.266,42 KgDBOs/dia

Assim, a estimativa da carga de DBOs langada, no periodo (19 dias) foi de:

Carga DBOs esgoto periodo = 2.266,42 KgDBOs/dia . 19 dias = 43.061,90 Kg de DBO no

periodo

Determinacdo da massa de dgua necessaria para diluicdo das emissdes
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A massa total de agua comprometida na diluicdo de cada um dos parametros até a
concentracdo maxima permitida pela legislacdo, conforme valores maximos possiveis
para Classe 2 na Resolugdo CONAMA 357/05 e DN COPAM CERH 01/2008, foi
obtida por meio da seguinte equacéo [4]:

W
M=d—"= Equagfio 1

Onde,

M = massa de agua, em Kg

d = densidade da agua (1 g/cm?3)

Wosos = carga emitida de DBOs em Kg

c= concentracdo maxima permitida para cada um dos parametros
Calculo:

M = 1Kg/L . [(2.266.416.000 mg/dia)/(5mg/L)]
M = 4,53E+08 Kg/dia
M = 8,61E+09 Kg/periodo

Calculo da energia potencial da massa de agua

A energia potencial (Ep) da massa de agua utilizada na diluicdo dos poluentes foi
calculada, em Joules, por meio da seguinte equacao:

E, =mgh Equacéo 2
Onde,
m = massa de agua para diluir a DBOs até os niveis permitidos, em Kg (equagéo 1)
g = aceleracdo da gravidade, (9,8 m/s?)

h = diferenca de altitude entre o ponto 1 e o ponto 2 é 16,7 metros

Ep = 8,61E+09 Kg . 9,8 m/s?. 16,7 m
Ep=143E+12J
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Para este calculo foi realizado um estudo de autodepuracdo do esgoto no Rio Preto,

conforme apresentado na planilha em anexo. O fim da Zona de Recuperacdo do Rio
Preto e inicio da Zona de Aguas Limpas se deu a aproximadamente 40 km da foz do
Corrego Canabrava no Rio Preto. O Ponto 1 (Figura 4) foi registrado na confluéncia do
Corrego Canabrava com o Rio Preto. O Ponto 2 marca o inicio da Zona de Aguas
Limpas, sendo determinado por meio de regra de trés a partir da planilha de dados

elaborada pela 282 Cia de Meio Ambiente da Policia Militar de Unai.

Figura 4: Vista da foz do Cdrrego Canabrava no Rio
Preto (Pontol).

A diferenca da altitude nos dois pontos forneceu o valor (h), para calcular a energia
potencial necessaria ao escoamento gravitacional da massa de agua requisitada, a fim de
diluir a matéria organica até atingir o limite estabelecido pela e DN COPAM/CERH
01/2008 (DBOs igual a 5 mg/L — Classe 2).

O estudo da autodepuracao foi realizado utilizando-se o modelo de Streeter-Phelps [5]
que considera as condicBes do corpo d"agua estacionarias, isto € assume que todas as
condigdes sdo permanentemente as mesmas, € ndo simula eventos transinientes ou que
variem no tempo e caracteristicas uniformes do trecho simulado (declividade,

velocidade, profundidade, etc).
A partir do modelo de Streeter-Phelps € construida a curva de oxigénio dissolvido em

um curso d'agua permitindo identificar as Zonas de Autodepuracdo (Degradacao,

Decomposicdo Ativa, Recuperacdo e Aguas Limpas) advinda do consumo de oxigénio
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demandado pelos microrganismos para oxidar a matéria organica langcada nas aguas.

Cabe destacar que o oxigénio dissolvido é um parametro essencial para a manutencéo

das comunidades aquaticas e do equilibrio desse ecossistema.

No célculo da autodepuracdo dos esgotos no Rio Preto considerou-se:
— vazdo do Rio Preto de 124,10 m3/s [7],
— declividade da calha do Rio Preto de 0,5 m/Km [8].

Valoragcdo monetaria dos servicos ecossistémicos

Na economia convencional, 0 preco de um produto corresponde aproximadamente ao
somatorio das despesas realizadas com insumos, mao-de-obra, outro tipo de servicos e a
margem de lucro desejada. De certa forma o preco econdémico mede o trabalho humano
agregado; porém, nao considera a contribui¢cdo da natureza na formagdo dos insumos
utilizados, nem o custo das externalidades negativas no sistema regional, pagas pela
sociedade local. Na economia convencional, a riqueza real dos recursos ambientais é
inversamente proporcional aos custos monetarios. Assim, quanto maior é o trabalho da
natureza na producdo de recursos, menor é seu preco devido a sua abundancia. Da
mesma forma, quando 0s recursos do ecossistema se tornam escassos, Seus precos de
mercado tendem a aumentar e, nesses casos, a pressao da demanda podera por em risco

a sustentabilidade do recurso.

A metodologia emergética (escreve-se com M), apresentada pelo pesquisador Howard

T. Odum [1], se propde medir todas as contribuicbes (moeda, massa, energia) em
termos equivalentes (ou seja a energia incorporada ou eMergia). Em outras palavras,
isso significa que o trabalho da natureza deve ser reconhecido e corretamente valorizado
no mercado. Assim, 0s valores expressos em emergia ou eMDodlares representam 0s
verdadeiros valores dos recursos, sejam estes naturais ou antropicos. A emergia pode ser

definida da seguinte forma [1]:

“Emergia ¢ a energia disponivel (exergia) de um mesmo tipo,
por exemplo, energia solar equivalente, que foi previamente
requerida, em forma direta ou indireta, para produzir um certo

iz

produto ou servigo”.
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Para alcancar esse objetivo, utiliza-se da Teoria de Sistemas, da Termodinamica, da
Biologia e de novos principios do funcionamento de sistemas abertos, convertendo os
recursos usados em um sistema produtivo em termos de Emergia e a forma de fazer a
contabilidade em eMDolares ou dolares emergéticos. A emergia por unidade monetaria
mede a capacidade de compra de riqueza real, sendo um indice utilizado para converter
os fluxos de emergia em fluxos de eMDAlares, ou seja, a emergia associada ao dinheiro,
ou seu valor econdmico equivalente. Essa medida, expressa em eMDAlares, consegue

indicar a verdadeira contribuicdo da natureza e da economia humana no recurso [3].

No presente trabalho, a emergia dos servigos ecossistémicos afetados (capacidade de
autodepuracdo do corpo d"agua), e seu respectivo valor monetario foi calculado por

meio dos seguintes passos:

a) conversdo dos servigcos ecossistémicos previamente calculados em uma medida
emergetica equivalente, no caso energia solar incorporada, adotando-se indices de
Transformidade, que avaliam a qualidade do fluxo de energia dos servicos ambientais
associados a determinado recurso natural ou antropico. Tais indices sdo calculados por
pesquisadores em todo o mundo, sendo amplamente divulgados em periddicos

cientificos e sites da internet especializados;

b) conversdo da emergia calculada em valores monetarios por meio do indice de
equivaléncia emergia/dolar calculado para o Brasil. Tal indice permite comparar a
emergia do servico afetado a emergia do dinheiro que circula no pais em determinado
ano, possibilitando a conversao dos valores de energia em dinheiro.

c) conversdo do valor em dolar para Real, utilizando o cambio atual.

Resultados e Discussao

Avaliacgéo e Valoragdo dos danos ambientais

A Tabela 1 apresenta os valores calculados no presente trabalho:
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Tabela 1: Energia, emergia, Emdolares e valores monetarios em Reais associados aos

esgotos sanitarios.

Servicos. Carga Total, Massa de Energia Transfor- Emergia, Em ddlares, Reais,
Ambientai kg aguapara o encial, J midade Sej us @ R$ O
s afetados diluigéo, kg ’

Diluicéo

g, 1306L%0 @ g 61E+09 ® 2,68E+13 © 2,8E+04 sejl] @ 7,46E+17 248.826,95 764.894,04
5

a — conforme calculado no item 2.1.1
b —equacéo 1
C —equacéo 2
d-[1]
e - EMDolar = emergia / Transformidade Emergia-Dalar,
onde:
Transformidade Emergia-Délar = 3,0 x 102 sej/U$ (Ortega 2000)
f—U$1,00 = R$3,0740 (em 20/03/2017)

Considerac0es Finais

Conforme resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que 0s esgotos sanitarios in
natura lancados no Rio Preto no periodo considerado, causaram danos ambientais
correspondentes ao valor de R$ 764.894,04 (Setecentos e sessenta e quatro mil,

oitocentos e noventa e quatro reais e quatro centavos).
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