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ABSTRACT

Incorporation of costs dueto environmental impactsin cost-benefit analysis of projectsisnot an
easy task dueto intangible market value of most goods and services affected by the activities planned in
the project. In this paper we discussthe environmental externalitiesof the establishing of afish processing
plant in Manaus, AM. In this case we discuss the impacts on the water quality of the river receiving the
plant effluents; therefore valuation of goods and services is not needed. The methodology use
environmental impact modeling through the evaluation of the support capacity of the environment in
relation to sustainability. Theresults allowed the creation of alternative scenariosto control theemission
of liquid effluents; a monetary valuation of the physical depreciation of the natural capital (i.e. water
quality) for each aternative; the definition of an optimal technical-economic level for the selection of the
best alternative; and the definition of thefraction of the natural capital depreciation under theresponsibility
of the stake holders.

RESUMO

A incorporacéo (internalizacdo) dos custos devidos a impactos ambientais em analises custos-
beneficios de projetos ndo € uma tarefa facil; tendo em vista a intangibilidade, em termos monetéarios
(mercado), da maioria de bens e servicos ambientais afetados pelas atividades previstas no projeto.
Nestetrabal ho, através do exempl o prético do projeto paraimplantacdo de umaindustria de beneficiamento
de pescado as margens do Rio Negro nacidade de Manaus, AM, é utilizada uma abordagem paraincorporar
externalidades ambientais, no caso, impactos sobre a qualidade das aguas fluviaisreceptoras de ef luentes
liquidos. Neste caso, ndo énecessariaaval oracdo de bens e servicosambientais. A metodol ogiapreconizada
utiliza-se da modelagem dos impactos das atividades de projeto sobre 0 meio ambiente, avaliando sua
capacidade de suporterelativaaindi cadores parao seu uso sustentével. Osresultados obtidos permitiram:
aavaliacdo ambiental de diferentes cenarios alternativos parao controle daemissio de ef luentesliquidos
do proj eto enfocado; aestimativamonetéria da depreciaco fisicado capital natural (i.e., aguafluvial, no
estudo de caso) envolvida em cada alternativa; a definicdo de um nivel 6timo técnico-econdmico paraa
selecdo da alternativa mais viavel; e, complementarmente, verificar qual aparceladadepreciacdo fisica
resultante é de responsabilidade do empreendedor ou da sociedade.
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INTRODUGAO

Andlise Custos-Beneficios em Politicas
Pudblicas

AsAndlises Custos-Beneficios (ACBS),
emsuaorigem, sdo técnicas econdmicascriadas
paragerar informagdes visando amelhorariada
qualidade das politicas publicas. Neste contexto,
‘qualidade’ refere-se a medida do bem-estar
social que determinada politica confere a
sociedade. As ACBs envolvem a medida
monetariadamudancaem bem-estar individual,
agregado, resultante de uma decisdo politica.
Nelas, assume-se que o bem-estar individual
depende da satisfagcdo de preferéncias
individuais, e que a medida monetéria da
mudancaem bem-estar pode ser derivadaapartir
do quanto osindividuos est&o dispostos a pagar,
i.e., dispostos a renunciar em termos de outras
oportunidades de consumo. Estaabordagem pode
ser aplicadatanto abens e servigoscorrentemente
transacionados no mercado quanto aqueles
publicos ndo transacionavel s como, por exempl o,
aqualidade do meio ambiente, emboraamedida
monetaria destes Ultimos representar um grande
desafio (Kopp et a, 1997)

EmACBsaplicadas apoliticas publicas
ambientais (p.ex., combate apolui¢éo) é preciso
valorar os custos de protecdo ambiental e os
beneficios resultantes a sociedade, de modo a
maximizar o beneficio socid liquido do conjunto
dosindividuos af etados, méximo este queresulta
da igualdade entre os custos marginais de
protecdo e beneficios marginai sresultantes. Este
enfoquetraz problemas sériosdospontosdevista
operacional e tedrico (Canepa, 2003).

Do ponto de vista tedrico, as criticas
incluem desde questdes (i) filosoficas - a
protecdo ambiental €, freqlientemente, desejavel
por razBes que ndo podem ser quantificadas
(sociais, espirituais, psicoldgicas) valores que
desafiam valoracBes em simples termos
econdmicos; a (ii) metodoldgicas - em ACB, a
medida do bem-estar social e de como ele é
afetado por uma paliticadepende de como o bem-
estar dos individuos é agregado para obter-se o
bem-estar de toda a coletividade; ou, 0 meio
ambiente € um bem puablico que ndo é
transacionado em mercados e, portanto, desafia
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aavaliagao econdmica.

Do ponto de vista operacional, existem
vérias abordagens técnicas para a valoragdo
econdmica de recursos ambientais (produgdo
sacrificada, valor de propriedade, custo de
viagem, custo de salide, avaliag&o contingente,
entre outros). As dificuldades operacionais
inerentes aos métodos de valoragdo vao do
conhecimento limitado dos ecossistemas (0 que
dificultaaidentificag@o de beneficios, potenciais
e futuros, e tende a elaboracéo de contas que
subestimam estes beneficios), a dificuldade em
se imputar beneficios, ou sua perda,
exclusivamente aatributos ambientais. Tendoem
vista as limitagbes em se determinar as
preferéncias da populacdo por beneficios
ambientais em termos de mercado, esforcos séo
realizados no sentido detracar estaspreferéncias
através de avaliagBes contingentes. Segundo
Ser6a da Motta (1990), os resultados das
pesquisas podem ser influenciados pela
imprecisdo das perguntas, pelo instrumento de
coleta, pela desinformacéo e expectativas da
popul agéo considerada.

Amplabibliografiadetal hando métodos
e técnicas de valoragdo ambiental € disponivel,
bem como sobre os problemas conceituais,
tedricos e empiricos encontrados na
quantificagdo do valor econdmico para 0 meio
ambiente (e.g., In: Pearce e Turner, 1990;
Costanza, 1991; Pearce, 1993; Serba da Motta,
1998; May et al., 2003; Bidonee Moraes, 2004).

Analise Custos-Beneficios em Projetos/
Empreendimentos

A partir dos anos 80 verifica-se o
desenvolvimento de legislacdo ambiental
gradativamente mais severa, impondo as ndo
conformidades ambientai s penalidades elevadas
e condic¢Oes rigorosas para o licenciamento
ambiental de empreendimentos. A presséo sobre
as empresas cada vez mais conscientizam que o
meio ambiente € estratégiade negécio efator de
sucesso na gestdo empresarial, assim como 0s
programas da qualidade, de seguranca e de
custos. Surge o Sistema de Gestdo Ambiental,
certificado e integrado as demais funcbes
corporativas. Racionalizam-se os investimentos
ambientais e, com isso, busca-se: melhores
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resultados operacionais (reciclagem,
conservacao de matéria e energia); reducdo do
risco com acidentes e geracdo de passivos
ambientais, multas e penalidades; melhor relacéo
com partesinteressadas e 0rgaos fiscalizadores,
maior aceitacdo pelo mercado (credibilidade) e
competitividade; atrair investidores e acionistas,
facilitar o acesso a financiamentos favorecidos.

Neste contexto as ACBs podem
representar um papel importante. Através da
avaliacdo financeiraou derentabilidade privada
0 empreendedor procuraconhecer o retorno que
0 projeto gerard sobre o capital que ele vai
investir. A determinago do orcamento de custos
e receitas na avaliacdo privada de projetos ndo
apresenta nenhum problema maior que o da
determinac&o dos pregos dos produtos e dos
insumos de mercado. Aplicar ACB, em seu
sentido estrito, na avaliagdo econémica de
projetos individuais (publicos ou privados)
apresenta 0s mesmos principios basicos da
avaliagdo privada, com a Unica e importante
diferencade queinclui certos beneficiose custos
que ndo participam do orgamento do empresario,
mas que participam do or¢camento dacol etividade
em geral, i.e., economias externas ou
externalidades do projeto (Buarque, 1989).

Em economia ambiental, isto significa
a necessidade de internalizar, em termos
monetarios, os beneficios e custos de impactos
resultantes da implantagdo do empreendimento
sobre o meio ambiente. Os planos de contas
convencionais sao registrados em termos de
mercado (pregos). Entdo, naavaliagdo financeira
nadticaprivada, ou sgja, naconstrucéo defluxos
de fundos em valores atualizados, ainser¢éo de
aspectos ambientais na ACB, da mesma forma
gue no caso de politicas publicas, requer a
estimativa de pregos para recursos ambientais
gue sejam diretamente comparavei's com pregos
de mercado, com problemas similares aos
apontados anteriormente (“Fluxo de Fundos”, ou
sgja, grosso modo: FF = Receitas- Investimentos
de Implantagcdo - Custos de Operagéo,
Manutencéo, etc.).

METODOLOGIA

Uma alternativa a necessidade de
valoracdo de recursos ambientais em ACB,

sobretudo do lado dos ‘beneficios’ dos planos
de contas, tanto para politicas publicas quanto
paraprojetosindividuals, €0 emprego deAndlise
de Custo-Efetividade (ACE).

A ACE pode ser vistacomo umaforma
particular de ACB. Em ACE, aplicada a uma
politica de controle/prote¢cdo ambiental, é
estabelecida uma meta ou um padr&o de
qualidade e/ou quantidade ambiental, eaandlise
buscaidentificar, entre as alternativas possiveis
para alcancar a meta ou o padréo, aquelae) de
menor custo. No caso da aplicacdo de ACE a
projetos/empreendimentos individuais,
geralmente 0 empreendedor buscaatender ameta
ou o padrdo estabelecida(o) pela legislacdo
ambiental, aqual, por suavez, resultade alguma
politica publica (tenha sido esta analisada em
termos de custos e beneficios a sociedade, ou
ndo). Evidentemente, o comportamento do
empreendedor éreflexo danaturezade comando-
controle, incorporando o principio de poluidor
pagador, vigente nalegislacdo ambiental.

O exemplo prético da indastria de
pescado, a seguir, utiliza a abordagem
metodol 6gica proposta por Bidone et al. (2002)
paraainternalizacdo deimpactos ambientaisem
projetos individuais, incorporando em grande
parte o conceito de ACE.

Um exempl o tedrico do método proposto
€ apresentado naFigura 1. Sobre o eixo “y” sdo
colocados os Custos das Medidas de Protegéo
ambiental (CMP), ostermosa, b, ¢, d, e, f, g, na
figura. Por exemplo, os custos de diferentes
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FIGURA 1 — Analise Custos-Beneficios sem necessidade
de valoracgéo de bens e servicos ambientais (Fonte: Bidone
et al., 2002)
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alternativas técnicas para o tratamento de
efluentes de um projeto ou alternativas paraum
programa publico de saneamento bésico, em
ambos 0s casos tendo como corpo receptor um
rio.

ey, 90

No eixo “x” sdo mostrados o Padrao
Fisico (PF) paraasfungbes/usosambientais, i.e.,
um indicador capaz de referenciar a qualidade
e/ou quantidade necessaria a realizacéo de
diferentes funcbes ou usos possiveis de um
recurso natural, aqui no exemplo, as &guas de
um determinado rio. O PF corresponde a um
parémetro quimico, fisico ou biol 6gico, p.ex., 0s
niveis de oxigénio dissolvido nas &guasfluviais
do exemplo proposto. No caso da existéncia de
vérios poluentes nos efluentes, se um unico
parémetro ndo for capaz deindicar suapresenca,
o PF pode assumir a forma de um indice
agregando todos ou parte dos contaminantes de
interesse. No caso do tratamento do tratamento
de diferentes tipos de efluentes em uma mesma
instalacdo industrial, o0 método deve ser
empregado, separadamente, para cada tipo de
efluente.

Um valor especifico do PF pode ser
relacionado a necesséria qualidade do recurso
ou a qualidade considerada aceitével definida
pelalegislacdo ambiental para um determinado
uso do recurso, ou para varios usos (0s quais
representam beneficios ambientais). Esse € o
Padréo Fisico de Sustentabilidade (PFS) definido
para o recurso em pauta. O termo NBN sobre o
eixo “x” corresponde ao Nivel de Base Natural
do proposto indicador para o recurso.

No exemplo de aguas fluviais, a
qualidade daaguaprecisaser relacionadaacada
uma das alternativas de medidas de controle
ambiental, por meio de modelos mateméticos
(p.ex., model os de dilui cao/dispersio), os quais
podem estimar (i.e., prognosticar) os valores
resultantes das concentragdes do parémetro
indicador (i.e., PF) proposto paraaqualidadedas
aguas. Ostermosa’,b’,¢’,d’, e’, f’, g’ sobre o

eixo “x”.

A curva de oferta de funcdes/usos do
recurso natural (i.e., disponibilidade — qualidade
e quantidade - do recurso natural) pode ser
interpolada ou inferida considerando os custos
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de cada alternativa de medida de controle
ambiental (a, b, c...) e seus resultantes valores
de qualidade (a’, b’, ¢’...).

Em outrostermos, isso significaque, no
diagrama tradicional das curvas de oferta e de
demanda para fungdes/usos de um dado recurso
natural, foi determinado um ponto sobre as
abscissas (0 ponto PFS na figura), o qual
representa o padréo para 0 uso sustentavel do
recurso. Uma perpendicular neste ponto
intercepta a curva de oferta. Esta perpendicular
substitui a (desconhecida) curvade demanda. O
ponto de interseccdo indica o volume de
atividades de controle, medido em termos
monetérios, necessario para atingir o padréo de
uso sustentdvel determinado.

A curva de demanda (de inclinagdo
oposta, cortando a curva de oferta) por funcdes
ambientais é praticamente impossivel de
construir. 1sso porque, a demanda nao é
manifestada diretamente, ou de maneira
suficientemente répidaparaal cancar-se umvalor
mensuravel de equilibrio: os membros da
sociedade que se beneficiam das medidas de
protecdo ambiental ndo pagam por elas
diretamente, e suas preferéncias somente podem
ser expressas através de processos politicos
aonde el es serdo of uscados por outras questdes.

Assim, na abordagem proposta, a
demanda foi substituida pelo padrdo de
sustentabilidade, representado pelo ponto PFS
na figura, o qual assegura a manutencéo da
qualidade do recurso, possibilitando um nimero
méximo de suas fun¢des/usos, tanto para o
presente quanto para o futuro.

O termo Depreciacéo do Capital Natura
(DCN), em termos de depreciacdo fisica, esta4
relacionado anocéo de perdade fungdo/uso, i.e.,
perda em qualidade do recurso considerado,
envolvendo a avaliagdo dos seus custos e
responsabilidades por eles.

No exemplo da figura, o termo DCN®
reflete uma situagdo onde o Padréo Fisico de
Sustentabilidade (PFS) legalmente definido é
menor do que o Nivel de Base Natural (NBN).
O va or monetério correspondenteaDCN® pode
ser visto como uma medida indireta dos custos
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ambientais incorridos pela sociedade devido a
perda (depreciacdo) na qualidade de agua,
implicitos no PFS definido pela legislagao.
Devido ao seu carater legal, esses custos ndo
podem ser incluidos na andlise econdmica do
projeto (o projeto implantando a alternativa ‘D’
sobre a curva atende a legislacdo, i.e., atinge o
PFS). Eles sd0 custos ambientais implicitos,
aceitos/definidos pelalei/sociedade.

O termo DCN®@, considerando como
exemplo a alternativa “C” de medida de controle
ambiental, e outrassituacbessimilares nafigura,
mede, em termos monetarios, 0S custos
ambientais ndo internalizados pelo projeto em
sua andlise de viabilidade. Por outro lado, estas
situagOes podem representar, apenas, uma etapa
momentanea de uma estratégia de controle
ambiental, legalmente acordada, a ser
implementada em sucessivas etapas. Em
gualquer caso, esses custos deveriam ser
internalizados na andlise econdémicado projeto,
por serem custos de responsabilidade privada
(i.e., do empreendimento); ou, ainda, no caso de
proj etos publicos(p.ex., saneamento), deveriam
ser incluidos, juntamente com o valor monetario
correspondente a DCN®, no célculo das contas
publicas (p.ex., PIB municipa) afim deindicar
a sociedade o tamanho (custo) real do seu
desempenho econdmico.

O modelo proposto poderiaser utilizado
em conjuncdo com politicas de incentivo a
conservacao (p.ex., taxacdo de emissBes de
efluentes), sobretudo pela sua capacidade de
incentivar melhoramentos tecnol 6gicos. Estas
politicas também tém seus custos. A sobrecarga
econdmica de uma politica de incentivos vai
depender em parte de como, sobretudo, o0s
valores obtidos com as taxas so utilizados.
Ainda, 0 custo serd menor se outras taxas que
sobrecarregam desnecessariamente as atividades
forem eliminadas.

ESTUDO DE CASO

A seguir, € apresentado um exemplo
prético de andlise baseado na metodologia
descrita. A andlise foi realizada objetivando a
viabilidade técnico-econdémica do controle de
efluentes liquidos de uma industria de
beneficiamento de pescado. A &rea do estudo
situa-se ha cidade de Manaus, capital do Estado
do Amazonas, as margens do Rio Negro, cerca
de 13 km da confluéncia deste rio com o Rio
Solimdes, formadores do Rio Amazonas.

A industriafoi projetada visando: (i) a
modernizacdo daindustrializagdo do pescado. As
perdas podem al cangar maisde 50% do pesototal
de pescado processado, devido aos processos
essencialmente artesanais utilizados na
industrializacdo do pescado na regido; e, (ii) a
formacdo de estoques reguladores de pescado
beneficiado e congel ado paraatender ademanda
na época de entressafra, sobretudo com pescado
a um prego acessivel as populagdes de baixa
renda.

O processamento e o beneficiamento de
até 200 t/d de pescado, conforme previsto no
projeto, geram efluentes com cargas organicas
extremamente elevadas. O lancamento destas
cargas no corpo fluvial receptor (Rio Negro) foi
diagnosticado como o principal impacto
ambiental potencial relacionado ao
empreendimento. A contaminagdo das &guaspelo
lancamento de efluentes resultantes deindustrias
de pescado é expressiva: problemas estéticos,
alteracOes profundas das caracteristicas
organolépticas da agua, anaerobiose e
eutrofizagdo, problemas de salde tais como a
conjuntivite, etc., ja foram intensivamente
relacionados e divulgados.

A Tabela 1 apresenta as vazoes,

Tabela 1 - Caracteristicas dos efluentes liquidos da industria projetada. Fluxo ou Carga = Vazao do Efluente x Concentragdo de

DBO
Fonte a partir da indastria Vazao ( m3/d) DBO ( mg/L) Fluxo ( kg/d)
Beneficiamento de Pescado 1.415 4.000 5.660
Agua de Cola ( "stickwater") 40 70.000 2.800
Outras 600 200 120
Efluente Total 2.055 4,175 8.580
Fonte: OIKOS Pesquisa Aplicada
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concentragfes em Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) efluxos (cargas) dos efluentes
liguidos a serem gerados pelaindistria.

O termo “beneficiamento de pescado”
refere-se as fontes da industria relacionadas a
fabricacdo dos diferentes produtos a serem
comercializados. O termo “agua de cola”
(“stickwater”) corresponde aos efluentes com
caracteristicas de gel, resultantes da fabricacéo
defarinhae 6leo de peixe, responsavei spor cerca
de 30% dos fluxos totais de efluentes. As “outras”
(fontes) referem-se aos efluentes gerados nas
demais instalactes da fabrica, sobretudo aos

esgotos.

Considerando que o padrdo para o
lancamento de cargas orgénicasem aguasfluviais
€de 150 mgDBOI/L no efluente, equeaDBO do
efluentetotal dafdbricaéde4.175 mgDBO/L, a
tarefa passa a ser o tratamento destes efluentes.
Paratanto, trés cenarios foram considerados.

Cenario | : Abordagem convencional

O primeiro cenario considera o estrito
atendimento ao padréo estabel ecido e, portanto,
os efluentes precisam ser tratados, previamente
ao seu lancamento, fazendo com que sua
concentracdo de DBO (4.175 mgDBO/L) sgja
reduzida em, aproximadamente, 96%.

Nove alternativas para o tratamento dos
efluentes foram consideradas:

A - sem tratamento;
B - separacdo do materia solido por peneiracao;
C - peneiracdo + decantacdo primaria;

D - peneiracdo + decantacéo + floculacéo e
sedimentacao;

E - peneiracdo + decantacdo + floculacdo e
sedimentacdo + filtracdo com filtro biologico
aerobico;

F - lagoas facultativas;
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FIGURA 2 - Cenario I: abordagem convencional. A, B....| =
alternativas de tratamento dos efluentes (custos em
percentuais do investimento total em obras e equipamentos
para a implantagdo da industria); PL = padrdo legal (150
mgBODI/L); LV = Limite de Viabilidade financeira

G - lagoas anaerdbicas,
H - lagoas de maturacao;
| - lagoas aeradas.

A Figura2 descreve o primeiro cenério
considerado. A curva na figura foi interpolada
considerando-se as intersecgdes dos custos para
implantag&o de cada uma das alternativas de
tratamento (A, B. I), com a correspondente
porcentagem de reducdo na concentragdo de
DBO dos efluentes. Os custos de implantagéo
das diferentes alternativas de tratamento foram
definidos em termos do seu percentual na
composi¢do do investimento total em obras e
equipamentos para implantacdo da fébrica. A
curvainferidamostraque areducdo do poluente
eoscustosincorridos paraisso se correlacionam
de maneira exponencial.

A alternativa “I” ¢ a Unica que satisfaz
a condicdo de reduzir a DBO dos efluentes ao
padréo estabelecido (PL, na figura). Mas, esta
alternativa tem um custo de implantagdo acima
do limite de viabilidade financeira (LV, na
figura), determinado pela equipe do projeto em
8% do total em obras e equipamentos,
disponiveis para o tratamento dos efluentes da
fabrica. Custos adicionais forgariam uma
reavaliagdo de toda a “engenharia financeira” do
projeto, com riscos paraasuaviabilizagdo. Esta
alternativa apresenta uma “folga” pequena
relativamente ao padréo estabelecido. Em
sistemas de tratamento sempre é melhor
trabalhar-se com uma “folga” maior para
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diminuir os eventuais problemas a posteriori,
resultantes de possiveis deficiéncias no
desempenho do sistema.

Cenério | l: Abordagem considerando a
capacidade de suporte do Rio Negro
estabel ecida atraves da modelagem da
dispersdo dos efluentes nas suas aguas

A Figura 3 apresenta o esquema
simplificado de localizag&o e lancamento dos
efluentesdaindistriano Rio Negro. O Oxigénio
Dissolvido (OD) sera utilizado como o padréo
fisico, referencial de sustentabilidade das &guas
fluviais receptoras dos efluentes liquidos da
industria de beneficiamento de pescado, ou sgja,
padréo para as fungdes ou usos sustentaveis das
aguasfluviais. No caso presente, 0 OD preenche
0 requisito de indicar os impactos globais
significativos potenciai s daemissdo dos efluentes
nas aguas fluviais.

O Rio Negro € um rio de grande porte,
com larguramédiana época de vazante de cerca
de 2km e com uma profundidade média de 13
m. Em época de cheia, estas dimensdes podem
aumentar de varias vezes. Ele apresenta varios
canais. O Cana 1, nafigura, é o maisimpactado,
porque a maior parte dos efluentes domesticos
dacidade de Manaus séo ai lancados diretamente
innatura, i.e., semtratamento prévio. Naséreas
proximasao centro dacidade, de maior densidade
demogréfica, os niveis de OD podem alcangar
valoresinferioresa1mgOD/L, o valor médio do
Nivel de Base de Polui¢éo (na figura, NBP)
destas&reas. O valor médio do NBP aumentapara
3,5mgOD/L nas proximidades da érea da

Esgotos | | | Inddstria
v Py
V¥ Canal 1 NBP=3,5mgOD/L Cenario Il
Rio Negro ~— — ——— ———— = ——— 4 ——— —-~
Ig Canal 2 NBN=4,5mgOD/L ¥ Cenario |

FH pAnAuS e = I
T
[

Escala ~ 1:40.000

FIGURA 3 - Desenho esquematico da localizacdo e
langamento dos efluentes da industria de beneficiamento
de pescado.

OD = Oxigénio Dissolvido;

NBP = Nivel de Base de Poluicdo (mgOD/L);

NBN = Nivel de Base Natural (mgODI/L)

industriaprojetada. O Canal 2 apresentavalores
de OD similares aos do Nivel de Base Natural
(NBN), i.e., sem poluicdo do Rio Negro: em
média, 4.5mgOD/L. Deve-se sdlientar queo Rio
Negro é um rio de &guas turvas e negras,
naturalmente rico em matéria organica, com pH
&cido (< 5,0) e com baixos teores de OD.

O Cenérioll consideraolangamento dos
efluentes no Canal 1, através de emissario
subaquético. A Figura 4 descreve este segundo
cenario.

NBN F2

0 ' T T T T T T T T J
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Padréo Fisico (mgOD/L)

Custo de tratamento

FIGURA 4 - Cenario Il: abordagem considerando a
capacidade de suporte do Rio Negro estabelecida através
da modelagem da diluigo dos efluentes nas suas aguas.
A, B....| = alternativas de tratamento dos efluentes (custos
em percentuais do investimento total em obras e
equipamentos para a implantagéo da industria); LV = Limite
de Viabilidade financeira; NBP = Nivel de Base de Poluicao
(mgOD/L); NBN = Nivel de Base Natural (mgODI/L); F2 =
fungéo ou uso das aguas na Classe Il (consumo humano,
Resolugdo CONAMA n° 357/2005).

A curva na figura representa uma “curva
de oferta” de qualidade ambiental. Ela foi
inferida considerando-se os custos de
implantac&o das alternativas de tratamento e as
correspondentes concentracdes de OD nas &guas
do Rio Negro. O OD nas &guas, resultante da
mistura das aguas com a carga de DBO
remanescente lancada apds tratamento, foi
estimado com o uso do model o de Streeter-Phelps
para cada uma das alternativas consideradas.
Este € um modelo validado amplamente usado
paraprognosticar o déficit de oxigénio resultante
da descarga de efluentes organicos em rios
(Tchobanouglous e Schroeder, 1987).

As fungGes ambientais correspondem
aos usos das aguas fluviais considerados pela
legislacdo brasileira (Resolugdo CONAMA ne
357/2005); neste estudo s&o referenciadas aos
seus padrdes legais em OD (mgOD/L): F1 (6
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mgOD/L) = abastecimento doméstico apds
tratamento simplificado; irrigac&o de hortalicas
ingeridas cruas; aquicultura; protecéo de
comunidades aquéticas e recreacdo; F2 (5
mgOD/L) = abastecimento doméstico apds
tratamento convencional; irrigagdo de plantas
frutiferas, aguicultura; protegdo de comunidades
aquéticas e recreacao; F3 (4 mgOD/L) =
abastecimento domeéstico apds tratamento
convencional; irrigacdo de cereaiseforrageiras,
dessedentacdo de animais; e, F4 (2 mgOD/L) =
navegacdo; harmonia paisagistica e outros usos
menos exigentes.

Aséguasdo Canal 1do Rio Negro, loca
de langamento dos efluentes no Cenério Il, sdo
poluidas (NBP médio de 3,5mgOD/I) e, portanto,
sem tratamento prévio somente podem ser
utilizadas paraafuncdo F4. Arigor, adternativa
“I”” de tratamento dos efluentes seria a unica na
gual o NBP de oxigénio permaneceriao mesmo.
Sobre a alternativa “I” continuam validas as
observacOes feitas no cenério anterior. Todas as
demais alternativas ocasionam uma piora nas
condicdes atuais (ja degradadas), i.e., todas
causariamumadiminui¢do dosniveisde OD para
valores situados abaixo do NBP. As alternativas
de tratamento “A, B & C” podem gerar uma
perda da funcéo F4.

Em termos da Depreciacdo do Capital
Natural (DCN) &guafluvial, umaandise sucinta
da figura permite observar que: (i) qualquer
reducdo da qualidade das &guas para valores
inferiores a0 NBP representa uma perda de
gualidade (depreciacdo) que pode ser imputada
ao empreendimento, correspondendo, portanto,
acustos deresponsabilidade privada; (ii) seesta
reducdo de qualidade ocorresse no intervalo
compreendido entre os valores de NBP (3,5
mgOD/l) eNBN (4,5 mgOD/I) - caso impossivel
neste Cenario Il mas possivel de ocorrer no
Cenério 11, a seguir - a responsabilidade pela
DCN dificilmente poderia ser imputavel ao
empreendimento, porgue este utilizariadguasja
previamente contaminadas pelos esgotos da
cidade de Manaus, e com as metodologias de
monitoramento ambiental disponiveis,
dificilmente poderiamos estabelecer variagdes
nitidas nos gradientes de concentracdo que
pudessem ser imputaveis ao empreendimento.
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Cenériol11: Abordagem considerando a
capacidade de suporte do meio receptor (Rio
Negro) e alteractes no projeto

No Cen&rio 11, os efluentes sdo lancados
no Canal 2, e ndo mais no Canal 1 (Figura 3).
Introduzindo-se esta modificagdo, devido as
caracteristicas hidrodinamicas de maior
capacidade de dispersdao no Canal 2, as
alternativas de tratamento melhoram seu
desempenho, medido por model agem, entre 15%
€20% de incremento nas estimativas do OD nas
aguas do Rio Negro.

O Cenaério Ill inclui, também, a
reciclagem da “agua de cola” - um produto
intermedi&rio obtido apds o cozimento, prensado
ecentrifugado, este Ultimo paraaretiradado 6leo
do pescado. Este produto possui uma elevada
guantidade de &gua, sendo altamente
deterioravel. O produto obtido da &gua de cola
se chama no mercado internacional “soluvel de
pescado” e, normalmente, é incorporado ao
processo de farinhaantes dasecagem, paraobter
um produto de melhor qualidade. Estes sollveis
compostos por aminoacidos livres e outros
compostos de amobnia quaternéria séo
responsaveis pelo fator de crescimento dos
animais alimentados com farinha de peixe -,
reincorporando-a ao processo produtivo de
farinha e 6leo de peixe. Esta modificagéo
representa um ganho de cerca de 30% no
desempenho das alternativas de tratamento dos
efluentes. A “4dgua de cola” ¢ responsavel por
30% dos fluxos de DBO nos efluentes totais da
industria (cf. Tabela 1).

As duas modificagbes introduzidas no
Cenério Il representam um acréscimo global de
desempenho das alternativas de tratamento dos
efluentes variando de 40% apouco mais de 50%.
Em contrapartida, estas modificagdes resultam
em um acréscimo nos custos de tratamento de,
aproximadamente, 16% com relacdo aos
Investimentos em obras e equipamentos para a
implantagdo do projeto daindustria. Estes custos
sdo absorvidos com vantagens no fluxo defundos
do empreendimento em valores atuais.

A Figura 5 descreve o terceiro cenario.
Em relacéo ao cendrio anterior, 0 acréscimo no
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FIGURA 5 - Cenario Ill: abordagem considerando a
capacidade de suporte do meio receptor (Rio Negro) e
alteracdes no projeto original. A, B....| = alternativas de
tratamento dos efluentes (custos em percentuais do
investimento total em obras e equipamentos para a
implantacdo da industria); LV = Limite de Viabilidade
financeira; NBP = Nivel de Base de Poluicdo (mgOD/L);
NBN = Nivel de Base Natural (mgOD/L); F1, F2, F3 =func¢des
ou usos das aguas nas Classes |, Il e lll (consumo humano,
Resolugdo CONAMA n° 357/2005).

desempenho das alternativas de tratamento de
efluentes e de seus custos define a sua nova
posicdo no gréfico da Figura 5, com um
deslocamento, respectivamente, paraadireitae
paracima.

No terceiro cenario observa-se a
coincidéncia de um possivel padréo fisico de
sustentabilidade, para as aguas fluviais
receptoras, com o valor do NBN. Isto acontece
porque, no ponto de langamento dos efluentes
(Canal 2), os niveis de OD nas &guas
correspondemao NBN (4.5 mgOD/L). O padréo
fisico de sustentabilidade poderia ser diferente
se as caracteristicas naturais das &guas do Rio
Negro permitissem um NBN superior aos
padrdeslegais parausos maisamplos (F2 ou F1).
Neste caso, NBN estaria a direita de F1 no
gréfico, e o nivel 6timo de controle de efluentes
poderia ser definido, de forma menos restritiva,
pela perpendicular a curvaa partir de F2 ou F1.

As alternativas “D” e “E” satisfazem a
condicdo de sustentabilidade expressapelo NBN,
evitando a perda de func&o ou a degradacéo da
aptiddo natural das &guas do Rio Negro, ou sgja,
faz DCN = 0. A alternativa “D” ¢ a de menor
custo sendo, por isso, a selecionada como a
alternativa a ser implantada no projeto. O nivel
6timo técnico-econdmico é representado na
figura pela intersecéo da perpendicular a partir
de NBN acurvainferida de oferta de qualidade
ambiental. Este nivel € um referencia tedrico
interessante a ser observado. Ele serve para
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mostrar o posicionamento da alternativa
escolhida relativamente a este “6timo”
conceitual. Evidentemente, por ser acurvauma
interpolacdo (simplificagdo esquemética) das
realidades expressas nas alternativas de
tratamento, o ponto “D” ndo ¢ inteiramente
coincidente.

Outro aspecto relevante no terceiro
cendrio é o aumento da taxa interna de retorno
do projeto pelo incremento das receitas
esperadas. Isto foi possivel pelareutilizagdo da
“agua de cola” no processo de producdo de
farinha e 6leo de peixe, permitindo a agregacao
dereceitas apartir daincorporagdo de um novo
produto aos previstos paraserem produzidospela
industria do estudo. A “agua de cola” € um
produto constituido quase que exclusivamente
por proteinas que al canga excelente cotacdo no
mercado externo, especialmente o asiético. O
incremento observado nasreceitasfuturas supera
0 dos investimentos em obras e equipamentos
necessari 0s & consecugdo do terceiro cenario.

CONSIDERACOESFINAIS

Tém razdo os ambientalistas que
denunciam os problemas ambientais causados
por empreendimentos avaliados de acordo com
critérios econébmicos padronizados, i.e.,
realizados sob uma 6tica de custos e beneficios
estritamente privada.

O problema ndo é tanto das Andlises
Custos-Beneficios, mas, sobretudo, do escopo
restrito que amaioriadelas apresenta. A solucéo
paraisso encontra-se nacorretaincorporacéo de
custos ambientais nos projetos. No entanto,
primeiro € preciso resolver as dificuldades
inerentes a intangibilidade da maioria dos bens
ambientai s em termos monetarios.

As dificuldades podem ser evitadas
através de abordagens baseadas no
estabel ecimento de padrdes de sustentabilidade
(preferencialmente os legalmente definidos) e
suaimplementacdo técnicae financeira.

O método utilizado no estudo de caso
apresentado tem esta caracteristica e,
conceitualmente, a estratégia proposta esta de
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acordo com o paradigma da necessidade de projeto original.
conservacao ambiental, implicito no conceito de
‘desenvolvimento sustentavel’. O método permitiu, ainda, a estimativa
dadepreciacao fisicado capital natural (no caso,
No exercicio desenvolvido €interessante representado pelas aguas fluviaisdo Rio Negro,
ressaltar o esforco feito no sentido de se al cancar corpo receptor dos efluentes da industria de
0 padréo de sustentabilidade estabelecido pescado) associada a qualquer insuficiéncia

alraves, néb apenas de uma sol ugdo end-of-pipe observada nas alternativas consideradas para o
para o controle dos efluentes da industria

estudada, mas, também, com o emprego de controle dos efluentes. Assim como, discutir
solucdesinterferindo decisivamente no desenho quais as parcelas desta depreciacéo imputaveis

técnico-operacional e de negdcios previsto no ao empreendedor ou a sociedade.
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