V ALORACAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS AFETADOS PELO
LANCAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS NAO TRATADOS EM CURSOS
D’AGUA DA BACIA DO RIO VERDE GRANDE-MG

Cristiano Christofaro

1. Introdugao

s ecossistemas fornecem bens e servigos

que garantem o bem-estar de toda a

sociedade. Tais servicos estdo intimamente

relacionados ao seu equilibrio ecolégico,

especiﬁcamente a sua estrutura e funcdes,
sendo comprometidos pela entrada de poluentes no
ecossistema. Florestas podem proporcionar a regulagdo
de microclimas, produtos florestais, controle da erosdo
e beleza (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT,
2005, COSTANZA et al, 1997, DAILY, 1997). Dessa
forma, os desequilibrios ecolégicos levam a degradagao
dos servigos ecossistémicos, resultando em prejuizos a
toda a sociedade. Apenas recentemente, como resultado
das preocupagdes acerca da capacidade de suporte do
ambiente as atividades humanas, a valoracdo dos servigos
ecossistémicos vem ganhando importdncia (ULGIATIL;
BROWN, 2002).

No entanto, alguns servigos ecossistémicos, como
aqueles proporcionados pela absorcdo e/ou tratamento
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de poluentes, que possuem grande importancia na
sustentabilidade de processos produtivos, sdo ainda pouco
contabilizados. Ao estabelecer medidas de controle das
emissodes e monitorar a qualidade dos diferentes meios da
biosfera, a sociedade tenta evitar a perda desses servigos
(ULGIATI; BROWN 2002). Muitas vezes, esses servigos
passam a ser contabilizados apenas nos casos em que
sdo verificados problemas derivados de sua sobrecarga,
quando tecnologias de tratamento sdo entdo implantadas
(ULGIATI; BROWN, 2002).

O lancamento de esgotos domésticos sem tratamento
ainda é um fato rotineiro em todo Brasil, até mesmo no
estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008). Esse
lancamento, apesar de legalmente proibido (BRASIL,
2005), causa diversos danos a estrutura e fung¢des dos
ecossistemas aquaticos, levando a degradagdo ou perda
de servigos ecossistémicos. A matéria organica presente
nos esgotos é uma caracteristica de extrema importancia,
sendo causadora do principal problema de polui¢do para



os corpos d'dgua: o consumo de oxigénio dissolvido nas
dguas pelos organismos nos seus processos metabélicos
de utilizagdo e estabilizagdo da matéria organica. Além da
matéria organica, a presenca de elevadas concentragdes
de nitrogénio e fésforo pode ocasionar danos aos
ecossistemas aquaticos. Ambos sdo elementos essenciais
para o crescimento de algas; porém, quando em altas
concentragdes, resultam em graves efeitos negativos
para os ecossistemas aquaticos (e.g. eutrofizagdo) (VON
SPERLING, 2005).

Desse modo, a partir da solicitacdo da Promotoria de
Justica Especializada de Defesa do Rio Sao Francisco,
os objetivos desse estudo sdo: (i) quantificar os servicos
ecossistémicos afetados pelo langamento de esgoto sem
tratamento em um curso d’agua de 1974 a 2007; (ii) estimar
os valores monetérios relacionados ao uso indevido dos
servicos ecossistémicos quanto ao lancamento desses
efluentes, a fim de embasar as agdes subseqiientes do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais no A&mbito
judicial e extrajudicial.

A

2. Metodologia

Trés passos sdo requeridos para alcancar os objetivos
propostos. O primeiro consiste na caracterizagdo dos
ecossistemas atingidos. O segundo inclui a identificagdo
e mensuracdo dos servicos ecossistémicos afetados pelo
lancamento de esgotos sanitdrios nos cursos d’dgua.
O terceiro, por fim, consiste na estimativa dos valores
monetarios dos servicos afetados.

2.1. Caracterizacdo do ecossistema afetado
pelos lancamentos

De 1974 a 2007, foram afetados trechos dos seguintes
cursos d'dgua pelo lancamento de esgotos sanitarios
sem tratamento: Corrego Vieira e Rio Verde Grande,
localizado no municipio de Montes Claros, Minas Gerais/
Brasil (Figura 1A). A figura 1B apresenta, de forma
esquematizada, a interagdo entre os cursos d'dgua afetados
pelo lancamento de esgoto in natura.

Mapa de Situagao
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Bacia Hidrografica
do Rio Verde Grande

(http:/ /www.verdegrande.cbh.gov.br/_imgs/MapaDivisaoRegional jpg)

Mapa da Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
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Imagem cedida pelo autor do artigo

Figura 1: Esquema ilustrando a disposi¢do espacial dos cursos d’agua afetados pelo lancamento de esgoto in natura. As setas
indicam o fluxo das dguas e, conseqiientemente, dos efluentes langados. Sem escala.

Os dados fisicos e hidrolégicos dos cursos d'agua citados,
bem como os dados sobre a populacdo abastecida com
dgua em Montes Claros, no periodo analisado, foram
obtidos por meio de consulta a literatura especializada e
consulta a imagens de satélite.

2.2. Servicos ecossistémicos afetados pelo
lancamento de esgoto

No trabalho em questdo, foram considerados todos os
servicos ecossistémicos relacionados a emissdo de esgoto
sanitdrio in natura nos cursos d'agua citados. Esses servicos
foram contabilizados em fun¢ao do periodo de langamento
de 1974 a 2007. Assim, as principais consequéncias do
lancamento estdo relacionadas ao excesso de langamento
de matéria organica, expressa na forma da concentracdo
do pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,
e de nutrientes como o Fésforo e o Nitrogénio. Esse
aporte excessivo de matéria organica e nutrientes esta
relacionado a perda da produtividade primaéria nos cursos
d’agua atingidos durante o periodo em questao.

Assim, os servigos ecossistémicos afetados pelolancamento
de esgotos sem tratamento incluem: (i) aporte de energia
associada ao excesso de matéria organica e nutrientes
lancados no corpo receptor; (ii) energia necessaria para a
diluigdo dos efluentes até os niveis maximos permitidos;
(iii) consumo do oxigénio dissolvido em suas aguas
durante o processo de autodepuragéo; e (iv) produtividade
primaria aquatica perdida.
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O consumo de oxigénio dissolvido pela degradacdo
matéria organica faz parte do processo de autodepuragao
dos cursos d'dgua. Esse processo é considerado um meio
natural de recuperacdo dos ecossistemas aquaticos,
estando vinculado ao restabelecimento do equilibrio no
meio aquatico, apos as alteragdes induzidas pelos despejos
afluentes e ao seu uso previsto (VON SPERLING, 2005).

O seguinte modelo de autodepuracao sera utilizado para a
quantificagdo da extensdo total dos cursos d'agua afetados
pelo lancamento de esgotos (ANA, 2005)

-K,+1 A
L=Lwe

Equagao 1

Onde, L e LO correspondem a carga organica nos trechos
A final e inicial, respectivamente. A é o comprimento do
trecho, K1 o coeficiente de desoxigenagdo, assumido igual
a 0,1 dia-1 e v a velocidade média do rio. Uma vez que
o lancamento de esgotos é continuo, os cursos d'dgua
afetados foram considerados autodepurados a partir do
trecho em que for verificado, por meio do modelo de
autodepuracdo, o atendimento da concentracao de matéria
organica, expressa na forma de DBOS5, prevista para

aguas de Classe 2. Assim, considerando que os esgotos



afetam primeiramente o afluente (Cérrego Vieira), para o
qual foi considerado um trecho de 35 km de extensdo, e
depois o curso principal (Rio Verde Grande), a equacao
aplicada para o Coérrego Vieira foi reajustada, fixando-
se a extensdo em 35 km. Dessa forma, obteve-se a carga
inicial que alcangou o Rio Verde Grande, que foi utilizada
para a estimativa da extensao desse curso d'agua afetada
pela matéria orgénica. Assim, a extensdo total dos cursos
d’agua afetada pelo lancamento considerou os 35 km
do Cérrego Vieira mais o trecho do Rio Verde Grande,
calculado pela equacao 1.

Considerando que a legislagdo permite o uso limitado da
capacidade de autodepuragao dos cursos d’agua (BRASIL,
2005), a carga lancada ilegalmente foi obtida a partir da
férmula:

CI=CT-CL
Equacao 2

Onde,

CI = Carga ilegalmente lancada

CT = Carga total

CL = Carga maxima legalmente permitida

A quantificagdo dos servicos relacionados ao langamento
de nutrientes, representados pelo fésforo e nitrogénio,
foram feitas a partir da carga estimada langada ao longo
do periodo analisado. Para esses nutrientes também foi
considerada a carga ilegal, conforme equacao 2.

Além do aporte de matéria organica e nutrientes,
considerou-se ainda a produtividade aquatica primadria
perdida no trecho dos cursos d'adgua afetados pelo esgoto.
A produtividade primadria corresponde a toda a biomassa
que seria gerada pelos trechos afetados, sendo uma fungao
ecossistémica relacionada a biodiversidade do meio
(EHRLICH, 1994). Neste trabalho, considerou-se, para
fins de simplificagdo, que a produtividade no trecho do
Corrego Vieira afetado pela matéria organica foi nula no
periodo analisado, tendo em vista o descumprimento do
limite legal estabelecido (BRASIL, 2005) para o parametro
DBO5 em todo seu trecho. Ao mesmo tempo, considerou-
se que a produtividade primdria no trecho do Rio Verde
Grande ndo teria sofrido nenhuma influéncia do esgoto
lancado.

2.2. Valoracao monetaria dos servicos afetados
pelos esgotos domésticos

O valor monetario dos servigos ecossistémicos afetados
pelos esgotos foi quantificado pela metodologia
eMergética ou Ecoenergética (ODUM 1996; PILLET 1997).
A metodologia baseia-se na proposta de se buscar medir e
converter todas as contribuigdes (moeda, massa, energia,
informacdo) em termos equivalentes (ou seja, a energia
incorporada ou eMergia), geralmente representados
em termos de energia solar incorporada. Assim, busca-
se reconhecer e valorizar corretamente o trabalho da

natureza no mercado. A emergia pode ser definida da
seguinte forma (ODUM, 1996):

Emergia é 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 produto ou servigo.

Para alcancar esse objetivo, faz uso da Teoria de Sistemas,
da Termodindmica, 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 eMDélares
ou doélares 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 eMD¢lares, ou seja, a emergia associada
ao dinheiro, ou seu valor econdmico equivalente. Essa
medida, expressa em eMD©dlares, consegue indicar a
contribuicdo da natureza e da economia humana nos
recursos analisados (ORTEGA, 2002).

No presente trabalho, a emergia dos servicos
ecossistémicos afetados, e seu respectivo valor monetario,
foram calculados considerando:

1 - a conversdo dos diversos servigos ecossistémicos
previamente calculados em uma medida emergética
equivalente, no caso energia solar incorporada, adotando-
se indices de Transformidade, que avaliam a qualidade do
fluxo de energia dos servicos ecossistémicos associados a
determinado recurso natural ou antrépico. Tais indices
sdo calculados por pesquisadores em todo o mundo,
sendo amplamente divulgados em periddicos cientificos e
sites especializados da internet;

2 - a conversao da emergia calculada em valores
monetérios dividindo o valor emergético pelo indice de
equivaléncia emergia/dolar calculado para o Brasil como
igual a 3,0 x 1012 Joules de ddlar/energia (ORTEGA, 2002).
Tal indice permite comparar a emergia do servigo afetado
a emergia do dinheiro que circula no pais em determinado
ano, possibilitando a conversdo dos valores de energia em
dinheiro;

3 - a conversdo do valor em délar para real, utilizando o
cambio de 1 U$ = R$ 2,00 (em 2007).

3. Resultados

3.1. Quantificacao dos servigos ecossistémicos
afetados

A partir dos dados apresentados em Minas Gerais (2008),
obteve-se a populacdo abastecida com agua em Montes
Claros, nos anos de 1974 a 2007, bem como a populacdo
média anual para o periodo.

Assim, verifica-se que, no periodo analisado, uma

populacdo anual média de 209.738 (duzentos e nove mil,
setecentos e trinta e oito habitantes) foi atendida pelo
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abastecimento de 4gua pela empresa de saneamento em Montes Claros, de 1974 a 2007.

Considerando a populacdo média (209.738 habitantes) no periodo, o nimero de dias no periodo (12.045) e a carga
per capta de DBO5 como igual a 54 g/hab.dia (VON SPERLING, 2005), obteve-se uma carga total lancada de matéria
organica no Coérrego Vieira, expressa em DBO5, igual a 136.419.966,180 kg (cento e trinta e seis milhdes, quatrocentos
e dezenove mil, novecentos e sessenta e seis quilogramas). As tabelas 1 e 2 apresentam os dados fisicos e hidrolégicos
utilizados e gerados apds aplicacao do modelo de autodepuracdo, descrito na equagdo 1, nos trechos dos cursos d'agua

afetados pelo langamento do esgoto.

Tabela 1: Dados fisicos, hidrolégicos e resultados do modelo de autodepuracao do esgoto lancado no Cérrego Vieira.

Trechol - Rio Vieira

Latitude final (S)

16° 36" 16.23”

Vazéo, m3/s 1,75 Ministério do Meio Ambiente - MMA (1996)
Vazdom3/d 151200 m3/s x 86400 segundos/ dia

Velocidade Rio,m/s 0,15 MMA (1996)

K1, 1/dia 0,6 MMA (1996 b)

Latitude ponto inicial (S) 16° 44’ 57.79”

Longitude ponto inicial (W) 43°52" 744"

Altitude ponto inicial,m 640 Google Earth

Largura curso d’agua,m 7

Longitude final (W) 43° 44’ 25.01”

Carga Inicial, kg/dia 11325,86 0,054 KgDBO5/hab.dia x populagdo média
Carga Final, kg/dia 2200 Equagdo 1

Concentracao Final do trecho, Kg/m3 0,015 Carga Final/Vazao, m3/dia
Concentracao Final do trecho, mg/L 14,55 Concentragdo Final x 1000

Velocidade Rio, m/d 12960 m/s x 86400 segundos/dia

Distancia total,m 35394,43 Google Earth

Area,m2 247761,03 Distancia x largura

Tempo diluicdo da carga de um dia, s 235962,88 Equagdo 1

Volume dgua para diluicao carga de um dia, m3 412935,04 Vazdo x tempo

Volume dgua total,m? 4, 97E+09 Volume diario x 12045 (n° dias periodo)
Massa 4gua utilizada total, kg 4,97E+12 Volume total x 1000
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Tabela 2: Dados fisicos, hidrolégicos e resultados do modelo de autodepuragdo do esgoto lancado no Rio Verde Grande.

Trecho2 - Rio Verde Grande

Vazéo, m3/s 2,3 MMA (1996)

Vazdo,m3/d 198720 m3/s x 86400 segundos/dia
Velocidade Rio,m/s 0,2 MMA(1996)

K1, 1/dia 0,6 MMA (1996 b)

Latitude ponto inicial 16°36” 16.23”

Longitude ponto inicial 43°44’ 25.01”

Altitude ponto final, m 551 Google Earth

Largura curso d’dgua,m 13

Latitude final (S) 16° 29 28.81”

Longitude final (W) 43° 44’ 16.48”

Carga Inicial, kg/dia 2200 Equacdo 1

Carga Final, kg/dia 993,6 5mg/L (CONAMA) x vazao, m3/d
Concentracao Final do trecho, Kg/m?3 0,005 5mg/L (CONAMA)/1000
Concentragao Final do trecho, mg/L 5 Res. CONAMA n° 357/2005
Velocidade Rio, m/d 17280 m/s x 86400 segundos/dia
Distancia total,m 22892,48 Equagao 1

Area,m2 297602,3 Distancia x Largura

Tempo diluicdo da carga de um dia, s 114462,42 Distancia/Velocidade

Volume dgua para dilui¢do carga de um dia, m3 263263,57 Vazdo didria, m3/s x tempo diluigdo, s
Volume dgua total,m? 3,17E+09 Volume diario x 12045 (n° dias periodo)
Massa 4gua utilizada total, kg 3,17E+12 Volume total, m3 x 1000

Considerando os resultados da modelagem apresentados nas tabelas acima, verifica-se que o lancamento de esgotos
degradou, ao longo do periodo analisado, uma extensdo média de cerca de 35 km do Cérrego Vieira e 23 km do Rio
Verde Grande.

3.2. Valorag¢ao monetaria dos servigos ecossistémicos

A tabela 3 apresenta os valores monetarios calculados a partir danos ambientais e dos servigos ecossistémicos afetados
pelo esgoto in natura lancado no periodo analisado nos cursos d'agua.
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Danos/Servigos

Massa, g Energia, ]

ecossistémicos

Transformidade

Emergia, sej Em délares, U$ Reais, R$

1 Carga de Matéria|1,27E+11 |-
Organica (DBO5)

superior ao limite

1,53E+09 (sej/ g)

1,95E+020 | $64.930.112,55 | R$129.860.225,10

2 Carga de  Fosforo | 2,34E+09 |-
superior ao assimilavel

pelo curso d’agua

6,85E+09 (sej/ g)

1,61E+019 | $5.352.533,53 | R$10.705.067,07

3 Carga de  Nitrog. [ 9,55E+09 | -
Amoniacal superior ao
assimildvel pelo curso

d’agua

1,91E+008

1,82E+018 | $607.833,72 R$ 1.215.667,44

4 Energia Potencial | 8,14E+15 | 7,10E+015
da agua utilizada
na autodepuracao
da carga de Matéria

Organica (DBO5)

2,78E+04 (sej/])

1,97E+020 $65.744.275,28 | R$ 131.488.550,55

5 Oxigénio Consumido [ 1,99E+11 | -
para degradacdo da
Matéria Organica
(DBOwu)

5,16E+07 (sej/ g)

1,03E+019 | $3.425778,19 | R$6.851.556,38

6 Produtividade
Priméria perdida no
Trecho 1 - Coérrego
Vieira

248E+05 | 5,03E+15

4,50E+03(sej/J)

226E+019 | $7.546.659,35 |R$15.093.318,70

Total

$147.607.192,62 | R$ 295.214.385,25

Tabela 3: Energia, emergia, EMdo6lares e valores monetarios em reais associados aos danos causados ao Cérrego Vieira e Rio Verde Grande pelo
lancamento de esgoto in natura pela empresa de saneamento, de 1974 a 2007, no municipio de Montes Claros. A conversdo em EmDélar foi feita
dividindo-se o valor da coluna Emergia por 3 x 10'> $/Sej. Adotou-se o valor de conversdo de 1 délar = R$ 2,00.

1- Carga Matéria orgdanica superior ao limite (DBO5) = Carga Total -
Carga Maxima permitida classe 2; Onde,

Carga Total no periodo = carga per capita x n° dias no periodo x
populacdo média no periodo

= 54 gDBO5/habitante*dia (Von Sperling 2005) x 12.045 dias x 209.738
habitantes

Carga Méx. permitida Classe 2 = Vazdo média no periodo x concentragdo
max. (CONAMA 357/2005)

=1,75m3/s x 86400 seg/dia x 365 dias/ano x 33 anos (2007-1974) x 5 g/
m3

Transformidade conforme Brown & Bardi (2001)

2- Carga Fosforo superior ao limite (Fésforo) = Carga Total - Carga
Méxima permitida classe 2; Onde,

Carga Total no periodo = carga per capita x n° dias no periodo x
populacao média no periodo

= 1 gP/habitante*dia (Von Sperling, 2005) x 12.045 dias x 209.738
habitantes

Carga Méx. permitida Classe 2 = Vazdo média no periodo x concentragao
max. (CONAMA 357/2005)

=1,75 m3/s x 86400 seg/dia x 365 dias/ano x 33 anos (2007-1974) x 0,1
g/m3

Transformidade conforme Brown & Bardi (2001, pg 38)
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3 - Carga de Amonia Superior ao limite = Carga Total Amonia - Carga
Maéx. Amonia para classe 2; Onde,

Carga Total no periodo = carga per capita x n° dias no periodo x
populacdo média no periodo

= 4,5 g/habitante*dia (Von Sperling 2005) x 12.045 dias x 209.738
habitantes

Carga Max. permitida Classe 2 = Vazdo média no periodo x concentragdo
méx. (CONAMA 357/2005)

=1,75m3/s x 86400 seg/dia x 365 dias/ano x 33 anos (2007-1974) x 1 g/
m3

Transformidade conforme Brown & Bardi (2001)

4 - Energia Potencial utilizada na dilui¢do dos poluentes = massa de agua
consumida total (kg) x 9,8 m/s2 x 8H (m); Onde,

Massa de dgua consumida total (Kg) = massa de agua trecho 1 (Tab. 2)+
Massa de dgua trecho 2 (Tab 3)

BH = altitude ponto inicial (Tab. 2) - altitude ponto final (Tab 3) = 640 -
551 = 89 metros

Transformidade conforme Odum (1996)

5 - Oxigénio Consumido (g) = Carga Total de DBOu (g); Onde,
Carga DBOu = 1,46 x DBO5 (g) (Von Sperling , 2005)
Transformidade conforme Ulgiati & Brown (2002)




6 - Produtividade Primdria = area afetada (m2) x periodo total (anos) x
Produtividade esperada (g/m2/ano) x 4,9 (Kcal/g) x 4186 (Joules/Kcal)
x 18; Onde,

Area afetada = (35.000 m x 7 m) = 245000 m2
Periodo total = 33 anos

Produtividade Esperada = 1500 g/m2/ano (Whittaker & Likens (1975
apud Dajoz, 2005))

B (coeficiente de variabilidade genética - biodiversidade) = 20 (Jorgensen
et al, 2005)

Transformidade conforme Ortega (2000)

Conforme resultados apresentados nas tabelas de 1 a 3,
os servicos ecossistémicos afetados pelo lancamento de
esgoto sanitario in natura, de 1974 até 2007, no Coérrego
Vieira e no Rio Verde Grande correspondem ao valor
monetério de R$ 295.214.385,25 (duzentos e noventa e
cinco milhdes, duzentos e quatorze mil, trezentos e oitenta
e cinco reais). O valor calculado refere-se aos danos
ocorridos até o ano de 2007, com o cAmbio desse ano.
Considerando a populagdo atual do municipio, havendo
continuidade do lancamento do esgoto sem tratamento,
ao valor calculado para o dano ambiental ja ocorrido
devera ser acrescido pelo menos R$ 12.476.192,62 (doze
milhdes, quatrocentos e setenta e seis mil, cento e noventa
e dois reais) por ano.

Considera-se que, no ambito legal, a quantificacdo
dos servicos ecossistémicos para fins de célculos de
indenizagdes deve incluir apenas os aspectos considerados
irregulares e/ou ilegais, como o langamento de efluentes
em concentragdes acima do permitido pela legislacao.
Também se deve atentar ao fato de que os valores
calculados dizem respeito exclusivamente ao servigo
ambiental analisado que, no caso em questdo, consiste
principalmente na diluicdo natural dos efluentes ndo
tratados até os niveis maximos permitidos pela legislacao.
Assim, outros custos monetarios relativos a poluicdo,
como aqueles associados aos danos a saide humana, ndo
foram quantificados no presente trabalho.

A aplicagdo da metodologia emergética na valoragdo dos
servigos ecossistémicos apresenta vantagens em relacdo
aos métodos econdmicos, uma vez que a economia
convencional mede o trabalho humano agregado e
baseado nas preferéncias do consumidor, porém ndo
considera a contribuicdo da natureza no controle da
poluicdo. Portanto, a metodologia emergética resulta em
um valor monetario diretamente proporcional ao uso
dos servigos ecossistémicos (ULGIATI; BROWN, 2002),
ou seja, no caso em questdo, baseia-se diretamente na
contribuicdo da natureza no controle da poluicdo gerada
pelos esgotos sanitarios.
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