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RESUMO

A valoracdo econdmica dos beneficios ambientais gerados pela implantacdo de Sistemas de Esgotamento
Sanitario (SES) é essencial para subsidiar politicas publicas e decisdes de investimento. Este estudo apresenta
uma metodologia estruturada para mensuracéo desses beneficios, baseada na defini¢do de escopos analiticos,
mapeamento de impactos ambientais positivos, definicdo de indicadores e aplicagdo de metodologias de
valoragdo econdmica ambiental. Os escopos foram definidos em trés categorias principais: (i) novas ligagdes a
rede coletora de esgoto, (ii) implantacdo ou otimizagéo de esta¢Bes de tratamento de esgoto e (iii) diminuigéo da
carga poluidora langada em corpos hidricos. Para cada escopo, foram identificados beneficios ambientais
mensuraveis, como reduc¢do de nutrientes, sélidos suspensos e patégenos, aumento da disponibilidade de agua
de qualidade, mitigacdo de gases de efeito estufa e protecdo de dguas subterraneas. A valoracdo econémica foi
realizada com base nas categorias propostas pela literatura, incluindo consequéncias econdmicas, custos de
remediacdo, disposicdo a pagar e acdes equivalentes. A Ultima categoria compara os beneficios do tratamento
de esgoto com praticas conservacionistas, como matas ciliares e wetlands urbanos. A metodologia também
incorpora fatores de conversdo monetaria obtidos por meio de pesquisa bibliografica e documental,
possibilitando a extrapolagdo dos resultados. Foram identificados diversos beneficios ambientais, como a
reducdo de nutrientes, solidos suspensos, patogenos e gases de efeito estufa, além da protecdo de aguas
subterraneas e aumento da provisao hidrica. Indicadores especificos foram definidos como métricas de calculo
para viabilizar a monetizacdo dos impactos positivos associados a cada beneficio.

PALAVRAS-CHAVE: valoragdo ambiental, custos evitados, esgotamento sanitério, indicadores ambientais,
valor monetério e ndo monetario.

INTRODUCAO

E de conhecimento geral que os servicos de saneamento basico trazem melhorias a qualidade de vidas das pessoas,
sobretudo na salde, com a reducdo de internac8es e de custos hospitalares, mas também em avancos na educagdo, na
expansao do turismo, na valoriza¢do dos imoveis, na renda do trabalhador, na despoluigdo dos rios e na preservacao
dos recursos hidricos, entre muitos outros (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2023).

No entanto, os beneficios ambientais gerados por esses investimentos sdo frequentemente subestimados devido a falta
de sistematizacdo nos trabalhos de quantificagdo, o que dificulta a elaboracdo de politicas publicas baseadas em
evidéncias e a alocagdo eficiente de recursos. Segundo Dubeux (1999) um investimento publico ambiental pode ser
melhor configurado se precedido de uma avaliagdo econémica que evidencie 0s ganhos e as perdas sociais decorrentes
da execucdo dos projetos.
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implantacéo e otimizacédo de Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES) constitui um desafio importante. Esse contexto
exige o desenvolvimento de abordagens estruturadas e integradas que permitam quantificar os impactos positivos,
fornecendo subsidios para a formulagdo de estratégias de sustentabilidade. De acordo com Sena et al. (2020),
destacam-se trés metodologias principais para valoracdo econdmica e ambiental: (i) Custos de remediacdo, que
calculam os investimentos necessarios para mitigar impactos ambientais; (ii) Consequéncias econdmicas, que
analisam os efeitos positivos em setores como turismo e mercado imobiliario; e (iii) Disposicao a pagar, que avalia o
valor que a populagdo atribui a melhoria ambiental.

OBJETIVOS

Diante da lacuna existente na sistematizacdo dessas informac@es, o presente trabalho propde uma metodologia que
integra indicadores ambientais e técnicas de valoracdo econémica para quantificar os beneficios associados a
implementacdo, ampliacdo e otimizacdo de SES.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia de valoragdo ambiental foi desenvolvida com o objetivo de mensurar, de maneira sistematica e
estruturada, os beneficios ambientais associados a implantacdo dos Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES).
Inicialmente, torna-se fundamental definir os escopos de analise que direcionardo o estudo, estabelecendo os limites
e objetivos especificos da avaliacéo.

Com base na escolha do escopo de andlise, foi elaborado um roteiro metodoldgico (Figura 1) para garantir
reprodutibilidade nos resultados:

1. Mapeamento de beneficios ambientais: identificagdo dos impactos positivos gerados pela implantagdo dos
SES, tais como melhoria da qualidade da agua e reducdo de cargas poluidoras.

2. Definigdo de indicadores ambientais: sele¢do de métricas que permitam quantificar os beneficios de forma
objetiva e mensuravel. Os valores de cada indicador ambiental serdo quantificados com base na analise de
dois cenarios: (i) Situacdo anterior a implantagdo do SES e (ii) Situacdo posterior a implantacdo do SES. A
diferenga entre os dois cendrios corresponde a poluicdo evitada ou carga poluidora reduzida, resultante dos
beneficios gerados pela adocdo do SES. Assim, os custos de despolui¢do evitados foram identificados como
beneficios econbmicos

3. Aplicacdo de metodologias de valoracdo econdmica ambiental: utilizacdo de técnicas reconhecidas para
atribuir valor econdmico aos beneficios ambientais identificados.

O desenvolvimento do item "3. Aplicacdo de metodologias de valoragdo econémica ambiental” baseia-se nas
categorias de valoragdo econdémica propostas por Sena et al. (2020) e USEPA (2015), as quais incluem:

1. Consequéncias econdmicas: avaliagdo dos impactos financeiros diretos e indiretos gerados pela implantagéo
dos SES, incluindo por exemplo, a reducdo de custos de mitigacdo dos danos causados pela emissdo de CO2.

2. Custos de remediacdo: despesas associadas & mitigacdo de danos ambientais, como intervengdes necessarias
para restaurar ecossistemas degradados.

3. Disposicdo a pagar: quantificacdo do valor que a sociedade estaria disposta a investir para assegurar 0s
beneficios ambientais proporcionados pelos SES.

4. Acbes (ou impactos) equivalentes: estimativas de ganhos relacionados a reducdo de nutrientes como
nitrogénio (N) e fosforo (P), considerando, por exemplo, praticas conservacionistas de solo e manejo de aguas
pluviais urbanas.

A categoria "AcOes Equivalentes” foi criada para comparar os beneficios ambientais e econdmicos de diferentes
medidas de reducéo da poluicdo. Essa abordagem é fundamentada em documentos de agéncias de protecdo ambiental
dos Estados Unidos, que detalham os BMPs (Best Management Practices), e préaticas desenvolvidas pela
Environmental Protection Agency (EPA). Essas praticas visam controlar os impactos de fontes difusas de poluicéo
em corpos d'dgua, reduzindo a carga de poluentes em &guas pluviais e cursos d'dgua. Os BMPs fazem parte do
Programa National Pollutant Discharge Elimination System (USEPA, 2025).

Um exemplo préatico é a comparacdo entre a remocao de nutrientes por meio do tratamento de esgoto e a reducgéo
alcancada com a implantagdo de matas ciliares. Essas areas de vegetagao, situadas ao longo de rios e lagos, atuam
como barreiras naturais, filtrando o escoamento superficial da agua da chuva. Sem controle, 0 escoamento pode carrear
nutrlentes €m xcesso, como nltrogenlo e fosforo alem de solidos, para 0s corpos d'agua. ASSIm as matas C|I|ares séo
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semelhantes aos tratados pelo sistema de esgoto.

Definicao dos Escopos de Analise

l

Mapeamento de Beneficios Ambientais

l

Definigao de Indicadores Ambientais

l

Aplicacao de Metodologias de Valoragao Economica Ambiental

— N T

Consequencias Economicas Custos de Remediacao Disposigao a Pagar Agoes Equivalentes

Figura 1: Fluxograma da metodologia de valoracdo ambiental associada aos Sistemas de Esgotamento
Sanitario.

Fatores de Conversdo Monetaria e Nao Monetaria

A defini¢do dos fatores de conversdo monetéria utilizados na valoracdo econémica dos beneficios ambientais
representou uma etapa central do procedimento metodolégico adotado neste estudo. Esses fatores viabilizam a
extrapolacdo dos resultados e permitem a monetizagdo dos impactos positivos identificados nos diferentes escopos
analisados. Para isso, foi realizada uma ampla pesquisa documental e bibliogréfica, reunindo informagdes de fontes
técnicas e cientificas, como artigos, livros, dissertacdes, teses e relatdrios de instituicbes de referéncia, incluindo o
Ipea, USEPA, 1ISD, Instituto Trata Brasil, entre outros.

Esses fatores foram associados diretamente aos indicadores ambientais definidos para cada escopo de anélise, sendo
utilizados como pardmetros para converter 0s impactos fisicos (como reducdo de carga de nutrientes, remogdo de
solidos, ou mitigacdo de gases de efeito estufa) em valores econdmicos. Em situagcdes em que a mensuragdo direta dos
beneficios é complexa — como no caso da carga poluidora — foram adotados indicadores substitutos (proxys)
baseados em custos evitados. Por exemplo, embora a remocéo de fosforo do esgoto seja de dificil quantificagdo direta,
é possivel estimar seu valor com base nos custos que seriam necessarios para remediar os impactos ambientais
decorrentes da sua presenga em corpos hidricos. Esse custo evitado reflete, de forma indireta, o beneficio gerado pela
remocéo do poluente.

Por outro lado, em escopos onde os impactos possuem valor de mercado bem definido, como tarifas, pregos de servigos
ou custos operacionais, os calculos foram realizados de forma direta, com base em dados consolidados. Um exemplo
¢ a valoracdo da reducdo nas emissdes de CO: associada ao menor consumo de energia elétrica nos processos de
tratamento, cuja mensuragdo utiliza fatores reconhecidos internacionalmente para precificacdo das emissdes evitadas.

Dessa forma, a integracdo dos fatores de conversdo ao conjunto de indicadores consolida uma etapa metodolégica
essencial para transformar os beneficios ambientais em valores econdmicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Delimitacéo do Escopo

Este estudo propds uma metodologia para a mensuracdo dos beneficios ambientais e econdmicos associados a
implantacdo e otimizacdo de pequenos sistemas de esgotamento sanitario (SES). A proposta baseia-se na definigéo de
escopos analiticos, delimitando parametros e objetivos especificos para avaliacdo (Quadro 1).

Quadro 1: Escopos de analise e respectivas delimitacfes na avaliacdo dos beneficios ambientais e econdmicos
associados a implantacédo e otimizacéo de SES.
Escopo Delimitacdo
1. Novas ligacdes na rede de esgoto Andlise dos beneficios ambientais e econémicos gerados pela ampliacdo da rede de ___
ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
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esgoto e sua conexdo a novas areas

2. Planta de tratamento de esgoto:

2.1 Otimizagdo da planta

2.2 Implementacdo da planta
3. Diminuic&o da carga poluidora lancada no
corpo hidrico

Auvaliacéo dos beneficios alcangados com a melhoria da eficiéncia operacional ou a
implantacéo de estacOes de tratamento de esgoto

Quantificagdo dos impactos positivos associados a diminuico de poluentes nos recursos
hidricos

Os trés escopos propostos estruturam a analise beneficios ambientais e econdmicos em areas estratégicas dos SES. O
escopo de ‘’Novas ligacdes na rede de esgoto’’ avalia 0s impactos positivos da expansdo da coleta em areas ndo
atendidas. Ja o escopo de ‘’Planta de tratamento de esgoto’’ foca na eficiéncia operacional das plantas existentes e
na implementagéo de novas plantas em municipios ndo contemplados com SES. Por fim, o escopo de ‘’Diminuicéo
da carga poluidora lan¢ada no corpo hidrico’’ quantifica os ganhos ambientais associados a reducéo de poluentes
nos recursos hidricos, como a recuperacéo de ecossistemas e 0 cumprimento de padrdes legais de qualidade da agua.

Beneficios ambientais

A implantacdo dos SES proporciona beneficios ambientais significativos, que foram mapeados para garantir que 0s
ganhos sejam mensurados de maneira abrangente. Os principais beneficios sdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2: Beneficios ambientais identificados e seus respectivos significados para o escopo Diminuicao da
Carga Poluidora.

Escopo

Beneficio ambiental

Descricao

Diminuicéo da carga poluidora langada no corpo
hidrico

1. Reducéo da deplegéo de oxigénio no
corpo hidrico

A diminuicdo de poluentes orgénicos reduz o consumo de oxigénio dissolvido,
essencial para a sobrevivéncia de organismos aquaticos

2. Redugéo da carga de sélidos suspensos

A diminuicéo da carga sélidos suspensos evita o0 assoreamento dos corpos hidricos e
favorece a preservacao dos habitats aquaticos.

3. Redugéo de nutrientes

Nutrientes como fésforo e nitrogénio, ao serem controlados, previnem a eutrofizacdo
e a proliferagfo excessiva de algas e cianobactérias, que podem gerar zonas mortas e
prejudicar o uso recreativo e ecolégico dos corpos hidricos.

4. Redugdo da contaminacéo por
patégenos

O tratamento adequado do esgoto diminui a presenga de microrganismos causadores
de doencas, melhorando a qualidade sanitaria das &guas e protegendo a satide publica.

5. Melhoria do valor recreativo, turistico e
paisagistico, além da biodiversidade
aquatica

Com a melhoria da qualidade da agua, os corpos hidricos se tornam mais atrativos
para atividades recreativas, promovem o turismo sustentivel, embelezam as
paisagens naturais e favorecem a conservacdo da biodiversidade local

6. Diminuicdo das emissOes de gases de
efeito estufa (GEEs)

O tratamento eficiente do esgoto reduz emissdes de GEE! provenientes de residuos
organicos em decomposicdo (carga poluidora remanescente), contribuindo para a
mitigacdo das mudancas climaticas

7. Aumento de disponibilidade de agua em
melhor qualidade

A reducdo da carga poluidora contribui para a melhoria da qualidade da agua,
promovendo a maior disponibilidade de recursos hidricos em condigdes adequadas
para diferentes usos.

Notas:

(1) Importante destacar que o carbono presente no esgoto doméstico é de origem biogénica, derivado de dejetos humanos relacionados a alimentagao
e processos metabolicos. Por isso, é classificado como carbono neutro, sem contribuicéo liquida para o aumento de gases de efeito estufa de origem
fossil.

Os beneficios ambientais destacados, principalmente aqueles relacionados a reducdo de nutrientes e DBO, estdo
associados a reducdo de passivos ambientais, como a minimizacdo de possiveis multas por descumprimento das
condicionantes da outorga e demais aspectos do licenciamento ambiental. Por esse motivo, indicadores legais e
juridicos ndo foram incluidos na pesquisa, considerando que esses aspectos ja estdo implicitamente abordados na
mitigagdo dos passivos relacionados aos demais beneficios identificados.

No Quadro 3 sdo apresentados os resultados do mapeamento de beneficios ambientais que foram identificados para
o0s escopos Novas ligacdes na rede de esgoto e Planta de tratamento de esgoto.

Quadro 3: Beneficios ambientais identificados e seus respectivos significados para os escopos Novas ligacfes
na rede de esgoto e Planta de tratamento de esgoto.

Escopo Beneficio ambiental Descricdo
A produgdo de energia por sistema fotovoltaico, por ser uma

S 1. Produc&o de energia por sistema fotovoltaico fonte renovével, reduz a emisséo de gases de efeito estufa,
g contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas.
g o 2. Producéo de energia por biogés resultante da digestdo do A producéo de energia por biogas resultante da digest&o do lodo
£3 lodo reduz a emisséo de metano na atmosfera,.
‘: g A r_edu_géo do consumo de_ (_energia em operag(?es_ da ETE
:; 3. Reducdo de consumo de energia em operacdes da ETE d|m|nU|~a demand_a por eIetnc;dade\da rede~, contrlbum_do para
= a redggao das emissbes associadas & geragdo convencional de
= energia.

4. Reducdo de emissdes do transporte de lodo pela frota A reducdo de emissdes do transporte de lodo pela frota diminui
4 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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a liberacdo de poluentes atmosféricos, contribuindo para a
melhoria da qualidade do ar e a mitigacdo das mudangas
climéticas.

5. Redugdo das emissbes de CH4 pela adocéo de tratamento
predominantemente aer6bio

A adogdo de tratamento predominantemente aerébio reduz as
emissdes de CHs, um gas de alto potencial de aquecimento
global, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéticas.

6. Redugdo de CH4 pela queima de biogas (conversdo em CO2)

A queima do biogas converte o CHs em CO:, reduzindo o
potencial de aguecimento global das emissdes e contribuindo
para o controle dos gases de efeito estufa.

7. Redugdo de custos com disposicéo de lodo de tratamento de
esgoto

A reducdo de custos com a disposicdo de lodo diminui a
necessidade de transporte e descarte em aterros, promovendo
ganhos econdmicos e beneficios ambientais relacionados a
menor pressdo sobre areas de disposicdo final.

Novas ligagBes na rede de esgoto

1. Reducéo de consumo de energia em operagdes da RCE

A otimizagdo do sistema de coleta de esgoto reduz o uso de
energia elétrica, especialmente em processos de bombeamento,
diminuindo as emissdes associadas a geragdo convencional de
energia.

2. O encerramento de fossas rudimentares diminui a presséo
sobre 4guas subterraneas

O encerramento de fossas rudimentares diminui a pressao sobre
as aguas subterraneas, reduzindo os riscos de contaminagéo e
promovendo a protecdo dos recursos hidricos.

3. Reducdo da necessidade de caminhdes limpa-fossa

A ampliacdo das ligagbes a rede de esgoto diminui a
dependéncia de sistemas individuais de esgotamento, como
fossas sépticas, reduzindo a demanda por servigos de
caminhdes limpa-fossa. Isso implica menor consumo de
combustivel, redugdo de emissdes atmosféricas e menor custo
operacional para 0s Usuarios.

4. Reduc&o dos custos de fiscalizacdo ambiental relacionados a
ligacoes clandestinas de esgoto ou caminhdes e empresas
limpa-fossa

A reducéo dos custos de fiscalizagdo ambiental relacionados a
ligacdes clandestinas e ao transporte irregular de esgoto diminui
a demanda por acdes de controle, permitindo o direcionamento
mais eficiente de recursos e fortalecendo a gestdo ambiental.

5. Substitui¢do da RCE diminui vazamentos no solo e subsolo

A substituicdo da rede coletora de esgoto diminui vazamentos
no solo e subsolo, reduzindo a contaminacdo ambiental e
protegendo a qualidade do solo e das dguas subterraneas.

O Quadro 3 resume 0s beneficios ambientais mensuraveis relacionados a implantacdo ou melhoria de esta¢Ges de
tratamento de esgoto e & ampliacdo das ligacGes a rede coletora. Esses beneficios incluem a reducéo de emissdes de
gases de efeito estufa, economia de energia, menor pressdo sobre dguas subterraneas e redugéo de custos operacionais
e de fiscalizacdo. A identificacdo e descricdo desses efeitos positivos sdo parte fundamental da estruturacdo
metodolégica deste trabalho, pois permitem associar indicadores especificos aos escopos definidos.

Indicadores ambientais

Para cada beneficio ambiental, foram estabelecidos indicadores especificos que possibilitam sua mensuracdo
econdmica, conforme descrito no Quadro 4.

Quadro 4: Indicadores de beneficios ambientais e suas métricas para obtencao de valores monetarios e ndo
monetarios, utilizados para avaliar os impactos positivos associados a implantagdo de SES.

Escopo Indicador Definicdo e Métricas utilizadas
Definigéo:
Ce’ Economia de oxigénio obtida pela redugdo da carga orgénica lancada no corpo d'agua ap6s o tratamento de
8 efluentes. Esse indicador reflete o beneficio ambiental ao diminuir a necessidade de consumo de oxigénio,
=] favorecendo a qualidade da &gua e prevenindo condiges de anoxia.
K 1. DBO
S, evitada Métricas:
3 (a) consumo de oxigénio evitado (kg 02);
g (b) economia em operagdes de aeragao na piscicultura ($/kg 02);
s 8 (c) producéo de oxigénio por espécies arboreas como referéncia proporcional a economia de oxigénio (kg
25 O2/4rvore/ano)
=< Definigao:
g Economia com a¢des de recuperacéo e prevencdo do assoreamento, obtida pela reducéo da carga de sedimentos
S no corpo d'dgua. Esse indicador expressa o beneficio ambiental e operacional ao reduzir a necessidade de
IS 2. Sélidos intervengdes para remogao ou controle de sedimentos, prevenindo o assoreamento.
i SUSpensos
3 evitados Meétricas:
= (a) custos de operacdes de dragagem/desassoreamento,
a (b) custos de por praticas conservacionistas de solo e manejo de aguas pluviais urbanas, evitando o aporte de
sedimentos pelo escoamento superficial de areas rurais
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Definicao:

Economia gerada pela reducéo da carga de fosforo langada nos corpos d'dgua ap6s o tratamento de efluentes,
contribuindo para a prevencéo da poluigdo e a diminuicdo da necessidade de intervencOes para remogao ou
controle desse nutriente. O indicador também permite estimar o impacto ambiental de forma proporcional a
outras fontes difusas, como a agropecuaria.

3. Fosforo

evitado Métricas:
(a) custos evitados de mitigagao e recuperacéo ($/kg P),
(b) custos de por préticas conservacionistas de solo e manejo de aguas pluviais urbanas, evitando o aporte de
sedimentos pelo escoamento superficial de areas rurais ($/kg P),
(c) impacto ambiental em termos proporcionais aos dejetos da agropecuaria (kg P/animal/dia)
Definicao:
Economia gerada pela reducéo da carga de nitrogénio langada nos corpos d'agua apés o tratamento de efluentes,
contribuindo para a prevenc&o da poluigdo e para a diminuigdo da necessidade de intervengdes para remogéo ou
controle desse nutriente. O indicador também permite estimar o impacto ambiental de forma proporcional a

N outras fontes difusas, como a agropecuaria.
4. Nitrogénio
evitado

Métricas:

(a) custos evitados de mitigagdo e recuperagédo ($/kg N),

(b) custos evitados por praticas conservacionistas de solo e manejo de 4guas pluviais urbanas, que reduzem o
aporte de nitrogénio pelo escoamento superficial de areas rurais e urbanas ($/kg N),

(c) impacto ambiental em termos proporcionais a geracdo de dejetos da piscicultura (kg N/animal/dia).

5. Patogenos
evitados

Definicéo:

Economia gerada pela reducéo da carga de patégenos langada nos corpos d'agua apds a melhoria no tratamento
de efluentes, evitando acdes adicionais de prevencéo a contaminagéo. O indicador reflete o beneficio ambiental
ao reduzir a necessidade de praticas conservacionistas de solo e manejo de &guas pluviais, que controlam o aporte
de patégenos por escoamento superficial em areas urbanas e rurais.

Métricas:
(a) custos evitados por préaticas conservacionistas de solo e manejo de animais, que reduzem o aporte de
patégenos ($/% de reducdo)

6. Provisdo de
agua

Definicéo:

O indicador de provisdo de agua azul representa o volume de agua que permanece livre de contaminagéao devido a
acoes voltadas a melhoria da qualidade hidrica. Esse pardmetro reflete beneficios econémicos associados ao
aumento da disponibilidade desse recurso para maltiplos usos, incluindo consumo humano, irrigacéo agricola e
atividades industriais.

Métricas:
(a) tarifa da cobranga de agua;
(b) potencial de remuneracéo a partir da liberacéo do recurso hidrico para outros usos e finalidades

7. GEEs
evitados

Definicéo:
Mede a redugdo de emissdes de GEE, como CO: e metano, devido a menor decomposi¢do de material organico
putrescivel em corpos d'agua, refletindo beneficios ambientais e econdmicos ligados & mitigacéo climética

Métricas:

(a) Valor monetério dos impactos negativos das mudancas climéticas, como os efeitos sobre o clima, a saide
publica e a economia (US$/ton CO2)

(b) Mercado (regulado ou voluntario) de créditos de carbono

(c) Preco baseados em resultados especificos (goals-driven analysis)

Planta de tratamento de esgoto

GEEs
evitados

Definicéo:

Quantifica a redugdo nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) obtida por meio da producéo de energia
renovavel (como energia fotovoltaica e biogés), da reducéo do consumo energético nas operagdes da ETE e da
adocdo de préaticas operacionais mais sustentaveis. O indicador considera tanto a substituicdo de fontes fosseis
quanto a diminuicéo de emissdes associadas a processos e insumos da estacéo de tratamento.

Métricas:

(a) Emissao de CO2 associada a geragdo de energia elétrica de fontes fosseis no Brasil (t CO./MWh)

(b) Valor monetario dos impactos negativos das mudangas climaticas, como os efeitos sobre o clima, a satde
publica e a economia (US$/ton CO2)

Lodo evitado

Definigéo:

Economia obtida pela diminui¢do da quantidade de lodo gerado no tratamento de esgoto e/ou pela adogéo de
alternativas mais eficientes para sua disposicéo final. O indicador reflete os beneficios operacionais e econdmicos
associados a otimizagao de processos, redugdo de volume e transporte, ou reaproveitamento do lodo.

Meétricas:
(a) Reduc&o de volume ou massa de lodo (m? ou t/més)
(b) Custo evitado com transporte e disposicao final ($/m3 ou $/t)

rede de esgoto

Protecéo de
aguas
subterraneas

Definicéo:

Reflete os ganhos ambientais, sanitarios e econdmicos decorrentes do encerramento de fossas rudimentares e da
substituigdo de redes coletoras existentes, reduzindo a possibilidade de contaminagdo das aguas subterraneas,
desta forma promovendo a protecdo dos aquiferos.

Métricas:

{a)-Nurmero-defossas-rudimentares-desativadas
{a}-Ndmero-de-fos

oy Novas ligacdes na
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(b) Redugdo na demanda por caminhdes limpa-fossa (nimero de viagens ou volume removido/més)

(c) Reducéo de vazamentos registrados no solo/subsolo ap6s substituicdo de redes (ocorréncias/ano)
Definicao:

Quantifica a redugdo nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) decorrente da realizagdo de novas ligagdes a
rede de esgoto, substituindo sistemas individuais como fossas sépticas e reduzindo a demanda por caminhdes
limpa-fossa. O indicador considera a menor emissédo de metano (CHa) proveniente da decomposigdo anaerobia
em fossas e a redugdo de dioxido de carbono (CO-) associada ao transporte de lodo.

GEEs
evitados

Métricas:
(a) Valor monetario dos impactos negativos das mudancas climéticas, como os efeitos sobre o clima, a salde
publica e a economia (US$/ton CO2)

Os indicadores e métricas do Quadro 4 tém como objetivo quantificar, de forma técnica e econdmica, os beneficios
ambientais da melhoria do esgotamento sanitario. Cada indicador representa um aspecto da qualidade ambiental, como
a reducéo de poluentes, 0 aumento da disponibilidade de agua ou a diminuicéo de emissdes de gases de efeito estufa.
As métricas associadas permitem expressar esses beneficios em valores monetéarios e ndo monetérios, oferecendo
dados objetivos que podem ser usados em andlises e tomadas de decisdo baseadas em nimeros e evidéncias mais
tangiveis.

Fatores de conversdo monetaria e ndo monetaria

O Quadro 5 exibe os indicadores e os fundamentos e métricas (proxys) utilizadas como base de calculo de valoragéo.
No caso do escopo da Carga Poluidora, as proxys sdo representacdes de beneficios cuja mensuracdo direta é
complexa. Para contornar essa dificuldade, utilizam-se indicadores ou métricas que permitam estimar esses ganhos
de forma indireta. Por exemplo, a reducdo da carga remanescente de fosforo no esgoto tratado é um beneficio
ambiental importante, mas sua mensuracao direta é de dificil determinacdo. Nesse caso, uma alternativa é avaliar 0s
custos ambientais evitados, ou seja, 0s gastos que seriam necessarios para mitigar os impactos desse fosforo no
ambiente. Assim, esses custos evitados passam a representar, indiretamente, o valor do beneficio gerado.

Apos a definicdo dos indicadores e métricas utilizados para calcular os valores monetérios e ndo monetérios, foi
realizada a prospeccéo dos fatores de conversdo correspondentes. Esses fatores foram identificados com base nas
métricas estabelecidas anteriormente e servem como ferramentas para converter os resultados ambientais em
estimativas de valor.

O objetivo desse mapeamento € estabelecer um fator de extrapolagdo que permita transformar a carga poluidora
evitada em beneficios ambientais mensuraveis, tanto em termos financeiros quanto nao financeiros. O resultado desse
levantamento esta organizado e apresentado no Quadro 5.

Quadro 5: Mapeamento de proxys (métricas) e fatores de conversdo para valores monetarios e ndo
monetarios para o escopo Diminuicdo da Carga Poluidora.

Indicador Abordagem Rios | Lagos Proxy Fator Unidade Autor
— . Pereirae
X Inatl\r/;lgg?ﬁ[;g{j:rglla 340 US$/kg P Mulligan
(2023)
Inativagao por sais de Chandler
X aluminio 70,92 Us$ikg P (2013)
Sano et al.
I X 24 US$/kg P
Acoes de Mitigagdo e 9 (2004)
Restauracdo Manejo de macrofita
X aquatica 670 US$ikg P Bartodziej et al.
X 0,0045 kg Pf']f.% (2017)
Fosforo evitado macrofita
Preco-sombra para Hernandez-
X X outputs indesejaveis do 30,94 Euros/kg P Sancho et al.
tratamento do esgoto (2010)
X X 169,5 US$/kg P
Mata Ciliar Qiu (2013)
Acbes equivalentes X X 4,19 kg P/ha/ano
- Wortmann et
X X Agricultura de contorno 0,57 US$/kg P al. (2011)
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Bacia de detengéo 23203 US$/kg P
Reducéo da érea de
superficie impermeavel 16140 US$/kg P USEPA (2015)
Varricéo de ruas 7626 US$/kg P
Pavimentagdo porosa 27581 US$/kg P
Wetlands em &reas Sano et al.
urbanas " US$ikg P (2004)
. . . . Correa e Miele
Dejetos da avicultura 0,154 kg P/animal/dia (2011)
Dejetos da suinocultura | 0,0162 | kg P/animal/dia Oliveira etal.
' (1993)
Santos e
Dejetos da bovinocultura | 0,0759 | kg P/animal/dia Nogueira
(2012)
. . . Assungao et al.
Dejetos da psicultura 0,033 kg P/kg peixe (2020)
. - x . Stumborg et al.
Disposicao a pagar Valoragdo contingente 0,03 US$/kg P (2001)
~ I Prego-sombra para Hernandez-
Agoe;éjsetalhllrlgl%%gao € outputs indesejaveis do 16,3 Euros/kg N Sancho et al.
¢ tratamento do esgoto (2010)
Nitrogénio evitado Wortmann et
Terraceamento 2,45 US$/kg N al. (2011)
Acdes equivalentes
. . . Assuncao et al.
Dejetos da psicultura 0,025 kg N/kg peixe (2020)
Lewtas et al.
1a30 uUs$/m3 (2015)
Dragagem 104,66 R$/m3 Presente estudo
Ac0es de Mitigagdo e Costaotal
Restauracédo :
G 28 R$/m3 (2013)
Preco-sombra para Hernandez-
outputs indesejaveis do 0,05 Euros/kg SST Sancho et al.
tratamento do esgoto (2010)
Sélidos evitados Mata Ciliar 1,25 US$/kg SST
Qiu (2013)
Agricultura de contorno 0,83 US$/kg SST
001 | US$/kgSST e al.
Acgdes equivalentes Plantio direto Zh( ) I
ou et al.
19,4 ton/ha.ano (2009)
Controle de acesso de .
animais ao curso d'agua 04 US$/kg SST Qiu (2013)
0,27 US$/kg 02 Lewztgslgt al.
Aeracdo na piscicultura ( )
Acbes de Mitigagdo e 0,17 R$/kg DBO Presente estudo
Restauracdo
DBO evitada Preco-sombra para Hernandez-
outputs indesejaveis do 0,033 Euros/kg DBO Sancho et al.
tratamento do esgoto (2010)
~ - Producdo de O2 por kg
Acbes equivalentes Arvores 120 02/arvore/ano UFV (2022)
8 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Manejo de
biofertilizantes (dejetos) 3112 US$/%
. . ~ . na agricultura
Pat6genos evitados Ac0es equivalentes NJIT (2011)
C_ontr_ole de ace559 de 1497 US$/%
animais ao curso d'agua
. Campoli e
Custo social do carbono 12,89 US$/ton CO2 Fei6 (2022)
. Preco baseados em 10a
Consequéncias resultados especificos a0 US$/ton CO2 Brasil (2022)
economicas (goals-driven analysis)
GEEs evitados
Mercado (regulado ou Kralingen
voluntéario) de créditos de | 19,31 R$/ton CO2 g
(2021)
carbono
~ . Captura de CO2 por -
Ac0es equivalentes pastagens 3,79 ton CO2e/ha/ano Epagri (2024)
Setor de captagéo,
tratamento e distribuicéo 0,33 R$/m3 IBGE (2021)
de &gua
Agricultura, pecuéria,
producéo florestal, pesca 1,46 R$/m3 IBGE (2023)
e aquicultura
Provisdo de 4gua Consequéncias
azul econdmicas COALIAR
0,1 R$ /kg DBO (2013)
0,003 Euros/kg SST
Cobranga do uso da agua 035 Eurosikg N Cobranga da
1 Euros/kg P égua - Franca
0,12 Eurostkg DQO
Balneabilidade 7,2 US$/familia/més
Dubeux (1999)
DAP-MQA Disposicao a pagar ;
Pesca esportiva, 015 | US$/familia/més
navegagao e estética
X Valores de ndo-uso 29672 R$/km/ano Brasil (2020)

O Quadro 6 apresenta 0 mapeamento realizado para os escopos relacionados a planta de tratamento de esgoto e as
novas ligacoes a rede coletora. Diferentemente do que ocorre no escopo de Diminuigdo da Carga Poluidora, em que
o0s beneficios precisam ser estimados por meio de proxys e fatores de converséo, neste caso, alguns indicadores e
beneficios ja possuem valores econdmicos definidos diretamente pelo mercado.

Isso significa que, para esses itens, ndo é necesséario aplicar fatores de conversdo. Os beneficios sdo calculados de
forma direta, utilizando valores de referéncia consolidados, como custos evitados, tarifas ou precos praticados no
setor. Assim, a valoracdo econdmica é mais objetiva, pois se baseia em precificacBes ja estabelecidas comercialmente.

Quadro 6: Mapeamento de fatores de conversdo para valores monetarios e ndo monetarios para os escopos
Novas ligacfes na rede de esgoto e Planta de tratamento de esgoto.

Indicador | ETE! | RCE? Beneficio ambiental Métrica Fator Unidade Autor
Eficiéncia Produgdo de energia por sistema o .
energética e X fotovoltaico (autogeracéo) . Mwh
Producéo de
Uso de energia renovavel
Energia N Producéo de energia por biogas 9 o MWh -
Renovével resultante da digestéo do lodo
ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Reducéo de consumo de energia em . MWh N
operagdes da ETE .
Economia de
Reducéo de consumo de energia em energia . MWh N
operagdes da RCE
Reduc&o da emissédo de CO2 MCTI
associada a geracdo de energia Emisséo de CO2 0,0385 t CO2/MWh (2024)
elétrica de fontes fdsseis no Brasil
Reducéo de emissdes do transporte
de lodo pela frota
Reducéo das emissdes de CH4 pela
adocdo de tratamento
predominantemente aerébio
Reducdo da necessidade de
GEEs caminhdes limpa-fossa, diminuindo
evitados emissdes de CO- associadas a0 Cust ial d Campoli e
transporte de lodo usto social do 12,89 US$/ton CO2 Feijo
carbono (2022)
Reducéo de CH4 pela queima de
biogés (conversdo em CO2)
Menor emissao de gases associados a
produgdo e transporte dos
insumos/produtos quimicos
Menor emissao de CH4 provenientes
de fossas sépticas
Transporte do
x . . lodo Movimento
e o | L || ewen | VA
Destinagdo final (2022)
em aterro
O encerramento de fossas Volume de esaoto
rudimentares diminui a pressao sobre evitado 9 el m3 *
aguas subterraneas.
x . Custo de capital e
Reducéo da necessidade de x . N
~ caminhdes limpa-fossa manutencao de R$/m3
Protecéo de fossas
aguas N T
subterraneas Substitui¢do da RCE diminui Volume_de esgoto . m3 N
vazamentos no solo e subsolo evitado
Reducéo dos custos de fiscalizagao
ambiental relacionados a ligagGes Custos de . R$ B
clandestinas de esgoto ou caminhdes fiscalizacdo
e empresas limpa-fossa

* N&o se aplica

** A definir conforme cada estudo
LETE (estacdo de tratamento de esgoto)
2 RCE (rede coletora de esgoto)

Metodologia de célculo

A partir dos dados fornecidos pelos Quadros 5 e 6, 0 primeiro passo consiste na defini¢do de cenarios de avaliagdo,
comparando a situacdo antes e depois da intervencao, para estimar a carga poluidora evitada e 0s custos evitados. Em
seguida, sdo selecionados as métricas/proxys de valoragdo, que permitem a mensuracdo direta e indireta dos
beneficios econdmicos, conforme fluxograma da Figura 2.

Figura 2: Fluxograma das etapas da analise da valoragédo ambiental.

Valor
monetario/ndo
monetario

Fatores de
conversao

Meétricas/Proxys
de valoracdo

Carga poluidora

evitada

Partindo do principio de que os beneficios ambientais ultrapassam as transacfes e operacfes financeiras da
companhia, 0 uso de proxys torna-se uma estratégia eficaz para atribuir valor econdmico a impactos que, de outra
10 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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forma, ndo seriam diretamente precificados. Para cada proxy, sdo identificados e aplicados fatores de converséo
(monetéarios ou ndo monetarios), com base na extrapolacdo de dados disponiveis na literatura.

Por fim, com a estimativa da carga poluidora reduzida, os valores dos beneficios ambientais sdo calculados,
proporcionando uma base solida para a valoragdo econdmica dos impactos positivos da intervengdo, conforme
Equacéo (1):

BEA = Z(CPEi X FC)) Equacéo (1)
Onde
e BEA = Beneficio Econdmico Ambiental total (em $, por exemplo)
e i=indice de categoria de impacto/proxy (ex: oxigénio, nitrogénio, fésforo, macrofitas)

e CPEi = Carga Poluidora Evitada associada ao proxy i (em kg, m3, etc.)

e FCi = Fator de Conversao aplicado ao proxy i, responsavel por atribuir o valor monetério (em $/kg, $/m3,
etc.)

e O proxy € representado implicitamente pelo indice i, categorizando os tipos de impacto, mas ndo entra
numericamente na equagéo

A CPE é obtida a partir da diferenga entre a carga langada no cenério sem intervencdo e a carga langada no cenario
com intervencdo, conforme Equacéo (2):

PE; = (Cantes,i - Cdepois,i) Equagéo (2)

Onde:
e CPEi = Carga Poluidora Evitada do poluente ou pardmetro i (kg/ano, por exemplo)
e Cantes,i = Carga lancada no cenério antes da intervencédo
e Cdepois,i = Carga lancada no cenério depois da intervencéo

E cada carga (C) pode ser calculada como:
G = Cconcentragéo,i xQxk Equacdo (3)

Onde:
e Cceoncentragio,i = Concentracdo do poluente i no efluente (mg/L)
e Q=Vazdo média do langcamento (L/s ou m3/dia, convertida para o periodo analisado, como L/ano ou m3/ano)
e k= Fator de conversdo para obter a carga em kg (por exemplo, k = 107° para mg/L x L — kg)

A Figura 3 apresenta um exemplo de aplicacdo da metodologia de valoracdo econdmica com foco na redugdo de gases
de efeito estufa (GEE) no contexto da diminuigdo da carga poluidora. Especificamente, o exemplo trata do beneficio
ambiental associado & menor emissdo de metano (CHa), decorrente da redugdo da carga remanescente de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) apds a intervencao.

Carga poluidora Proxy Fator de Valoragdo nao
evitada extrapolagao monetaria

41,5 hectares

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I )
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ton CH4 : ton CO2e
° ~ano o0z AT
157 ton CO,e
( ano ) Captura de carbono
equivalente | SAES
(4rea de pastagem) 38 campos

Figura 3: Exemplo de calculo dos valores de mensuragdo monetaria e ndo monetaria.

ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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No cenério hipotético apresentado (Figura 3), a carga poluidora evitada corresponde a 5,6 toneladas de CHa por ano,
0 que equivale a aproximadamente 157 toneladas de CO: equivalente (COz¢) por ano. Para atribuir valor a esse
beneficio ambiental, foi selecionado um proxy baseado na capacidade de sequestro de carbono de areas de pastagem.
Essa abordagem permite estabelecer uma relagdo de equivaléncia simbélica, comparando a reducdo de metano com a
quantidade de carbono que seria removida da atmosfera por uma determinada extenséo de pastagens. Com base nessa
equivaléncia, a redugdo estimada de CHa no exemplo apresentado corresponderia ao sequestro de carbono promovido
por cerca de 42 hectares de pastagem, o que equivale, proporcionalmente, a aproximadamente 38 campos de futebol.

No caso dos indicadores Provisio de Agua Azul e DAP-MQA, a metodologia de calculo diferencia-se dos demais
indicadores, 0s quais se baseiam diretamente na carga poluidora evitada. Especificamente, o indicador de Provisdo de
Agua Azul segue o conceito estabelecido pelo IBGE (2023), que define esse indicador como o volume de recurso
hidrico liberado para outros usos econdmicos. Esse volume corresponde a dgua que deixa de ser necessaria para a
diluicdo de esgoto, em funcdo da melhoria na qualidade do efluente tratado. Ou seja, quanto melhor o tratamento do
esgoto, menor a necessidade de dilui¢do no corpo receptor, liberando assim mais agua com qualidade adequada para
outros fins.

Para estimar esse volume de dgua “liberada”, aplica-se um calculo de mistura, que permite determinar quanto de agua
seria necessario para diluir um efluente até que ele atinja uma determinada concentra¢do de qualidade ambiental
exigida. A melhoria no tratamento reduz essa necessidade, e a diferenca entre os volumes antes e depois da intervencéo
é interpretada como agua azul provida. Essa abordagem permite quantificar, em termos préaticos, o beneficio ambiental
e econdmico da reducdo da pressdo sobre os recursos hidricos, especialmente em regides com escassez ou multiplos
usos da agua.

A estimativa do volume de &gua necessario para diluicéo é feita pela Equacao (4):

_ Qe- (Ce - Cd)

E do (4
. —C. quagéo (4)

Qa

Onde:

Q,4: Vazdo de diluicio necessaria (L/s ou m3/s);

Q.: Vazdo do esgoto lancado (L/s ou m3/s);

C,: Concentragdo do poluente no esgoto (mg/L);

C,4: Concentracdo desejada ap0s a mistura (padréo de qualidade, mg/L);

C,: Concentracéo do poluente no corpo hidrico antes do langamento (mg/L).

Com essa equacdo, calcula-se o volume de diluicdo necessario em dois cenarios:

e Antes da intervengdo (Q:1): com o esgoto bruto ou com menor tratamento;
e Depois da intervengdo (Qz): com o esgoto tratado, apresentando melhor qualidade.

A Provisdo de Agua Azul ¢ dada pela diferenca entre os volumes de diluigio, conforme Equacio (5):
Provisdo de agua = Q; — Q, Equacéo (5)

Esse volume representa a agua que deixa de ser comprometida com a diluicdo de poluentes e pode ser direcionada
para outros usos produtivos ou ambientais. Além disso, esse beneficio pode ser monetizado com base em:

e Valores de potencial de remuneragdo do uso da dgua em diferentes setores econdmicos;
e Tarifas publicas (instrumento da cobranca do uso da agua).

No caso do indicador DAP-MQA (Disposicao a Pagar pela Manutengdo da Qualidade Ambiental), a estimativa é
fundamentada em métodos de valoragdo contingente, 0s quais consistem na coleta da percep¢do dos usuarios e na
guantificacdo da disposicédo a pagar (DAP) para preservar ou manter determinado beneficio ambiental. Quando néo é
possivel realizar esse tipo de pesquisa diretamente em campo — por limita¢cdes de tempo, orcamento ou acesso —,
este trabalho adota uma abordagem alternativa: o uso de valores transferidos de estudos anteriores, geralmente
expressos em unidades como US$/familia/més.

Essa abordagem baseia-se na Transferéncia de Beneficio (TB), que permite utilizar coeficientes ja obtidos em
contextos semelhantes. Para adaptar esses valores ao presente estudo, aplica-se um fator de extrapolacdo sobre o
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contingente populacional afetado pelo projeto (por exemplo, nimero de familias beneficiadas). A formula é expressa
na Equacéo (6):

DAP (total anual) = DAP unitaria x N°familias afetadas x 12 Equacéo (6)
Onde:

DAP (total anual): Valor total anual da disposicdo a pagar pela manutencdo da qualidade ambiental,

DAP unitéria: Valor da disposicéo a pagar por familia por més (ex.: US$/familia/més), extraido de estudos anteriores;
N° de familias afetadas: Quantidade de familias impactadas positivamente pelo projeto;

12: Fator de conversdo para o valor anual (meses por ano).

Essa estimativa permite monetizar os beneficios associados a percepcdo social sobre a melhoria da qualidade
ambiental, mesmo na auséncia de dados primarios locais, desde que os valores transferidos sejam devidamente
ajustados ao novo contexto.

Correcdo e ajustes dos fatores de conversao

O Quadro 5 apresenta valores de extrapolacdo obtidos a partir de estudos realizados em diferentes paises e contextos,
que variam em termos geograficos, sociais, econdmicos, biofisicos e temporais. Como esses dados foram gerados em
realidades distintas daquela em que se deseja aplicar os resultados, é necessario realizar ajustes para torna-los
compativeis com o novo contexto.

De acordo com Brasil (2020), quando se utilizam pardmetros provenientes de outros paises, recomenda-se a aplicagao
da técnica de Transferéncia de Beneficio (TB). Conforme explica Stivali (2023), essa técnica foi originalmente
desenvolvida no campo da economia ambiental com o objetivo de estimar valores como a disposicdo a pagar (DAP)
ou precos sombra em regides onde esses dados ndo estdo disponiveis, especialmente no caso de bens e servigos
ambientais que ndo sdo comercializados diretamente no mercado. Neste trabalho, propde-se a adaptacdo dos valores
internacionais com base em trés etapas principais:

(a) Correcéo pela inflagdo do periodo (no pais de origem dos dados),

(b) Ajuste pela taxa cambial vigente,

(c) Célculo da TB, por meio da adaptacéo das DAPS ou outros valores a realidade socioecondmica e ambiental
do contexto estudado.

Essa abordagem permite utilizar dados secundarios com maior confiabilidade e coeréncia, viabilizando analises de
custo-beneficio (ACB) mesmo em cenarios onde dados locais sdo escassos ou inexistentes. Para esses ajustes, sugere-
se a Equacdo (7) utilizando a técnica de transferéncia de beneficios:

Ry (Yo\F /B )
= P £ L2 Equacdo (7
Vo = Ve X (Re) 8 <Ye) 8 (P,) Auacio (1)

Onde:
V,: Valor ajustado para o local de aplicagdo
V,: Valor original do estudo

R—p :Razdo entre as caracteristicas biofisicas locais e as do estudo
e

B 5 ~ . .

7 :Razdo entre a populagdo ou a area beneficiada do local e a do estudo.
e

Y, . . . e

v :Razdo entre os rendimentos econdmicos (ex.: PIB per capita ou renda média) locais e do estudo.
e

y: Elasticidade populacional (geralmente 1, assumindo proporcionalidade linear)

B: Elasticidade renda (usualmente entre 0,5 ¢ 1, dependendo do tipo de servigo ecossistémico)

Outra estratégia recomendada para ajustar a acuracia dos fatores de conversdo € a utilizacdo de meta-analises, ou seja,
a combinacdo de resultados de diversos estudos secundarios. Essa abordagem permite obter valores médios mais
robustos além de |dent|f|car correlagoes consistentes entre variaveis, aumentando a conflabllldade dos fatores de
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(a) Calculo da média ponderada dos fatores de conversdo monetaria: atribua maior peso aos estudos
considerados mais confiaveis, como aqueles com maior tamanho amostral, metodologias mais rigorosas ou maior

aderéncia ao contexto analisado. Isso ajuda a refletir melhor a qualidade e representatividade dos dados.

(b) Analise de sensibilidade com exclusdo de outliers: elimine os estudos que apresentam valores
extremamente discrepantes (outliers) e avalie o impacto dessa exclusdo nos resultados finais. Esse procedimento ajuda

a verificar a robustez da média calculada e a identificar possiveis distorcGes.

Proposta de apresentacio de resultados

A estrutura dos tdpicos a seguir busca sugerir um formato de apresentacdo da valoracdo dos beneficios ambientais
sob diferentes abordagens, considerando tanto métricas monetarias quanto ndo monetarias.

Valoracdo Monetéria

Este topico abordard a quantificacdo dos beneficios ambientais em termos financeiros, permitindo a comparacao
entre custos e beneficios das a¢bes implementadas. Para isso, serdo aplicadas duas metodologias principais:

e Analise de Custo-Beneficio ($/$): Avaliacdo da relacdo entre os custos das intervencdes e 0s beneficios
econdmicos gerados, expressos em valores monetérios. Essa analise auxilia na tomada de decisdo ao

demonstrar a viabilidade econémica das medidas adotadas.

e Anaélise de Custo-Efetividade ($/kg): Método que relaciona os custos das a¢fes ambientais a quantidade de
carga poluidora evitada ou mitigada (por exemplo, custo por quilograma de fésforo ou nitrogénio removido).
Essa abordagem é essencial para comparar a eficiéncia de diferentes estratégias de controle da poluicao.

Valoragdo N&o Monetéria

Além da andlise financeira, é fundamental considerar métricas qualitativas e quantitativas que demonstrem os
impactos positivos das intervengdes ambientais sem a necessidade de conversdo direta para valores monetarios.

e Beneficios Equivalentes (un.): Abordagem que quantifica ganhos ambientais de forma indireta, utilizando

indicadores de impacto equivalentes. Exemplos incluem:

o Reducdo da carga poluidora comparavel a mitigac&o por préticas de conservagéo do solo.
o Beneficios equivalentes ao manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas.

o Impacto evitado de dejetos da pecuaria em corpos hidricos.

A Figura 4 apresenta um desenho esquematico com o resumo de beneficios equivalentes utilizando valores ndo

monetarios.

Beneficios equivalentes
(Nao monetario)

‘7—/

N
N
100 ton/ano
(Produtividade)

y

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
- : 15 7
! E N
s . : Phosphorus Nitrogen
ha— il | 3097 14.007
I
|
|
|
|

534.913,63 kg de poluentes

Evitados nos corpos hidricos

41,5 hectares
(captura de carbono)

Economia de 80

Recurso hidrico liberado para
atividades econémicas
Mwh equivalente a 21.000 piscinas

211 ton

83 ton/ano 2,96 ton 57,3 ton 263 ton
(plantas aquéticas)
-~
M v \ ™
@ Q’ o)
_ E )
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.

310 mil kg O2 nao
foram consumidos

Figura 4: Exemplo hipotético de apresentacdo dos resultados da valoragdo nao-monetaria.
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A Figura 4 apresenta, de forma hipotética, um modelo de exibicao dos resultados da valoracdo ndo monetaria. Nesse
modelo, é possivel estimar a quantidade de poluentes removidos (em kg ou toneladas) e relaciona-los a outras acdes
ou praticas que geram beneficios ambientais equivalentes. Por exemplo, pode-se demonstrar o impacto positivo sobre
a manutencdo da produtividade pesqueira (em toneladas por ano), devido a menor necessidade de reposigdo de
oxigénio por meio de aeracéo, ja que a agua apresenta melhor qualidade.

A Figura 4 também pode incluir comparag6es com medidas de compensacdo ambiental que deixam de ser necessarias
com a redugdo da carga de nutrientes, como nitrogénio (N) e fosforo (P), langados nos corpos hidricos. Um exemplo
é a menor necessidade de remocédo de macrofitas aquaticas, que participam do ciclo desses nutrientes.

Além disso, sdo ilustradas areas de vegetacdo (em hectares) que funcionam como sumidouros de carbono e que
seriam equivalentes a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) proporcionada por projetos de
saneamento.

Outro exemplo apresentado é o volume de agua que deixa de ser utilizado para diluicdo de esgoto, permitindo sua
destinacdo a atividades econdmicas. Esse ganho pode ser representado de forma didatica pelo nimero de piscinas
olimpicas que caberiam nesse volume — uma representacao adotada, por exemplo, pelo Instituto Trata Brasil em seus
relatérios.

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O uso de indicadores ambientais possibilitou a definicdo de métricas para os impactos positivos (beneficios
ambientais), servindo como base para o estabelecimento de fatores de estimativa nos célculos de mensuragéo
econdmica, utilizando diferentes abordagens de técnicas de valoragdo.

Os resultados reforcam a relevancia da implantacdo e ampliacdo dos Sistemas de Esgotamento Sanitario para
promover a sustentabilidade e a mitigacdo de impactos ambientais, evidenciando o potencial da metodologia como
suporte na tomada de decisdes em politicas publicas e gestdo ambiental.

Recomenda-se a ampliacdo de continuar a pesquisa documental e bibliogréafica sobre fatores de conversdo monetaria,
com 0 objetivo de expandir a base de dados de valores referenciais para contextos regionais especificos.
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