FUNCAO DA FLORESTA NA MANUTENCAO DA QUALIDADE DA AGUA PARA USO

HUMANO.
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SUMMARY

The surface water of reservoirs undergoes ¢ puritying process know as conventional
water treatment aimed at meking in potalbe, This proces requires the addition of
certain chemicals, such as: eluminium sulphate, hidrated lime and Uquid chloride, This
defines the preservation of the natural reservoir water potabily preventing as additional
consumption of chemicals. The protecting forest in the water springs (sources} also be-
nefits indirectly as it protects the natural properties of the waler in  reservoirs for
treatment, The results were obtained from the prolection of water springs in the Ipuagu
River sources, in wich surface water was kept in reservoirs for treatment and laler
water supply since 1980 for the metropolitan drea of Curitiba of additional volume of
1130 t/year of sulphate: 450 t / year of hidrated lime and 125 t / year of chiloride.

1.. INTRODUCAO

Sao evidentes as pressOes exercidas
sobre 0s ecossistemas naturais dos quais
depende a humanidade. A desordenada
ocupacio do espaco fisico ambiental tem
tornado problemadaticc a utilizacdo dos
recursos naturais. Os recursos hidricos
sofrem acentuada degradacio 3 medida
em que o processo de ocupagao da terra
evolui, quer pelo crescimento dos cen-
tros urbanos, quer pela prdépria expan-
s80 das fronteiras agricolas.

O abastecimento de dgua para a po-
pulacio urbana transforma-se a cada dia
problema de seguranga de vida maior.
Este é ainda mais critico quando se re-
fere as dguas superficiais captadas e pu-
rificadas nas Estacdes de Tratamento
de Agua.

Como se observa, a dependéncia e
necessidade de tecnologia sofisticada de
tratamento relega a plano secunddrio a
protecio das &dguas na microbacia de
captacio. Em outras palavras, priorita-
riza-se a questio da purificacdo e distri-
buigio da dgua como produto de consu-
mo € esquece-se da dgua como matéria-
prima.

A floresta desempenha importante
papel na conservacio dos recursos hi-
dricos na medida em que serve de filtro
de impurezas ou conserva intacta uma
drea de preservacio permanente. Além
diso, considerando o process¢ normal
de tratamento torna-se fundamental no
controle da erosio e consequentemente
da turbidez das dguas.

A caracterizagdo e posterior avalia-
¢do dos beneficios indiretos das flores-
tas de protecfio requer conhecimento das
mais variadas areas cientificas. No caso
por exemplo desse trabalho, a apresen-
tacdo dos resultados finais exigiu conhe-
cimentos de engenharia sanitaria, no en-
tendimento do funcionamento da Esta-
cio de Tratamento, de quimica de puri-
ficacdo no entendimento das reagbes dos
produtos quimicos, de hidrologia flores-
tal na questdo da influéncia da floresta
no ciclo hidroldgico, e finalmente na ba-
se econdmica de alocacio de recursos
que fundamenta a anglise do valor meo-
netario do beneficio indireto de prote-
¢ao.

Os resultados, considerando o trata-
mento convencional das dguas em Curi-
tiba, mostram que a evolugao da turbi-
dez das dguas de 1965 a 1980 proporcio-
na atualmente (a partir de 1930) um
consumo adicional de produtos quimi-
cos de: 1130 toneladas/ano de sulfato
de aluminio, 450 toneladas/ano de cal
hidratada e 125 toneladas/ano de cloro
liquido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguas superficiais. Poluicio e
Tratamento

De acordo com a ocorréncia na na-
tureza, BITTENCOURT® classifica. as
dguas em: dguas meteorolégicas, dguas
superficiais e dguas subterrineas. As
dguas superficiais apresentando 1,5 a
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3% do volume total de dgua doce da
Terra, tem suas propriedades f{fisicas,
quimnicas e biol6gicas definidas pelas
caracteristicas das bacias hidrograficas:
formacdo geoldgica, atividades da popu-
lacdo, utilizacdo do solo, condigdes cli-
madticas e vegetagio de recobrimento.
Sao essas dguas aproveitadas para abas-
tecimento publico.

As dguas captadas para abasteci-
mento publico devem satisfazer as exi-
géncias agrupadas em dois tépicos: higi-
dez e palatabilidade. A higidez subenten-
de que as dguas devem ser livres de con-
taminacdo (doengas hidricas), livre de
substancias toxicas e substincias mine-
rais e organica. A palatabilidade suben-
tende que ad dguas devem satisfazer as
exigéncias humanas quanto & visdo (in-
color e limpida), paladar (sabor pe-
culiar), olfato (inodora) e trato (tempe-
ratura moderada e saturada de oxigé-
nio).

2.1.1 Autodepuracio das iguas

Segundo muitos autores, entre eles
KLEERENKOPER® e BITTENCOURT®,
as dguas em seu estado natural de equi-
iibrio apresentam a propriedade de se
autopurificarem, conservando assim,
suas caracteristicas naturais originais.
SABBAG® apresenta esse processo em
funcio de trés agentes: agentes fisicos
(gravidade, luz e aeragio), agentes qui-
micos (oxidagido e reducgio) e agentes
biologicos (microorganismos). A altera-
cio das interagbes entre os fatores do
ecossistema dgua altera o seu equilibrio
e consequentemente afeta o processo de
autodepuracio.

2.1.2 Poluicio das dguas

A alteracio dos mananciais hidricos
pode ocorrer de trés maneiras: sedimen-
tagcdo (erosio), poluicdo industrial (resi-
duos industriais) e polui¢cdo urbana (re-
siduos de esgotos). A carreagido dos po-
luentes para os mananciais interfere no
ecossistema dgua proporcionando a for-
macio de turbidez, coloragdo e gastos
inaceitdveis & potabilidade natural, além
de promover o assoreamento dos reser-
vatérios.

KITTREDGE citado por GUERREI-
RO#, ilustrou o problema da eroséo na

formacio da turbidez das dguas, em ex-
perimentos realizado na bacia de Cowe-
eta — E.U.A. com 85,8 ha. Antes do corte
do povoamento florestal a turbidez das
dguas apresentavam em média 4 ppm
(mg/1). ApGs o corte a média subiu pa-
ra 94 ppm, com valor minimo de 10 ppm
e valor maximo de 3.500 ppm.

A poluicdo urbana trazendo bacté-
rias de esgoto, produz as mais variadas
doencas hidricas entre elas a febre ti-
féide (Salmonella typhosa).

O excesso de algas, processo esse
chamado eutrofizacio das dguas, libe-
ram compostos ou gases de decomposi-
cio produzindo gosto e odor as dguas €
interferindo no processo de purificacéo,
em particular na filtragdo (AWWA?).
KNESSE et al® dizem gque existe 15 a 20
principais nutrientes que desempenham
papel principal na eutrofizacdo das
aguas.

2.1.3 Quimica e fisica das dguas

A assimilacio fotossintética (algas
clorofiladas) e atmosfera (onde existe
em 21%) s@o as duas fontes de oxigénio
das dguas. As fontes de dioxido de car-
pono sio a decomposicio e a respiracio
de microorganismos. BITTENCOURT®
afirma que as dguas naturais puras sem
influéncia do homem estio normalmente
saturadas de oxigénio, variando esses
teores de 2 a 5 mg/l. O gés carbodnico,
além de estar livre no corpo da 4gua,
apresenta-se associado com carbonato €
bicarbonato.

A DBO — Demenda Biogquimica de
Oxigénio, isto € o oxigénio consumido do
corpo receptor € de 54 g/dia ou seja,
cada individuo leva a um consumo dia-
rio de 54 g de oxigénio do corpo receptor
dgua. (BRANCO et al®).

Além de ser téxico ao ser humano
(acidez) o gis carbonico livre nas dguas
¢ agressivo, possuindo alto poder dissol-
vente em dguas tratadas nas canaliza-
cOes (efeito corrosivo). (KLEEREKO-
PER’ e AWWAZ),

2.1.4 Turbidez
As causas da turbidez séo toda sor-

te de substancias em suspensio, tais co-
mo microorganismos, detritos orgénicos,
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argilas, maiéria orginica: fibras, coléi-
des orginicos oul inorginicos.

A turbidez € importantissima no
processo convencional de tratamento das
aguas, isto porque, define a quantidade
de coagulante a ser adicionado no pro-
cesso de purificacio adotado. Sio consi-
deradas passiveis de tratamento, aguas
com turbidez varidavel e como convenien-
tes aguas com turbidez virtualmente au-
sentes (BRANCO et al*).

2.1.5 Alcalinidade, Acidez e Dureza

A alealinidade das dguas representa
0 conteldo de carbonatos, bicarbonatos
e hidréxidos (alcalinidade caustica) e
ocasionalmente boratos, silicatos e fos-
fatos. A alcalinidade facilita, a suspensio
coloidal do coagulante sulfato de alumi-
nio. (BORSARTI?, BITTENCOQURT®).

A acidez ocorre devido a presenca
de diéxido de carbono, sulfatos de ferro
e aluminio, gds sulfidrico e dcidos mi-
nerais. A maioria das aguas nac poluidas
apresentam-se com pH dentro da faixa
recomendada de 6,0 a 8,5. (BRANCO
et alt).

A dureza € definida pela quantidade
de compostos de cdlcio e magnésio que
estdo geralmente em forma de carbona-
tos, bicarbonatos e sulfatos e também
pela existéncia de ion ferro, manganés,
estréncio e aluminio em menores pro-
porcdes (BITTENCOURT®). A dureza
tempordria é funcio dos carbonatos e
bicarbonatos de cadlcio e magnésio. A
dureza permanente € funcio dos sulfa-
tos, cloretos e nitratos.

As substincias que produzem dure-
za reagem com o sabdo formando com-
postos insoliveis fazendo com que a es-
puma apareca depois da precipitagio
completa de sais responsaveis pela dure-
za. (AWW:, AZEVEDO!L),

2.1.6 Ouiras caracteristicas

Muitos oufros aspectos podem ser
analisados quanto a qualidade das dguas
(BITTENCOURT?). Entre eles pode-se
citar:

a. Cloretos: Teores acima de 250
mg/1 (limite permissivel de tratamento)
ddo gosto desagraddavel as aguas.
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b. Aluminio: A dosagem exagerada
de sulfato de aluminio (o0s residuos ex-
presso em quantidade de alumina nio
deve ultrapassar 0,3 mg/l) pode pro-
duzir efeitos toxicos pois seus compos-
tos nio sido assimildveis pelo organismo.

¢. Chumbo: Prova casos de satur-
nismo (intoxicagio-cdlicas) pelo uso
continuo de dguas com concentracio
desde 0,14 mg/l.

2.2 Tratamento convencional das aguas

O tratamento de purificacio das
dguas superficiais captadas é conhecido
como tratamento convencional das
dguas.. Tem como finalidade melhorar
a sua gualidade para abastecimento em
trés aspectos: hipiénico, estético e eco-
ndmico. (AZEVEDOY).

O tratamento convencional consiste
na captacho, floculacio, decantacéo,
abrandamento ou correcéo, desinfecg¢do
¢ profilaxia (Figura 1}. Isto se di obe-
decendo limites permissiveis de poluicao
para iratamento de dguas superficiais.
(Quadro 1).

2.2.1 Adicdo de sulfato de aluminio

A sedimentacio é o processo pelo
gual se verifica a deposigio de particulas
granulares e material floculante. No pro-
cesso de tratamento de agua a floculagao
é induzida pela adi¢io do coagulante sul-
fato de aluminio.

O sulfato de aluminio reage com 2a
alcalinidade natural produzindo precipi-
tacdes floculantes (hidréxido de alumi-
nio). A superficie dos flocos € grande,
permitindo a absorc¢ao de materiais dis-
solvidos, envolvendo as particulas em
suspensio. Essas impurezas concentra-
das precipitam-se nos chamados tangues
de decantacio.

2.2 2 Filtracio

A adicao de sulfato de aluminio,
mistura, floculagiio e decantac¢io, reduz
a matéria em suspensao que vai para os
filtros e muda o material fino para uma
forma que € mais facilmente removida
pelos filtros. Os filtros eliminam a ma-
téria fina em suspensao através de ele-
mentos POrosos.



FIGURA 1. Tratamento convencional das dguas
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2.2.3 Abrandamento

De acordo com AWWA? e AZEVE-
£0', o processo de abrandamento pela
adicio da cal hidratada tem a finalidade
de removar a acidez das dguas devido a
adicao do coagulante, elevando o pH pa-
ra aproximadamente 8,5 e evitando a
ocorréncia do gas carbdnico livre o qual
¢ corrosivo e toxico.

2.2 4. Desinfeccio

A finalidade da adicdo do cloro li-
quido é destruir bactérias entérica vege-
tativas (p. ex. causadoras de febre ti-
foide), bactérias que formam esporos
{género Anthrax), protozoarios (E. his-
tolytica), vermes (Esguistossoma), vi-
rus { Hepatite infecciosa) e algas que pro-
vocam gosto e odor as dguas.

2 2.5 Profilaxia

Aplicacio de fluor nas dguas de
abastecimento tem a fun¢ado de evitar a
ocorréncia de cdries ou mé-formacio dos
dentes e 08808 na populagio jovem abas-
tecida de dgua tratada. (BITTEN-
COURT®).

2 .3 Floresta como protecio das dguas de
Tratamento

A importancia das florestas na pro-
tecdo e conservacio dos manaciais pode

ser basicamente resultante das seguintes
aces:

4. Acio mecénica, servindo de obs-
taculo fisico aos agentes poluidores.

b. Acfo de absorgao e filiragao, in-
terferindo nos agentes poluidores de ma-
neira indireta pela influéncia no ciclo
hidroldgico, como filtro de ar.

Especificamente nesse trabalho, a
importancia maior refere-se & interfe-
réncia da floresta nos procesos do ciclo
hidrolégico (MOLCHANOV!Y), A flores-
ta intercepta a chuva, evita a acio de-
sestruturalizada das gotas, propicia con-
digdes otimas de infiltracao, reduz o es-
coamento superficial evitando o fendéme-
no da erosido que tem como efeito a se-
dimentacio das dguas, isto €, reduz ao
minimo o teor de turbidez.

A floresta nativa é considerada o ti-
po de vegetacdo que permite menores
teores de turbidez em rios que as aira-
vessam, Considerando, como exemplo, 0s
dados fornecidos por JORGE citado por
BRANCO et al#, que determinou para as
condicdes histdricas de uso dos solos no
Estado de Sfo Paulo um periodo de 15
anos a erosic meédia de 4 kg/ha/ano em
mata nativa, 400 kg/ha/ano em pasta-
gens e 26.000 kg/ha/ano em pastagens,
pode-se conceituar o seguinte exemplo:

Considerando um reservatério de
dgua de 10.000 m® de aguas captadas em
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QUADRO 1 — Critérios e padrdes de dguas superficiais destinadas ao abastecimento piblico

Constituintes ou Caracteristicas Permissivel Conveniente
Cor (unidade de cor) 75 10
Fisicas Odor (qualitativo) Descritivo Virt. Ausente
Temperatura* Varidvel Virt. Ausente
Turbidezz Varidvel Virt. Ausente
Miecrobio- Coliformes totais** (NMP/100 ml) 10.000 100
légicas Coliformes fecais** (NMP/100 ml) 2.000 20
Alcalinidade (mg/1) Descritivo Tracos
Amobnia (mg/1) 0,5 (como N} 0,01
Arsénico* (mg/1) 0,05 Ausente
Bario* (mg/1) 1,0 Varidvel
0 Boro* (mg/1) 1,0 Varidvel
8 Cadmio* (mg/1) 0,01 Varidvel
E Cloreto* (mg/1) 250 25
b Cromo hexavalente* (mg/1) 0,05 Ausente
g Cobre* (mg/l) 1,0 Virt. Ausente
o) Oxigénio dissolvido (mg/1) 4 (meédia mensal) Préxima a Saturagio
= Fluoreto* (mg/1) Tragos Descritivo
H Dureza* (mg/1) Varidvel Varidvel
0w Ferro (filtravel) (mg/1) 0,3 Virt. Ausente
< Chumbo (mg/1) 0.05 Ausente
o Manganés (filtrdvel)* (mg/1) 0,05 Varidvel
5 Nitratos 4 Nitritos* (mg/1) 10 (como N) Virt. Ausente
o) pH (faixa) 6,0 — 8,5 Descritivo
0 Fosforo* (mg/1) Descritivo Varidvel
Q Selénio* (mg/1) 0,01 Ausente
2} Prata* (mg/1) 0,05 Brando
Sulfato* (mg/I) 250 50
Sélidos totais* (filtrdvel) 500 200
fons de urdnio* (mg/l) 5,0 Ausente
Zinco* (mg/1) 5,0 Virt. Ausente
Cianeto* (mg/1) 0,20 Ausente
Oleos e graxas* Virtual Ausente Ausente
g I Aldrin* 0,017 Ausente
5 ﬁ N Clordano* 0,003 Ausente
> E % DDT* 0,042 Ausente
wl
o “S T Dieldrin* 0,017 Ausente
g S I Endrin* 0,601 Ausente
2 O C Heptacloro* 0,018 Ausente
I Lindano 0,056 Ausente
D
A
8 Organofosfatos -+ carbonatos 0,1 Ausente
Radioati- Radio 226" 3 1
vidade Estréncio 90* i0 2

FONTE: BRANCO et al4d (Water Quality Critéria, 1968).

* O tratamento convencionsl tem pequeno efeito sobre esses constitulntes.

*s 985 médias arltméticas de 5 amostras mensais.

NMP (Nimero Maximo ProvAvel).
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rios que atravessam uma drea de 30 ha
de floresta nativa, pastagens ou culturas
de algodio deduz-se que: se 50% das
particulas errodidas nao sao filtraveis e
produz turbidez, o reservatorio que cap-
ta dgua do rio que atravessa a mata na-
tiva, apresenta aguas com 6 ppm de tur-
bidez. As dguas do reservatério da drea
de pastagens 600 ppm e dguas provindas
da drea de cultura de algodao 39.900 ppm.

Pelas condicbGes de funcicnamento
das estagbes de tratamento a dosagem
média determinada pelo teste COSSMAN
{conforme Quadro 2), a dosagem média
de sulfato de aluminio seria de 10 ppm
para dguas provenientes de areas de mata
e acima de 42 ppm para aquelas de pas-
tagens. Para as Aguas provenientes da
darea de cultura de algodéao a dosagem ne-
cessaria ultrapassa & condigdo normal de
funcionamento. Nesse caso hi necessi-
dade de diminuicdo de vazado, aumento
do tempo de decantacao etc.

QUADRO 2 — Dosagens para o teste de flocula-
¢do COSSMANN

Dosagem de sulfato de aluminio
(ppm ou mg/l)

Turbidez Minima Maxima Média
10 5 17 10
15 8 20 14
20 11 22 17
40 13 25 19
60 14 28 21
80 15 30 22

100 16 32 24
150 18 37 21
200 19 42 30
300 21 51 36
400 22 62 39
500 23 70 42

FONTE: SANEPAR

2.4 Instrumentos de avaliacio de
Beneficios indiretos

Na procura de formas de avaliagio
dos beneficios indiretos hd necessidade
de que os conhecimentos para tal abran-
jam concepgdes correlatas da teoria de
andlise de custos e beneficios.

MISHAN? diz que na ahdlise de
custos e beneficios, 0 economista subs-
titui o conceito mais preciso de receita

pelo conceito menos exato, embora sig-
nificativo, do beneficio social. Trabalha
entio com um custo de oportunidade,
isto €, o valor social a que se renuncia
quando 0s recursos em questdoc s80
transferidos para atividades econdmicas
alternativas.

ROSSY propde que para se chegar
a um indicador aproximado de cresci-
mento anual em bem-estar, ter-se-ia que
deflacionar o0 PNB -- Produto Nacional
Bruto — de um valor que se poderia
chamar de ENB — Efluente Nacional
Bruto. O ENB seria um coletor estatis-
tico de todos os servigcos negativos pro-
duzidos no curso da producéo de bens e
servigos positivos.

FRANCOIS? apresenta como instru-
mento de avaliagdo de beneficios indire-
tos, os seguintes instrurnentos:

a. Indicador custo social
Indicador beneficio

Indicador custo de substituicao
Indicadores de opinido piiblica
Indicador relacgo custo/beneficio

e e T

3. ESTUDO DE CASO — AVALIACAO
LO PREJUIZO

3.1 Caracterizacio da area de estudo

A 4rea estudada ¢ de aproximada-
mente 67 mil hectares e estd localizada
na regiao nordeste-leste de Curitiba,
correspondente as nascentes do Rio
Tguagu e encosta da Serra do Mar. (Fi-
gura 2). Apresenta em seu espago fisico
0s centros urbanos de Colombo, Qua-
tro Barras, Piraquara e drea nordeste de
Curitiba.

As dguas para abastecimento da re-
gido metropolitana de Curitiba, provém
de duas Estagbes de Tratamento de
Agua. A E.T.A. Tarumi, funcionando des-
de 1947, inicialmente tratava dguas cap-
tadas no rio Piraquara e posterior & 1965
no rio Irai. A ET.A. Iguagu, operando
desde 1969 recebe dguas da nascente do
rio Iguacu.

A vegetacio original compondo a

paisagem da drea € de floresta subtropi-
cal pluvial (Serra do Mar), regifo de
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matas de araucaria (Primeiro planalto)
e regifio de campos gerais (Primeiro Pla-
nalto).

3.2 Turbidez das aguas in natura

Os dados de turbidez das dguas e
consumo de produtos quimicos do perio-
do de 1965-1980 foram obtidos dos hole-
tins quinzenais das E.T.As de Curitiba,
fornecidos pela SANEPAR — Companhia
de Saneamento do Parani.

FIGURA 2 — Area de estudo no Estado do
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3.2.1 Evolugio da turbidez na E.T.A.
Tarumai

A turbidez das aguas captadas para
tratamento na E.T.A. Taruma apresenta
teores menores quando comparado a
E.T.A. Tguagu, por ser a captacao feita
mais proxima as nascentes dos manan-
ciais e também pelo menor grau de in-
fluéncia urbana. Entretanto como mos-
tra 0 Quadro 3 tendem a igualar-se pela
consequente ocupac¢io da regido.
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Observando-se o quadro 3, nota-ze
um gradativo aumento da turbidez meé-
dia nos anos subsequentes a 1965. A tur-
bidez atinge o maximo de 38,80 ppm no
ano de 1979, o que representa 7,4 vezes
mais que a turbidez do inicio do periodo
(1965).

A amplitude de varia¢do entre a me-
nor e maior média anual indica também
a deteriorizacio das condigdes originais.
No ano de 1966 essa amplitude foi de
7,00 ppm, enquanto que em 1975 foi de
111,06 ppm, conservando-se dai até 1980
com variacao proxima de %0 ppm.

3.2.2 Evoluciao da turbidez na E.T.A.
Tguacu

O reservatério de captacio das dguas
para a ET.A. Iguagu, por estar localiza-
da mais distante das nascentes € conse-
quentemente pela maior influéncia rece-
bida das atividades de aproveitamento
do solo, apresenta aguas com teores de
turbidez maiores em relag¢io a E.-T.A. Ta-
ruméa. Por exemplo, no ano de 1970 a

turbidez média anual era de 19,42 ppm

na ET.A. Iguacu e 7,96 ppm na E.T.A.
Taruma. (Quadro 3)

Iscladamente o problema € mais
grave: além deg apresentar um aumento
de 22,28 ppm na média anual para O
ano de 1976 em relacdo & 1970, obser-
va-se que a amplitude de variagdo entre
a menor e maior meédia didria verificada
anualmente chega a atingir 18240 ppm
(1978).

A amplitude da diferenca entre a
menor e maior meédia didria nos anos
do periodo sofre variagGes considera-
veis, ndo havendo tendéncia de aumen-
to, motivo esse dado pelo ja alto grau
de aproveitamento das bacias contribuin-
tes quando da entrada em funcionamento
da estacdao em 1979,

3.3 Consumo de produtos quimicos
nas E.T\As.

O quadro 4 mostra o consumo de
produtos quimicos para tratamento de
um certo volume anual de dgua tratada.
Refere-se também a dosagem meédia
anual desses mesmos produtos para O
periodo em estudo.

QUADRO 3 — Turzidez média anual do periede

H.T.A. TARUMA

Ano Menor média Meédia Maior média Obs.
ppm Dia ppm ppm Dia
1965 0.90 07/07 4,85 18,00 09/12 .
1466 4,43 01/12 8,82 11,43 /08 *
1867 — — — — e
1968 — — - — -
1969 3.20 ¢1/11 8,17 25,00 12/02 .
1870 2,85 11/03 7,96 23,85 21/03 .
1971 3.30 15/08 7.71 21,00 26/05 *
1872 3,40 08/05 8,75 42,00 08/01 s
1873 8.65 31/12 19,97 78,49 18/05 e
1974 7.01 04/06 15.83 93,28 28/12 i
1975 5.23 14 /07 16,55 117,39 26/01 Lhd
1878 .74 03/07 20,23 93,73 17/10 see
1977 9.56 14/06 20,07 94,64 08/02 b
1978 11,09 06/06 38.80 105,00 22/08 .
1979 13,00 03/086 34.18 120,00 31/09 .
1980 13.00 05/06 28.51 112,00 30/03 .
E.T.A. IGUAQU

1970 7,30 24/08 19,42 80,00 08/09 . %
1971 8,00 27/0% 19,02 81,00 07/08 .
1972 8.00 02/03 28,55 110,00 18/11 -
1973 11.83 03/02 29,42 190,00 30/11 b
1574 8.56 03/06 31,93 173,81 01/09 aee
1979 13,65 10/10 34,54 132,41 02/10 eee
1976 13,685 28/07 41,70 165,62 09/12 b
1977 13.2 31/12 36,40 181,07 02/03 b
1978 13,60 31/05 34,02 196.60 04/02 *
1979 13.50 02/04 30,96 176,00 27/01 .
19890 10,00 09/06 31.22 145.00 10/08 .

FONTE: SANEPAR
» Média das médias diarias observadas
*+ Dados inexistentes
s++ Medias corrigidas (média da méx, e min. didria)
% Média da turbidez observads nos Gltimos 4 meses do 8RO

Nota-se que os teores de turbidez
nio apresentam correta relagdo comn as
dosagens de produtos quimicos verifica-
das no periodo. Isto se deve as condigdes
de funcionamento histdrico das estagdes
de tratamento, ou seja, evolugio tecno-
16gica e capacitagido de pessoal e que po-
dem ser analisadas considerando::

a. Vazfo nao uniforme da dgua tra-
tada

b. Concentragio da solu¢go quimi-
ca adicionada
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¢. Regulagem de dosadores

d. Problemas nos filtros e decan-
tadores alterando a vazdo ou fluxo de
dgua tratada

e. Demanda de dgua em periodos
de pique

f. Antecedéncia do teste de dosa-
gem quimica

Um aspecto importante € o uso em
anos mais recentes {a partir de 1976) do
teste COSSMAN para a determinacio da
dosagem certa de sulfato de aluminio.

QUADRO 4 — Consumo de produtos quimicos nas E.T.As. (1965-1980)

E.T.A. TARUMA

VOLUME _ -

ANO TRATADO  [SULFATO DE ALUMINIO |  CAL NIDRATADA CLORO LIQuipp | FLUOSSILICATO
(m3) pE  SODIO
kg ppu kg PPO kg ppm bg ppm
1965 | 26,583.025,00 705.699,5931 26,55 | 364,230,000 | 14,45 20.278,200{ 0,761 36,350,000] 1,37
1966%1128,160.268,00 717,414 ,6C9| 25,48 | 386,450,000 | 13,72 23.424,000§f 0,83 33.056,000i 1,37
1967#1129.737.511,00 729.129,624 | 24,52 | 388.669,100 ] 13,07 26.569,800} 0,89 - *0
1968 |30.183.057,00| 817.471,493) 27,08 | 439.481,880 | 14.56| 32.065,080% 1.06 - *0
1969 30.189,834,00 B29.650,700; 27,48 1 447,125,000 14,81 33.498,000¢ 1,11 38.400,000! 1,27
1970 |28.566.349,00{ 684.402,400| 23,15 | 393.207,000 | 13,30 | 32.750,450] 1.11| 40.220.000! 1,36
1971 31.006,196,00 700.129,800| 22,58 | 410,436,000 | 13,24 45.041,500{ 1,45 | 40.0C00,000f 1,29
1972 {30.751.467,00| 677,551,900 | 22,03 | 441,322,000 | 14,35] 37.541,000] 1,22 | 42.376.900{ 1,38
1973 {28,136.161,00| $35.750,700( 19,04 | 391.427,600 | 13,91} 36.559,000] 1,30 | 39.234,100! 1.38
1974 {25,642.603,06] 579.694,900 | 22,78 | 370.760,00 | 14,57| 41.305,000| 1,62 28.065,100] *z
1975 [27,014.456,00] 707.674,226 | 26,20 | 440.868,500 | 16,32 52.723,830| 1,95 13.912.100! =3
1976 23.705.125,00 557.555,800 | 23,52 | 346,326,000 | 14,61} 47.600,000) 2,01 3,400,000 *4
1977 |24.701.631,00F 616.283,5001 24,95 | 369.8206,000 } 14,97 50.500,000| 2,04 12,146,000 *5
1978 |22.148.187,00| 661,250,000 29,86 ! 359.510,000 | 16,23! 53.132,000] 2,40 5,513,000 =6
1979 |20.050.429,00| 737,940,700} 36,80 | 425,590,000 | 21,23{ 56.650,900{ 2,83 | 19.557,000| 0,95
1980 23.004.039,00| 721.570,200[ 31,37 | 389.315,000 | 16,93} 55.162,500| 2,40 | 14.018,300| +7
TOTAL [420.380.338,00 10.979.170,140 6.384.543,880 644.799,760 -
E.T.A. IGUA

1970 6.370.780,00 215.5&5,000 33,83 BO.,104,000 | 12,57 9.465.500( 1,49 :
1971 5.921.668,00( 208.95G,000 1 35,29 6Y. 006,000 1 11,79 9,757,000 1,65
1972 9.755,945,00 391,034,000 | 40,09 § 134,944,000 | 13,83 17.13L,000( 3,76 -
1973 13.993.535,00 405,131,000 28,%5 1 184,591,000 | 13,19 25,532,000 1,82 :
1974 25.210.156,00 762.227,000 | 30,23 [ 285.106,000 § 11,31 46.330,000] 1,83 _
1975 38.806.325,00 (1,225,344 ,00 31,56 | 432,960,000 | 11,16 70,298,000 | 1,81
1976 4£3.710,410,001.152.016,000 | 26,36 | 463,642,000 | 10,61 74,780,000 1,711 18.725,000; *8
1977 42,353,531,90 [1.490.194,000 | 35,18 | 596,283,000 | 14,08 | 104,353,000 2,46 | 32.069,000] *9
1978 45,036,828,00(1.519.709,000 ] 33,74 | 582.931,000 [ 12,94| 113.39:1,000( 2,52 21.248,50 *10
1979 54.497.7892,00]1,906,178,000 34,98 | 752,912,000 | 13,82 141.682,000( 2,60 | 8]1.831,00 1,50
1980 |55.960.248,00]2.199.640,000 | 39,31 | 852,876,000 | 15,24 | 159.470,000( 2,85 | 58,732,00 x11
ITOTAL |341.617.209,90{11.425.974,000 4.636.155,000 772.236,500 -
TOTAL 1771.997.248,90[22. 455, 144,140 10.820,698,58 1.417.035,760 -
IGERAL
FONTE: SANLPAR
%0  Dados inexistentes
*]1 Dados estimacdos
*#2  posagem paralizads 08/11 a 07/12
#*}  Dosagem paralizada 01/02 a 30/04
*4  Dosagem parglizada 01/05 a 12/11
%5 Desapem paralizada 20/05 a 26/10
*§  Docagem paralizada 15/01 3 26/03 ¢ 01/0% a 08/12
%}  Dosagem paralizada 17/06 a 20/08 e 10/11 a 13/12
*8  Dosapem paralizada 01/04 a 13/04 e 03/05% a 31/10
*9  Dosagem paralizada 01/C6 a 19/10 ¢ 16/10 a 10/12
#10 Dosagem paralizada 16/01 a 15/03 e 01/05 & 06/12/78
%1] Dossgem paralizada 17/06 a 20/08 e 10/11 & 31/12/80
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Anteriormente essa dosagem era feita
empiricamente com base no teor mini-
mo de turbidez da dgua distribuida, in-
dependentemente da minima dosagem
necessaria para igual teor de turbidez.

As dosagens de sulfato de aluminio
dos anos de 1973 (E.T.A. Tarumai) e 1976
(E.T.A. Iguacu) subentendem melhores
condicGes relativas que regeram o pro-
cesso de tratamento das dguas no perio-
do, uma vez que a turbidez nesses anos
é consideravelmente maior qgue a dos
anos iniciais.

Dessa forma a utilizacBo da dosa-
gem verificada como parametro de and-
lise do consumo adicional de produtos
quimicos reduz a diferenga entre o con-
sumo minimo e 0 consumo maximo e
consequentemente o beneficio de prote-
cA0 com base nos prejuizos evitados. Isto
porque, conforme a prépria tabela do
teste COSSMAN, a dosagem de produtos
para tratar dguas in-natura em 1965 (1me-
nor turbidez) seria muito inferior aque-
1a obtida nos boletins das E.T.As. '

Por outro lado, a evolugido da dosa-
gem de cloro liquido proporciona uma
melhor visualizacio do problema da po-
luicdo hidrica dos mananciais. Observa-
se pelo quadro 4 gque a dosagem desse
produte evoluiu na E.T.A. Taruma, de
0,76 ppm em 1965 para 2,83 ppm em
1979 e na ET.A, Iguagu de 1,49 ppm em
1969 para 2,85 ppm em 1980.

3.4 Avaliacio do beneficio indireto de
protecio

Este trabalho adota o conceito do
indicador beneficio entendido da seguin-
te forma: A nfo existéncia da floresta
de protecio acarreta em prejuizos dque
podem ser quantificados posteriormente
a sua ocorréncia. De outra maneira: O
beneficio é semelhante aos danos que
poderiam ser evitados.

A sistemadtica adotada define como
primeiro passo a caracterizacao do pre-
juizo fisico, ou seja, o volume adicional
de produtos quimicos. Posteriormente
com base nos custos atuais dos produ-
tos, avaliacho econfmica dos prejuizos.
(RIZZI*2)

3.4.1 Quantificacdo fisica

Considerando o exposto até o pre-
sente momento e considerando que a
avaliacio proposta € de anilise do bene-
ficio histérico pode-se dentro dos dados
de consumo do periodo de 1965-1980 de-
finir a dosagem minima ideal € a dosa-
gem efetivamente observada nos boletins.
A diferenca entre essas dosagens multi-
plicada pelo volume de dgua tratada é
igual ao prejuizo ou consumo adicional
de produtos quimicos que poderia ser
evitado caso as dguas conservassem suas
gualidades naturais de 1965.

A quantificacido desse volume refe-
re-se ao prejuizo a partir de 1980, to-
mando como base o volume de dgua tra-
tada nesse mesmo ano. O quadro 5 mos-
tra o consumo adicional de produtos qui-
micos bem como a meédia anual de con-
sumo adicional a partir de 1980. Utiliza
a dosagem minima e mdxima histdricas.

Para calculo, considerou-se ¢ trata-
mento de 23.004.039 m® de agua na E.T.A.
Taruma e 55.960.248 m® na E.T.A. Iguagu,

Observa-se pelo quadro 5 que o con-
sumo adicional de produtos quimicos em
1980, considerando as duas estagles de
tratamento e processando aproximada-
mente 79 milhdes de m?® de dgua, foi de
cerca de 1133 toneladas de sulfatc de
aluminio, 446,8 toneladas de cal hidrata-
da e 125 toneladas de cloro liguido.

3.4.2 Quantificacio monetaria

O quadro 6 mostra os custos do vo-
.ume adicional de produtos quimicos.
Isses custos foram calculados com ba-
se no preco do quilograma de junho de
1985, ou seja: Cr$ 587,00/kg de sulfato,
Cr$ 392,00/kg de cal e Cr$ 1.300,00/kg
de cloro.

Observa-se no Quadro 6 que o pre-
juizo verificado no ano de 1980 € de Cr$
1.001.144.000,00. Diz-se que o bheneficio
indireto, de protecio dos manaciais, con-
servando-se 0s teores de turbidez de 1965,
¢ semelhante a esse custo. Seria consi-
derado como o valor do beneficio gerado
pelas matas de protecio caso ainda exis-
tissem. Considerando o custo adicional
por m? de agua tratada, observa-se um
prejuizo anual de Cr§ 27,49/ms.
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QUADRO 5 — Média anual de consumo

adicional a partir de 1980

Dosagem Consumo Consumo Dosagem média adicional
ET.A. K adicional a partir de 1980
(mg/1) (kg) (t) (g/m3 de dgua tratada)
SULFATO DE ALUMINIO
Min, 19,04 437.996,90 408,5 17,78
» Méx. 36,80 846.548,60
= CAL HIDRATADA
(=] 1877 8,16
@ Min. 13,07 300.662,80
< Mdx. 21,23 488.375,70
a CLORO LIQUIDO
Min. 0,76 17.483,10 478 2,07
Mdx. 2,83 65.101,30
SULFATO DE ALUMINIO
Min. 26,36 1475.112,10 1241 12,95
o Méx. 39,31 2.199.791,30
o CAL HIDRATADA
< - 259,1 4,63
5 Min. 10,61 593.738,20
o Méx. 1524 | 85283420
. CLORO LIQUIDO
Min. 149 83.380,80 76,1 1,36
Méx. 2,85 159.486,70

FONTE: RIZZI2 (1981).

QUADRO 6 — Valores monetdrios do volume adicional de produtos quimicos

Consumo Custo total do Custo por m3 de
ETA. Produto quimico adicional volume adicional dgua tratada

1) Cr$ ({Cr$)
Sulfato de A} 408,5 239.789.500,00 1042
TARUMA Cal hidratada 1877 73.578.400,00 3,20
Cloro liquido 476 61.800.000,00 2,69
SUB-TOTAL 375.247.900,00 16,31
Sulfato de Al 24,7 425.398.900,00 7,60
IGUACU Cal hidratada 259,1 101.567.200,00 1,81
Cloro liquido 76,1 98.930.000,00 1,7
* Pregos de junho/1985 SUB-TOTAL 625.896.100,00 11,18
TOTAL 1.001.144.000,00 27,49
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4. CONCLUSOES

Quando se trabalha com avaliagio
dos beneficios florestais indiretos é fre-
quente cbservar que existem muitos as-
pectos intimamente relacionados e due
envolvendo em seu conjunto outras
dreas, precisariam ser objetos de uma
andlise mais detalhada.

O obstaculo maior no cilculo do be-
neficio indireto ndo estd em conceituar
o principio de avaliagdo, mas sim, definir
o parametro de conceituagdo dos prejui-
z0s evitados, isto € determinar fisicamen-
te os danos.

O valor do beneficio perdido (pre-
juizo verificado) mostra perfeitamente a
importancia da floresta de protegio,
quanto apenas ao aspecto dos, produtos
quimicos, nio avaliando os beneficios
complementares dessas mesmas forma-
cOes florestais, como por exemplo re-
creacao.

Dentro da exposicdo deste trabalho
existem aspectos da influénecia da flo-

resta, que poderiam perfeitamente se-

rem objeto de avaliagdo como por exem-
plo: controle da erosio, assoreamento e
dragagem de rios, prejuizos de inunda-
cOes, doencas hidricas, danos econdOmi-
cos, consumo adicional de sab#@o, pré-
cloracido evitada, etc.

Por outro lado, a conservacao dos
recursos hidricos necessitam de um pla-
nejamento da ocupacic da microbacia
de captagio que leve em considera-
¢io o equilibrio ecoldgico natural. (NE-
GRET").

5, RESUMO

O presente trabalho teve como ob-
jetivo a avaliagio econdmica do benefi-
cio indireto de protecio a qualidade das
dguas in-natura através da andlise da
evolugido do teor de turbidez das 4dguas
captadas para abastecimento da regido
metropolitana de Curitiba.

Foi concluido que, considerando o
processo convencional de tratamento e a
evolucdo da turbidez das dguas superfi-
ciais captadas para o periodo de 1965 a
1980, o prejuizo anual & partir de 1980
atinge a soma de Cr$ 1.001.144.000,00 &
custo de junho de 1985.

Dessa forma fica evidente que a de-
gradacio das qualidades naturais das
4guas pela ineficiente politica de conser-
vacio das matas ciliares, complementado
pela falta de planejamento da ocupagio
do espaco fisico tem fornecido conse-
giiéncias econdmicas importantes.
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