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RESUMO

O objetivo deste trabalhe é discutir
a aplicagdo da teoria do quase-dtimo
(near-optimal analysis) ac problema do
contrale da poluigdo industrial. Ap6s
uma breve exposigao da teoria é feita
uma aplicacao prética do conceito atra-
vés de um exemplo semi-hipotético.

No exemplo citado sdo discutidas
as opcbes de uma industria no gue
diz respeito a reducdo de sua carga
paluidora, tendo em vista os custos
decorrentes do pagamento de tarifas
e os de medidas internas de controle.
De acordo com o exposto, é evidente
que 3 idéia de que existe sempre
uma solucdc de minimc custo clara-
mente superior s demais, & por de-
mais otimista. Com efeito, na maioria
dos casos, a forma da curva de custos
totais nas imediagbes do ponto 6timo
& achatada., o que implica a existéncia
de vdrias solugbes quase-Gtimas que
se por um lado apresentam custos to-
tais praticamente idénticos ao da so-
lugdo 6tima, por outro lado podem
apresentar implicagbes de natureza
técnica e econdmica completamente
diferentes para as diversas partes en-
volvidas no problema. Iste sugere que
na analise da viabilidade técnico-eco-
nomica de projetos de controle da
poluicdo industrial, menos énfase de-
ve ser dada a procura exaustiva de
uma solugdo de minimo custo [6tima)
e mais a negociacdo entre as partes
envolvidas visando encontrar uma so-
lucdo que embora seja levemente
mais onerosa, seja a mais aceitvel
as partes envolvidas.

INTRODUGAO

De acorde com Harrington (1) a ané-
lise de sistemas desde a sua concep-
¢do tem sido geralmente aplicada com
o unico cbjetivo de encontrar uma so-
lugdo Gtima para um determinado pro-
blema. Dado que & extremamente di-
ficil, se especificar uma fungaoc-objeti-
vo que englobe todos os aspectos rele-
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vantes do problema, a chamada "solw
¢ao otima” deve, portanto, ser vista
somente como uma aproximagdo im-
perfeita da solugcdo otima real. De
fato, os objetivos ou indicadores de
mérito convencionais s#do deficientes
no papel de substitutos para as verda-
deiras metas das partes interessadas
e ndo devem ser considerados como
verdades inquestionaveis. Ademais,
deve ser entendido gue modelos ma-
temdticos sdo tdo-somente indicadores
para o desenvolvimento de planos de
acao; eles ndo podem e ndc devem
ser usados para eliminar a apreciacao
critica de profissionais qualificados.
Isto pode parecer dbvio, mas, com a
disponibilidade crescente de compu-
tadores eletronicos de grande capaci-
dade, tem havido uma tendéncia no
sentide de se acreditar que com &
solugdo de sistemas de equacdes com
um enorme nimero de varidveis, a
solucdo do problema dispensaria o uso
de critérios subjetivos. Com efeito,
ha inameras outras consideracdes
além das tradicionais, ou seja, maxi-
mizar beneficios cu minimizar custos,
que devem ser levadas em conta.
Dentre outras, podemos mencionar as
seguintes: restrigdes de fluxo de cai-
xa, efeitns de subsidios, implicagdes
no balango de pagamentos, efeitos no
nivel de emprego, protecdo as firmas
locais contra a competigo estrangei-
ra, equidade etc.. Ademais, tem si-
do notado que a fungdo objetivo, em
projetos de uma certa magnitude, nas
vizinhangas da solugdo 6tima & bas-
tante achatada ao invés de pontiaguda
comc em geral se imagina. Kithner e
Harrington (2, 3) Muhich (4), Ortolano
(5), Gupta e Rosenhead (6), dentre
outros discutiram o fato e suas im-
plicacoes.

Considerando-se que a fungéo-chje-
tivo é em geral uma representagido
incompleta das verdadeiras metas, é
possivel que solugdes quase-Gtimas
possam ser consideradas por algumas
das partes interessadas como mais
desejaveis que a solugdo dtima ted-
rica.

Na referéncia (7) é proposta a se-
guinte metodologia para a busca de
solugdes quase-0timas. Num primeiro
passo, a fungio-objetivo seria a mini-
mizacdo dos custos totals, sujeita a

um conjunto de restrigbes. A segunda
etapa seria a exploracdo da regido
factivel nas proximidades da sclugdo
Gtima, (por exemplo, dentro do limite
de 5%) usando para isto a fungéo-
objetiva inicial como uma restrigéo.
Entdo, seriam usadas varias fungdes-
objetivo aleatdérias (no caso de pro-
gramagao linear, hiperplanos aleaté-
rias), para explorar a “nova” regido
tactivel, na qual cada ponto & qua-
se-6timo com relacdo & fungio-ob-
jetive original. Para se explorar esta
regiao de solugbes gquase-Gtimag, va-
rios destes hiperplanos seriam entao
sucessivamente maximizados e mini-
mizados. Deste modo, seriam geradas
solugdes alternativas que podem ser
bem diferentes em termos das varig-
veis decisbrias. Um terceirp passo
seria a avaliagdo dos efeitos que sao
somente parcialmente, se é que o séo,
incorporados ao modelo matematico:
restrigdes de fluxo de caixa, impacto
no halanco de pagamentos etc... Na
dltima etapa, as partes interessadas
conhecendo todas as implicagdes das
diferentes alternativas, escolheriam de
comum acordo uma solugéo que tal-
vez fosse preferivel 2 considerada
atima.

Aplicacdo da Teoria a um
caso Semi-Hipotético

Uma vez feita esta breve exposi-
gdo da teoria, vamos nos servir de
um exemplo para ilustrar a aplicabili-
dade dos conceitos discutidos. Deve
ser notado, que em beneficio da cla-
reza, reduzimos a complexidade do
tratamento matematico ao minimo in-
dispensavel. O exemplo em questio
refere-se a uma indistria de produtos
alimenticios existente na Regido Me-
tropolitana de Sao Paulo, para a qual
foi possivel a obtengdo de diversos
dados relativos aos custos de redu-
cao da poluigdo hidrica gerada. Tendo
em vista o fato de que nem todos
os dados essenciais puderam ser obti-
dos da inddstria foi necesséria a utili-
zacdo de dados hipotéticos, fruto de
experiéncia adquirida durante as visi-
tas a varias ind(strias durante a pre-
paragic do trabalho mencionado na
referéncia (7). Nas péginas seguintes,
sio detalhadas as principais premis-
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sas assumidas no desenvolvimento
deste trabalho.

Imaginemos que em uma cidade de
médio perte exista uma fabrica de
alimentos que produza uma gama va-
riada de produtos alimentares. Atual-
mente, a firma descarrega seus eflu-
entes sem qualquer tipo de tratamen-
to num cérrego nas proximidades.
Imaginemos também que a cidade
dispenha de um sistema de coleta
e tratamento de esgotos com capaci-
dade suficiente para receber as effu-
entes da indastria citada. Finalmente,
vamos assumir gue o sistema de co-
leta e tratamento foi adegquadamente
dimensionado e que a entidade muni-
cipal cobra das inddstrias uma -tarifa
de esgotos baseada unicamente no
volume de efluentes efetivamente des-
carregados na rede. Esta tarifa, além
de cobrir os custos decorrentes dos
servicos prestados, cobre também os
custcs decorrentes do subsidio aos
consumidores de baixa renda da loca-
fidade.

E assumido que antes da firma ser
forgada a se ligar & rede publica de
esgotos (e a pagar as tarifas corres-
pondentes) a vazio de efluentes bru-
tos seja fgual a 272 I/s.

E assumido também, que a indas-
tria esteja trabalhando com um nivel
de producdo constante ¢ qual nio se-
ra afetado pelos custos decorrentes
do controle da poluicdo. Considera-se
também que devido a uma lei esta-
dual, a descarga de efluentes, mesmo
tratados, no cérrego vizinho seja im-
possivel. Assim, podemos reduzir as
opcbes disponiveis ao gerenciamento
da firma &s duas a seguir expostas.
A primeira, seria a descarga de todo
o efluente na rede coletora e o paga-
mento das tarifas corraspondentes: a
segunda, a de se adotar mudangas
na processo produtive de forma a
reduzir a geracdo de efluentes e a
descarga da parte remanescente na
rede coletora. Uma outra opgdo seria
a eliminagdo total dos efluentes da
indastria através de mudangas de pro-
cesso (descarga zero). Conforme ve-
remos adiante esta op¢do ndo é eco-
nomicamente viavel.

Para tomar a deciséo correta sobre
qual combinagio de mudancas de pro-
cesso produtivo e pagamento de ta-
rifas que resuktara na solugio de custo
minimo para a empresa, o gerente
determinou a seus subordinados que
elaborassem um gréfico mostrando
0s custos totais [valores presentes)
de cada alternativa de controle da
poluigao.

Para se calcular os custos decor
rentes do pagamento de tarifas foi
usado o valor da tarifa bdsica da
Sabesp-Cia. de Saneamento Basico
do Estado de S&o Paulo, para consu-

midores industriais, a qual em outu-
bro de 1983 era igual a Cr§ 263/m?
Os custos pertinentes foram calcula-
dos variando-se a vazdo de efluentes
gerada de zero até 272 /s [(vazdo
atual). Estes valores foram entdo
transformados em valores presentes.
considerando-se um horizonte de pro-
jete de 20 anos e uma taxa de juros
real de 10% ao ano.

O cdlculo dos custos das mudan-
cas de processo produtive como uma
fungdo da vazdo de efluentes da in-
distria & bem mais complexo. Foram
usadas neste caso informacdes cole-
tadas em vérias inddstrias que ado-
taram mudangas de processo, em
canjungdo com dados reais sobre a
influéncia do prego de tarifa nos seus
coeficientes unitarios de poluicdo. A
partir destes dados foi construida a
curva de custos das mudancas de
processo que sera utilizada em nosso
exemplo. Assim, a evidéncia coleta-
da sugere que, no caso de mudancas
de processo iniciais, a vazio de eflu-
entes pode ser reduzida sem nenhum
custo (em alguns casos com custos
negativos, devido a recuperagdo de
matérias-primas). Apds um determi-
nado patamar os custos comegam
a crescer moderadamente devido ao
vulto das modificacdes necessdrias

para reduzir o fluxo de poluentes.
Entretanto, & medida que a indistria
se aproxima do nivel de descarga ze-
ro, ¢s custos comegam a crescer mui-
to rapidamente. Baseado nestas cons-
tatagoes, resolvemos adotar uma cur-
va de custos de mudangas de proces-
so da forma y= a2" sendo y = o
na faixa de valores para os quais as
mudancas podem ser feitas a custos
negligiveis. A figura 1 mostra o for-
mzato da curva proposta. O panto
Agi, indica o fim das chamadas mu-
dangas de processo de custo zero.
O valor de Aq.. foi calculado assumin-
do-se gque estas medidas iniciais de
custo zero podem reduzir a vazao de
efiluentes em 20%,

Para se determinar os pardmetros
a e b, pelo menos dois outros pontos
na curva de custo devem ser conhe-
cidos. Uma vez que controles inter-
nos e mudancas de processo podem
envolver custos de dificil determina-
G20, & em vérios casos podem reque-
rer substancial aporte de capital, além
do uso de novas tecnologias que po-
dem nao ser facllmente disponiveis,
pareceu-nos |ogico que a firma nao
escalheria uma linha de acdo diferen-
‘e do “status quo”, a menos que a
mesma tivesse o potencial de resul-
tar em significantes vantagens eco-
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Figura 1 — Custos relatives as mudancas de pre (valor pr te}, para uma Indistria

alimenticia semi-hipotética,
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. 1‘ CUSTOS
nomicas. A partir deste raciocinio,

foi assumido gue os custos de uma
reducao de 70% na vazdo de efluen- 35
tes (a partir do valor inicial antes da
tarifa) implicaria em custos 30% meno-
res que o valor presente das despe-
sas decorrentes do pagamento de ta-
rifas caso as mudangas de processo
nao fossem realizadas.

De acordo com nossos calculos,
para que se reduza a vazdo de efluen-
tes de 188 /s, através de mudangas
de processo. a firma teria um custo
de cerca de CrS 93 bilhdes (valor
presente}.

O dtimo ponto na curva foi esco-
Ilhido nas proximidades do ponto de
descarga zero da planta, De agordp
com os gerentes de vdrias induds-
trias, & medida gue as redugdes de
vazdo tornam-se mais e mais subs-
tanciais, o0s custos resultantes tam-
bém crescem rapidaments. Neste ca-
so assumimos que para se obter uma
reducdo de vazdo de cerca de 90% 5
a firma teria que gastar uma impor-
téncia equivalente a cerca de 140%
dos custos decorrentes do pagamen-

CUSTO TOTAL

30

25

20

BILHOES DE CRUZEIRQS

10 MUDANGAS
DE
PROCESSO

1

DATA: OUTUBRO 1983
TAXA DE DESCONTO : 10 % ANO
HORIZONTE DE PROJETO: 20 ANOS

PAGAMENTO DE
TARIFAS

VAZAO DE EFLUENTES

to de tarifas caso as mudangas nao o
fossem executadas [(em termos de
valor presente). Mais especificamen-
te, para reduzir a vazao de despejos
de 245 |/s, a inddstria gastaria cerca

20 60 100 140

de CrS 24,2 bilhdes. A curva

Conhecidos os dois pontos da cur-
va, pode-se faciimente determinar o
valor dos pardmetros a e b e por
conseguinte se conhecer a curva de
custos das mudancas de processo,
como uma fungdo das redugdes na
vazdo de efluentes (Aq.). A equacao
a seguir mostra o resultado dos cal-
culos:

IPi = 2173 (Ag. — 0,052) 273¢ [])

para Aq: > 0052 m?¥/s

Sendo IPi = 0 para Aq, g 0052
m/s

Agi em m¥/fs), {IPi em bilhdoes de
cruzeiros)

de custo correspondente
astd ilustrada na Figura 1.

A equacao (I) pode ser transforma-
da com o objetivo de se obter o
custo como fungdo da vazdc total de
efluentes da fabrica (gi) ao invés de
em funcdo da redugio de vazao {(Agi).
Assim,

fPi = 2173 (0220 — qi) 2734 (11)

para gqi 0,220 md/s

sendo qi dado em md3/s,

Por outro lado, o wvalor presente
dos custos relativos ao pagamento
de tarifas {UCi), expresso como fun-
cio das vazdes de efluentes, é dado
pela seguinte equagéo:

L4 1L, g

180 220 260

LITROS POR SEGUNDO

Figura 2 — Valor presente dos custos relativos a mudancas de processo e pagamento de tarifas
para uma industria alimenticia semi-hipotética,

UCi = 70.582 gi.

Sendo gi dado em md/s ().

A Figura 2 mostra as curvas de
custo referentes a mudancas de pro-
cesso {IPi), e ao pagamento de tari-
fas (UCi}, e também a curva de custo
total, obtida através da soma das
duas anteriores. As curvas sio da-
das em valores presentes, assumindo-
se uma taxa de desconto de 10%
ao ano ¢ um horizonte de projeto de
20 anos. O ponto C na curva de custo
total indica a solucado de minimo custo
{6tima} para a firma. Conforme o
mostrado no quadro 1, neste ponto,

Quadro 1 — Comparacao de custos entre solugbes alternativas de controle de poluicio em uma indistria alimenticia hipotética.

(Data: Out/83)

CUSTOS | SOLUGAO | SOLUCAQO | SOLUGAO PONTO
ALTERNATIVA A OTIMA B D
1. Pagamento de tarifas(¥) 8.24 9.90 12.16 15.53
2. Mdancas de Processo(*) 4.46 2.20 0.54 -
3. Custo total (*) 12.70 12.10 12.70 15.23
4. Vazao de efluentes (**) 116 140 172 220

(*} bilhoes de cruzeiros (valor presente)

(**) litros por segqundo.
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¢ custo total é de cerca de CrS 12,10
bilhdes, sendo que a fragdo corres-
pondente acs custos decorrentes do
pagamento de tarifas importa em Cr$
990 bilhées enquanto os CrS 2.20 bi-
thoes restantes sdo devidos as mu-
dancas de processo. Esta seria a
combinacie de medidas de controle
que seria considerada economica-
mente a mais atraente, do ponto de
vista da firma.

Tendo em vista que a estimativa de
custos & sempre sujeita a uma mar-
gem de erro, vamos examinar as impli-
cacOes de solugdes alternativas que
envolvam custos gque 530 5% maiores
que a solugio-6tima vista anteriormen-
te. Os pontos A e B na curva de custo
total da Figura 2 indicam tais solugdes
que chamaremos de quase-dtimas. Co-
me pode ser visto no Cuadro §, am-
bas apresentam custos totais de Cr§
12,70 bilhdes. Entretanto, os compo-
nentes do custo total sdo bem dife-
rentes nos dois casos. A solugdo A,
por exemplo, implica o pagamento de
tarifas no valor de CrS 8.2 bilhdes en-
guanto na solucdo B estes custos
seriam de CrS 12,20 bilhdes [um acrés-
cimo de 48%). Por outro lado, 0s cus-
tos relatives a mudancas de processo
na alternativa A sdo de Cr$ 4.5 bilhdes
enguanto na alternativa B eles séan
reduzidos para CrS 0.5 bilhdo.

A diferenca na geracgéio de efluentes
entre as alternativas A e B é também
significativa: 116 |/s para a alternati-
va A e 172 |/s para a alternativa B (um
acréscimo de 48%).

Vamos agora examinar as Consequén-
cias de eventuais aumentos reais nas
tarifas (acima da inflagdo). O objetivo
deste acréscimo pode ser o de subsi-
diar os consumidores de baixa renda
na cidade, de acordo com uma pelitica

taritaria classificada como “social”
palas autoridades competentes. Na Fi-
gura 3 & mostrado que um aumento de
20% na tarita resulta em um desloca-
mento para a esquerda da solugéo de
minimo custo (vide ponto C'}. Confor-
me pode ser visto no Quadro 2 0 novo
custo total da solugdo otima passa a
ser Cr$ 14 bilhdes. E interessante no-
tar que, a despeito do acréscimo de
20% na tarifa, a entidade de sanea-
mento deve esperar um aumentg mais
modesto em suvas receitas [cerca de
11%). O custo total de CrS 14 bilhdes
divide-se nas seguintes parcelas: paga-
mento de tarifas CrS 11 bilhdes, mu-
dangas de processo, CrS 3 bilhdes.
~De acordo com o visto, se a empre-
sa necessita aumentar em 20% suas
receitas, ela deve aumentar a tarifa de
um percentual maior que 20%. Segun-
do nossos calculos, serd necessario
um acréscimo de cerca de 30% na ta-
rifa para se obter um aumento de re-
ceita de 20%.

As decisbes da firma serao signifi-
cativamente influgnciadas por sua ha-
bilidade em prever eventuais mudancas
na politica tarifdria em vigor. Assim,
se o gerente suspeita de aumentos fu-
turos nas tarifas (acima da inflagao),
ele recomendara a adocdo da solucéo
A so invés da solugdc B. Por outro la-
do, se o gerente estd convencido de
que a empresa de saneamentn nao mu.
dara as regras do jogo frequentemente,
e se a firma tiver dificuldades de cai-
x2 que tornem dificil a implementagéo
de mudangas de processo, ele se sen-
tira inclinado a recomendar a solugao
B.

Examinemos agora as consequéncias
das possiveis decisées da firma em
termos de penalidades (custos decor
rentes da nac adocao da melhor deci-

s80). Suponhamoes gue o gerente tenha
recomendado a solugao A e logo apds
a Companhia de Saneamento aumente
suas tarifas em 20%. O custo total da
alternativa A era antes do aumento,
de CiS 12,7 hilhdes. Com o acréscimo
de 20%, o ncvo custo total associado
a esta allernative sera de CrS 14,30
hithdes (ponto E na Figura 3], Uma vez
que a nova solugdo 6tima teria um
custo total de CrS 14 bilhdes, a pena-
lidade seria de Cr$ 0.30 bithdo. Si-
milarmente, se a decisdo adotada fos-
se a B a penalidade seria de Cr$ 1,2
bilhdo, enquanto para a alternativa
C a mesma seria de Cr8 0,10 bilhao. £
evidente que a alternativa A é a se-
gunda melhor alternativa para a firma.

Até agora, analisamos as consequén-
cias das decisdes do gerente sob a
otica dos interesses da firma. E evi-
dente, entretanto, gue 0 impacto das
decisbes da firma na empresa de sa-
neamento serd bem diferente do im-
pacto na firma. De acordo com o Qua-
dro 1 se a solugdo adotada pela firma
foi a A, isto significara que a empresa
de saneamentn receberd uma vazdo
de efluentes de cerca de 116 /s em
sua rede coletora (ou 10.022 m®/dia).
Se a decisdo for a B o volume diario
de efluentes entregues passara para
14.860 m3/dia. Esta diferenga de vazdo,
guase que certamente, terd um impac-
to significativo na taxa de utilizagdo
do sistema de tratamento da conces-
siondria com o natural reflexo nos cus-
tos unitarios de tratamento na ETE. Ca-
s0 a empresa de saneamento ndo leve
em conta as opgdes disponiveis ao
gerenciamento da firma em termos de
reducao de poluentes ela certamente
correrd © risco de operar com unida-
des de tratamento subutilizadas e, por
conseguinte, com custos superiores &
receita.

Quadro 2 — Efeitos nos custos das alternativas devido a um acréscimo de 20% nas tarifas de efluentes. {Data: Out/83)

CUSTOS | SOLUCAO | SOLUCAC { SOLUGAO PONTO
ALTERNATIVAS A OTIMA B D'
1. Pagamento de tarifas(¥) 8.80 11.00 13.90 18.63
2. Mudancas de Processo({*) 6.10 3.00 1.00 -
3. Custo total (*) 14.90 14.00 14.90 18.63
4. Vazao de efluentes (**) 104 130 164 220

(*) bilhoes de cruzeiros (valor presente)

(**) litros por segundo.
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CUSTOS
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Figura 3 — Efeitos nos custos totais devidos a um acréscimo de 20% nas tarifas de efluentes

cobradas pela empresa de Sansamento.

As decisdes da firma terdo certa-
mente um impacto no balanco de paga-
mentos do pais, uma vez que a imple-
mentacio de mudangas de processo
produtivo de maior vultc (como no ca-
so A), envolvem geralmente o uso de
novas tecnologias e requerem a impor-
tacdo de krow-hew e bens de capital
de custo elevado. A adocao destas tec-
nologias, que, via de regra, sdo capital
intensivas provocara inevitavelmente
modificagbes no nivel de demanda de
emprego na regiao,

Por outro lado, é interessante notar
que ha casos em que uma legislagao
rigorosa de controle de polui¢do pode
ser do interesse das empresas multi-
nacionais uma vez gque contrariamente
as firmas locais, elas usualmente ja
dispdem em suas matrizes da tecnolo-
gia necessaria ao atendimento dos pa-
drées impostos pelas autoridades e
também, porque os substanciais inves-
timentos exigidos nZo s6 servem de
barreira 2 entrada de novos competido-
res locais. como também forgam al-
guns atuais a se retirarem do mercado.

Conforme vemos, a escolha da deci-
sao sobre que combinacio de medidas
de controle {mudangas de processo e
entrega de efluentes) é a mais adequa-
da, é assunto que extrapola de muito
os territrios de competéncia da firma
e da empresa de saneamento local.

CONCLUSOES

Conforme o visto no exemple apre-
sentado, a metodologia exposta per-
mite um tratamento mais abrangente
de problemas complexos como o do
controle da poluigdo industrial. Ao
invés da busca de uma solugéo fini-
ca & estimulada a exploragdo de um
elenco de solucbes que, embora di-
terindo muito pouco em termos de
custos totais da considerada dtima,
podem apresentar componentes de
custos muito diferentes entre si. Em
decorréncia, 0s impactos destas so-
lugbes alternativas em aspectos de
dificil quantificacdo em modelos ma-
temiticos (mas de grande importdn-
cia saocial) podem apresentar grandes
variagies. Deste modo, é importante
que se tenha em mente que o uso
de téenicas de otimizagdo matema-
ticas na solugdo de problemas com-
plexos deve vir sempra acompanhada
da analise critica proporcionada por
um grupo multiprofissional de ava-
liagao.
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