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RESUMO

As Politicas Nacional e Estadual de Recursos Hidricos — Lei Federal n°. 9.433, de 8 de janeiro
de 1997 e Lei Estadual n°. 10.350, de 30 de dezembro de 1994, dispdem sobre uma série de
instrumentos de gestdo de recursos hidricos — outorga de direito de uso, enquadramento de
corpos d’agua em classes, cobranca pelo uso da &gua, planos de recursos hidricos e outros. No
entanto, a operacionalizacdo destes instrumentos, para que sejam aplicados de forma conjunta
em uma bacia, necessita da proposicéo, aplicacdo e validacdo de metodologias que integrem
tais instrumentos, atraves de ferramentas técnicas e de articulacdo institucional entre os

componentes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Este trabalho procura abordar a aplicacdo dos instrumentos de outorga de direito de uso,
engquadramento de corpos d’agua e rateio de custos. Sdo analisados critérios de outorga de
direito de uso e proposto um plano de investimentos em tratamento de efluentes na bacia do
rio Paranhana-RS, de modo que as classes em que os corpos d’agua da bacia estdo
enquadrados sejam atendidas ao menor custo para a bacia. Isto € realizado por meio de uma
proposta de otimizacdo dos niveis de tratamento de efluentes na bacia aliada a um esquema de

rateio de custos e compensacao financeira entre 0s Usuarios.

Conclui-se que o critério de outorga que melhor sinaliza ao 6rgdo gestor os niveis de
atendimento as demandas é o critério da garantia de suprimento, que também consegue
contemplar todos os setores usuarios com garantias variadas, atendendo aos usos prioritarios

com maiores garantias, em detrimento aos usos menos prioritarios.

A proposta otimizada de investimentos em tratamento de efluentes na bacia resulta no
atendimento as classes propostas pelo enquadramento com custos inferiores, para a bacia
como um todo, aos necessarios para 0 atendimento aos padrdes de concentracdo dos
lancamentos de efluentes exigidos pelo 6rgdo ambiental. O esquema de compensacdo
financeira entre usuarios também torna a alternativa otimizada de niveis de tratamento de
efluentes atrativa a cada um dos usuarios, quando comparada aos custos que cada usuario teria

ao cumprir os padr@es de lancamento exigidos pelo érgdo ambiental.



ABSTRACT

The Brazilian National Water legislation - Law 9.433/97 and Rio Grande do Sul State
legislation - State Law 10350/94, established a set of water resources management
instruments: water use rights, water bodies classification, water pricing, water resources plans,
among others. However, the effective implementation of these instruments in an integrated
way in a river basin requires the proposition, application and validation of methodologies that
put together such instruments, through the institutional arrangements among the components
of The National Water Resources Council.

This work aims to apply the instruments established by the water resources legislation, such
as water use rights, water pricing, water bodies classification and costs sharing by proposing
and analyzing criteria for the water use rights. It also proposes a wastewater treatment
investment plan for the Rio Paranhana Basin, in Rio Grande do Sul State, in order to reach the
classification goals defined to each water body in this basin at a lower cost. This will be
achieve by an optimization of the wastewater treatment levels in the basin together with a cost

sharing scheme and financial compensation among water users in the region.

To the water resource management organizations, the criterion that better defines the
attendant level for water resources demand is the supply guaranty criterion, once it can supply
all type of users, where priority water-uses have strong guaranties in spite of the non-priority

ones.

The investment optimized proposal on wastewater treatment satisfies the classification of
bodies of water within the watershed. This is obtained with lowest costs than that ones which
are needed to satisfy wastewater treatment pattern established by the environmental public
organization, which is based on concentration limits. The financial compensation network
between water users also turns the optimized proposal on waste water treatment attractive to
each user, when it is compared to costs needed to satisfy waste water treatment pattern
established by the environmental public organization
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1 INTRODUCAO

O Rio Paranhana, localizado na regidao nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, possui
grande importancia para sua regido ribeirinha. Verificam-se varios usos da 4gua nesta bacia,
tais como abastecimento publico, abastecimento industrial, dessedentacdo de animais,
lancamento de efluentes domésticos e industriais e de lixivias de aterros e lixdes, geracao de
energia elétrica e, mais recentemente, aqiiicultura e lazer por meio das praticas de canoagem e
“rafting”. Estes usos sdo competitivos e geram conflitos entre si, especialmente no aspecto de

qualidade da agua.

A mediacdo desses conflitos - que tendem a se agravar com o aumento da pressdao
populacional, aliada a necessidade de preservacdo ambiental que garanta a sustentabilidade
dos recursos hidricos da bacia - torna necessaria a intervengcdo do Poder Publico. Esta
intervencgdo esta equacionada, no ambito federal, por meio da Lei Federal n°. 9.433, de 1997,
que prevé para o gerenciamento dos recursos hidricos instrumentos juridicos - outorga de
direitos de uso de recursos hidricos e enquadramento dos corpos d’agua segundo seus usos
preponderantes; e instrumento econdmico — cobranga pelo uso da agua, dentre outros
instrumentos de gestdo. No ambito do Estado do Rio Grande do Sul, os instrumentos de

gestao de recursos hidricos estao previstos na Lei n°. 10.350, de 1994.

Os instrumentos da outorga e do enquadramento ja foram regulamentados e instituidos em
alguns Estados brasileiros, ao passo que a cobranga — excecdo feita ao rio Paraiba do Sul -
esta em fase incipiente no Pais, provavelmente pela necessidade da operacionalizacdo dos
comités de bacia para sua deliberagdo e implantacdo e pela menor aceitacdo por parte dos

usuarios deste instrumento de gestao.

Este trabalho apresenta uma aplicacdo do instrumento de outorga de direitos de uso de
recursos hidricos para captagdo de 4dgua e langamento de efluentes, atendendo ao
enquadramento de corpos d’4dgua na Bacia do Rio Paranhana, com o intuito de contribuir na
consolidacdao de metodologias de aplicagdo destes instrumentos e auxiliar em futuros projetos

de gerenciamento da referida bacia.

Os critérios de outorga analisados neste trabalho sao:
e critério da vazdo referencial constante;

e critério da vazdo referencial variavel ao longo do ano e



e prioriza¢do de demandas por garantia de suprimento e por vazao excedente.

Por tultimo, o trabalho analisa a aplicagdo dos critérios de outorga, ¢ com base nela sdo
propostas duas alternativas de tratamento de efluentes. Elas atendem ao enquadramento da
bacia (COMITESINOS, 2005) e a um enquadramento flexibilizado, que poderia ser

considerado como uma transi¢ao da atual situagdo para a situagdo desejada.

As duas alternativas de tratamento de efluentes foram obtidas a partir de uma proposta
metodoldgica de otimizagdo de tais intervengdes na bacia através de andlise custo-efetividade,
procurando o atendimento as metas de enquadramento a um menor custo para a bacia como
um todo. Para tornar a proposta atrativa a todos os usuarios, também ¢é proposto um esquema

de compensacao financeira entre eles.

Neste sentido, esta pesquisa esta voltada a desenvolver e aperfei¢oar instrumentos de gestdo
de recursos hidricos. A hipdtese desta pesquisa ¢ que os instrumentos apresentados pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos podem ser aperfeicoados a luz de abordagens

econdmicas utilizadas em conjunto com os instrumentos usuais do tipo comando-e-controle.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho ¢ propor alternativas de gestdo de recursos hidricos para bacias
hidrograficas tendo como caso de estudo a bacia do rio Paranhana. As alternativas de gestao
se circunscrevem a aplicagdo e andlise de critérios de outorga quantitativa e qualitativa de
direitos de uso da agua. Esta outorga qualitativa ¢ aplicada tendo por referéncia o
enquadramento de corpos de agua, buscando otimizar os investimentos em tratamento de

efluentes na bacia como um todo.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Propor e avaliar, para o cenario de demandas atual e de 2015, critérios para outorga de

uso de recursos hidricos, em termos de vazao outorgavel, garantias de atendimento dos

usos e utilizagdo de vazdes excedentes para captacao e diluicdo de efluentes.
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Propor e analisar diferentes medidas para atendimento as demandas simultaneamente
ao enquadramento, através das seguintes medidas:

0 Flexibilizagcdo no enquadramento;

O Alternativas otimizadas de tratamento de efluentes, com esquema de

compensag¢do financeira entre usudrios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica, dividida em topicos, trata de temas e ferramentas que serviram de

suporte a pesquisa realizada.

2.1 O porqué da Gestdo dos Recursos Hidricos

Alguns recursos ambientais sdo razoavelmente geridos admitindo-se a propriedade privada
sobre estes. O solo, por exemplo, ¢ utilizado de acordo com as necessidades de seus
proprietarios, que procuram evitar sua degrada¢do generalizada para ndo sofrerem com
grandes quedas de produtividade agricola, por exemplo. Ou seja, as conseqiiéncias
econdmicas negativas de um mau uso do solo sdo sentidas pelos proprios proprietarios

(Lanna, 1999).

Ja no caso da agua, sua caracteristica de bem fluido e mével faz com que as conseqiiéncias
pelo seu uso, seja ele bom ou mau, sejam sentidas por toda a sociedade. Um irrigante que
retira grandes quantidades de 4gua de um manancial que atende a uma grande populagdo ou o
langcamento de efluentes toxicos de uma industria, por exemplo, causara impactos em todos os
demais usudrios deste manancial. A iniciativa privada ndo possui mecanismos ¢ condi¢des de

mediar tais conflitos, de forma automatica, devido aos altos custos de negociagao.

Assim, para exercer o controle sobre o uso da 4dgua, atender aos usos prioritarios, induzir ao
uso racional da 4gua e garantir a sustentabilidade do uso dos recursos hidricos, ¢ que deve
haver o dominio do Estado sobre a agua. Este exerce este dominio balizado por politicas
publicas de gestdo de recursos hidricos, que devem ser discutidas, promulgadas e
implementadas com a participa¢cdo da sociedade, de acordo com o que dispdem as politicas

especificas deste recurso.

No Brasil, a Lei Federal n°. 9.433, de 1997 estabeleceu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, criando fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos para a gestdo dos recursos
hidricos. No Estado do Rio Grande do Sul, a Politica Estadual de Recursos Hidricos ¢ regida

pela Lei n°. 10.350, de 1994.



2.2 Conceituacao dos Instrumentos de Gestdo dos Recursos Hidricos

Os instrumentos de gestdo dos recursos hidricos sdo classificados em dois grandes grupos:

instrumentos juridicos e instrumentos econdmicos.

2.2.1 Instrumentos juridicos - “comando-e-controle”

O instrumento juridico ¢ uma forma de gerenciamento dos recursos hidricos na qual o Poder
Publico, por meio dos atos administrativos de concessdo ou autorizagdo, permite a exploracao
da agua e exerce o controle e fiscalizagdo sobre seu uso (Granziera, 1993 apud Cardoso da
Silva, 1997). As formas basicas de aplicagdo deste instrumento sdo a outorga e o
licenciamento. O enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso ndo € propriamente um
instrumento, mas a representacdo de uma meta de qualidade a ser mantida ou alcancada
(Ribeiro, 2000), apesar de que a Lei n°. 9.433/97, em seu artigo 5°, assuma o enquadramento

como um instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Segundo Ribeiro (2000), os instrumentos juridicos possuem as vantagens da familiaridade do
Poder Publico com sua aplicagdo e a maior aceitagdo publica, se comparado com instrumentos
econdmicos. Leal (1998) também cita o fato de que os instrumentos do tipo mandato e
controle sdo mais efetivos na coercdo de efeitos danosos que excedam os padrdes ambientais

desejados.

As desvantagens desta forma de gerenciamento estao associadas a ineficiéncia econdmica na
alocacdo da 4gua ou dos lancamentos de efluentes, se comparada aos instrumentos
economicos. Leal (1998) enaltece que o ideal ¢ a combinagdo entre instrumentos juridicos e
econdmicos, citando o fato de que os segundos influenciam a aloca¢do 6tima dos recursos
entre os agentes, porém a escala de utilizacdo e o nivel de poluicdo aceitavel sdo mais
facilmente impostos por padrdes de langamento e normas regulatdrias (instrumentos

juridicos).

2.2.2 Instrumentos econdmicos

Estes instrumentos tém o apelo da eficiéncia econdmica associada a obten¢do de uma situacao

O0tima que contempla os custos privados do usudrio e os custos para a sociedade

(externalidades). Estes instrumentos se caracterizam pela sua maior eficiéncia econdmica em
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relacdo aos instrumentos do tipo comando-e-controle. Cabe salientar a vantagem da obtencao
de recursos advindos dos instrumentos econOmicos (especialmente a cobranca) para a
implementagdo de medidas de recuperacdo ambiental ou aumento de oferta de agua.
Destacam-se entre os instrumentos econdmicos a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e
pela poluicdo e o mercado de direitos de uso da agua e de direitos de poluir (Turner et al,

1994).

Os problemas relacionados a esta forma de gerenciamento sdo de ordem pratica. Na aplicagao
desses instrumentos o Poder Publico encontra dificuldades quanto as informagdes disponiveis
para atingir a situagdo oOtima: informacdes de custos privados e das externalidades, além de
informacdo de fun¢des de demanda. A aceitacdo por parte da sociedade dos instrumentos
econdmicos, talvez pelo desconhecimento da natureza destes instrumentos, ¢ também uma

dificuldade consideravel para sua implementacao.

Os instrumentos de gestdo de recursos hidricos também podem ser classificados em
instrumentos de planejamento, como os Planos de Recursos Hidricos e o Enquadramento dos
corpos d’agua em classes; e instrumentos de gestdo, como a outorga de direitos de uso e a

cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

2.3 Aspectos Historicos e Legais do Gerenciamento de Recursos Hidricos no Brasil

2.3.1 Aspectos legais sobre recursos hidricos

O Codigo de Aguas de 1934, instituido pelo decreto n°. 24.643, de 10 de julho de 1934, foi o
instrumento legal pioneiro na gestdo de aguas no Brasil. Contemplando as incipientes
situacdes de conflitos de uso das aguas, o Cdodigo, em seu artigo 43, estabelece: “as dguas
publicas ndo podem ser derivadas para as aplicagoes da agricultura, da industria e da
higiene sem a existéncia de concessdo administrativa, no caso de utilidade publica, e, ndo se
verificando esta, de autoriza¢do administrativa, que sera desconsiderada na hipotese de

derivagoes insignificantes...”.

A Constitui¢do Federal de 1988 estabelece em seu artigo 20 que, entre os bens da Unido,
estdo “os lagos, rios e quaisquer correntes de dagua em terrenos do seu dominio, ou que
banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territorio

estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais”.



Ja o artigo 26 inclui, entre os bens dos Estados, “as dguas superficiais ou subterraneas,
fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de

obras da Unido”. Assim, o direito privado ou ripariano sobre as dguas ndo existe no Brasil.

A Lei Federal n°. 9.433, de 1997, dispde sobre a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e reforca o dominio publico da
agua, em seu artigo 1°. O paradgrafo 4° do artigo 1° da mesma lei, diz que “4 gestdo dos

recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas”.

Os instrumentos de gerenciamento dos recursos hidricos previstos na Lei n°. 9.433/1997 sao
os seguintes: Planos de Recursos Hidricos; Enquadramento dos corpos de agua em classes,
segundo seus usos preponderantes; Outorga de direito de uso de recursos hidricos; Cobranga

pelo uso de recursos hidricos e Sistema de Informagdes sobre recursos hidricos.

No artigo 12, a Lei n°. 9.433/1997 apresenta os usos sujeitos a outorga. Entre estes usos, estdo
captagdes, derivagdes, lancamentos e outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a

qualidade da 4gua existente em um corpo d’agua.

No artigo 13, a Lei n°. 9.433/1997 condiciona a outorga as prioridades de uso estabelecidas

nos Planos de Recursos Hidricos e ao enquadramento dos corpos d’agua.

O CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos -, previsto pela Lei n° 9.433/1997 e
regulamentado originalmente pelo Decreto n°. 2.612, de 3 de julho de 1998, e depois pelo
Decreto n°. 4.613, de 11 de margo de 2003, ocupa a instancia mais alta na hierarquia do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Possui, entre outras atribuigoes, a
competéncia de definir diretrizes complementares da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
estabelecer critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos hidricos e para a
cobranga por seu uso. O CNRH atua desde junho de 1998 e, sendo um 6rgdo consultivo e
deliberativo, possui integrantes do Poder Publico, dos Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos, dos usuarios de recursos hidricos e representantes de organizagdes civis, técnicas e

ndo-governamentais das 4reas de recursos hidricos e meio ambiente.

A Lei n° 9.984, de 2000, trata da criagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que tem

como algumas atribui¢des outorgar os direitos de uso de recursos hidricos em corpos de agua
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de dominio da Unido, implementar, controlar e avaliar os instrumentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e praticar a supervisdo, controle e avaliagao das acdes que decorrem do

cumprimento da legislagdo federal.

Encontra-se em andlise no Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, o Projeto de

Lei n°. 1616 (acessada em www.cnrh-srh.gov.br, em 9 de maio de 2005), que dispde

sobre a gestdo administrativa e a organizacdao institucional do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, criado pela Lei n°. 9.433/1997; fixa dispositivos para a
criacdo e a operacao das Agéncias de Bacia, dispde sobre o regime de racionamento. Em seu
artigo 2°, o PL n° 1616 dispde que “Art. 20 Respeitado o principio de que cada bacia
hidrogrdfica constitui a unidade territorial para a implementa¢do da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e para a atua¢do do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, a outorga, mediante ato administrativo, compete ao respectivo ente federativo, em

relagdo aos corpos de dgua de seu dominio”.

Em seu artigo 15, o PL n°. 1616 dispde que “Os Planos de Recursos Hidricos das Bacias
Hidrograficas deverdo considerar as outorgas existentes em suas correspondentes areas de
abrangéncia e indicar as autoridades gestoras, quando for o caso, a necessidade de

realizacdo de ajustes e adaptagoes nos respectivos atos de outorga’.

Em seu artigo 16, o PL n° 1616 determina que “Caso ndo exista o Plano da Bacia
Hidrografica, o poder outorgante limitara a vazdo outorgavel, através de atos
administrativos de sua competéncia, observando as caracteristicas hidrologicas do corpo

hidrico, sua respectiva bacia hidrogrdfica e as normas ambientais vigentes”.

Aparece entdo uma questdo dibia na legislagdo federal. Ao mesmo tempo em que a Lei n°.
9.433/1997 adota a bacia hidrografica como unidade de gerenciamento, a Constitui¢ao
Federal imprime diferentes dominialidades em rios de uma mesma bacia hidrografica e o
Projeto de Lei n°. 1616 dispde que compete a Unido, aos Estados e ao Distrito Federal
outorgar, mediante ato administrativo, o direito de uso dos recursos hidricos sob seus
respectivos dominios. O PL n° 1616 também estabelece que “Enqguanto ndo existir o Plano de
Bacia Hidrogrdfica a que se refere o art. 3o desta Lei, o poder de outorga do direito de uso
de recursos hidricos, em bacia hidrogrdfica cujo rio principal tenha seu exutorio em aguas
de outra dominialidade, serd exercido mediante o atendimento dos limites minimos de vazdo

e maximos de concentragdo de poluentes, medidos na confluéncia dos respectivos corpos
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hidricos, conforme quantitativos a serem estabelecidos, em cardter provisorio, de forma

articulada, pelas respectivas autoridades outorgantes”.

Assim, fica premente a necessidade de articulagdo entre Unido e Estados na harmonizagdo dos
instrumentos de gestdo em bacias hidrograficas compartilhadas, em especial no que diz
respeito aos critérios de outorga. Neste sentido, Kelman (1997) afirma que as diferentes
dominialidades em rios de uma mesma bacia torna necessaria a criagdo de um sistema

integrado de outorga, que obrigue consultas mituas entre os poderes publicos outorgantes.

Na esfera estadual, algumas unidades da Federacdo se anteciparam a Lei n°. 9.433 e
aprovaram suas leis, a exemplo de Sao Paulo, de Minas Gerais ¢ do Rio Grande do Sul.
Especificamente sobre a legislacdo gaucha, a Lei n°. 10.350, de 1994, dispde sobre a criagdo
do Sistema Estadual de Recursos Hidricos, designando a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente (SEMA) como 6rgao gestor dos recursos hidricos no Estado. Os instrumentos de
gestdo de recursos hidricos previstos na legislagdo gaticha sao (Lei n°. 10.350/1994, Capitulo
IV):

e Qutorga de direitos de uso de recursos hidricos,

e Cobranga pelo uso dos recursos hidricos,

e Rateio de custo de obras de uso e prote¢ao dos recursos hidricos.

Os planos de recursos hidricos de bacias hidrograficas estdo previstos na legislagdo do Rio
Grande do Sul (artigos 26 a 28), mas ndo sdo explicitados como instrumentos de gestdo. Da
mesma forma o enquadramento dos corpos d’agua das bacias em classes de uso ndo ¢é citado
como um instrumento de gestdo, mas € mencionado na legislacao (artigo 19, inciso V e artigo
20, inciso III). Um instrumento de gestdo previsto na legislagdo gaticha e que ndo consta da

legislagdo federal € o rateio de custo de obras de uso e prote¢ao dos recursos hidricos.

Especificamente sobre o instrumento da outorga, o Decreto n°. 37.033, de 1996, a
regulamenta no Estado do Rio Grande do Sul, estabelecendo como usos passiveis de outorga
"qualquer utilizagdo, servico ou obra em Recurso Hidrico, independentemente de haver ou
ndo retirada de agua, barramento ou langamento de efluentes, que altere seu regime ou suas

condigoes qualitativas ou quantitativas".

2.3.2. Aspectos em Qualidade das Aguas
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O Codigo de Aguas de 1934 contempla a poluigdo hidrica, considerando “ilicita a
conspurcagdo ou contamina¢do de aguas por pessoas que ndo as consomem”. O Codigo
Penal, ainda vigente, datado de 1940, também estabelece protecdo a agua potavel contra

“envenenamento, corrup¢do e polui¢do”.

O Decreto Federal n® 50.877, de 1960, ¢ pioneiro por se constituir na primeira legislagao
federal especifica sobre polui¢do das dguas. O decreto exige tratamento de residuos solidos,
liquidos e gasosos, domiciliares ou industriais, antes de seu langamento, além de prever a
classificagdo das aguas segundo seus usos preponderantes, que teve um critério
regulamentado posteriormente pela Portaria 13/MINTER, de 1976, classificacdo esta
precursora da Resolugdo n°. 20/1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
recentemente substituida pela Resolug@o n°. 357/2005 do CONAMA.

A Lei n° 6.938, de 1981, define a Politica Nacional de Meio Ambiente, € traz como
instrumentos para a protecdo do meio ambiente o estabelecimento de padrdes de qualidade
ambiental, o zoneamento ambiental, a avaliagdo de impactos ambientais e o licenciamento

ambiental de atividades poluidoras.

O CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, criado pela Lei n°. 6.938/1981 e
regulamentado pelo Decreto n°. 3.942/2001, possui atribuigdes de estabelecimento de critérios
e normas para aplicagdo do instrumento de licenciamento de atividades poluidoras, dentre
outras competéncias. Dentre estas normas, constam o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA). Entre as resolugdes aprovadas posteriormente pelo
CONAMA, destaca-se a Resolucdo n°. 20, de 1986, que atualizou e alterou os critérios de
classificacdo dos corpos de 4dgua sob dominio da Unido, anteriormente classificados pela

Portaria MINTER n°. 013/1976.

A Resolugdo n°. 20/1986, mais restritiva e abrangente que a anterior, por contemplar aguas
salinas e salobras, pode ser considerada o principal instrumento de gestdo da qualidade dos
recursos hidricos, utilizada em conjunto com os instrumentos de enquadramento e outorga.
Isto fica evidente ao analisar o artigo 5° da Lei n°. 9.433/97, que prevé o enquadramento como
um instrumento de gestdo dos recursos hidricos, estabelecendo padrdes de qualidade baseados

na Resolugdo CONAMA n° 20/1986, segundo seus usos preponderantes.
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Em 17 de margco de 2005, o CONAMA aprovou a Resolu¢ao n°. 357, que revogou a
Resolucao n°. 20/1986, mantendo as mesmas classes para as aguas doces, porém aumentando
o numero de pardmetros contemplados nos limites de concentragdo e de padrdes de

langamento, incluindo hidrocarbonetos e agrotéxicos, além de outras alteragdes.

A Tabela 2.1 a seguir apresenta as classes de uso estabelecidas pela resolugigo CONAMA n°

357/2005 para aguas doces, segundo seus usos preponderantes.

Tabela 2.1 — Classes de uso preponderantes para dguas doces definidas pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005

Classes de aguas
Usos preponderantes doces

com desinfec¢do

apo6s tratamento simplificado

apos tratamento convencional

apos tratamento convencional ou avangado
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas

Protecdo as comunidades aquaticas

Harmonia paisagistica

Recreacdo de contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho)
Recreagdo de contato secundario

Irrigacdo hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocdo de pelicula

de hortalicas e plantas frutiferas

de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras

Aqiiicultura e pesca

Dessedentagdo de animais

Navegacao

Abastecimento doméstico

A Tabela 2.2 a seguir apresenta os limites de concentragdo de alguns parametros, de acordo

com a Resolugdo CONAMA n°. 357/2005.

Tabela 2.2 — Limites de concentragdo para alguns parametros segundo a resolugio CONAMA
n°. 357/2005

Classe: | Especial 1 2 3 4
Coliformes fecais Ausentes <200 <1000 <4000 -
(NMP/100ml) totais Ausentes <1000 <5000 <20000 -
pH - 6a9 6a9 6a9 6a9
OD (mg/l) - >6 >5 >4 >2
DBOs (mg/l) Ausente <3 <5 <10 -
Sélidos dissolvidos totais Ausentes 500 500 500 -




12
Uma inovagdo da Resolucdo n°. 357/2005 é que, em seu artigo 26, dispde que “Os drgdos
ambientais federal, estaduais e municipais, no ambito de sua competéncia, deverdo, por meio
de norma especifica ou no licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer a
carga poluidora maxima para o langcamento de substdncias passiveis de estarem presentes ou
serem formadas nos processos produtivos, listadas ou ndo no art. 34, desta Resolugdo, de
modo a ndo comprometer as metas progressivas obrigatorias, intermediarias e final,
estabelecidas pelo enquadramento para o corpo de dgua”. Este paragrafo contempla a
etapalizacdo da qualidade, conceito apresentado por Von Sperling (1996b), que preconiza
uma melhora gradual na qualidade do corpo hidrico para que o alcance das metas de

qualidade previstas no enquadramento seja viabilizado.

2.4 Enguadramento dos Corpos de Agua

O enquadramento ¢ definido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 como “estabelecimento
da meta ou objetivo de qualidade da dagua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcangado ou
mantido em um segmento de corpo de dgua, de acordo com os usos preponderantes

pretendidos, ao longo do tempo”.

Segundo a Resolugdo CNRH n° 12/2000, cabe as Agéncias de Agua, dentro de suas areas de
atuagdo, propor aos respectivos Comités de Bacia Hidrografica o enquadramento de corpos de
dgua em classes segundo os usos preponderantes, com base nas respectivas legislacdes de
recursos hidricos e ambiental. Na auséncia de Agéncia de Agua, as propostas poderdo ser
elaboradas pelos consdrcios ou associagdes intermunicipais de bacias hidrograficas, com a
participacdo dos 6rgdos gestores de recursos hidricos em conjunto com os 6rgdos de meio

ambiente.

Para situar o processo de enquadramento na gestdo dos recursos hidricos, deve-se salientar
que ele ¢ apenas uma das etapas do Plano de Recursos Hidricos de uma bacia. A Lei n°.
9.433/97, em seu artigo 7°, dispde sobre o contetildo minimo para um Plano de Bacia:

“I. diagnostico da situag¢do atual dos recursos hidricos,

2. andlise de alternativas de crescimento demogrdfico, de evolugdo de atividades produtivas e
de modificagoes dos padroes de ocupagdo do solo;

3. balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e

qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais,
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4. metas de racionaliza¢do de uso, aumento de quantidade e melhoria de qualidade dos
recursos hidricos disponiveis;

5. medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos, e projetos a serem
implantados, para o atendimento das metas previstas,

6. (VETADO)

7. (VETADO)

8. prioridades para outorga de direitos de uso dos recursos hidricos;

9. diretrizes e critérios para a cobranga pelo uso dos recursos hidricos,

10. propostas para a criagdo de dreas sujeitas a restri¢gdo, com vistas a prote¢do dos

’

recursos hidricos.’

O enquadramento qualitativo dos recursos hidricos situa-se na etapa n° 4, especificamente na
meta de melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis. Lanna (1999) também
comenta sobre a possibilidade de um “enquadramento quantitativo”, pelo qual sdo
estabelecidas as condi¢des quantitativas de disponibilizacdo dos recursos hidricos aos seus
usuarios. Elas sdo traduzidas por objetivos estratégicos a serem alcancados, visando a
garantias de suprimento quantitativo a serem fornecidas aos usudrios de agua. Este processo
também ¢ contemplado na etapa n® 4, nas “metas de racionaliza¢do de uso, aumento de
quantidade”. Este enquadramento quantitativo tem a funcdo de alocacdo eficiente dos
volumes de 4gua, contemplando também as prioridades de atendimento as demandas

quantitativas, na forma de hierarquiza¢do das demandas por prioridade.

O enquadramento qualitativo estabelece a meta de qualidade da agua a ser alcangada, que sera
efetivamente promovida pelos instrumentos de outorga e de licenciamento. No
estabelecimento desta meta, por negociagcdo social, devem ser considerados custos e
beneficios ndo somente sob o ponto de vista econdmico, que devem ser comparados para
justificar o enquadramento em uma ou outra classe. Também devem ser consideradas
restricoes de ordem fisica, tecnoldgica e financeira (Lanna, 1999). Neste sentido, Von
Sperling (1998) analisou processos de tratamento de efluentes necessarios para o atendimento
aos limites de concentragdo de alguns parametros constantes da resolugdo CONAMA n°.
20/1986, mostrando que, especialmente para DBO, fosfato e coliformes a disponibilidade de
tecnologias de tratamento ¢ insuficiente para atender aos padrdes exigidos pelo CONAMA
para vazdes de dilui¢do baixas (capacidade de assimilagdo do rio baixa em relacdo aos

langamentos).
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Um exemplo de um processo de enquadramento ¢ apresentado para a bacia do rio dos Sinos,
na qual o rio Paranhana esta inserido. O enquadramento foi discutido dentro do Comité de
Bacia Hidrografica — Comité do rio dos Sinos (COMITESINOS) — e, para a elaboragdo da
proposta, foram utilizados questionarios, entrevistas e assembléias de votagao. Este processo
iniciou em 2000 e foi concluido no ano de 2003, resultando nas classes apresentadas na

Figura 2.1.

R2

LEGENDA A i
dasse 1 ™ O T T
dasse 2 ’
dasse 3

OBS: Na proposta nao foram marcados os trechos Excelente (E) - classe especial

Figura 2.1 — Enquadramento da bacia do rio dos Sinos (fonte: COMITESINOS, 2005).

Segundo Leeuwestein e Monteiro (2001), para acompanhamento da efetividade das metas
estabelecidas pelo enquadramento, os 6rgdos gestores devem monitorar os indicadores de
qualidade de 4gua em cada trecho do corpo hidrico. Uma vez identificadas as
desconformidades, devem ser tomadas medidas que permitam identificar as causas. Segundo
os mesmos autores, a cada dois anos os Orgdos gestores devem elaborar relatorios a serem
submetidos aos Conselhos de Recursos Hidricos, identificando os trechos que ndo atingiram

as metas estabelecidas e as respectivas causas.

2.5 Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos

2.5.1 Conceituacao e Modalidades de Outorga

A outorga ¢ um instrumento juridico pelo qual o Poder Publico, através do 6rgao que possui a
devida competéncia legal, confere a possibilidade de usar privativamente um recurso (Lanna,

1999). A Lei Federal n°. 9.433/1997 estabelece o carater de bem publico da dgua no Pais.
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Assim, seu uso passa a depender do instrumento da outorga guantitativa de direitos de uso

concedida ou autorizada pelo Poder Publico aos usuarios.

Outra modalidade de outorga ¢ a de lancamento de efluentes em um corpo de agua. Ela esta
associada e condicionada ao enquadramento dos corpos previsto no Plano de Recursos
Hidricos da Bacia, ou, na auséncia deste, conforme artigo 42 da Resolugdo CONAMA n°.
357/2005, que estabelece que “Enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as
aguas doces serdo consideradas classe 2 (...)”. Esta modalidade de outorga pode ser definida
como outorga qualitativa de direitos de uso de recursos hidricos, ou outorga de langamento de

efluentes.

O instrumento da outorga esta definido na Lei Federal n°. 9.433/97, artigo 5°, como um dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. A se¢do III da referida Lei dispde

exclusivamente sobre o instrumento da outorga de direitos de uso de recursos hidricos.

2.5.2 Direitos de Uso da Agua

Existem vdrias formas de alocag¢do de direitos de uso da dgua, sendo as mais comuns a
outorga riparia, a propriedade prévia comercializavel e a outorga controlada (ou

administrativa).

A outorga riparia, ou doutrina riparia, ¢ conhecida como a outorga vinculada a terra, tendo a
agua caracteristicas de bem privado. Assim, fica definido que o direito sobre a dgua pertence
ao proprietario adjacente ao curso d’agua (Wurbs e Walls, 1989 apud Ribeiro, 2000). E um

sistema historico, de pouca eficiéncia na alocacio da agua.

Hé também a doutrina da “propriedade prévia”, também chamada de “direito de antiguidade”,

que atribui prioridade de uso a quem utiliza a 4gua ha mais tempo (Kelman, 1997).

A propriedade prévia comercializavel transmite a agua um valor econdmico. Esta outorga ¢
vinculada ao seu detentor, podendo ser comercializada de acordo com as leis de oferta e
demanda. Fica evidente a maior eficiéncia econdmica do uso da dgua nesta modalidade de
alocagdo de direitos de uso, se comparada a doutrina riparia. Apesar de sua eficicia

econdmica, este sistema nao trata o recurso de forma integrada, com obediéncia as prioridades
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de uso, surgindo tendéncias de monopoélio natural a partir de agentes com maior poder

econdmico, que terdao suas proprias prioridades de uso da agua (Cardoso da Silva, 1997).

A outra forma de alocacdo dos direitos de uso da agua é a outorga controlada, ou
administrativa. Neste sistema, o direito ¢ concedido pelo 6rgdo gestor, segundo aspectos
técnicos, econOmicos, sociais € ambientais. Este mecanismo tende a aumentar a eficiéncia
econdmica global do uso da agua, pois a analise do poder outorgante ¢ realizada numa Otica

de planejamento integrado da bacia (Ribeiro, 2000).

Os Estados Unidos evoluiram de sistemas de doutrina riparia (parte leste) e propriedade
prévia (oeste), para sistemas de concessdo de licencas pelas agéncias estaduais. Isto ocorreu
na tentativa de diminuir os contenciosos entre usudrios. Esta pratica, que prioriza usos
individuais, tem dificultado a gestdo integrada no pais (Matthews, 1994 apud Leal, 1998). A
evolugdo deste sistema, aliada as crescentes demandas pelo uso da dgua, estdo efetivando o
surgimento de um mercado de d4guas, onde os direitos de uso sdo negociados

independentemente da propriedade das terras (Leal, 1998).

No Brasil, o modelo de gestdo de recursos hidricos estipula como forma de alocagdao dos
direitos de uso a outorga por meio de controle ao usuario (restricdes de retirada ou lancamento
de efluentes) e de controle por objetivos (vazdes minimas residuais e enquadramento dos
rios). Neste sentido, a Lei Federal n® 9.433/1997, em seu artigo 13, dispde que “Toda outorga
estara condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e
devera respeitar a classe em que o corpo de dgua estiver enquadrado e a manutengdo de

condig¢oes adequadas ao transporte aquaviario, quando for o caso”.

No artigo 13, a Resolugdo CNRH n° 16/2001, estabelece que “a emissdo de outorga
obedecera, no minimo, as seguintes prioridades:
1— o interesse publico,

1l — a data de protocolizagdo do requerimento (...)".

2.5.3. Critérios de Outorga

Lanna (1999) propde uma classificagdo para os critérios de outorga, conforme a Tabela 2.3 a

seguir.
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Tabela 2.3 — proposta de classifica¢do de critérios de outorga (adaptado de Lanna, 1999).

Classes de Outorga | Sub-Classes | Tipos

Vazdo Referencial

Pelo Tipo de demanda Natureza da demanda

Natureza e quantidade

Prioriza¢do das Demandas Expressio econdmica
&

politica e outras

Pela Garantia de Suprimento

e C(Critério da Vazio Referencial:

O critério da Vazado Referencial estabelece que a vazao maxima outorgavel ¢ fungdo de uma
vazao de referéncia, geralmente extraida de percentis da curva de permanéncia ou a partir da
Q7.10, média das vazdes minimas em 7 dias consecutivos com 10 anos de periodo de retorno.
Supde-se que a vazao ecologica a ser mantida no rio para prote¢do ambiental esteja prevista
neste total, como uma parcela da vazdo de referéncia. A parcela restante da vazdo de

referéncia ¢ a vazao disponivel para outorga, ou vazdo outorgavel.

Diversos autores demonstram que ndo hé evidéncias cientificas em afirmar que uma parcela
da vazao de referéncia esteja atendendo aos requisitos ambientais desejados, sejam eles muito
ou pouco restritivos. A quantificacdo da vazao ecoldgica por meio de fragdes da Q7,10 ou de
vazdes extraidas da curva de permanéncia (Qgo, Qos) sdo classificadas por Lanna e Benetti
(2000) como métodos hidrologicos de determinacdo da vazdo ecologica. Estes métodos nao
contemplam aspectos ambientais nesta quantificagdo. Os métodos de classificacao de habitats,
como o IFIM (Instream Flow Incremental Methodology) sao classificados por Sarmento e
Pelissari (1999) como os mais completos em termos de determinag¢do da vazao ecoldgica, e
seu uso no Brasil ainda ¢ incipiente. Devido a esta falta de estudos sobre métodos de
classificagdo de habitats no Pais, Lanna e Benetti (2000) sugerem os métodos hidrologicos
para uso imediato pelo Poder Publico, pela sua facil implementagao, em especial métodos que
permitam a variacdo da vazdo ecoldgica ao longo do ano. A variacdo da vazdo ecolodgica
mensalmente assegura uma certa manutenc¢do do regime natural de vazdes do rio. Assim, um
dos métodos sugeridos ¢ o da Curva de Permanéncia Mensal. Neste sentido, uma tendéncia
atual entre os pesquisadores da area ¢ tentativa de manutencdo, em menor escala, do regime
natural de vazdes do rio, conceito conhecido como hidrograma ecologico (Collischonn e
Agra, 2004), que atenderia aos pulsos de vazdo necessarios para a manutengdo dos

ecossistemas do rio e das suas varzeas de inundacdo, bancos de areia e lagoas marginais.
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No Estado do Rio Grande do Sul, pelo artigo 5° do Decreto n°. 37.033/1996, a FEPAM deve
definir as quantidades minimas de &4gua necessarias para manutencdo da vida nos
ecossistemas aquaticos, para cada Bacia Hidrografica. Neste sentido, a FEPAM encomendou

estudo técnico para defini¢do de metodologias para estimativa de vazdes ecologicas no Rio

Grande do Sul (Lanna e Benetti, 2000).

O fato de se utilizar como vazao de referéncia fracdes de vazdes de estiagem (Q7,10, Qoo, Qos)
ndo ¢ garantia de que a disponibilidade de dgua no rio serd sempre maior que tais vazoes de
referéncia. Medeiros (2000) demonstrou que, especialmente em se¢cdes com pequena area de
drenagem, a adogdo de vazdes outorgaveis iguais ou superiores a 70% da Q7o ocasionam
algum risco de ndo haver disponibilidade hidrica no curso d'4gua para atender as demandas

outorgadas.

Por outro lado, a adogdo de vazdes de estiagem como vazdes de referéncia faz com que na
maior parte do tempo uma vazdo consideravel ndo seja utilizada, ocasionando reclamagdes
dos usuarios no sentido do aumento da vazao outorgada (Pereira, 1996). Uma alternativa pode
ser a divis@o do direito outorgado em duas partes: uma parcela com garantia maxima, baseada
em alguma estatistica como a Q7,1 € outra parcela com menor nivel de garantia, englobando
as incertezas hidrologicas (Leal, 1998). Esta sistemadtica, porém, acarreta dificuldades de
implementagdo de ordem institucional, burocritica e financeira (Pereira, 1996), além de

dificuldades no controle dos usos, por meio de agdes de fiscalizagdo.

Uma alternativa seria aumentar a vazao outorgavel para usos menos prioritarios para fragoes
da Qso, por exemplo. Esta alternativa abre a possibilidade de um maior nimero de usudrios se
instalarem na bacia, porém com garantias menores de atendimento. No caso da irrigacdo, uma
maior vazdo outorgavel aumenta a area irrigdvel em uma bacia, mas a garantia menor
associada a esta vazao reduz, no longo prazo, a produtividade média das culturas na bacia.
Neste sentido, Cardoso da Silva (1997) utilizou uma abordagem econdmica na determinagao
das prioridades de atendimento a diversos usudrios irrigantes na bacia do Rio Branco/BA,
analisando valores de vazdo outorgavel 6tima agregados a diversos niveis de prioridade. A
mesma metodologia proposta foi aplicada por Pante et a/ (2005) em um trecho de curso

d’agua no Estado de Goias, apresentando resultados entre a Q74 € Qgg para diversas culturas.

A Figura 2.2 apresenta o funcionamento do critério da vazdo de referéncia.
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Figura 2.2 — Esquematizacdo do critério da vazao referencial (extraido de Lanna, 1999).

Na Figura 2.2, a vazdo de referéncia no PCI esta divida em duas partes: uma parcela
reservada para vazao ecoldgica e seu complemento, que é a vazio outorgavel no PC1 (Ponto
Caracteristico ou Ponto de Controle 1 — E um ponto de controle definido pelo 6rgdo gestor
dos recursos hidricos, baseado em intervengdes pontuais no rio). No PC2, a vazdo outorgével
¢ igual a vazdo de referéncia no PC2 descontada da vazdo ecoldgica do PCl1, da vazao
ecologica da bacia incremental entre os PC’s 1 e 2 e da vazdo outorgavel no PC1. Caso nem
toda a vazao outorgavel no PCl1 seja efetivamente outorgada, o Poder Publico pode transferir

esse excedente para o PC2, aumentando a vazao outorgavel neste PC.

Quando o poder publico ndo conhece todos os usuarios da bacia, pode ser adotado, por
seguranga, o critério da vazdo referencial baseado apenas nas vazdes incrementais de
referéncia. Este critério garante que novos usuarios concentrados nos diversos PC’s tenham
alguma vazdo outorgavel reservada para seus usos, independente do desconhecimento atual

destes usos por parte do Poder Publico.

e Critério de Priorizagdao das Demandas
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Lanna (1999) subdivide o critério de priorizagdo de demandas em dois: pelo tipo de demanda

e pela garantia de suprimento.

No critério de tipo de demanda, sdo contempladas prioridades de uso segundo aspectos de
natureza do uso, expressdo econdmica, quantidade consumida, etc. Prioridades diversas
resultariam em garantias de atendimento diversas. Este critério consegue contemplar o
disposto na Lei n°. 9.433, que em seu artigo 1° dispde que “em situagdes de escassez, 0 uso

prioritario dos recursos hidricos ¢ o consumo humano e a dessedentagdo de animais”.

No critério de garantia de suprimento, uma vez estabelecida a disponibilidade hidrica, os
montantes sdo outorgados em diferentes niveis de garantia, sendo que os usos prioritarios tém
garantias maiores. Para o atendimento ao disposto na Constitui¢do Federal este critério pode

ser utilizado adotando-se garantia de atendimento maxima ao consumo humano.

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos analisando o critério de priorizacdo das
demandas para a vazdo outorgada. Pereira e Lanna (1996) aplicaram um critério de
quantidade de falhas pré-determinadas para cada uso na bacia do Rio dos Sinos, que entdo foi
comparado ao critério da vazdo referencial, mostrando as vantagens da outorga da vazado

excedente na medida em que permite um maior uso das disponibilidades hidricas.

e Critério de outorga baseado na alocacdo economica da agua

Moreira e Kelman (2003) apresentam um modelo de priorizacdo de demandas de natureza
econdmica, baseado no custo de oportunidade dos usudrios. A partir deste modelo, os autores
apresentam um sistema de compensacdo financeira aos usos racionados, de forma a

maximizar o beneficio econdmico da bacia e promover justica social entre os usuarios.

Pelo modelo proposto, o usudrio declara ao Poder Publico seu custo de oportunidade (qual a
sua disposicdo a pagar por unidade de agua, ou seja, qual o beneficio economico que ele
obtém por unidade de dgua). Quanto maior este valor, maior sua prioridade, formando assim
um ranking de prioridades. Nos periodos de escassez, os usudrios de menor prioridade sdo
racionados. E importante destacar que os usos prioritarios (consumo humano, dessedentagio
animal e vazdes ecoldgicas) devem estar acima desta lista de prioridades, pois se tratam de

usos que, em situacdes de escassez, devem ser mantidos em detrimento dos demais.
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O modelo, assim proposto, causa injusticas, pois exclui usuarios com menores custos de

oportunidade, em geral usudrios mais frageis economicamente. Os autores entdo propdoem um

sistema de compensa¢do financeira, onde, nos periodos de escassez, os usudrios racionados

sdo compensados pelos usuarios ndo racionados. A Figura 2.3 apresenta um exemplo

hipotético proposto pelos autores para ilustrar o modelo.

Figura 2.3 — Exemplo hipotético (extraido de Moreira e Kelman, 2003).

Na Figura 2.3 Qh ¢ a vazao para abastecimento humano e dessedentagao de animais, Qe ¢ a

vazao a ser mantida no rio e Q a vazdo disponivel para outros usos. Cada usudrio tem como

demandas as vazdes indicadas na figura. A Tabela 2.4 apresenta os beneficios unitarios de

cada usuario e o total de demandas (100) que, para uma vazao disponivel de 80 configura uma

situacao de escassez.

Tabela 2.4 — custos de oportunidade e atendimentos no exemplo hipotético (extraido de
Moreira e Kelman, 2003).

. Beneficio
L Beneficio . . Volume .
Usuario i . .. | prioridade | demanda Ui X . | econdmico
unitario bi atendido qi bigi
1 5 4 10 5 25
2 7 3 30 30 210
3 10 1 20 20 200
4 8 2 25 25 200
5 3 5 15 0 0
total D=100 Q=80 635

Os autores mostram que o benéfico econdmico total (635) ¢ maior que os beneficios gerados

por outros critérios de alocagao para o exemplo em estudo.
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A proposta dos autores para compensagdo financeira parte de um principio de cobranca em
periodo de escassez aos usuarios atendidos. Os valores arrecadados sdo entdo rateados entre
todos os usuarios da bacia, racionados ou ndo, na proporcao dos seus beneficios potenciais. O
valor a ser cobrado ¢ o custo de oportunidade do chamado “usuario-limite”, que ¢ o usudario
parcialmente racionado. A Tabela 2.5 apresenta os resultados do sistema de cobranca e

compensagao financeira.

Tabela 2.5 — Sistema de compensacdo financeira do exemplo hipotético (extraido de Moreira
e Kelman, 2003).

Usuario . Beneﬁ(‘fio Demanda Volume Bengfic_io Custo da _Comp_. Resultado
) prioridade unitario . - . | econbmico | ; . | Financeira )
i bi ui atendido qi bigi agua pqi Yi final
1 4 5 10 5 25 25 45 45
2 3 7 30 30 210 150 129 189
3 1 10 20 20 200 100 80 180
4 2 8 25 25 200 125 105 180
5 5 3 15 0 0 0 41 41
total D=100 Q=80 635 pQ=400 400 635

Pode-se verificar, no exemplo proposto, que todos os usuarios atingiram um beneficio igual a
90% dos seus beneficios potenciais, o que d4 um carater de justica social ao modelo proposto.
Para comprovar a maximizacao do beneficio total da bacia, basta verificar que se todos os
usuarios tivessem sido racionados linearmente na situagdo de escassez analisada, seus

beneficios seriam de 80%, pois a disponibilidade s6 atende a 80% das demandas totais.

Moreira (2001, apud Moreira e Kelman, 2003) generalizou o modelo descrito acima para

topologias de bacia complexas, contemplando vazdes incrementais entre usuarios.

2.5.4 Outras consideraces sobre outorga

Uma dificuldade na implementacdo de critérios de priorizagdo das demandas ocorre quando
usuarios de maior prioridade excluem da bacia usuarios de menor prioridade. Lanna (1999)
comenta sobre uma situagdo hipotética em que um aumento de populacdo faz com que
volumes de dgua, atualmente outorgados a usos menos prioritarios tenham de ser realocados,
determinado alteragdes em outorgas ja concedidas. Uma situacdo deste tipo evidencia a
necessidade da elaboragdo de Planos de Recursos Hidricos que fixem critérios e orientem a
emissdo das outorgas. Os Planos de Recursos Hidricos, em seu conteido minimo, devem
conter analise das alternativas de crescimento demografico e de evolucdo das atividades

produtivas da bacia, que subsidiem a defini¢ao de prioridades de uso e critérios de outorga.
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Uma dificuldade encontrada pelos 6rgios gestores ¢ quanto ao atendimento a pedidos de
outorga em bacias cujo Plano de Recursos Hidricos ndo existe. Estas outorgas pontuais sao
analisadas segundo critérios de outorga padronizados pelo 6rgdo gestor para bacias que nao
possuem Planos. O o6rgdo geralmente desconhece os outros usuarios da bacia. Assim, na
auséncia de Planos de Recursos Hidricos, os 6rgaos gestores devem realizar campanhas de
reconhecimento dos usudrios (cadastros), para que os preceitos legais quanto aos usos

prioritarios sejam atendidos.

Quando ndo se dispdoe de dados cadastrais de usos de recursos hidricos (dados primdarios),
pode-se partir para determinagao dos volumes utilizados por meio de dados secundarios. Este
levantamento ¢ realizado a partir de censos demograficos e setoriais (industriais,
agropecuarios), com as demandas sendo estimadas a partir de consumos especificos de dgua
(consumo por habitante, por unidade de produto fabricado ou por hectare irrigado, por

exemplo).

A Unido e os Estados adotam o critério da vazao referencial para a vazao maxima outorgavel.
Fragdes da Qg sdo adotadas em Alagoas, Bahia, Ceara, Distrito Federal, Paraiba ¢ Rio
Grande do Norte. Minas Gerais adota como vazdo maxima outorgavel 30% da Q710 nas
captacdes a fio d'agua. No caso de barragens de regularizacao, este Estado admite que o
usuario possa fazer o uso méximo do volume armazenado no reservatorio, desde que

mantenha uma vazao minima a jusante de 70% da Q7 1.

Esta multiplicidade de critérios ocasiona situagdes interessantes. O rio Sdo Francisco ¢ um
bom exemplo. Na auséncia de defini¢des sobre critérios de outorga no Plano de Recursos
Hidricos da bacia (ANA, 2004), os Estados nos quais a bacia estd localizada utilizam seus
critérios proprios para analise das outorgas nos afluentes de dominio estadual do rio Sao
Francisco. Alguns Estados possuem critérios de outorga menos restritivos que outros, o que
pode causar algum conflito entre os entes da Federacdo, na medida em que alguns Estados
podem se sentir prejudicados. Na calha do rio Sao Francisco, que ¢ de dominio da Unido, a

ANA utiliza um critério proprio para emitir as outorgas.

O Estado do Rio Grande do Sul, por meio do Decreto n°. 37.033/96, estipula que as outorgas
serdo concedidas com base em parametros técnicos, sem fixar vazao de referéncia ou mesmo

qual o critério de outorga. O artigo 18 deste Decreto determina que:
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"Os recursos hidricos serdo utilizados prioritariamente no abastecimento das populagoes,
ficando a hierarquia dos demais usos estabelecida nos planos de bacia hidrografica™.
Paragrafo 1°: “dentro de uma mesma categoria de usuarios, tera preferéncia para a outorga
de direito de uso da dagua o usudrio que comprovar maior eficiéncia e economia na sua
utilizagao, mediante tecnologias apropriadas, eliminagdo de perdas e desperdicios e outras
condig¢oes a serem firmadas nos planos de Bacia Hidrogrdfica”.

Paragrafo 2°: “Ocorrendo insuficiéncia de agua, independentemente da causa, ou no caso de
degradagdo da qualidade do seu corpo a niveis que possam alterar sua classe de uso, DRH e

FEPAM modificardo as condigoes fixadas no ato de outorga™.
Pode-se presumir que o critério adotado seja baseado em alguma vazdo de referéncia
associado a priorizacdo de usos definida nos Planos de Bacia, respeitando a prioridade do

consumo humano.

2.6 Disponibilidade Hidrica para Outorga

A avaliacdo da disponibilidade ¢ que subsidia toda e qualquer andlise de interferéncias nos
recursos hidricos de uma bacia. Cruz (2001) afirma que a caracterizagdo da variabilidade,
sazonalidade e da aleatoriedade do comportamento hidroldgico sdo informagdes que devem
estar associadas a propria defini¢do da disponibilidade hidrica, através de suas estatisticas e

intervalos de confianca.

Segundo Tucci (1998), as principais fungdes hidrolégicas utilizadas para identificar a
capacidade de regularizagao de uma bacia de forma isolada sdo as curvas de permanéncia de
vazdes, curva de probabilidade de vazdes minimas e simulagdo, para sistemas com
regularizacdo de vazdes. Todos estes métodos necessitam de séries historicas de vazdes para

sua estimativa.

Geralmente, as séries historicas de vazdes estdo influenciadas por interferéncias nos cursos
d’4gua: captagdes, langamentos, barramentos e outros. Assim, para geracdo de fungdes
hidrologicas que caracterizem a disponibilidade hidrica ¢ desejavel fazer a reconstitui¢do das
vazoOes naturais do rio, ou seja, estimar as vazdes que ocorriam no rio no passado caso
nenhum uso nele tivesse sido realizado. Para se realizar a reconstituigdo de vazoes, ¢
necessario conhecer o histdrico real de usos da 4gua na bacia, informagao esta dificil de ser

obtida com precisdo. Nesse sentido, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) realizou



25

um trabalho de reconstitui¢do das vazdes histdricas naturais afluentes aos principais
reservatorios do Sistema Elétrico, baseado em dados secundarios de consumo de dgua (ONS,
2004). Esses dados secundarios de consumo sdo levantados a partir de informacdes de censos
demogréficos, industriais e agropecudrios que, utilizando fatores de consumo de agua para

cada setor usudrio, resultando em séries historicas de consumos de agua.

Na tentativa de superar a dificuldade de estimativa das séries naturais de vazdes, Silveira et al
(1998, apud Cruz, 2001) sugerem o estabelecimento de um “marco zero” de disponibilidades
hidricas, que representaria uma disponibilidade remanescente que ja traria embutidos os usos

atuais da agua da bacia.

A utilizacdo das séries historicas de vazdo como subsidio a estimativa da disponibilidade
hidrica da bacia com uma dada garantia ainda carrega outras incertezas. Ao assumir que a
disponibilidade hidrica esta relacionada com uma série historica, presume-se que o que
ocorreu no passado ocorrerd no futuro, notadamente em relagdo as estatisticas das séries
(média, minimas, permanéncias). Isto pode ndo ocorrer pela propria aleatoriedade do
fenomeno, pelas sazonalidades climaticas, que em geral t€ém periodos de oscilagdo maiores
que as proprias séries historicas e pelas alteragdes antropicas nas caracteristicas fisicas das
bacias, principalmente em relagdo a cobertura vegetal e uso dos solos, o que pode alterar a
estacionariedade das séries. A série historica de vazdes também pode ser pouco representativa

das estatisticas de vazao da bacia, quando sua extensdo € curta.

Muitas vezes, no entanto, ndo se dispde sequer de séries historicas de vazdes nas segoes de
interesse ou proximas delas, ou, ainda, as séries sdo pouco extensas e, portanto, pouco
representativas. Nestes casos, Tucci (1998) sugere os seguintes métodos para obten¢do ou

extensao das séries:

e Proporcao de area entre a se¢do de interesse € o posto fluviométrico;
e Regressao, baseada em postos vizinhos e alguns dados locais;
e Regionaliza¢dao Hidroldgica;

e Modelos hidrolégicos: chuva-vazao e de propagagao de vazoes.

A regionalizacdo hidroldgica procura, através de analise estatistica de informacdes existentes
em uma bacia, estimar estatisticas e funcdes hidrologicas para toda a bacia, dividindo-a em

regioes hidrologicamente homogéneas (Tucci, 2002). As estatisticas e funcdes hidrologicas
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sdo entdo relacionadas com caracteristicas fisicas das bacias (area de drenagem, precipitagao
média anual, declividade do rio principal e outras). A limitacdo de seu uso esta ligada as
informagoes utilizadas para sua estimativa. No Rio Grande do Sul, o estudo de regionalizagao
de vazdes existente (CEEE, 1991), foi elaborado com dados de postos com grandes areas de
drenagem (> 300 km?), o que torna pouco indicado seu uso em bacias com areas de drenagem

menores de 300 km?.

Os modelos chuva-vazdo podem ser utilizados tanto para extensdo de séries historicas de
vazdes, baseados em séries historicas de precipitagdes, quanto para geracdo de séries
histéricas de vazodes a partir de séries historicas de precipitagdo. A diferenca entre as duas
aplicacdes se da no ajuste do modelo. Quando se dispde de uma série de vazdes confidvel no
local de interesse, ainda que pouco extensa, o ajuste dos pardmetros do modelo pode se dar
baseado na propria série. Este ajuste pode se dar tentando aproximar a série de vazdes
calculada pelo modelo da série observada. Quando nao se dispde de dado algum de vazao no
local de interesse, o modelo deve ser ajustado com base na série de vazdes observada de
algum posto vizinho, e seus pardmetros transportados para o local de interesse para geragdo da
série; ou os parametros do modelo devem ser estimados com base em caracteristicas fisicas da

bacia na sec¢ao de interesse.

Os modelos chuva-vazdo compdem um ramo do conhecimento muito extenso dentro do
campo da hidrologia. Existem os modelos concentrados, nos quais todos os processos
hidrolégicos sdo concentrados na se¢do de interesse, € os modelos distribuidos, que simulam a
transformagao chuva-vazao em sub-bacias ou pequenas areas. Segundo Tucci (1998), os

modelos também sao classificados, quanto a conceitualizacdo em:

e Empiricos — suas equacdes ndo t€m relacdo com processos fisicos da bacia. Utilizam
regressoOes para relacionar a precipitacdo com a vazao;

e Conceituais — utilizam a equacao da continuidade para representar os armazenamentos
de 4gua no solo e equacdes empiricas para os processos dindmicos.

e Fisico-distribuidos — utilizam equacdes que descrevem os processos fisicos
envolvidos. Estes modelos tém, em geral, seus parametros associados a caracteristicas

fisicas das bacias.

Silveira et al (1998) propuseram um método de quantificacdo de disponibilidade hidrica em

pequenas bacias sem dados. O método utiliza um modelo chuva-vazao simplificado, cujos
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parametros s3o ajustados com base em algumas amostras de vazdo em épocas de estiagem.
Desta forma, o modelo testado conseguiu boas estimativas, notadamente para o trecho final da

curva de permanéncia (baixas vazdes).

Um outro modelo muito utilizado em trabalhos de planejamento de recursos hidricos ¢ o
MODHAC (Lanna, 1997).0 MODHAC ¢ um modelo concentrado que, a partir de dados
simultdneos de chuva, evapotranspiragdo potencial e vazdes observadas, computa os

armazenamentos e abstracdes de agua da bacia no ciclo terrestre da agua (Lanna, 1997).

O modelo trabalha com dois intervalos de tempo. No intervalo de computacdo ¢ efetuada a
dinamica do ciclo hidrologico, em geral adotado didrio. Ja o intervalo de simulacdo acumula
os escoamentos calculados no intervalo de tempo de computagdo para a geragdo da série de
vazdes. Pela forma simplificada de propagacdo das vazdes adotada pelo modelo, ¢
recomendavel que o intervalo de simulagdo seja maior que o tempo de concentracao da bacia.
Em trabalhos de planejamento de recursos hidricos, que ndo necessitam de informagdes de

eventos de cheia de duragdo curta, geralmente ¢ adotado o intervalo de tempo mensal.

Os algoritmos do modelo sdo, segundo Lanna (1997):

e Algoritmo de ajuste de chuva: Estabelece correg¢des a erros sistematicos de medi¢ao de
precipitacdo. E utilizado quando os volumes totais de escoamento calculados diferem
significativamente dos escoamentos observados.

e Algoritmos de variacdo das reservas hidricas: As reservas hidricas na bacia sdo
garantidas por trés reservatorios ficticios: superficial, sub-superficial e subterraneo. Os
dois primeiros ainda podem suprir a evapotranspiragao potencial residual, que nao foi
suprida pela precipitagdo. Cada reservatorio, quando extravasado, tem sua lei de
escoamento, que dara origem a escoamentos em diferentes situagdes.

e Algoritmos de evapotranspiragdo: Sao trés: algoritmo de evaporacao direta da chuva,
de evaporagdo do reservatorio superficial e de evapotranspiracao do reservatério sub-
superficial.

e Algoritmos de separagdo da chuva remanescente: Fazem a distribuicdo da chuva
excedente ao armazenamento do reservatério superficial, que € conhecido como
escoamento superficial direto.

e Algoritmos de propagacdo dos escoamentos: Conforme ja comentado anteriormente, o
MODHAC acumula os escoamentos gerados nos intervalos de computagdo em um

intervalo de simulagdo. Para que efeitos de redistribuicdo dos escoamentos ao longo
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do intervalo de computacdo nao sejam relevantes, o tempo de concentraciao da bacia

deve ser menor que o intervalo de tempo de simulacao.

O MODHAC possui ao total 15 parametros, sendo que os principais sdo descritos a seguir:

RSPX: capacidade méxima do reservatério superficial, em mm;

RSSX: capacidade maxima do reservatorio sub-superficial, em mm;

RSBX: capacidade maxima do reservatorio subterraneo, em mm,;

IMIN: infiltragdo minima, em mm,;

IDEC: coeficiente de infiltracao, sem dimensao;

ASB: expoente da lei de esvaziamento do reservatorio subterraneo, sem dimensao;
RSBF: armazenamento minimo para que ocorra contribuicdo do reservatorio subterraneo ao
escoamento de base, em percentagem da capacidade do reservatorio subterraneo ;
IMAX: permeabilidade do solo, em mm;

CEVA: parametro da lei de evapotranspiragdo do solo, sem dimensao;

ASP: expoente da lei de esvaziamento do reservatorio superficial, sem dimensao;
ASS: expoente da lei de esvaziamento do reservatorio sub-superficial, sem dimensao;

PRED: parametro de corre¢ao da precipitagdao

Os parametros sdo ajustados automaticamente pelo modelo, que utiliza quatro fungdes-
objetivo, a saber:

F.O. 1 —Minimizagao das diferencas dos quadrados das vazdes observadas e calculadas, ideal
para ajuste dos picos de cheia;

F.O. 2 — Minimizagdo das diferencas dos quadrados das vazdes observadas e calculadas,
moduladas pela média entre as vazdes observadas e calculadas;

F.0. 3 —Minimizagao do modulo das diferengas das vazdes observadas e calculadas;

F.O. 4 — Minimizagao das diferencas dos logaritmos das vazdes observadas e calculadas, ideal

para ajuste das vazdes minimas.

Para aplicacdo de modelos chuva-vazao ¢ necessario verificar a consisténcia das informagdes
pluviométricas disponiveis para a bacia. Tais verificagdes podem ser realizadas, dentre outros
métodos, pelo método do Vetor Regional (Hiez ef al, 1983). O método do Vetor Regional ¢é
baseado no critério da maxi-verossimilhanga. O vetor regional é uma série cronologica,

sintética, de indices pluviométricos anuais ou mensais, extraidos, pelo método de maxima
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verossimilhanga, da informag¢ao mais provavel contida nos dados de um conjunto de postos

agrupados regionalmente.

Em resumo, o método gera um vetor, chamado vetor coluna “L”, de dimensdo igual a
extensdo da série historica, que ¢ chamado de vetor regional; e outro vetor linha “C”, de
dimensao igual ao numero de postos, que representa os coeficientes caracteristicos de cada
estacdo. O vetor regional ¢ obtido da minimiza¢do de uma funcdo-objetivo que procura
minimizar a diferenca entre os valores observados e estimados. As eventuais inconsisténcias
dos dados, sejam por desvios isolados ou sistematicos nos dados, sdo verificadas por meio da

plotagem de gréaficos duplo-acumulativos dos erros.

Os modelos de propagagdo de vazdes em rios e reservatorios podem ser utilizados quando se
dispde de dados de vazdo em secdes distantes dos pontos de interesse, € a propor¢ao de areas
nao ¢ aplicavel. Deve-se ter cuidado em relagdo as vazodes incrementais que podem existir

entre as segoes consideradas no estudo.

2.7 Outorga Qualitativa

A Lei federal n°. 9.433/97, em seu artigo 12, contempla, entre os usos sujeitos a outorga, o
“langamento em corpo hidrico de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou

ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposi¢do final”.

Ja a Resolucao n°. 16/2001, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, em seu artigo 15,
aborda a outorga qualitativa determinando que “A outorga de direito de uso da dgua para
lancamento de efluente serda dada em quantidade de dagua necessaria para a dilui¢do da
carga poluente, que pode variar ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos
padroes de qualidade da agua correspondentes a classe de enquadramento do respectivo
corpo receptor e/ou critérios especificos definidos no correspondente plano de recursos
hidricos ou pelos orgdos competentes”. Pela Resolu¢ao n°. 16/2001 do CNRH verifica-se uma
nova abordagem da outorga de lancamento de efluentes, entendida como a reservagdo de uma
vazao para diluicao destes poluentes, de modo que o rio mantenha uma qualidade que respeite
os limites de concentragdo da classe em que aquele rio estiver enquadrado. A esta vazdo da-se

o nome de vazdo de diluicdo.
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No Estado do Rio Grande do Sul, a Lei n°. 10.350/1994 atribui ao 6érgao ambiental do Estado
do Rio Grande do Sul (FEPAM) a competéncia para autorizacao de lancamentos em corpos
d’agua. Segundo o artigo 29, paragrafo 2°, “O drgdo ambiental do Estado emitira a outorga
quando referida a usos que afetem as condigoes qualitativas das daguas”. A FEPAM tem
considerado a licengca de operagdo como outorga de lancamento de efluentes. O critério
utilizado pela FEPAM para outorga de lancamento de efluentes ¢ baseado em padrdes de
lancamento (concentragdes maximas estabelecidas na Portaria Estadual n® 05/1989, emitida
pela entdo Secretaria de Saide e Meio Ambiente - SSMA). A Tabela 2.6 apresenta as
concentragdes maximas de alguns parametros para fontes de poluicdo existentes, segundo a

Portaria SSMA n°. 05/1989.

Tabela 2.6 — Padrdes de emissdo para lancamentos de fontes poluidoras existentes, segundo
Portaria SSMA n°. 05/1989.

Vazdo ( m°/dia ) DBO (20 °C) (mg/l) DQO(mg/l) SS (mg/l)
Q< 20 <200 <450 <200
200 <Q< 200 <150 <450 <150
200 <Q< 1.000 <120 <360 <120
1.000| <Q< 2.000 <80 <240 <80
2000 <Q < 10.000 <60 <200 <70
10.000 <Q <40 <160 <50

Uma questdo que deve ser levantada ¢ que a FEPAM, ao licenciar langamentos de efluentes,
baseada apenas em padrdes de langamento, ndo estd considerando a capacidade do corpo
hidrico em receber tais cargas de poluentes, nem garante o atendimento a classe em que o
corpo hidrico estd enquadrado, como preconiza o artigo 29 da Lei n°. 10.350/1994. Para
atender aos preceitos da Lei de Recursos Hidricos do Estado e a Resolugao n°. 16/2001, do
CNRH, ¢ necessario estimar a vazao necessaria para diluir os efluentes. Uma segunda
consideracdo a ser feita diz respeito a operacionalizagdo deste procedimento, uma vez que a
competéncia para outorgas de capta¢do no Rio Grande do Sul ¢ do DRH — Departamento de
Recursos Hidricos - e para outorgas de langamento ¢ da FEPAM. Uma vez que as analises de
tais intervencdes devem ser conjuntas, faz-se necessdria uma integracdo operacional muito

estreita entre os dois 6rgaos.

Neste sentido, alguns Estados ja estdo iniciando sistematicas de integracdo dos instrumentos
de outorga e licenciamento. No Estado de Minas Gerais, por exemplo, ja ocorre a integragao
dos procedimentos administrativos e dos bancos de dados que subsidiam a aplicacdo de
ambos os instrumentos. No entanto, como o Estado de Minas Gerais ainda ndo emite outorgas

para lancamento de efluentes, este tipo de intervencao recebe apenas o licenciamento, que é
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analisado sob a otica ambiental, baseada em padroes de langamento. A nivel federal, a
integracao dos instrumentos de outorga de direitos de uso e licenciamento ambiental, esta
sendo discutida no ambito dos Conselhos Nacional de Recursos Hidricos e Meio Ambiente,

por meio de Camaras Técnicas.

2.7.1 Vazao de diluicéao

Vazdo de dilui¢do ¢ a vazdo necessdria para diluir algum poluente presente em um
langamento de efluentes em um corpo d’agua, de modo que a concentragdo do(s) poluente(s)
considerado(s) ndo ultrapasse limites de concentragao permitidos para este corpo d’agua. Os
limites de concentracdo permitidos sdo funcdo da classe de enquadramento do manancial

parametrizados pela Resolugdo CONAMA n°. 357/2005.

A vazao de diluicao pode ser calculada pela equacao (Kelman, 1997):

(Cot =Crom)
i1 = ‘ Equagdo (2.1
del Qeﬂ ( Cperm _ Cman) quagdo (2.1)

Onde:

Qdil ¢ a vazao de diluicdo necessaria para diluir um determinado poluente, de modo a
respeitar os limites de concentracdo daquele poluente na classe de enquadramento
correspondente;

Qefl é a vazao do efluente;

Cefl ¢ a concentracao do poluente no efluente lancado;

Cperm ¢ a concentragdo do poluente permitida para o manancial, estabelecida segundo a
classe de enquadramento a qual estabelece concentragdes méaximas do poluente para cada
classe;

Cman ¢ a concentragdo natural do poluente no manancial.

Um dado lancamento apresenta um valor diferente de vazao de dilui¢do necessaria para cada
poluente. Mas um mesmo volume de agua pode diluir diferentes poluentes. Assim, pode-se
considerar como a vazao de dilui¢ao para um determinado langamento o maior dos valores de

vazao de dilui¢do calculados para os diversos poluentes presentes no langamento.

Uma vazado de diluicdo necessaria para diluir um certo poluente em uma dada se¢do do rio

também fica indisponivel para diluir o mesmo poluente nas se¢des a jusante do langamento.
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Porém, ela pode ser utilizada para captagdes ou diluigdes de outros poluentes. Ressaltam-se os
casos de poluentes nao-conservativos cuja autodepuracao do corpo d’agua torna novamente
disponiveis para diluigdo do mesmo poluente em trechos de jusante as vazdes que estavam

indisponiveis.

A abordagem da outorga qualitativa como uma vazao de diluicdo a ser outorgada traz a

necessidade da andlise conjunta da outorga das vazdes para uso consuntivo e para dilui¢do.

2.7.2 DBO como parametro representativo da qualidade da agua

A matéria organica presente nos esgotos ¢ uma caracteristica de primordial importancia,
sendo a causadora do principal problema de poluicdo das 4guas: o consumo de oxigénio
dissolvido pelos microorganismos nos seus processos de utilizagdo da matéria organica (Von

Sperling, 1996).

A DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio, quantifica o consumo de oxigénio
biodegradavel na dgua. A DBO ¢ um parametro indicativo da quantidade de matéria organica
presente na dgua. Segundo Von Sperling (1996), a DBO ¢ o parametro indireto mais utilizado

para quantificagdo da matéria organica.

A DBO pode ser quantificada a qualquer tempo apds a coleta da amostra. Como a
estabilizacdo completa da matéria organica ¢ um processo gradual, convencionou-se realizar a
analise do oxigénio consumido no 5° dia apos a coleta, a uma temperatura de 20° C, expressa
por DBOs™. Caso a analise da amostra seja realizada ap6s a completa estabilizagdo da matéria
orgéanica, o valor resultante corresponde a toda a DBO exercida, expressa por DBO ultima
(DBO,). Segundo Von Sperling (1996), para esgotos domésticos, considera-se que apds 20

dias a estabilizacao da matéria organica esteja completa.

Segundo Campos et al (2002, apud Camara, 2003) a escolha da DBO como parametro
representativo da qualidade da agua ¢ justificada pelas seguintes razdes:
e Escolhendo-se somente um parametro de poluicdo, elimina-se a complexidade
inerente a caracterizacdo ¢ quantificacdo dos efluentes, que impdem o problema da
escolha de parametros, da sua agregacdo e¢ do sistema de ponderacdo que os

hierarquiza;
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e O parametro DBO ¢ representativo de esgotos domésticos e, também, um dos
elementos mais presentes nos diferentes tipos de efluente industrial;
e A DBO ¢ um parametro de facil mensuracdo, quando comparado aos outros métodos

de quantificacdo da matéria organica num corpo d’agua.

2.7.3 Capacidade de autodepuracao

A concentragdo de certos poluentes ao longo dos rios pode diminuir por meio de processos
quimicos, fisicos e bioldgicos naturais. Este processo, chamado de autodepuracdo do curso
d’agua, ocorre com os parametros ditos ndo conservativos. Entre os pardmetros nado
conservativos estd a DBO e o OD — oxigénio dissolvido. Os parametros ditos conservativos
(sais, por exemplo), s6 alteram suas concentragdes devido a fendmenos fisicos, como

transporte e decantagao.

O conhecimento e a quantificacdo da capacidade depurativa de um curso d’agua ¢ importante
para que o rio possa ser usado na assimilagdo dos poluentes, sem seu comprometimento, do
ponto de vista ambiental, e para impedir que seja langada uma quantidade de despejos acima
de sua capacidade. Dessa forma, torna-se indispensavel para a implementacdo da outorga
contemplar a qualidade das 4guas e o conhecimento da capacidade de assimilacdo e dos

processos fisicos e bioquimicos da autodepuragdo (Conejo, 1993).

Segundo Von Sperling (1996), existem quatro principais zonas de autodepuracao no curso
d’agua:

e Zona de degradacio,

e Zona de decomposigao ativa,

e Zona de recuperagao,

e Zona de aguas limpas.

A Figura 2.4 apresenta um perfil esquematico da concentragdo de matéria organica e oxigénio
dissolvido ao longo do percurso no curso d’agua, além das zonas de autodepuracgao (adaptado

de Von Sperling, 1996).
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Figura 2.4 - Perfil esquematico da concentragdo de matéria organica e oxigénio dissolvido ao
longo do percurso no curso d’agua, além das zonas de autodepuracao (adaptado de Von
Sperling, 1996).

Para avaliar a autodepuracdo dos cursos d’4dgua sdo utilizados modelos de simulacdo de
qualidade da agua. Os modelos de simulacdo da qualidade da dgua em rios possuem dois
componentes basicos (Garcia e Tucci, 2000): equagdes que representam as condigdes de
escoamento € uma equacgdo de transporte de massa, que retrata a variacao da concentracao do

parametro de qualidade da 4gua.

Quanto as condigdes de escoamento, geralmente a simulagdo ¢é realizada para uma condig¢ao
critica de qualidade da agua, que se verifica na estiagem. Nesta condi¢do, o regime do
escoamento pode ser considerado permanente. Isto pode ndo se verificar quando existem
controles de jusante. O escoamento permanente pode ser uniforme ou nao-uniforme. A nao-
uniformidade se caracteriza pela variagdo da velocidade ao longo das se¢des do rio, e € a
condi¢do de escoamento geralmente encontrada, em fungdo das mudangas de geometria da

se¢do, declividade e rugosidade do rio em seu percurso.

Em relagdo ao transporte de massa, os modelos de qualidade da agua podem considerar, para
o transporte de uma substancia ao longo do espago e do tempo, os fenomenos da adveccao,
difusdo e dispersao no corpo d’adgua. A adveccao de uma substancia ¢ o transporte resultante
do gradiente do escoamento. A difusdo ¢ a variagdo da concentracdo com base no gradiente da

propria substancia. A dispersao ¢ o efeito da flutuacdo turbulenta sobre a concentragao.

Um dos primeiros modelos para simulagao da qualidade da 4agua ¢ o de Streeter-Phelps

(Tucci, 1998). Este modelo despreza o termo de dispersao na equagdo de transporte de massa
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e a condi¢@o de escoamento adotada ¢ uniforme. Este modelo representa os pardmetros DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e OD (Oxigénio Dissolvido), considerando a fase
carbonacea do consumo de oxigénio. Para o parametro DBO, a equagdo que rege o gradiente
de concentragdo da carga remanescente ¢ a seguinte:

dL
s
Onde:

—k,L (Equagdo 2.2)

L ¢ a concentracao da carga remanescente de DBO (mg/L);

k1 & um fator de decaimento, chamado de coeficiente de desoxigenacio (dia™).

A equagdo diferencial acima, integrada nos limites de L entre L e L;, resulta em:

L=L,e™ (Equagdo 2.3)

Para o Oxigénio Dissolvido, a concentra¢do deste parametro também depende dos processos
de reaeragdo, conforme a equagdo seguinte:

% =—k,L+k,(C,-C) (Equagao 2.4)

Onde:
C ¢ a concentragao de OD;
C, ¢é a concentracdo de saturagao;

K, € o coeficiente de reaeragao.

A equacao diferencial acima, integrada nos limites de C entre Cy e C,, resulta em:
k,

~L
C, =C, - [k—k‘).(e*"lf —e )+ (C, -C,)e™] (Equagio 2.5)
2 M

O perfil tipico de concentragao para o parametro DBO ¢ apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Perfil longitudinal de concentragdo para DBO.

O coeficiente de desoxigenacdo (k/) depende das caracteristicas da matéria organica, além da
temperatura ¢ da eventual presenca de substincias inibidoras. J& o coeficiente de reaeracao
(k2) sofre forte influéncia de caracteristicas hidraulicas e de escoamento no corpo d’agua,
como a profundidade, a velocidade do escoamento e a presenca de cachoeiras, além de

também softrer influéncia da temperatura (Von Sperling, 1996).

Os coeficientes de desoxigenacgdo (k;) e de reaeracdo (k;) podem ser obtidos de dados de
literatura ou estimados com base em modelos de simulagdo de qualidade de dgua, a partir de
dados de concentragdo dos pardmetros medidos no rio e dados hidraulicos do curso d’agua.
Um modelo de qualidade de 4gua muito utilizado ¢ o QUAL2E (desenvolvido pela EPA —
Environmental Protection Agency) Alguns dados de literatura para o coeficiente k; sdo

apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Valores tipicos de ;.

Origem ki (dia™)
Agua residuaria concentrada 0,35-0.,45
Agua residuaria de baixa concentragao 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Rios com aguas limpas 0,09-0,21

Agua para abastecimento publico <0,12

(fonte: Von Sperling, 1996).
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2.8 Simulacdo da Outorga Quantitativa e Qualitativa

O processo de outorga conjunta para captacdo e dilui¢do pode ser representado pela equagao

2.6, conforme segue:

> {(Ai ) Qcaptal. j +(B .)-Qdilui . }S dexoutorgdveltotalj (Equagdo 2.6)

i, p,J Lj,p
com:
(A.)~ capta . .+(B j dilui. . < Qoutorgadatotal. . Equacao 2.7
i) Qcapta, +| B |-Qdili; - < Qoutorg y (Equagdo 2.7)
Onde:

Qcapta;; é a vazio captada pelo usudrio i no Ponto de Controle (PC) j; Odilui;;, é a vazdo de
diluicao para o parametro p do usuéario i no PC j, calculada no item 2.7.1 pela equagdo 2.1;

A; € o coeficiente de uso da vazdo de captagdo do usuario i;

B, ; é o coeficiente de uso da vazao de dilui¢do no que se refere ao pardmetro p no PCj;
QOmaxoutorgaveltotal; ¢ a vazao maxima outorgavel no PC j, valor que estd condicionado a
vazao de referéncia; ou, no caso dos critérios de priorizagao de demandas, condicionada a
vazdes com diferentes garantias para diferentes usos;

Qoutorgadatotal;;é a soma da vazao outorgada para consumo e para diluigdo.

O coeficiente de uso da vazdo de dilui¢do, B, esta relacionado a capacidade de autodepuragio
do curso d’agua para o parametro p. Quando ha depuracgdo total do pardmetro no ponto de
langcamento B, assume o valor zero, pois na realidade o usuario ndo esté utilizando a vazao de
dilui¢do. No extremo oposto, quando o poluente ndo sofre autodepuracdo ao longo do curso
d’agua (parametro conservativo), o valor de B, ¢ igual a unidade, representando assim um uso
total da vazao de diluicdo por parte do usuério, desde o ponto de lancamento até o final do
trecho em estudo. Situagdes intermedidrias sdo representadas por valores de B, entre zero € a

unidade.

O coeficiente de uso da vazdo de diluicdo B, assume um valor para cada trecho do curso
d'agua. Portanto, na contabilidade efetuada pela equacdo 2.6, o valor de B, ¢ variavel para
cada trecho da simulac¢do, diminuindo de montante para jusante, exceto para parametros

conservativos.
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O valor de B, para cada Ponto de Controle pode ser calculado a partir da concentragdo de

poluente em cada Ponto de Controle devida a determinado langamento. Assim, o coeficiente

de utilizacdo da vazdo de diluigdo Bp para um determinado Ponto de Controle PCi, em

relacdo ao Ponto de Controle imediatamente a montante PCi-/, pode ser expresso pela
relacdo:

CPC,

» T CPC,

(Equacao 2.8)

Onde:
CPCi ¢ a concentracdo do poluente no PCi devido a um lancamento L;

CPCi-1 ¢ a concentracao do poluente no PCi-1, a montante, devido ao mesmo langamento L.
2.8.1 Equacao de Balan¢o Hidrico — Simulacéo Hidroldgica

Além da equacao 2.6, a simulagdo dos critérios de outorga exige uma equagao de restri¢ao
quanto a disponibilidade fisica de 4gua, ou seja, um balango hidrico em cada Ponto de

Controle (PC), conforme a equagao:

lets — A{‘us + Q;ncrem _ Q?utorgadatotal + R . (Equag:ﬁo 29)

Jj-1 J J
Onde:

Q" ¢éavazdo defluente do PC j;

Jjus

/) € avazdo defluente do PC de montante j-/;

Q;””'e'” ¢ a vazdo da bacia incremental situada entre os PC’s j-1 e j;

Q outorgadatotal

] ¢ a vazao total outorgada no trecho compreendido entre os PC’s j-1 e j;

R, ¢ o retorno de vazdes outorgadas que eventualmente ocorram, no PC j. Também pode

incluir retornos no PC j oriundos de captagdes em PC’s de montante.

Quando da andlise de critérios de outorga baseados em vazdes de referéncia, basta realizar o

increm
j .

balang¢o hidrico uma vez, inserindo as vazdes incrementais de referéncia nos termos Q
Quando os critérios analisados sdo dinamicos (critérios de priorizagdo de demandas), o
balanco hidrico ¢ realizado para cada PC em cada intervalo de tempo da simulagdo,
lembrando que a vazdo defluente de cada PC deve conter a vazao minima a ser mantida no rio
(vazdo ecologica). Um modelo muito utilizado para simulacdo de critérios dinamicos de

outorga ¢ 0o PROPAGAR (Lanna, 1997b).
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O PROPAGAR utiliza como base uma topologia estilizada da bacia hidrografica, onde
simbolos graficos representam reservatorios, trechos de rio, sub-bacias e demandas. Sobre
esta base sdo langados os Pontos Caracteristicos (PC’s). Os PC’s sdo definidos segundo
confluéncias da rede de drenagem, interferéncias hidraulicas, postos fluviométricos e pontos

de grandes captagdes ou langamentos pontuais.

No modelo PROPAGAR, as demandas podem ser atendidas segundo prioridades definidas
pelo usudrio, o que possibilita a simulagdo de critérios de outorga que hierarquizam

demandas.

O modelo, para realizagdo da propagacdo de vazdes, realiza balanco hidrico, em cada
intervalo de tempo da simulacdo, em cada Ponto Caracteristico. Para PC’s de passagem, que
ndo sdo reservatdrios, a equacao ¢ (Viegas Filho, 2000):

X(t)=0(@)—D(t)+ R[D(1)] (Equacgao 2.10)
Onde:

X(t) é a vazdo defluente do PC, no intervalo de tempo ¢;

QO(t) é a vazao afluente total, dada pela soma da contribuicdo das sub-bacias incrementais com
a contribuicao dos PC’s de montante;

Dq(1) ¢ o total das demandas concentradas a serem supridas no PC;

R/[D(t)] sao os retornos dos diversos usos que sao supridos no PC.

Para PC’s de reservacao de agua, utiliza-se a equacao de balango hidrico para reservatérios de

regularizagao:
St+1)=S@)+Q0@)— D)+ R[D(t)]— X(t)— E[S(?),S(t +1)] (Equacao 2.11)
Onde:

S(t+1) é o volume armazenado no reservatorio no intervalo de tempo t+1;

S(t) ¢ o volume armazenado no reservatorio no intervalo de tempo t;

X(t) ¢é a vazao defluente do reservatorio;

E[S(),S(t+1)] é a evaporagdo do reservatorio, funcdo dos armazenamentos do reservatdrio
nos intervalos de tempo t e t+1. Esta equagdo ¢ resolvida de forma iterativa, sendo que a
determinagdo da evaporagdo do espelho d’adgua utiliza a curva cota-drea-volume do

reservatorio.
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A relacdo entre PC’s ¢ estabelecida pelo PROPAGAR através de um ordenamento onde os
PC’s que nao recebem contribui¢des de outros PC’s sdo considerados de ordem 1, PC’s que

recebem contribui¢des de PC’s de ordem 1 sdo considerados de ordem 2 e assim por diante.

Como o modelo ndo transfere vazdes que percorrem a bacia de um intervalo de tempo da
simulacdo para o intervalo seguinte, a escolha do intervalo de tempo da simulacao (5, 10, 15
ou 30 dias) deve levar em conta que este deve ser maior que o tempo em que as vazdes do PC

mais a montante atingem o PC mais a jusante.

Quanto as decisdes em termos de alocacdo de agua e operacao de reservatérios que o modelo
deve tomar, o PROPAGAR aceita que o usudrio informe tais decisdes, chamadas de decisdes

gerenciais.

As decisdes gerenciais sao implementadas no modelo nas fases de planejamento estratégico e
operagao tatica (Lanna, 1997b). O planejamento estratégico engloba o nivel de atendimento as
demandas e vazdes minimas a serem mantidas a jusante, para reservatorios, € apenas nivel de
atendimento as demandas em bacias sem regularizagdo de vazdes. No PROPAGAR, estas

regras sao informadas por meio da rotina PLANEJA.

A operagdo tatica ¢ utilizada para operacdo de reservatorios, como, por exemplo,
racionamentos no atendimento a certas demandas ndo obstante existir 4gua no reservatorio,
por qualquer motivacdo. A operagdo tatica ¢ informada ao modelo através da rotina OPERA.
As rotinas PLANEJA e OPERA sao informadas ao propagar através de scripts em linguagem

PASCAL.

Os resultados do modelo PROPAGAR sdo apresentados através de ferramentas presentes no
modelo, como o relatorio geral de falhas e graficos. O usuario também pode solicitar ao
modelo a geracdo de outras formas de andlise de resultados, sob aspectos econdmicos,

estatisticos e outros, em linguagem PASCAL através da rotina chamada de “Uso Geral”.

2.8.2 Analise sistémica aplicada a recursos hidricos

Problemas em recursos hidricos, como a simulacdo do balanco de disponibilidades e

demandas em uma bacia, podem ser resolvidos por analise de sistemas. Segundo Lanna

(1998), a analise sistémica de recursos hidricos utiliza técnicas computacionais agregadas a
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modelagem matematica de sistemas de recursos hidricos. As técnicas existentes para a analise
sist€émica de recursos hidricos sao classificadas segundo seus objetivos (Lanna, 1998):
e (Quando se deseja simular o comportamento de um sistema real, utiliza-se a técnica de
simulacgao.
e Quando se deseja otimizar os processos decisérios que atuam sobre um real, utiliza-se

a técnica da otimizacao.

Os modelos de simulacdo sdo utilizados na analise de diversos cenarios de sistemas de
recursos hidricos, funcionando como ferramentas de apoio a decisdo quanto ao planejamento
e gestao dos recursos hidricos, auxiliando no entendimento do comportamento de uma bacia e

fazendo prognosticos de cendrios alternativos (Lima e Lanna, 2001).

Os modelos de otimizagdo podem auxiliar na obtencdo do melhor processo decisorio,
associado a uma fungdo-objetivo, através de técnicas de otimizagdo, como programagao
linear, ndo-linear e dinamica (Lanna, 1998). Estes modelos sdo muito utilizados em sistemas
que envolvem varios reservatorios, onde a politica operacional destes deve estar integrada.
Exemplos de fung¢des-objetivo utilizadas nestes modelos s3o: a maximizag¢ao do atendimento
a determinadas demandas ou a minimizacdo da evaporagdo ou dos vertimentos nos

reservatorios.

Um modelo de simulagdo de bacias muito utilizado ¢ o PROPAGAR. O PROPAGAR simula
a propagacao de vazdes em uma bacia, submetida ou ndo a regras de planejamento e

operagao, relacionadas ao suprimento de demandas e operagdo de reservatorios (Viegas Filho,

2000).

2.9 O Rateio de Custo de Obras de Uso e Protecao dos Recursos Hidricos

2.9.1 Definicao e aspectos legais

O rateio de custo ¢ um sistema de cobranca na qual os custos de uma obra ou agdo sdo
divididos entre os beneficiarios. Segundo Lanna (1999), o rateio de custo parte da aplicagao

do principio “usuario-pagador”.

Conforme ja apresentado no item 2.3.1, a Lei Federal n°. 9.433/1997 nao contempla o rateio

de custo como instrumento de gestdo. No caso do Rio Grande do Sul, a Lei n°. 10.350
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apresenta o rateio de custo como um dos instrumentos de gestao, determinando em seu artigo
34 que:

“As obras de uso multiplo, ou de interesse comum ou coletivo, terdo seus custos rateados,
direta ou indiretamente, segundo critérios e normas a serem estabelecidos pelo regulamento
desta Lei, atendidos os seguintes procedimentos:

I — prévia negociagdo, realizada no dmbito do Comité de Gerenciamento da Bacia
Hidrogrdfica pertinente, para fins de avalia¢do do seu potencial de aproveitamento multiplo
e conseqiiente rateio de custos entre os possiveis beneficiarios;

Il — previsao de formas de retorno dos investimentos publicos ou justificada
circunstanciadamente a destinagdo de recursos a fundo perdido;

Il — concessdo de subsidios somente no caso de interesse publico relevante e na
impossibilidade pratica de identificacdo de beneficiados para o conseqiiente rateio de

’

custos.’

Ainda ndo existe regulamentagdo para o instrumento de rateio de custos na legislacdo do Rio
Grande do Sul, o que aparentemente ndo impede que ele seja previsto e recomendado nos

planos de recursos hidricos de bacias hidrograficas.

2.9.2 Aspectos técnicos

O principio basico que justifica o rateio de custo de uma obra entre varios beneficiarios ¢ o da
economia de escala, em que uma obra conjunta reduz os custos a cada beneficiario em relagao
a uma obra individual que traga a ele os mesmos beneficios. Para que o rateio de custo ainda
seja atrativo a todos os envolvidos, ainda € necessario que o custo a ser alocado (cobrado) de
um dado beneficidrio seja maior do que o custo que este beneficidrio acresce a obra conjunta.
Caso essa premissa nao seja cumprida, ndo ¢ interessante para os demais beneficidrios que
aquele participe do rateio, pois ele contribui com menos do que o custo de sua inser¢ao na
obra. Lanna (1999) define as duas premissas acima como condi¢cdes de racionalidade e
marginalidade, respectivamente. As duas premissas acima nao devem ser validas apenas para
beneficidrios individuais, mas também para quaisquer subconjuntos de beneficiarios dentro do

conjunto global.

Cumpridas as premissas que justificam a execucdo de uma obra conjunta e o conseqiiente
rateio de custos, ainda resta o estabelecimento de critérios para definicdo dos custos alocados

a cada beneficiario. Lanna (1999) apresenta varios critérios, alguns sendo citados abaixo:
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e rateio do custo total igualmente entre os beneficiarios;

e rateio do custo total entre os beneficiarios proporcionalmente aos seus beneficios ou
aos seus custos individuais alternativos;

e alocacdo de um custo inicial a cada beneficiario segundo os custos da obra conjunta
que atendem a cada um deles. O custo residual, que ¢ o custo da obra conjunta que
atende a todos os beneficidrios, pode ser alocado igualmente entre os beneficidrios, ou
proporcionalmente aos seus beneficios ou custos de obras individuais. Como exemplo,
numa barragem de regularizag¢do para irriga¢do, geracdo de energia e abastecimento
publico, seriam inicialmente alocados a cada setor usudrio os custos das estruturas que
servem individualmente a cada um deles (tomadas d’4gua para cada usuario, por
exemplo). O restante poderia ser rateado entre eles segundo o beneficio gerado pela

obra a cada um deles, por exemplo.

Percebe-se que o proprio critério a ser adotado para o rateio de custo pode fazer com que
sejam descumpridas as premissas basicas. Isto sugere a formulagdo do rateio de custos como
um problema de otimizacao (Lanna, 1999), onde o objetivo pode ser, por exemplo, maximizar
a menor economia obtida por um dado usuério com o rateio. No item 2.10 sdo apresentadas

técnicas de otimizacdo, como a programacao linear.

2.9.3 Compensacao financeira entre usuarios como instrumento de gestao de recursos

hidricos

Conforme visto, o instrumento de rateio de custo prevé o rateio de obras ou agdes coletivas,
de interesse comum de varios usuarios. Em alguns casos uma obra ou acdo realizada por
apenas um, ou alguns usudrios, também pode ser relevante para todos os usudrios da bacia.

Um exemplo ¢ a implantacdo de sistemas de tratamentos de efluentes de alta eficiéncia por
alguns usuarios da bacia, que permitem que outros usuarios lancem seus efluentes tratados em
menor eficiéncia, ou mesmo brutos, sem comprometer as metas de enquadramento do rio ou
as restrigdes ambientais. Essa ¢ uma alternativa interessante caso os custos de tratamento de
efluentes de alguns usudrios sejam menores em relagdo aos demais usuarios. Os usudrios com
maiores custos de tratamento poderiam compensar 0s usuarios com menores custos, para que

estes ultimos tratem seus efluentes com maior eficiéncia.

Assim, a compensagdo entre usuarios pode ser entendida como um instrumento de gestao

semelhante ao rateio de custo. A justificativa para implementagdo de um esquema de rateio de
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custos numa bacia é a economia de escala de uma obra ou intervengdo unica em relagdo a
varias obras ou intervencdes individuais. Analogamente, a justificativa para a compensagao
financeira para obras ou intervencdes individuais ¢ a racionalizacdo dos investimentos em
toda a bacia, que se torna atrativa a todos os usudrios na medida em que alguns sdo

compensados financeiramente.

2.10 Técnicas de otimizacado aplicadas a gestdo de recursos hidricos

As técnicas de simulagdo de recursos hidricos apresentadas anteriormente buscam descrever
de forma sist€émica o comportamento de uma bacia, de modo a subsidiar tomadas de decisdao
quanto a aplicacdo de instrumentos de gestdo na bacia. Mas a anélise sistémica aplicada aos
recursos hidricos permite que se va mais além, buscando ndo s6 a simulagdo de um sistema,
mas sua otimizagdo, objetivando maximizar os beneficios quando se tem limitagdo de algum

recurso.

Em sistemas de recursos hidricos dependentes da operagdo de reservatorios, por exemplo, as
técnicas de simulacdo descrevem o comportamento do sistema sob dada regra de operacao dos
reservatorios. Ja as técnicas de otimizagao podem indicar qual a melhor regra de operacao,
segundo o objetivo de maximizar o atendimento a um determinado setor usudrio, ou
minimizar a evaporagdo ou os vertimentos do reservatorio, por exemplo.

A otimizagdo de um sistema de recursos hidricos, por exemplo, a locagdao de algumas
intervengdes hidraulicas na bacia que maximizem a disponibilidade hidrica a um custo
maximo admissivel, pode ser realizada por técnicas de enumeragdo, programac¢do dinamica,

programacao linear e ndo-linear.

Segundo Lanna (1998), o procedimento mais imediato de otimizagdo ¢ a utilizacdo de um
modelo de simulacdo para enumerar exaustivamente as alternativas decisorias, de modo a
identificar a situacdo 6tima. A Programag¢do Dindmica ¢ definida por Lanna (1998) como um
problema de otimizacdo que ¢ resolvido por decisdes seqiienciais, ou seja, ndo importa a
decisdo que foi tomada anteriormente, sempre haverd uma alternativa 6tima para a proxima
tomada de decisdo. Lanna (1998) apresenta dois problemas para utilizagdo da programacao
dindmica: ndo existem programas generalizados para aplica¢do da técnica da programagao
dindmica; e os sistemas muito complexos geram um nimero muito grande de caminhos a

serem “mapeados”.
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A técnica de Programacdo Linear ¢ um método de otimizacdo que procura maximizar ou
minimizar uma fun¢do, chamada de funcdo-objetivo, respeitando algumas restricdes. A
estrutura do problema ¢ a seguinte:
Func¢do-objetivo: maximize (ou Minimize) f(x)
Sujeito a:
Gl(x)<a
G2(x) <b

Tanto a fungdo-objetivo como as restricdes devem ser fungdes lineares. Quando uma destas
fungdes ndo ¢ linear, devem-se utilizar técnicas de linearizacdo de fungdes, como a
programacgao separavel ou o artificio de linearizacdo da fung¢do em segmentos (Lanna, 1998).
Existem varios métodos para resolucdo de problemas de programagao linear, como Simplex,
Out of Kilter e outros. A diferenca entre eles esta basicamente na rapidez com que o “6timo”

¢ alcancado.

Dentro da aplicagdo das técnicas de otimizacdo no planejamento de recursos hidricos, existem
algumas abordagens bastante conhecidas, especialmente quanto a decisdo em relagdo a

investimentos numa bacia: abordagem custo-beneficio e abordagem custo-efetividade.

2.10.1 Abordagem Custo-Beneficio

A anélise custo-beneficio visa encontrar, do ponto de vista econdomico, o ponto 6timo de uma
gama de alternativas. Para tal, sdo levantados os custos de diversas alternativas economicas e
os beneficios economicos resultantes destas alternativas. O 6timo ¢ encontrado no ponto onde
a diferenga entre os beneficios e custos ¢ maxima. Um dos varios exemplos de aplicagdo desta
abordagem ¢ o de Silva Filho e Carneiro (2004) que utilizaram a abordagem custo-beneficio

para otimizagdo do dimensionamento de usinas hidrelétricas.

Para aplicagdo da analise custo beneficio num problema de otimiza¢do de investimentos em
saneamento numa bacia, por exemplo, além dos custos decorrentes da melhora na qualidade
da agua, deveriam ser levantados, primeiramente, os beneficios decorrentes das melhoras
iniciais de qualidade da 4gua na bacia, como reducdo de despesas em satde e em custos de
tratamento da dgua para consumo humano. Na medida em que a qualidade da 4gua melhora,

devem ser realizadas avaliacdes sobre a disposicao da sociedade a fazer investimentos que
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melhorem ainda mais a qualidade do curso d’agua, tais como estudos de “valor de opgao”,
13 b A 1a2? . ~ . . .
valor de existéncia” e outros, avaliacdes estas que possuem dificuldades operacionais e

teoricas (Canepa et al, 1999).

Cénepa et al (1999) afirmam que pelas objecdes praticas e tedricas da abordagem custo
beneficio e pelo fato da Lei n°. 9.433/1997 contemplar a resolugdo CONAMA n°. 20/1986, a
aplicacdo do principio poluidor pagador (PPP)' no Brasil deve se dar pela abordagem custo

efetividade.
2.10.2 Abordagem Custo-Efetividade

Esta abordagem visa a atender a um determinado objetivo, ou cumprimento de uma missao,
ao menor custo possivel. Lanna (2000) afirma que, para a analise de investimentos publicos
pela analise custo-efetividade, podem ser realizadas duas abordagens: a abordagem tradicional
que, uma vez estabelecido o bem publico a ser produzido, a otimizacdo procura alcanc¢a-lo ao
menor custo; outra abordagem que visa, uma vez fixado um limite de custo a ser aplicado,
maximizar o cumprimento da missdo. Um exemplo da aplicagdo da analise custo-efetividade é
o trabalho de Canepa et al (1999), que aplica o PPP na abordagem custo-efetividade na bacia
do rio dos Sinos, estudando algumas alternativas de tratamento de efluentes de varios tipos de

usuarios, em relacdo a alguns niveis de tratamento pré-estabelecidos.

A analise custo-efetividade possui uma grande vantagem em relagdo a analise custo-beneficio,
que ¢ o fato de ndo ser necessaria qualquer valoracdo econdmica de externalidades sociais,

ambientais e outras, que ndo sdo facilmente convertidas em unidades monetarias.
2.10.3 Analise Multicritério

As abordagens econOmicas representadas palas andlises custo-beneficio e custo-efetividade
ndo conseguem contemplar de forma ampla todos os aspectos que envolvem uma tomada de
decisdo em relagdo a um investimento publico ou privado em uma bacia, pois os objetivos
sociais, politicos e institucionais também devem ser considerados. Segundo Braga e Gobetti

(1997), o processo decisorio na area de recursos hidricos envolve multiplos objetivos e

! Principio Poluidor Pagador (PPP): principio tedrico que sustenta o instrumento da cobranga pelo langamento de
efluentes: este principio preconiza que € justo que o poluidor pague pela poluigdo langada no rio, pois assim ele
esta absorvendo uma externalidade ambiental. Pelo PPP, o valor a ser pago pelos poluidores ¢ que determinara
os niveis de tratamento que serdo atingidos numa bacia.
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multiplos decisores (comités, consorcios, etc.), o que gera ndo apenas uma alternativa 6tima,
mas sim um conjunto de o6timos que satisfaz, de formas diferentes, os diferentes objetivos

envolvidos numa andlise, o que pode ser obtido através de uma andalise multiobjetivo.

Na Politica Nacional de Recursos Hidricos, que entre seus fundamentos preconiza uma gestao
descentralizada e com participacdo do Poder Publico, usudrios e comunidade, a andlise
multicritério pode ser uma ferramenta para sistematizacdo dos problemas e proposi¢do de
alternativas de gestdo pelo Poder Publico em conjunto com os Comités de Bacia, efetivando a

gestao participativa dos recursos hidricos.

Assim, a andlise multicritério busca hierarquizar alternativas sob o angulo de varios objetivos
que ndo sdo numericamente comparaveis, como beneficios ambientais, econdomicos, sociais €
politicos, sob a otica de diferentes decisores. Neste sentido, Matzenauer (2003) propde uma
metodologia multicritério para apoio a decisdo na gestdo de bacias hidrograficas, baseada
numa abordagem construtivista, que ¢ baseada na formulagdo do problema e proposi¢ao de
alternativas pelos proprios tomadores de decisdo (membros dos Comités de Bacia). A autora
também aplica a metodologia na bacia do rio dos Sinos-RS, sugerindo uma série de

estratégias de gestao para a bacia.

Um desafio que se coloca ¢ a tentativa de contemplar o principio da Lei n® 9.433 de
participacdo da sociedade nas decisdes com os instrumentos de gestdo de recursos hidricos e
ambiental, especialmente a outorga de direito de uso de recursos hidricos, o enquadramento
do rio em classes, os planos de recursos hidricos e o licenciamento ambiental. Ou, como
afirma Matzenauer (2003): “Como planejar os recursos hidricos de uma bacia hidrografica de
forma a contemplar varios objetivos simultaneamente e de modo a incluir a participagao da

sociedade neste processo, em atendimento as normas legais em vigéncia no Pais?”.
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3. CARACTERIZAQAO DA BACIA

3.1 Caracteristicas Gerais

A bacia hidrografica do rio Paranhana se situa na regido nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, sendo o rio Paranhana um dos afluentes do rio dos Sinos, que por sua vez contribui para a
formac¢ao do lago Guaiba. O rio Paranhana tem suas nascentes localizadas nos Municipios de
Canela, Gramado e Sao Francisco de Paula, a cerca de 900m de altitude. Sua confluéncia com
o rio dos Sinos localiza-se no Municipio de Taquara, numa altitude de 20m. Dentro da area da
bacia, ainda situam-se os Municipios de Trés Coroas, Igrejinha e Parobé. A bacia hidrografica
possui area de 580km?. Os principais afluentes do rio Paranhana sdo os arroios Solitério,
Nicolau, Irapua, Moreira, Angabei, Laranjeiras, Aguas Brancas, Miiller, Santa Maria e
nascentes do Paranhana, sendo estes dois ultimos, os principais formadores do rio Paranhana.
Nas nascentes do Paranhana e Santa Maria ocorre uma transposi¢ao de vazdes (de 2 a 9 m?/s)
da bacia do rio Cai, através de trés reservatorios em série presentes no rio Santa Cruz —
reservatorios da Divisa, do Blang e Salto — que apos a transposi¢do alimentam a usina de
Bugres e a jusante formam o reservatério da usina de Canastra. No curso do rio Paranhana
ainda encontra-se o reservatorio de Laranjeiras, atualmente sem uso, mas com previsao de
geracgdo de energia elétrica, a ser operado pela iniciativa privada. A localizagdo da bacia do rio
Paranhana no Estado do Rio Grande do Sul e na bacia do rio dos Sinos estd apresentada na

Figura 3.1.

Bacia do Rio Paranhana

Bacia do Rio dos Sinos

Figura 3.1 — Localizagdo da bacia do rio Paranhana.
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3.2 Caracteristicas Fisicas

3.2.1 Caracteristicas Climaticas

De acordo com a classificagao climatica de Koppen (Magna, 1996) a bacia do rio dos Sinos, e
por conseqiliéncia a do rio Paranhana apresentam os Tipos Climaticos Cfa — mesotérmico
(temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e do més mais quente superior a 22°C),
subtropical imido sem estag¢do seca — e Cfb - mesotérmico e temperado imido (temperatura

média do més mais quente inferior a 22°C).

As precipitacdes sdo bem distribuidas ao longo do ano, com médias de 2310 mm para um
posto localizado em Sdo Francisco de Paula (4rea de Tipo climatico Cfb) — posto 02950032,
dados de 1912 a 1961 - e 1401 mm em posto localizado em Taquara (Tipo climatico Cfa) —
posto 02950037, dados de 1950 a 1978.

A temperatura média na regido ¢ de 14,4°C na regido de tipo climatico temperado (Sao
Francisco de Paula) 19,4°C na regido de tipo climatico subtropical (Taquara). A umidade
relativa do ar tem média anual de 83% no posto de Sao Francisco de Paula e 76% no posto de
Taquara, tendo pouca variacao ao longo do ano, que pode ser explicada pela boa distribuigao

de chuvas ao longo do ano nos dois postos analisados.

3.2.2 Caracteristicas Geomorfoldgicas

As unidades geologicas presentes na bacia do rio Paranhana sdo as formacdes Serra Geral,
Arenito Botucatu e Aluvides. A formacdo Serra Geral, composta basicamente de basalto
oriundo de derramamentos vulcanicos, estd presente nas cabeceiras dos rios Santa Maria,
Angabei e Paranhana, regides de maior altitude e relevo mais acidentado. A formagdo Arenito
Botucatu estd presente no trecho inferior da bacia do rio Paranhana, principalmente nos
Municipios de Taquara e Parobé. Constitui-se de solos arenosos bastante suscetiveis a erosao,
ndo obstante esta formagdo situar-se em relevo menos declivoso. Proximas a calha do Rio
Paranhana s3o encontradas as formagdes aluvionares, caracterizadas por depositos

sedimentares heterogéneos presentes nas varzeas de inundagao (Magna, 1996).
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A presenca de aqiiiferos na Bacia ocorre nas falhas tectonicas presentes nas formagdes
basalticas e entre as camadas de arenito. Os maiores fluxos hidraulicos ocorrem nas fraturas

de rochas basalticas, apesar dos arenitos conterem grande quantidade de dgua.

A cobertura vegetal ¢ caracterizada por uma intensa agdo antrépica, com agricultura nas
regides de cabeceiras e ocupagdo urbana nas regides menos declivosas da Bacia. Existem
unidades de conservagdo na Bacia, com destaque para a Floresta Nacional de Sao Francisco

de Paula (1.140 ha) e a Floresta Nacional de Canela (500 ha).

3.3 Caracteristicas Socio-Econdmicas

3.3.1 Aspectos Demograficos

Na bacia do rio Paranhana estdo inseridos 7 Municipios, com areas e populacdo conforme a
Tabela 3.1. As populacdes se referem ao censo demografico do IBGE do ano de 2000 (IBGE,
2000)

Tabela 3.1 — Municipios da bacia do rio Paranhana
Area | Areana | Populacio Pop. | Pop Projecéo de crescimento
Municipio total bacia total urbaﬁa rura] populacional
(km?) (km?) (% em 12 anos.)*
Canecla 246 136 33625| 30760 2865 47,16
Gramado 245 76 28593 | 23328 5265 13,67
Trés Coroas 166 140 19430 17067| 2363 52,20
Igrejinha 151 107 26767 | 25530 1237 72,81
Parobé 126 32 44776 | 43439 1337 91,38
Sado Francisco de Paula 3269 67 19725| 12269 7456 -19,56
Taquara 390 22 52825| 43125 9700 34,18

* Projecdo realizada pela APLAN/CORSAN (apud Magna, 1996).

As projecdes de crescimento da Tabela 3.1 mostram que o municipio de Sao Francisco de
Paula vem sofrendo uma reducao de sua populacdo. Este Municipio, ao contrario dos demais
Municipios da Bacia, vive basicamente da pecudria, atividade que vem perdendo pujanga
econdmica, o que faz com que a populacdo de Sao Francisco de Paula migre para outros

Municipios.

3.3.2 Aspectos Econémicos



51

As atividades econOmicas presentes na Bacia sdo diversificadas ¢ tém uma distribui¢ao
espacial bem definida. Nas areas de cabeceira nos Municipios de Sao Francisco de Paula,
Canela e Gramado a atividade agropecuaria predomina na zona rural, com a cria¢do de gado,
aves e suinos e cultivo de culturas anuais, como milho, batata e hortaligas, e perenes, como
frutiferas. As zonas urbanas destes Municipios t€ém predomindncia de estabelecimentos
comerciais e de servicos, destacando-se a vocacao turistica. J4 nas areas da Bacia situadas nos
trechos médio e inferior do rio Paranhana, destaca-se a atividade industrial, especialmente
curtumes e industrias de cal¢ados. Esta regido possui um dos mais importantes pélos coureiro-
calcadistas do Pais. Também ocorre a atividade extrativista de arenito, para a confeccdo de
lajotas e pedras para calgamento. Na zona rural, destaca-se a agricultura com culturas anuais
de batata, milho, feijao e hortalicas, culturas perenes de frutiferas e a criagdo de gado, suinos e
aves. Segundo Magna (1996), ha alguma atividade de aqiiicultura na por¢ao média e superior

da bacia do rio Paranhana.

3.4 Conflitos de Uso da Agua na Bacia

Os maiores conflitos pelo uso da dgua na bacia do rio Paranhana sdo de ordem qualitativa,
especialmente no seu trecho inferior, onde convivem as industrias coureiro-calgadistas e
captacoes da CORSAN para abastecimento dos Municipios de Trés Coroas, Igrejinha e

Parobé.

O reservatério de Laranjeiras, situado na por¢ao superior do rio Paranhana, foi construido
para geragdo de energia elétrica, o que acabou nao ocorrendo. Atualmente, a operacao do
reservatorio de Laranjeiras foi assumida pelas operadoras de turismo da regido, que abrem a
descarga de fundo da barragem apenas para a pratica de rafting para turismo ou competi¢des
esportivas em épocas de estiagem, pois a modalidade exige uma vazao minima no Rio. Ha
previsao da reativacao da geracdo de energia no reservatdrio, com previsdo de uma poténcia

instalada de 1 MW.

No rio dos Sinos sdo constantes os problemas de quantidade e qualidade da agua. As
captacdes de grandes municipios do Estado, como Sao Leopoldo e Novo Hamburgo sdo
realizadas neste rio, que também atende a grandes lavouras de arroz irrigado por inundacao
em seu trecho médio. Conforme veiculou o jornal Correio do Povo, em 15 de janeiro de 2005,
“Nos proximos trés finais de semana, produtores de arroz dos municipios de Ingad, Carad,

Santo Anténio, Taquara e Rolante vio reduzir em 96% a captagdo de dgua da Bacia dos
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Sinos. A medida foi tomada para minimizar a estiagem que afeta Sdo Leopoldo, Novo
Hamburgo, Esteio e Sapucaia do Sul, cidades de porte maior e banhadas pelo rio”. Embora
estes conflitos ocorram com maior freqiiéncia no rio dos Sinos, eles podem afetar os usos
menos prioritarios do rio Paranhana, que pela legislacdo devem ser preteridos em situagdes de

€SCasscz.

3.5 Estagio da Gestdo dos Recursos Hidricos na Bacia do Rio Paranhana

A bacia do rio Paranhana esté inserida na bacia hidrografica do rio dos Sinos, que possui um
Comité de bacia hidrografica implementado e operacional, o COMITESINOS. Este comité ¢
o primeiro comité de bacia estadual do Pais, criado em setembro de 1987. Mas apenas em
1994, com a promulgacdo da Lei Estadual n°. 10.350/1994, foram atribuidos ao Comité
alguns poderes para deliberar normas, tomar medidas e algumas outras iniciativas relativas

aos recursos hidricos da bacia.

Atualmente, o COMITESINOS, juntamente com 6rgdos publicos, associacdes e entidades da
sociedade civil vem trabalhando no Projeto Monalisa, nome dado ao projeto que fard o
cadastro dos usuarios dos recursos hidricos da bacia e o diagnostico dos impactos no entorno

dos corpos d’agua, servindo de fundamental subsidio a gestao dos recursos hidricos.

Entre os problemas levantados pelo COMITESINOS para sua atuagdo destacam-se (Haase,
2002):

e Problemas relativos a representatividade no ambito do Comité: nem o representante
representa de fato seus representados, como ndo tem forca junto a entidade que
representa;

e A participagdo dos 6rgaos governamentais deve melhorar;

e Os membros do comité devem ser mais bem capacitados;

e Falta cadastro de usuarios;

e A outorga e cobranga precisam ser implantadas;

e A Agéncia de Bacia precisa ser implantada;

e O governo estadual deve ajudar financeiramente o Comité, enquanto nao ¢ realizada a

cobranga.
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4. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho segue a seguinte seqiiéncia:

1 Proposicdo e analise de critérios de outorga de direito de uso de recursos hidricos na bacia

do rio Paranhana

Para esta etapa do trabalho ¢ necessario o levantamento de disponibilidades e demandas
hidricas, consuntivas e ndo consuntivas, para realizagdo do balanco hidrico e proposi¢do e

avaliacdo de critérios de outorga. Dentro desta etapa, as sub etapas estdo descritas a seguir:

1.a) Avaliacdo da Disponibilidade Hidrica:

Nesta etapa sdo estimadas as disponibilidades hidricas da bacia, notadamente em relacdo as

vazdes com alta permanéncia no tempo (vazdes de estiagem).

1.b) Discretizacdo da bacia e definicdo dos Pontos de Controle (PCs):

A bacia, formada pelo seu rio principal e diversos afluentes, ¢ segmentada em Pontos de
Controle, ou Pontos Caracteristicos (PCs), que, conforme ja apresentado no item 2.5.3, sdo
pontos ao longo dos rios da bacia onde sdo concentradas as demandas e estimadas as
disponibilidades. E necessaria esta discretizacdo da bacia para que se possa realizar a gestio

na bacia de forma sistémica.

1.c¢). Levantamento dos usos da 4gua na Bacia:

Para esta etapa do trabalho, sdo levantadas as demandas atuais e suas projecdes de
crescimento, de modo a orientar a aloca¢do de 4gua na bacia de acordo com os critérios de

outorga propostos.

1.d). Definicdo de usos prioritarios:

Os critérios de outorga propostos exigem uma hierarquizagdo dos usos segundo suas

prioridades, que ¢ realizada nesta etapa.

1.e) Célculo das vazdes de diluicdo e Auto-depuracio:

Os usos da agua na bacia correspondentes a lancamentos de efluentes sdo, nesta etapa,
“transformados” em demandas quantitativas, através da estimativa da vazdo de diluigdo,

conforme apresentado no item 2.7.1. Nesta etapa, também ¢ realizada a consideragdo da
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autodepuragdo do corpo d’agua para a estimativa da vazao de dilui¢do nos PCs a jusante dos
lancamentos, conforme apresentado no item 2.7.3.

Todas as sub etapas até aqui apresentadas sdo detalhadas nos itens 4.1 a 4.6 deste Capitulo.

1.1) Simulacdo e avaliacdo dos critérios de outorga para captacdo e diluicdo de poluentes:

Nesta etapa sao simulados e avaliados os critérios de outorga propostos, quais sejam:
e critérios da vazdo referencial;
e vazao referencial variavel ao longo do ano e

e priorizacdo de demandas por garantia de suprimento e por vazao excedente.
Os resultados da simulagdo dos critérios de outorga e a avaliagdo dos seus resultados sao
apresentados num Capitulo a parte (Capitulo 5 - Resultados e Avaliagdo da Aplicacdo dos

Critérios de Outorga).

2. Simulacdo e avaliacdo de alternativas de gestdo para a bacia do rio Paranhana:

Apo6s a proposicdo, simulagdo e avaliagdo de critérios de outorga aplicados a bacia do rio
Paranhana, sdo propostas, simuladas e avaliadas alternativas para atendimento as demandas da
bacia. As alternativas avaliadas foram as seguintes:
e Proposta de enquadramento progressivo do rio Paranhana — etapalizagdo da qualidade;
e Andlise custo-efetividade de tratamento de esgotos, com proposicdo de alternativas

otimizadas de niveis de tratamento de efluentes na bacia;

e Esquema de compensacdo financeira entre usudarios para viabilizar alternativas de

tratamento de efluentes.

As alternativas analisadas serdo apresentadas no Capitulo 6 — Andlise de Alternativas de

Gestdo Para a Bacia do Rio Paranhana.

4.1 Avaliacdo da Disponibilidade Hidrica

Nesta etapa, objetiva-se a obten¢do de séries historicas de vazdes médias mensais em diversas
sub-bacias da bacia do rio Paranhana, para posterior verificagdo de atendimento as demandas
de agua em diversos cenarios, segundo diversos critérios de outorga. O intervalo de tempo
adotado para as simulacdes € o mensal, por isso ndo ha preocupagdes com as distribui¢des da
vazdo dentro de cada més, pois a andlise do atendimento as demandas ¢ realizada

mensalmente em cada PC.
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Dispde-se de dois postos fluviométricos localizados dentro da bacia, com dados médios
diarios:

e Passo do Louro: area 104 km?, dados de 1941 a 1954.

e Igrejinha: 4rea 476 km?, dados de 1941 a 1954.

Dispde-se de alguns postos fluviométricos da bacia do rio dos Sinos, dos quais um posto
localiza-se proximo a confluéncia do rio Paranhana com o rio dos Sinos, englobando em sua
area de drenagem toda a bacia do rio Paranhana. Além disso, possui uma série historica de
vazdes mais longa de que os postos do rio Paranhana:

e (Campo Bom: area 2864 km?, dados de 1940 a 2002.

A montante do posto Passo do Louro ocorre entrada de vazdes do esquema de transposi¢ao da
bacia do rio Cai, efetuado pela Companhia Estadual de Energia Elétrica - CEEE. A vazao
maxima transposta ¢ de 9 m?/s, a vazado média mensal se situa no intervalo de 3 a Sm’/s e a
vazao minima assegurada pela CEEE ¢ de 2m?/s. Sua operagao iniciou no ano de 1952. Um

resumo dos postos encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resumo dos postos fluviométricos.

le le Q95 ! Q95 ! Q95 2 Q95 2
md/s | l/s.km2| m3/s |I/s.km2| m3/s | I/s.km?
87366000 Passo do Louro 3,3 31,9 0,346 3,33 0,371 3,57
87372000 Igrejinha 7,8 16,3 0,750 1,58 0,728 1,53
87380000 Campo Bom 67,0 25,5 4,310 1,50 7,050 2,46

' _Antes da transposicio.
* _Depois da transposicio.

Cadigo Nome

Nota-se que a influéncia da transposicdo nas vazdes minimas ¢ importante, especialmente
quando se analisa a vazao Qgs do posto de Campo Bom antes e ap6s a transposicao, que passa
de 4,31 m?*/s (dados de 1940 a 1951) para 7,05 m?*/s (dados de 1952 a 2002). Nos postos do rio
Paranhana, onde esta influéncia deveria ser mais acentuada, pela sua menor area de drenagem,
ela ndo ¢ notada, pelo fato de a série historica dos dois postos se estender s6 por dois anos
apds a implantagdo da transposi¢do. Verifica-se, assim, que nos dois primeiros anos de
implantacdo da transposicdo as vazoes transpostas ainda ndo estavam na magnitude que se

encontram atualmente.
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A extensao curta das séries historicas dos dois postos fluviométricos existentes na bacia gerou
a necessidade de realizar estudos quanto a algumas técnicas de geragao ou extensao de séries

de vazdes em bacias com caréncia de dados. A seguir serdo discutidos os estudos realizados.

Regionalizacdo:

Pode-se regionalizar a curva de permanéncia e outras funcdes hidrologicas, mas esta
metodologia ndo considera a seqiiéncia cronoldgica das vazdes — hidrograma (Silveira, 1997).
CEEE (1991) apresentou equacdes regionais para o Rio Grande do Sul, mas que ndo se
aplicam a bacias pequenas, pois os estudos foram realizados em bacias com area média de
8.292 km?. A equacgdo encontrada por CEEE (1991) para a vazao de referéncia Qos, para a
bacia do rio dos Sinos ¢ a seguinte:

Qs = 0,00035 . A" (Equacdo 4.1)
Onde:

Qo5 & vazdo em m?/s;

A é area da bacia em km?2.

Para a bacia do rio dos Sinos - na qual a bacia do rio Paranhana se insere - os resultados da

regionaliza¢ao nao foram considerados satisfatorios (CEEE, 1991).

Correlacao Direta entre postos fluviométricos:

Pelo fato de o posto Campo Bom possuir uma série histérica de vazdoes mais longa, foi
estabelecida a correlagdo dos valores mensais entre o posto Campo Bom e os postos Passo do
Louro e Igrejinha, para posterior extensdo das séries destes ultimos postos, conforme as

Figuras 4.1 e 4.2.
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y = 0,0434x
R? = 0,8043
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Figura 4.1 - Correlagdes entre dados médios mensais do posto Campo Bom com o posto

Passo do Louro.
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Figura 4.2 - Correlagdes entre dados médios mensais do posto Campo Bom com o posto

Igrejinha.

Um dos problemas em relacdo a este método estd na confiabilidade dos dados do posto

Campo Bom. Segundo Magna (1996), a secdo fluviométrica de Campo Bom apresenta "leito

de areias finas e médias, proximo a estagdo é extraida areia do leito, de tal forma que

principalmente quando da ocorréncia de baixos niveis de dgua, ¢ variavel a relagdo entre

nivel d’dgua e vazdo”. im, ixas vazo 40 sa
ld . Assim, para as baixas vazoes, 0s dados do posto Campo Bom ndo sdo

confiaveis. Os outros postos fluviométricos da bacia do rio dos Sinos apresentam os mesmos

problemas (Magna 1996). Além deste problema, a relacdo de areas de drenagem entre os

postos correlacionados € grande, com conseqiientes diferencas nos tempos de concentracio e

na distribui¢do, principalmente espacial, das precipitagdes ocorridas nas bacias.
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Assim, optou-se pela utilizacdo de modelo chuva-vazio para extensdo das séries de vazdes de

Passo do Louro e Igrejinha, a partir das séries historicas de precipitacoes.

Modelo chuva-vazdo:

Para o ajuste do modelo e posterior extensao das séries de vazodes, foram levantados os dados

de precipitacdo na regido. Um resumo dos postos de precipitagdo utilizados estd na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 — Resumo dos postos de precipitagao utilizados no trabalho.

-~ . Periodo de | Média anual
Posto Cadigo Responsavel dados (mm)
Barragem Salto 02950006 CEEE 1941 a 1980 1507
Canela 02950009 CEEE 1941 a 1978 1901
Passo do Louro 02950022 CEEE 1943 a 1958 1461
Avenida 02950025 DEPRC 1951 a 1978 1993
Renania 02950026 CEEE 1944 a 1978 1821
Sander 02950029 CEEE 1943 a 1978 1529
Sao Francisco de Paula 02950032 INMET 1912 a 1961 2310
Taquara 02950037 DEPRC 1950 a 1978 1401
Capao dos Coxos 02950010 CEEE 1947 a 1978 1644

Os dados dos postos de precipitagdo estdo brutos e com falhas. Para realizagdo da consisténcia
dos postos, foi utilizado o método do Vetor Regional (Hiez et al, 1983), ja descrito no

Capitulo 2.

Foi adotado o periodo de 1941 a 1978 para consisténcia a nivel mensal; periodo este que foi
usado para a extensdo da série de vazodes. Os postos Sander (02950029) e Salto (02950006)
foram descartados, por apresentarem erros consideraveis em relagdo ao vetor regional gerado
para o conjunto de postos. A Figura 4.3 apresenta o grafico duplo-acumulativo dos erros para

o posto Sander, configurando-se provavelmente em um erro sistematico nos dados.
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Gréafico Duplo-Acumulativo - Posto Sander (02950029)

Figura 4.3 — Grafico duplo-acumulativo dos erros para o Posto Sander.

A Tabela 4.3 apresenta o vetor C e a Tabela 4.4 o vetor L, resultados do método do Vetor

Regional.

Tabela 4.3 — Resultados do Vetor C.

Posto Barragem Salto Canela Passo do Louro
Cddigo 02950006 02950009 02950022
Vetor C 0,854 1,125 0,898

Posto Avenida Renania Sander
Cadigo 02950025 02950026 02950029
Vetor C 1,167 1,090 0,834

Posto Séo Francisco Paula Taquara Capao dos Coxos
Cadigo 02950032 02950037 02950010
Vetor C 1,259 0,815 0,951

Nao foi realizado preenchimento de falhas dos dados pluviométricos a nivel diario, pois as

falhas em geral sdo de varios dias consecutivos, o que dificulta seu preenchimento.



Tabela 4.4 — Resultados do Vetor Regional L.

més Vetor L més Vetor L més Vetor L més Vetor L més Vetor L meés Vetor L meés Vetor L
jan/41 125,04 jun/46 161,67 nov/51 169,25 abr/57 256,13 set/62 121,86 fev/68 98,99 jul/73 141,65
fev/41 173,76 jul/46 116,95 dez/51 69,56 mai/57 72,30 out/62 138,87 mar/68 210,09 ago/73 233,30
mar/41 82,60 ago/46 89,23 jan/52 118,67 jun/57 141,70 nov/62 114,24 abr/68 93,57 set/73 187,08
abr/41 273,02 set/46 56,88 fev/52 131,16 jul/57 169,22 dez/62 90,85 mai/68 75,63 out/73 157,20
mai/41 282,72 out/46 150,88 mar/52 99,23 ago/57 153,89 jan/63 266,72 jun/68 109,46 nov/73 91,98
jun/41 140,24 nov/46 142,54 abr/52 80,08 set/57 212,70 fev/63 183,79 jul/68 111,16 dez/73 206,06
jul/41 143,53 dez/46 207,54 mai/52 71,65 out/57 137,44 mar/63 158,90 ago/68 39,76 jan/74 109,52
ago/41 72,13 jan/47 175,11 jun/52 218,39 nov/57 115,08 abr/63 55,08 set/68 156,04 fev/74 146,36
set/41 193,39 fev/47 188,49 jul/52 98,76 dez/57 21943 mai/63 83,03 out/68 135,69 mar/74 231,24
out/41 219,35 mar/47 80,01 ago/52 108,83 jan/58 133,42 jun/63 72,26 nov/68 141,58 abr/74 60,35
nov/41 205,80 abr/47 90,89 set/52 137,98 fev/58 133,32 jul/63 120,48 dez/68 130,37 mai/74 161,87
dez/41 84,86 mai/47 233,22 out/52 183,71 mar/58 137,84 ago/63 231,00 jan/69 212,00 jun/74 166,42
jan/42 81,59 jun/47 160,23 nov/52 98,64 abr/58 103,84 set/63 188,65 fev/69 318,31 jul/74 103,57
fev/42 88,65 jul/47 89,58 dez/52 123,48 mai/58 117,15 out/63 315,60 mar/69 147,51 ago/74 104,12
mar/42 193,67 ago/47 117,10 jan/53 140,48 jun/58 161,01 nov/63 192,72 abr/69 110,28 set/74 103,15
abr/42 100,40 set/47 198,25 fev/53 117,86 jul/58 47,40 dez/63 164,69 mai/69 117,81 out/74 97,72
mai/42 281,61 out/47 134,41 mar/53 107,83 ago/58 195,63 jan/64 100,27 jun/69 78,97 nov/74 189,32
jun/42 124,09 nov/47 96,14 abr/53 183,86 set/58 190,47 fev/64 218,97 jul/69 61,75 dez/74 197,69
jul/42 105,57 dez/47 160,64 mai/53 116,54 out/58 126,38 mar/64 158,83 ago/69 129,59 jan/75 194,00
ago/42 75,64 jan/48 205,12 jun/53 153,80 nov/58 162,27 abr/64 110,41 set/69 145,72 fev/75 325,04
set/42 130,43 fev/48 161,19 jul/53 163,64 dez/58 226,95 mai/64 36,81 out/69 31,82 mar/75 227,29
out/42 166,16 mar/48 22535 ago/53 132,11 jan/59 201,66 jun/64 104,55 nov/69 143,58 abr/75 67,62
nov/42 23,74 abr/48 117,61 set/53 22322 fev/59 132,27 jul/64 190,89 dez/69 99,61 mai/75 77,55
dez/42 77,83 mai/48 156,83 out/53 265,44 mar/59 165,10 ago/64 151,54 jan/70 165,15 jun/75 171,96
jan/43 130,16 jun/48 95,08 nov/53 42,45 abr/59 150,64 set/64 143,75 fev/70 132,17 jul/75 82,64
fev/43 108,68 jul/48 154,16 dez/53 97,26 mai/59 120,93 out/64 110,16 mar/70 220,13 ago/75 280,47
mar/43 155,17 ago/48 99,85 jan/54 268,32 jun/59 203,87 nov/64 59,46 abr/70 81,97 set/75 242 88
abr/43 44,24 set/48 150,08 fev/54 228,73 jul/59 103,02 dez/64 216,30 mai/70 208,09 out/75 124,32
mai/43 174,66 out/48 170,96 mar/54 129,31 ago/59 29261 jan/65 74,51 jun/70 206,48 nov/75 150,44
jun/43 131,20 nov/48 97,87 abr/54 79,41 set/59 240,18 fev/65 91,93 jul/70 168,78 dez/75 111,35
jul/43 132,59 dez/48 51,40 mai/54 100,49 out/59 109,75 mar/65 127,86 ago/70 148,74 jan/76 202,02

60



Tabela 4.4 - Resultados do Vetor Regional L. (continuagao).

més Vetor L més Vetor L més Vetor L més Vetor L més Vetor L meés Vetor L meés Vetor L
ago/43 124,08 jan/49 181,00 jun/54 219,83 nov/59 74,84 abr/65 55,49 set/70 73,73 fev/76 124,85
set/43 112,93 fev/49 130,04 jul/54 259,36 dez/59 105,71 mai/65 81,48 out/70 189,93 mar/76 181,82
out/43 59,73 mar/49 169,37 ago/54 166,06 jan/60 117,04 jun/65 63,19 nov/70 97,24 abr/76 58,05
nov/43 50,79 abr/49 158,33 set/54 385,48 fev/60 175,82 jul/65 114,73 dez/70 174,06 mai/76 211,83
dez/43 82,77 mai/49 86,00 out/54 166,38 mar/60 116,06 ago/65 283,77 jan/71 214,48 jun/76 158,57
jan/44 253,98 jun/49 112,67 nov/54 48,27 abr/60 153,97 set/65 280,81 fev/71 272,87 jul/76 184,32
fev/44 131,66 jul/49 149,62 dez/54 123,37 mai/60 71,08 out/65 191,06 mar/71 204,60 ago/76 144,04
mar/44 224,08 ago/49 111,55 jan/55 99,40 jun/60 142,25 nov/65 144,72 abr/71 143,69 set/76 113,88
abr/44 47,35 set/49 180,74 fev/55 214,29 jul/60 143,71 dez/65 198,67 mai/71 112,45 out/76 139,84
mai/44 40,77 out/49 119,78 mar/55 148,48 ago/60 167,62 jan/66 156,58 jun/71 132,28 nov/76 113,87
jun/44 260,97 nov/49 42,59 abr/55 195,79 set/60 167,82 fev/66 240,41 jul/71 114,61 dez/76 154,77
jul/44 87,99 dez/49 125,02 mai/55 109,81 out/60 195,13 mar/66 191,24 ago/71 241,83 jan/77 214,23
ago/44 137,35 jan/50 113,29 jun/55 97,94 nov/60 138,23 abr/66 92,01 set/71 80,06 fev/77 224,46
set/44 93,65 fev/50 181,57 jul/55 106,60 dez/60 115,18 mai/66 33,77 out/71 56,93 mar/77 179,69
out/44 161,34 mar/50 116,28 ago/55 107,71 jan/61 113,64 jun/66 168,25 nov/71 112,15 abr/77 87,64
nov/44 72,21 abr/50 84,96 set/55 161,34 fev/61 153,56 jul/66 191,86 dez/71 174,40 mai/77 62,25
dez/44 78,46 mai/50 106,26 out/55 124,83 mar/61 211,92 ago/66 136,32 jan/72 208,33 jun/77 111,30
jan/45 98,58 jun/50 88,09 nov/55 67,87 abr/61 127,01 set/66 163,67 fev/72 183,08 jul/77 245,65
fev/45 92,89 jul/50 101,87 dez/55 95,25 mai/61 60,93 out/66 201,78 mar/72 301,58 ago/77 175,22
mar/45 91,55 ago/50 103,88 jan/56 288,97 jun/61 166,40 nov/66 97,98 abr/72 115,54 set/77 64,17
abr/45 87,49 set/50 143,43 fev/56 173,55 jul/61 105,33 dez/66 284,87 mai/72 82,92 out/77 120,80
mai/45 39,53 out/50 172,32 mar/56 121,27 ago/61 100,95 jan/67 171,96 jun/72 200,19 nov/77 139,13
jun/45 141,49 nov/50 96,57 abr/56 195,69 set/61 297,05 fev/67 199,28 jul/72 144,12 dez/77 145,65
jul/45 184,47 dez/50 123,22 mai/56 101,15 out/61 214,47 mar/67 103,58 ago/72 225,83 jan/78 120,45
ago/45 74,02 jan/51 147,12 jun/56 186,42 nov/61 151,05 abr/67 43,51 set/72 200,96 fev/78 111,00
set/45 149,04 fev/51 191,36 jul/56 84,30 dez/61 180,79 mai/67 72,39 out/72 149,50 mar/78 81,78
out/45 86,79 mar/51 110,50 ago/56 120,13 jan/62 149,77 jun/67 91,09 nov/72 161,34 abr/78 19,11
nov/45 106,99 abr/51 142,07 set/56 159,84 fev/62 97,95 jul/67 110,34 dez/72 186,43 mai/78 48,01
dez/45 122,87 mai/51 86,43 out/56 162,52 mar/62 144,23 ago/67 132,98 jan/73 239,43 jun/78 90,21
jan/46 306,96 jun/51 86,00 nov/56 59,45 abr/62 86,97 set/67 364,84 fev/73 192,28 jul/78 152,45
fev/46 155,90 jul/s1 40,50 dez/56 100,83 mai/62 64,15 out/67 119,33 mar/73 92,06 ago/78 119,42
mar/46 78,04 ago/51 59,38 jan/57 177,01 jun/62 69,00 nov/67 126,00 abr/73 102,37 set/78 104,17
abr/46 65,71 set/51 204,16 fev/57 124,03 jul/62 103,55 dez/67 125,97 mai/73 111,76 out/78 161,11




A espacializagdo da chuva foi obtida pelo método de Thiessen, com seus ponderadores
variando em funcdo das falhas apresentadas pelos postos em cada intervalo de tempo. A

Tabela 4.5 apresenta os ponderadores totais de Thiessen utilizados.

Tabela 4.5 — Ponderadores de Thiessen utilizados no modelo chuva-vazao.

Posto Fluviométrico Posto Pluviométrico Pono_lerador
Thiessen

Passo do Louro Canela (02950009) 0,23
27366000 Passo do Louro (02950022) 0,68
Capao dos Coxos (02950010) 0,09
Canela (02950009) 0,10
Igrejinha Passo do Louro (02950022) 0,49
87372000 Renania (02950026) 0,29
Taquara (02950037) 0,12

A evapotranspiragdo potencial utilizada foi obtida pelo método de Thorntwaite, que ¢ baseado
em dados de temperatura, a partir dos dados da Estacdo Meteorologica de Cachoeirinha. Esta
estacdo possui dados de 1957 a 1984, e foi operada pelo antigo IPAGRO, atual FEPAGRO. A

Tabela 4.6 apresenta os valores médios mensais de evapotranspiragdo potencial calculados.

Tabela 4.6 — Calculo da evapotranspira¢do potencial (em mm).

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez ano
148 |111 |94 61 43 35 |47 |60 86 [104 123 [142 1054

O modelo chuva-vazao utilizado foi o MODHAC, ja descrito no Capitulo 2. Na aplica¢ao do
MODHAC, foram realizadas tentativas de ajuste para os postos fluviométricos Passo do
Louro e Igrejinha, resultando em ajustes insatisfatorios, tanto na compatibilizagdo dos
volumes médios escoados observados e calculados, quanto nos deflivios minimos, que sdo os
mais importantes para estimativa de disponibilidade hidrica para fins de outorga. Foram
verificadas inconsisténcias nas séries de vazdes dos dois postos utilizados. A Figura 4.4, por
exemplo, mostra algumas inconsisténcias no hidrograma do posto Passo do Louro, que para
alguns eventos de precipitagdo nao tém correspondéncia em vazdes e, por outro lado,

apresenta picos de cheia sem que tivesse havido qualquer evento significativo de chuva.
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Figura 4.4 — Hietogramas da
correspondentes do posto fluviométrico Passo do Louro, para o periodo de janeiro a julho de
1944 e de maio a dezembro de 1946.

precipitacdo espacializada

por

Thiessen e hidrogramas

Assim, foram utilizados para extensao das séries de vazdes os ajustes obtidos por Magna

(1996) para sub-bacias do rio dos Sinos. Foram utilizados dois ajustes. O primeiro ¢ valido

para bacias com subsolos predominantemente basélticos (rochas vulcanicas), e o segundo ¢

valido para bacias com subsolos predominantemente areniticos. O primeiro ajuste foi

utilizado para extensdo das séries de vazdes do posto fluviométrico de Passo do Louro e o

segundo ajuste utilizado para o posto fluviométrico de Igrejinha. As Tabelas 4.7 e 4.8

apresentam os parametros ajustados por Magna (1996), utilizados neste trabalho.

Tabela 4.7 — ParAmetros ajustados para o Posto Passo do Louro (87366000).

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
RSPX 19 IMAX 115 ASS 0,2
RSSX 63 IMIN 0 ASB 0,018
RSBX 65 IDEC 0 PRED 999
RSBF 0 ASP 0 CEVA 0

Tabela 4.8 — Parametros ajustados validos para o Posto Igrejinha (87372000).

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
RSPX 19 IMAX 170 ASS 0,12
RSSX 75 IMIN 0 ASB 0,008
RSBX 135 IDEC 0 PRED 999
RSBF 0 ASP 0 CEVA 0
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A Figura 4.5 apresenta a comparacdo, para o posto Passo do Louro, dos hidrogramas

observado e calculado pelo modelo chuva-vazao com os parametros adotados.
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Figura 4.5 — Vazdo observada e calculada na se¢cdo Passo do Louro para o periodo de
setembro de 1943 a maio de 1944.

A partir dos ajustes utilizados, foram estendidas as séries de vazdes dos postos Passo do
Louro e Igrejinha, para o periodo de 1941 a 1978. A partir de relagcdes de areas entre os postos
e os Pontos de Controle (PC’s) adotados, foram geradas séries de vazdes paraos PC's 1 e 2, a
partir do posto Passo do Louro, e para os PC’s 3 a 6 a partir do posto Igrejinha. O Anexo 1

apresenta as vazoes incrementais geradas para os Pontos de Controle.

4.2 Discretizacao da bacia e definicdo dos Pontos de Controle (PC’s)

A bacia foi discretizada em 6 Pontos de Controle, segundo confluéncias da rede de drenagem,
pontos de captacdo e lancamento e postos fluviométricos. Todas as captacdes e lancamentos,
pontuais ou difusos, foram concentrados nos Pontos de Controle. A Figura 4.6 apresenta a

discretizagdo da bacia.
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Figura 4.6 — Discretizacao da bacia e definicao dos Pontos de Controle.

4.3 Levantamento de Demandas na Bacia

O estudo realizado por Magna (1996) apresenta os usos consuntivos € nao consuntivos

presentes na bacia do rio Paranhana. A seguir os principais usos consuntivos:

Abastecimento publico, consistindo de captagdes de dgua pela CORSAN para todos os
municipios da Bacia. H4a alguma significancia na captacdo de dgua subterrdnea nos
Municipios de Sao Francisco de Paula, Trés Coroas, Igrejinha e Parobé.
Recentemente, muitos hotéis e pousadas nos municipios de Canela e Gramado tém
perfurado pogos para consumo nas suas dependéncias. Os sistemas de abastecimento
publico de Canela e Gramado acabam promovendo transposi¢ao de vazdes da bacia do
rio Cai para o rio Paranhana, na forma de efluentes domésticos e industriais.
Industrias, especialmente no trecho inferior da bacia.

Irrigagdo e Aqiiicultura. A irrigacdo tem importancia em termos de demanda hidrica
no Municipio de Taquara. A aqiiicultura esta em fase inicial e ocorre em pequenos
acudes nos Municipios de Gramado, Canela e Trés Coroas.

Dessedentacao de animais, principalmente rebanhos bovinos, suinos e ovinos.

Principais usos ndo consuntivos:
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e Diluicdo de efluentes: despejos liquidos domésticos, industriais e rurais, além de
lixivia de aterros sanitérios e lixdes.

e Geracdo de energia elétrica. Nas cabeceiras dos rios Paranhana e Santa Maria, existem
duas Hidrelétricas, Bugres ¢ Canastra, alimentadas pela transposicdo de vazdes da
bacia do rio Cai, através de adutoras que transpdoem a agua do sistema de barragens
Divisa, Blang e Salto. A vazdo de transposi¢do varia entre 2 € 9 m?/s e as usinas tém
poténcias instaladas de 11,5 MW (Bugres) e 44 MW (Canastra).

e Recreagdo, com a presenca de alguns balnearios e a pratica do rafting.

e Harmonia paisagistica e preservacao dos ecossistemas.

Em funcdo da defasagem do levantamento de demandas obtido por Magna (1996), levantou-
se novamente, neste trabalho, as informagdes de demandas consuntivas ¢ ndo consuntivas,
estabelecendo como cenarios as demandas atuais (obtidas ao longo do ano de 2003) e futuras,
que sdo projecoes de demandas para o ano de 2015. A seguir, serdo apresentados os
levantamentos de demandas para os diversos setores usuarios € as projecdes de demandas
consideradas. Salienta-se que, para os propdsitos deste trabalho, foram utilizados consumos
especificos, coeficientes de atenuagdo de cargas poluentes e percentuais de retorno das vazoes
captadas para diversos setores usudrios conforme Magna (1996), sem maiores preocupacdes

na adogao destes valores.

4.3.1 Abastecimento Publico

Para estimativa das demandas para abastecimento publico, foram utilizados dados secundarios
de populagdo, obtidos do Censo Demografico de 2000 (IBGE, 2000). A Tabela 4.9 apresenta

os dados de populagao do ano de 2000 da bacia do rio Paranhana.

Tabela 4.9 — Populacao da bacia no ano de 2000 (IBGE, 2000).

Municipio Populacéo total Populacdo urbana | Populacéo rural
Gramado 28593 23328 5265
Canela 33625 30760 2865
Sao Francisco de Paula 19725 12269 7456
Trés Coroas 19430 17067 2363
Igrejinha 26767 25530 1237
Parobé 52825 43125 9700
Taquara 44776 43439 1337
Total 225.741 195.518 30.223
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Para as projecdes de populacdo para os cenarios estudados no trabalho, foi utilizada a
estimativa de populagao realizada pela FEE para o ano de 2002. A partir desta estimativa, foi
ajustada uma progressdo geométrica entre os anos de 2000 e 2002 para cada municipio, que
gerou uma taxa de crescimento anual por municipio. A progressdo geométrica segue a

Equagdo 4.2.

— K.s' (t_tO)
i =Fe (Equagdo 4.2)

Onde:
P,— Populagao no periodo t;

Py — Populagao no periodo 0;

K, — Coeficiente de crescimento, resultado do ajuste;

t — periodo t (anos);

to— periodo O (inicial).

A partir das taxas anuais de crescimento obtidas, foram realizadas proje¢des de populacao

para os cendrios atual e futuro deste trabalho. A Tabela 4.10 apresenta os resultados da

projegao.

Tabela 4.10 — Resultados da projecdo de populacdo para os cendrios atual e 2015.

At 2015 Taxa de oresc
Municipio
Pop. Pop. Pop. Pop. Pop. Pop. Urb. | Rur
total | urbana | rural total urbana | Rural ' '
Gramado 30941 | 25843 5098 43405 38924 4481 | 3,41 | -1,08
Canela 36790 | 34021 2770 53324 50905 2418 | 3,36 | -1,13
Sdo Francisco de 19928 | 13016 6912 21593 16487 5106 | 1,97 | -2,52
Paula
Trés Coroas 20934 | 18674 2260 28654 26762 1892 | 3,00 | -1,48
Igrejinha 28775 | 27606 1169 38673 37742 931 2,61 | -1,89
Parobé 55922 | 46735 9187 71851 64458 7393 | 2,68 | -1,81
Taquara 48960 | 47677 1283 70274 69184 1089 | 3,10 | -1,36
Total 242250 | 213571 | 28679 | 327773 | 304462 | 23311
"Em % a.a.

Para estimativa dos consumos para abastecimento publico urbano e rural, foi utilizado o

consumo de 180 L/hab.dia, valor adotado por Magna (1996). A Tabela 4.11 apresenta as

demandas de abastecimento urbano e rural.



Tabela 4.11 — Demandas para abastecimento urbano e rural.
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Atual 2015

Municipio Abast. Abast. Abast. Abast.
Urbano (m3/s) | Rural (m3/s) | Urbano (m3/s) | Rural (m3/s)

Gramado 0,054 0,011 0,081 0,009

Canela 0,071 0,006 0,106 0,005

Sao Fco. de Paula 0,027 0,014 0,034 0,011

Trés Coroas 0,039 0,005 0,056 0,004

Igrejinha 0,058 0,002 0,079 0,002

Parobé 0,099 0,003 0,144 0,002

Taquara 0,097 0,019 0,134 0,015

Total 0,445 0,060 0,634 0,049

Os consumos urbanos foram concentrados nos Pontos de Controle onde ocorrem as captagdes

da CORSAN no rio Paranhana para atendimento aos municipios. Os valores encontrados

foram ajustados aos valores da captagao fornecidos pela CORSAN, que em geral sdo maiores,

pois englobam as perdas do sistema. As sedes dos Municipios de Gramado, Canela e Sao

Francisco de Paula ndo sdo abastecidas por captacdes no rio Paranhana.

Os consumos rurais foram concentrados nos Pontos de Controle em fung¢ao das areas de cada

municipio que drenam para estes.

A Tabela 4.12 apresenta as demandas discretizadas nos Pontos de Controle, sendo que os

consumos urbanos ja estdo ajustados pelos valores fornecidos pela CORSAN.

Tabela 4.12 — Demandas para abastecimento urbano e rural. Discretizadas nos Pontos de

Controle.

Ponto de Cons. urbano | Cons. urbano Cons. rural Cons. rural

Controle Atual (m3/s) 2015 (m3/s) Atual (m3/s) 2015(m?3/s)
PC1 - - 0,002 0,002
PC2 - - 0,002 0,002
PC3 0,100 0,130 0,006 0,005
PC4 - - 0,001 0,001
PC5 - - 0,001 0,001
PC6 0,130 0,180 0,002 0,002

Apesar de ndo ter sido considerado neste trabalho, ¢ interessante que seja prevista uma

reducdo, para os cenarios futuros, dos consumos especificos para abastecimento doméstico

urbano a serem contemplados nas outorgas, induzindo que se promovam agdes de retiso da

dgua nas economias ¢ também redu¢do de perdas nos sistemas de captagdo e, especialmente,

de distribuigao.
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4.3.2 Demandas Industriais

As demandas industriais foram levantadas a partir do cadastro de industrias da FEPAM. Os
consumos por unidade industrial produzida foram obtidos de Von Sperling (1996). As
projecdes de demandas industriais foram estimadas com base na estimativa de crescimento do

setor industrial, de 5,9 % a.a. (FEE, 1995 apud Magna, 1996).

A Tabela 4.13 apresenta os consumos industriais por municipio, para os cendrios atual e de

2015.

Tabela 4.13 — Demandas industriais na bacia do rio Paranhana.

- o Atual 2015
Municipio Consumo industrial (m3/s) | Consumo industrial (m3/s)

Gramado 0,001 0,002
Canela 0,001 0,002
Sdo Francisco de Paula 0,000 0,000
Trés Coroas 0,008 0,016
Igrejinha 0,014 0,028
Parobé 0,032 0,063
Taquara 0,007 0,013
Total 0,063 0,124

Foi adotado que toda captag@o para industria é superficial e ndo abastecida pela rede publica

de abastecimento. A Tabela 4.14 apresenta consumos industriais por Ponto de Controle.

Tabela 4.14 — Consumos para industria (m?/s).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Atual 0 0 0 0,010 0,014 0,039
2015 0 0 0 0,020 0,028 0,076

4.3.3 Dessedentacdo animal

O levantamento de nimero de cabegas de animais por municipio foi obtido do Censo
Agropecudrio do IBGE (1996) e projetados para os cenarios atual e futuro segundo
estimativas da FEE (1995, apud Magna, 1996), que projeta uma taxa de 2 % a.a. Os consumos
unitarios por animal foram extraidos de EPA (1973, apud Magna, 1996) e constam da Tabela

4.15.
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Tabela 4.15 — Consumos por cabega de animal (extraido de EPA, 1973, apud Magna, 1996).

Animal Consumo animal Consumo
(L/cab.dia) (L/cab.dia)
Bovino 34,5 Ave 0,35
Suino 34,5 Ovino 4.5

Para concentrar as demandas para dessedentagdo nos Pontos de Controle, foi utilizada a
propor¢do de area de cada municipio que drena para os Pontos de Controle. A Tabela 4.16
apresenta os consumos para dessedentacdo animal por Ponto de Controle para os cenarios

estudados.

Tabela 4.16 — Consumos para dessedentagcdo animal (m?/s).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Atual 0,001 0,002 0,003 0,000 0,001 0,005
2015 0,002 0,002 0,004 0,001 0,001 0,006

4.3.4 Irrigacao

Os dados de consumos de dgua para irrigacdo foram obtidos de informacgdes de subsidio ao
Plano Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2003). Os dados por Municipio estdo
apresentados na Tabela 4.17. As projecdes de crescimento agricola foram estimadas em 3,75

% a.a. (FEE, 1995, apud Magna, 1996).

Tabela 4.17 — Consumos para irrigagdo por Municipio.

Municipio Consumo atual (m3/s) Consumo 2015 (m3/s)
Gramado 0,016 0,025
Canela 0,002 0,003
Sdo Francisco de Paula 0,134 0,208
Trés Coroas 0,004 0,006
Igrejinha 0,000 0,000
Parobé 0,004 0,006
Taquara 0,026 0,040

Os consumos foram concentrados nos Pontos de Controle em func¢ao das areas de cada

municipio que drenam para os mesmos. Os consumos para os Pontos de Controle estdo na

Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Consumos para irrigagao (m?/s).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
2003 0,001 0,003 0,007 0,001 0,001 0,002
2015 0,001 0,005 0,011 0,001 0,001 0,003
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Lancamentos de efluentes

Magna (1996) calculou as cargas poluidoras potenciais anuais atenuadas na bacia do rio dos
Sinos para o ano de 1996, contemplando coeficientes de atenuagdo das cargas poluentes, pelo
fato de que nem toda a carga potencial estimada nas sub-bacias aporta nos cursos d'agua.
Metodologia semelhante foi utilizada por Pereira (2002) realizou estudo das cargas poluidoras
potenciais totais anuais para o ano de 2000 na bacia do rio dos Sinos, de forma indireta, com
base em dados da literatura. Foram calculadas as cargas poluidoras potenciais das seguintes
fontes de poluigdo: efluentes domésticos urbanos, efluentes domésticos rurais, atividade de
criacdo de animais, efluentes industriais tratados e efluentes de irrigacdo do arroz. Ambos os
trabalhos abordaram os parametros coliformes fecais, DBOs, nitrogénio total, fosforo total e

sélidos totais.

Neste trabalho, foi utilizada metodologia idéntica a utilizada por Pereira (2002) ¢ Magna
(1996), com o uso dos mesmos coeficientes unitarios de utilizagdo e retorno da dgua para os
diversos setores usudrios e mesmos coeficientes de atenuacdo das cargas potenciais
poluidoras; porém as cargas de poluentes langadas na bacia foram atualizadas para o cenéario
atual (correspondente ao levantamento de demandas do ano de 2003) e projetadas para o ano

de 2015, conforme ¢ apresentado a seguir.

4.3.5 Saneamento urbano

Para estimativa de vazdes de langcamento de esgotamento sanitario, foi adotado um valor de
150 L/s, correspondentes a 80% do consumo especifico por habitante utilizado para
determinar as demandas de captag@o para abastecimento doméstico urbano, conforme Magna
(1996). Apesar de alguns municipios nao captarem agua na bacia para abastecimento publico,
todos os municipios tém areas urbanas na bacia. A propor¢ao das populagdes urbanas de cada
municipio que langam seus efluentes na bacia foi extraida de Magna (1996) e concentrada nos
Pontos de Controle conforme discretizagdo apresentada no item 4.2. A Tabela 4.19 apresenta

as vazdes de lancamento para cada Ponto de Controle.

Tabela 4.19 — Vazdes de lancamento de esgotamento sanitario urbano por Ponto de Controle
(m?/s).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Atual 0,000 0,004 0,045 0,032 0,048 0,158
2015 0,000 0,005 0,067 0,046 0,066 0,224
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As cargas potenciais de poluentes devido ao esgotamento sanitdrio urbano foram estimadas
com base nos dados de populagdo do Censo Demografico do IBGE (2000) e nas
concentragdes estimadas em Von Sperling (1996). As projecdes para os anos de 2003 e 2015
foram as mesmas utilizadas nas estimativas de consumo para abastecimento publico. As
cargas foram atenuadas segundo os coeficientes de atenuacdo médios para esgoto doméstico
estimados por DMAE apud Magna (1996). Os coeficientes de atenuagdo foram estimados a
partir das cargas poluentes potenciais e das cargas poluentes efetivamente medidas pela
FEPAM em sec¢des do rio dos Sinos (Magna, 1996). A Tabela 4.20 apresenta as cargas

atenuadas, para DBO, devidas ao esgotamento sanitario.

Tabela 4.20 — Cargas atenuadas (que chegam aos Pontos de Controle) de DBO (kg/dia).
Coeficiente de atenuagdo: 0,38.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Atual 0,00 37,85 442,32 319,31 472,07 1558,49
2015 0,00 47,92 663,1 457,63 645,39 2208,10

4.3.6 Saneamento rural

As vazdes de langamento de efluentes domésticos rurais sdo apresentadas na Tabela 4.21. As
cargas potenciais de DBO devido ao esgotamento sanitdrio rural foram estimadas com base
nos dados de populacdo rural por municipio do Censo Demografico do IBGE (2000) e nas
concentragdes estimadas em Von Sperling (1996), e constam da Tabela 4.22. Para estimar os
lancamentos devidos a efluentes domésticos nos Pontos de Controle, foi utilizada a propor¢ao

da area de cada municipio que drena para os Pontos de Controle.

Tabela 4.21 — Vazdes de lancamento de esgotamento sanitario rural por Ponto de Controle
(m?/s).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Atual 0,002 0,002 0,005 0,001 0,001 0,002
2015 0,002 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001

Tabela 4.22 — Cargas de DBO por Ponto de Controle (kg/dia).
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Atual 57,58 50,17 151,66 22,09 32,83 59,53
2015 50,28 42,24 131,16 18,49 26,81 48,10
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4.3.7 Poluicéo difusa rural

As dreas irrigadas foram obtidas de informagdes de subsidio ao Plano Nacional de Recursos
Hidricos e o nimero de animais extraidos do Censo Agropecuario do IBGE (1996) e
projetadas para os cenarios atual e futuro, segundo proje¢des da FEE (1995 apud Magna,

1996), de acordo com o crescimento previsto para o setor agricola de 3,75% a.a.

As cargas de poluentes devidas a polui¢do difusa rural (agricultura e criacdo de animais)
foram estimadas com base em Magna (1996). A vazao de langamento devida a agricultura e a
criacdo de animais ¢ de dificil estimativa, pois dependem fundamentalmente do escoamento
superficial, que ¢ funcdo do regime de chuvas. Para este trabalho, adotou-se uma vazao de
langcamento constante em todos os Pontos de Controle, igual a 1 L/s. Este valor baixo nao
acresce vazdes significativas ao rio, que poderiam alterar a disponibilidade hidrica. A Tabela
4.23 apresenta os resultados das cargas de DBO devidas a poluicao difusa discretizadas nos

Pontos de Controle.

Tabela 4.23 — Cargas de DBO por Ponto de Controle (kg/dia).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Atual 0,00 13,25 154,81 111,76 166,23 545,47
2015 0,00 16,77 232,09 160,17 225,89 772,84

4.3.8 Industria

Os langamentos industriais foram levantados do cadastro SISAUTO/FEPAM. O parametro
considerado foi DBO. Para estimativa das cargas brutas de DBO, foram utilizadas as
concentragdes constantes do cadastro e, na sua auséncia, concentragdes padronizadas de DBO
dos efluentes das diversas industrias (Von Sperling, 1996). Quando ndo se dispunha das
vazoes langadas pela industria, utilizaram-se as cargas especificas de DBO por unidade de
producdo (Von Sperling, 1996). A Tabela 4.24 apresenta os resultados das cargas de DBO
langadas por municipio. As projeg¢des de crescimento das cargas lancadas foram baseadas na

estimativa de crescimento do setor industrial, de 5,9 % a.a. (FEE, 1995 apud Magna, 1996).
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Tabela 4.24 — Cargas brutas de DBO langadas por municipio (kg/dia).

Municipio Carga DBO 2003 Carga DBO 2015
Gramado 85,27 169,26
Canela 51,30 101,83
Sao Francisco de Paula 0,00 0,00
Trés Coroas 1504,00 2985.,49
Igrejinha 4266,35 8468,84
Parobé 8775,02 17418,68
Taquara 1502,70 2982.91

A Tabela 4.25 apresenta as cargas industrias de DBO por Ponto de Controle.

Tabela 4.25 — Cargas brutas industriais de DBO por Ponto de Controle (kg/dia).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
2003 0,00 0,00 52,43 1504,00 4266,35 10172,53
2015 0,00 0,00 104,08 2985,49 8468,84 20192,79

A maior parte das industrias da bacia trata seus efluentes. Os indices maximos de abatimento

de DBO obtidos pela industria, segundo dados obtidos junto ao cadastro de industrias da

FEPAM, sdo apresentados na Tabela 4.26. Observa-se a alta eficiéncia obtida, para o

parametro DBO, no tratamento dos efluentes.

Tabela 4.26 — Valores maximos de abatimento de DBO de algumas das industrias da bacia do
rio Paranhana, por tipo de industria.

Tipo de industria Aba[ggnct)anto Tipo de indUstria Abagléngnto
Calgados 94% Matadouros 99%
Bebidas 97% Plasticos 86%
Borrachas / solados 96% Massas 80%
Leite 94% Ragoes 92%

As Tabelas 4.27 e 4.28 apresentam um resumo das vazdes demandadas em cada PC e das

cargas de DBO langadas, nos cendrios atual e 2015.

Tabela 4.27 — Resumo das demandas e cargas por PC, no cendrio atual.

| Vazao de consumo (m?3/s)

| Carga de DBO lancada (kg/dia)

Cons. cons. dessede | . .. _ . .

human. | human. ~ indastr. | irrig. | TOTAL | industrial | urbano rural

urbano | rural ntagao
PC1 - 0,002 0,001 - 0,001 0,004 - - 57,58
PC2 - 0,002 0,002 - 0,003 0,007 - 37,85 50,17
PC3 | 0,100 0,006 0,003 - 0,007 0,116 52,43 442,32 | 151,66
PC4 - 0,001 - 0,010 0,001 0,012 1.504,00 319,31 22,09
PC5 - 0,001 0,001 0,014 0,001 0,017 4.266,35 472,07 32,83
PC6 | 0,130 0,002 0,005 0,039 0,002 0,178 | 10.172,53 | 1.558,49 | 59,53




Tabela 4.28 — Resumo das demandas e cargas por PC, no cenario de 2015.
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Vazao de consumo (m?3/s)

| Carga de DBO lancada (kg/dia)

Cons. Cons dessede | . . . . .
humanu | human ~ indastr. | Irrig. | TOTAL | industrial | urbano rural

rbano rural ntacao
PC1 - 0,002 0,002 - 0,001 0,005 - - 50,28
PC2 - 0,002 0,002 - 0,005 0,009 - 47,92 42,24
PC3 | 0,130 0,005 0,004 - 0,011 0,150 104,08 663,10 131,16
PC4 - 0,001 0,001 0,020 0,001 0,023 2.985,49 457,63 18,49
PC5 - 0,001 0,001 0,028 0,001 0,031 8.468,84 645,39 26,81
PC6 | 0,180 0,002 0,006 0,076 0,003 0,267 | 20.192,79 | 2.208,10 | 48,10

4.4 Definicao de usos prioritarios

As prioridades de uso da dgua sdo estabelecidas em decisdes politicas, apoiadas em estudos

técnicos. Nesta etapa, a orientacdo deve estar contida no Plano de Recursos Hidricos da Bacia,

elaborado segundo as diretrizes do Plano Estadual de Recursos Hidricos (Lanna, 1999).

A constituicio do Estado do Rio Grande do Sul estabelece, em seu artigo 171, o

abastecimento doméstico como uso prioritdrio da dgua. Assim, a ordem de prioridades

adotada foi a seguinte:

e 1 - Vazdo ecoldgica, abastecimento publico urbano e rural e dessedentagdao de animais,

e 2 - Captagdo de agua para industria e para irrigacao,

e 3 -Vazdo de diluigdo para os langamentos industriais, domésticos urbanos e rurais.

A pratica de rafting nao foi contemplada nas simulagdes por se tratar de um uso nao

consuntivo que necessita de certas condi¢des de vazdo no rio Paranhana apenas em um

pequeno trecho onde € praticado, que sdo obtidas pela operacdo eventual de um reservatorio a

montante. Os volumes de agua reservados para fins de vazdo ecoldgica nido foram

considerados, neste trabalho, disponiveis para diluicao de efluentes.

As prioridades de uso foram utilizadas para aplicag@o de critérios de outorga que contemplam

priorizagao das demandas.

4.5 Calculo das vazdes de diluicdo e auto-depuracao

As vazdes de diluicao foram calculadas segundo equagdo descrita no item 2.7.1.
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Foi utilizado, neste trabalho, o enquadramento aprovado pelo COMITESINOS para o rio
Paranhana, apresentado no item 2.4. A Tabela 4.29 apresenta as classes para cada Ponto de

Controle e as correspondentes concentragdes de DBO permitidas.

Tabela 4.29 — Enquadramento do rio Paranhana nos Pontos de Controle e concentragdes de
DBO correspondentes.

Ponto de Classe Conc. Permitida Ponto de Classe Conc. Permitida
Controle (mg DBO/L) Controle (mg DBO/L)
PC1 1 3 PC4 2 5
PC2 1 3 PC5 2 5
PC3 2 5 PC6 2 5

A autodepuracdo do parametro DBO foi calculada utilizando o modelo de Streeter-Phelps,
descrito no item 2.7.3. O coeficiente de desoxigenacao utilizado foi k1 = 0,12 d'l, valor mais

baixo adotado para efluentes secundérios, conforme apresentado na Tabela 2.7.

O coeficiente de uso da vazao de diluicao Bp foi calculado conforme item 2.8. A Tabela 4.30
apresenta os parametros do escoamento utilizados para a aplicagdo do modelo de Streeter-
Phelps e os coeficientes Bp calculados para cada trecho definido pela discretizagdo da bacia,

para o parametro DBO.

Tabela 4.30 — Parametros hidraulicos e coeficientes de utilizagdo da vazdo de diluicao (Bp),
calculados para o pardmetro DBO.

trecho Compr. (m) Veloc. (m/s)* | Tempo (dias) Bp
PC1 ate PC2 8582 0,102 0,974 0,890
SFCO até¢ PC2 - - - 1,000
PC2 até PC3 6280 0,070 1,038 0,883
GRAM-CAN até¢ PC3 - - - 1,000
PC3 at¢ PC4 1830 0,070 0,303 0,964
PC4 até PC5 7583 0,070 1,254 0,860
PCS5 at¢ PC6 15147 0,070 2,504 0,740

* Obtida a partir dos menores valores historicos das medigdes de descarga realizadas nas estagdes
Passo do Louro (codigo 87366000) e Igrejinha (codigo 87372000), disponiveis no banco de dados
Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br)

Os lancamentos da sede do Municipio de Sao Francisco de Paula sdo pouco significativos,
logo se optou por nao se considerar qualquer depuracdo do trecho SFCO até PC2. Os
langamentos potenciais de esgotos domésticos das sedes dos municipios de Gramado e Canela
na bacia ja foram atenuados por coeficiente de atenuagdo estimado por Magna (1996),
descrito no item 4.3.5. Logo, optou-se por ndo considerar qualquer depuragdo no trecho

GRAM-CAN at¢ o PC3.
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Os dois reservatorios existentes no rio Paranhana (Canastra e Laranjeiras) foram
desconsiderados na simulacao da depuragao do parametro DBO, pois sdo de pequeno volume

(ambos com cerca de 0,4 hm?) e operam a fio d’4gua.

4.6 Simulacdo e avaliacdo dos critérios de outorga para captacao e diluicdo de poluentes

Os critérios de outorga simulados foram os seguintes:

e Critério da vazao de referéncia: fragoes da Qos e fragdes da Qos mensal;
e Critério da vazao de referéncia mensal;
e C(ritério da garantia de suprimento;

e (ritério da vazao excedente.

Os cenarios de demandas simulados em todos os critérios foram os seguintes:

e Cenario de demandas atual e em 2015, sem quaisquer tratamentos de efluentes;

e Cenario de demandas atual ¢ em 2015, com tratamento de efluentes industrial ao nivel
atual, segundo cadastro da FEPAM, mais abatimento de 80% da DBO remanescente
do tratamento atualmente praticado; e sem tratamento de esgotos domésticos;

e Cenario de demandas atual e em 2015, com tratamento de efluentes industrial aos
niveis atuais, segundo cadastro da FEPAM, mais abatimento de 80% da DBO restante
e tratamento de efluentes domésticos urbanos ao nivel de 80% de abatimento de DBO;

e (Cendrio de demandas atual com tratamento de efluentes industrial e doméstico aos
niveis atuais, segundo cadastro da FEPAM,;

e (Cendrio de demandas atual, com niveis de tratamento correspondentes necessarios
para o atendimento das concentragdes maximas de DBO permitidas pela FEPAM para
os lancamentos industriais e de saneamento (padrdes de langcamento segundo a

Portaria SSMA n°. 05/1989) quando do licenciamento ambiental.

Os cenarios acima foram simulados na situacao de se desconsiderar a transposicao de vazoes
oriundas do sistema Salto que aportam na bacia e considerando a transposi¢do num valor

constante de 2m?/s.

Foram utilizadas planilhas Excel para simulagdo de critérios baseados em vazodes de

referéncia e o programa PROPAGAR para simulagdo dos critérios de outorga analisados a
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partir das séries historicas de vazdes (critérios da garantia de suprimento e da vazdo

excedente), cujas sistematicas de balango hidrico foram apresentadas no Capitulo 2.

Os resultados deste item serdo apresentados no Capitulo 5 — Resultados e Avaliacdo da

Aplicacao dos Critérios de Outorga.
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5. RESULTADOS E AVALIACAO DA APLICACAO DOS CRITERIOS DE
OUTORGA.

5.1 Critério da vazdo de referéncia considerando como vazao outorgavel 70% da Q95

Neste critério, a vazdo maxima outorgavel em cada Ponto de Controle é, no maximo, 70% da
Qgs. Assume-se que a vazao ecologica é atendida prioritariamente com, no minimo, 30% da
Qgs. Cabe frisar que esta vazao minima ecoldgica ndo foi alvo de qualquer avaliagdo de sua

real adequacdo em termos ambientais. As demandas foram priorizadas na seguinte ordem:

1 Demandas primarias: abastecimento urbano, rural e dessedentacdo de animais;
2 Demandas secundarias: captacao para industrias e irrigacao;
3 Demandas terciarias: vazdes de diluicdo para efluentes domésticos urbanos, rurais e

industriais.

Neste critério, as demandas de menor prioridade sé sdo atendidas apés o atendimento as
demandas de maior prioridade, dentro de um mesmo Ponto de Controle. Na aplicacdo deste
critério, ndo se reservaram vazoes de um dado Ponto de Controle para um uso prioritario

localizado a jusante.

As Tabelas 5.1 e 5.2 e as Figuras 5.1 a 5.6 apresentam o0s resultados para 0s cenarios

simulados.

Tabela 5.1 — Critério da vazao de referéncia no cenario de demandas atual, com transposicédo
2md/s.

Ponto de Atendimento as demandas

Controle | Primarias | Secundarias | Terciarias®' | Terciarias® | Terciarias®
PC1 Sim Sim Sim Sim Sim
PC2 Sim Sim Sim Sim Sim
PC3 Sim Sim Sim Sim Sim
PC4 Sim Sim Nao Nao Sim
PC5 Sim Sim Né&o Né&o Né&o
PC6 Sim Sim Néao Néao Néo

! cenério sem qualquer tratamento de efluentes;

2 cendrio com industrias ao nivel de tratamento atual e saneamento com nivel de tratamento de
80%;

3 cenario com saneamento com nivel de tratamento de 80% e indstrias ao nivel de tratamento
atual acrescido de 80% de abatimento na DBO remanescente.
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Tabela 5.2 — Critério da vazdo de referéncia no cenario de demandas de 2015, com

transposicao 2md/s.

Ponto de Atendimento as demandas

Controle Primarias | Secundarias | Terciarias' | Terciarias’ | Terciarias®
PC1 Sim Sim Sim Sim Sim
PC2 Sim Sim Sim Sim Sim
PC3 Sim Sim Nao Sim Sim
PC4 Sim Sim Néo Nao Sim
PC5 Sim Sim Né&o Né&o Né&o
PC6 Sim Sim Né&o Né&o Nao

! cenario sem qualquer tratamento de efluentes;
2 cenario com indUstrias ao nivel de tratamento atual e saneamento com nivel de tratamento de

80%;

% cenario com saneamento com nivel de tratamento de 80% e industrias ao nivel de tratamento
atual acrescido de 80% de abatimento na DBO remanescente.

---.Q95

Qecoldgica
— - - Qoutorgavel sem transp.
demandas primarias

———

—_——

demandas secundarias

demandas diluigdo
— — Qoutorgavel com transp

PC4 PC5 PC6

Figura 5.1 - Cenario atual de demandas sem qualquer tratamento de efluentes dos setores
inddstria e saneamento.

== Q%

——Qecolbgica

== = Qoutorgavel sem transp
demandas primérias

——demandas secundarias

——demandas diluicdo

— = Qoutorgével com transp

PC1

PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Figura 5.2 - Cenéario de demandas de 2015 sem qualquer tratamento de efluentes dos setores
inddstria e saneamento.
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- o |Q95
° Qecolégica
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E . .- - demandas primarias

demandas secundérias

demandas diluicdo

— - Qoutorgavel com transp

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Figura 5.3 - Cenério de demandas atual com nivel de tratamento de 80% para o setor
saneamento e nivel de tratamento industrial igual ao nivel atual, acrescido de 80% de
abatimento da DBO remanescente.

= = Q95
Qecoldgica
= = Qoutorgavel sem transp

demandas primérias
—— demandas secundarias
demandas diluicao

m3/s

= = Qoutorgavel com transp

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Figura 5.4 - Cenario de demandas de 2015 com nivel de tratamento de 80% para o setor
saneamento e nivel de tratamento industrial igual ao nivel atual, acrescido de 80% de
abatimento da DBO remanescente.

Nos cenarios apresentados acima o ndo atendimento as demandas terciarias significa que ndo
ha vazdo de diluicdo suficiente para que a concentragdo de DBO méxima permitida pelo
enguadramento para cada Ponto de Controle seja respeitada.

A analise do atendimento as demandas terciarias nao foi realizada para a concentracdo de OD
em cada PC para todos os cenarios estudados. Mas, verificando-se o perfil de OD ao longo do
rio Paranhana para os cendrios de demandas atual sem quaisquer tratamentos de efluentes e
com o nivel atual de tratamento de efluentes na bacia, verifica-se que, apenas a partir do PC5,
a concentracdo minima de OD permitida pelo enquadramento para estes PC’s (5 mg OD/L,
para a classe 2) também ndo é atendida. Assim, conforme a resolucdo CONAMA n°.
357/2005 pode-se dizer que, para o0 PC4, as demandas terciarias estdo sendo atendidas, uma
vez que, apesar da concentracdo maxima de DBO permitida ndo estar atendendo a classe, a

concentracdo minima de OD esta sendo respeitada para a classe em que o rio esta enquadrado.
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A Figura 5.5 apresenta o perfil de OD para os cenarios citados (coeficiente de reaeracao k, =

0,8 —rios rapidos - conforme Von Sperling, 1996).

. — sem qualquer tratamento
Perfil de OD — indUstria c/trat atual
8 _
~ 7 e
S 6
g 5 \\\
) 4 \\\
(@) 3 \
—
2 rrrrrrr1rfrrrrr1rrr1r1ryrrr1rjgrrrrrrrrrrirprrrrrrrTr T T T T T T T T T T T T T
N v %5 N 5
& & &L & PC6
PC’'s

Figura 5.5 — Perfis de OD para os cenarios de demandas atual sem quaisquer tratamentos e
com nivel atual de tratamento na bacia.

Este critério de outorga apresenta como resultados um atendimento, nos cenarios atual e
futuro, as demandas priméarias e secundarias (ambas consuntivas). As demandas terciarias
(vazdes de diluicdo), ndo sdo atendidas, nos PCs 5 e 6, em nenhum cenario proposto, quer
com demandas atuais ou futuras, considerando ou ndo a transposicdo de 2ms/s, em nenhum
cenario proposto de niveis de tratamento de esgotos, de até 80% de abatimento de DBO para
esgotos domésticos e de abatimento de 80% da DBO remanescente do tratamento atual dos

efluentes industriais.

Este critério limita sobremaneira a utilizacdo dos recursos hidricos da bacia, pois na maior
parte do tempo, (em 95% do tempo) estardo ocorrendo no rio vazfes iguais ou maiores que a
vazdo de referéncia Qgs. Além disso, ao se fixar uma garantia em 95% do tempo no
atendimento as demandas de quaisquer prioridades, em especial as vazdes de diluicdo, pode-
se onerar em demasia a bacia como um todo, pois esta alta garantia de atendimento acarreta a
necessidade de altos indices de abatimento de poluentes. Neste sentido, o proximo critério de
outorga estudado, baseado na vazdo de referéncia Qgs mensal, procura aumentar a vazéo

outorgéavel nos meses de maior disponibilidade hidrica.
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5.2 Critério da vazdo de referéncia considerando como vazao outorgavel 70% da Q95

mensal

Neste critério, a vazdo maxima outorgavel em cada Ponto de Controle é, no maximo, 70% da

Qgs mensal. As demandas foram priorizadas da mesma forma que o critério anterior.

Ocorreram ganhos no atendimento as demandas utilizando-se o critério da vazéo de referéncia
mensal em alguns cenérios estudados, em alguns Pontos de Controle. Para o cenario de
demandas atual, considerando a auséncia de tratamento doméstico e um nivel de tratamento
dos efluentes industrias de 80%, por exemplo, o critério da vazéo de referéncia mostra que as
demandas terciarias do PC4 ndo sdo atendidas, conforme ja apresentado na Tabela 5.1.
Quando se considera o critério da vazao de referéncia mensal, as demandas terciarias do PC4
passam a ser atendidas em 8 meses do ano (janeiro, fevereiro, mar¢o, junho, julho, setembro,
outubro e dezembro). Assim, uma industria com capacidade de reduzir seus langamentos de
efluentes por até 2 meses consecutivos poderia ser autorizada a lancar seus efluentes

parcialmente tratados no rio durante 8 meses do ano.

No entanto, o regime hidrologico da bacia, com sazonaliza¢do pouco acentuada, permitiu um
ganho pequeno deste critério, em relacdo ao critério da vazdo de referéncia anual. Neste
sentido, a Figura 5.6 mostra a comparacdo das vazdes de referéncia Qg5 mensais da bacia do
rio Paranhana com algumas bacias do pais. Nota-se que nas outras regides a sazonalidade é

mais acentuada, justificando, nestes casos, a ado¢do de um critério de vazdo de referéncia

mensal.
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Figura 5.6 — vazoes de referéncia Qgs mensais adimensionalizadas pela Qgs anual.
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Aparentemente o critério de vazdo de referéncia sazonal (mensal, por exemplo) tem maior
efetividade caso os usos pudessem ser organizados no tempo. Em uma bacia com usos
predominantemente agricolas, por exemplo, poderiam ser escalonados os calendarios de
irrigacdo das diversas culturas de modo a se adequar as demandas as disponibilidades hidricas

mensais.

O critério da vazdo de referéncia sazonal pode dificultar o trabalho de fiscalizacdo do 6rgéo
gestor em relacdo ao cumprimento das outorgas, uma vez que cada usuario poderd ser
racionado nas suas demandas em alguns meses do ano, ou ter de aumentar seus niveis de
tratamento de efluentes em algumas épocas. Por outro lado, este critério sinaliza melhor a
autoridade outorgante 0s meses em que ha maior ou menor possibilidade de atendimento aos

usos, em relacdo ao critério da vazao de referéncia Unica ao longo do ano.

5.3 Critério baseado na garantia de suprimento associada a priorizacao de demandas

O critério da garantia de suprimento permite um maior uso das disponibilidades da bacia, uma
vez que os usos recebem garantias diferentes de atendimento, de acordo com as prioridades

atribuidas a eles. Neste critério, as prioridades adotadas foram as seguintes:

1 Demandas primarias: abastecimento urbano, rural e dessedentacdo de animais;
2 Demandas secundarias: captacao para industrias e irrigacéo;
3 Demandas terciarias: vazdes de diluicdo para efluentes domésticos urbanos, rurais e

industriais.

Para se chegar a vazdo outorgavel para cada prioridade, atribui-se a elas uma garantia de
atendimento. Assim, para as demandas primarias atribuiu-se uma garantia de atendimento de
99%, para as demandas secundarias uma garantia de 95% e para as demandas terciarias uma

garantia de 90%. Foi reservado o valor constante de 30% da Q95 para a vazao ecoldgica.

A simulagdo foi realizada a partir da série historica de vazdes gerada para cada Ponto de

Controle, com auxilio do programa PROPAGAR.

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultados do critério da garantia de suprimento para 0s
cenarios de demandas atual e 2015.
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Tabela 5.3 —Critério da garantia de suprimento no cenario de demandas atual, com
transposicao 2md/s.

Ponto de Atendimento as demandas

Controle Primarias | Secundarias | Terciarias' | Terciarias’ | Terciarias®
PC1 Sim Sim Sim Sim Sim
PC2 Sim Sim Sim Sim Sim
PC3 Sim Sim Sim Sim Sim
PC4 Sim Sim Sim Sim Sim
PC5 Sim Sim Nao Nao Sim
PC6 Sim Sim Néo Né&o Né&o

! cenario sem qualquer tratamento de efluentes;

2 cendrio sem tratamento de esgotos domésticos e indistrias com tratamento atual %.

3 cenario com tratamento de esgotos domésticos de 80% e industrias com tratamento de 80%
da DBO remanescente do tratamento atual.

Tabela 5.4 — Critério da garantia de suprimento no cenario de demandas de 2015, com
transposicao 2md/s.

Ponto de Atendimento as demandas

Controle Primarias | Secundarias | Terciarias' | Terciarias’ | Terciarias®
PC1 Sim Sim Sim Sim Sim
PC2 Sim Sim Sim Sim Sim
PC3 Sim Sim Sim Sim Sim
PC4 Sim Sim Néao Sim Sim
PC5 Sim Sim Né&o Né&o Né&o
PC6 Sim Sim Néao Néo Néao

! cenario sem qualquer tratamento de efluentes;

2 cenario sem tratamento de esgotos domésticos e indUstrias com tratamento atual;

3 cenario com tratamento de esgotos domésticos de 80% e indstrias com tratamento de 80%
da DBO remanescente do tratamento atual.

Analisando-se os resultados do critério da garantia de suprimento, verifica-se um maior
atendimento as demandas em relacdo ao critério da vazdo de referéncia anual e mensal,
especialmente quanto as demandas tercidrias. No cenario de demandas atual, por exemplo,
passa a haver o atendimento dos PC’s 1 a 4, com qualquer nivel de tratamento. Em realidade,
0 critério da garantia de suprimento pode ser entendido como um critério de vazdo de
referéncia no qual cada prioridade de uso possui sua vazdo outorgavel relacionada a uma
garantia de atendimento. Assim, nesta simulagéo, as vazdes de referéncia para cada prioridade
de uso seriam Qg para as demandas primarias, Qgs para as demandas secundarias e Qg para
as demandas terciarias. Isto parece logico quando se sabe que as demandas primarias devem

ter maior garantia de atendimento em relacdo as outras demandas.

Uma critica que deve ser feita a aplicacdo do critério da garantia de suprimento neste trabalho
diz respeito a garantia de 90% aplicada as demandas terciarias. Isto quer dizer que em 10% do

tempo ndo havera disponibilidade hidrica no rio para atender as vazdes de dilui¢cdo necessarias
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para manter nas suas classes de enquadramento. E importante lembrar que no rio Paranhana
existem captacbes para abastecimento puablico, sendo que uma das captacbes ocorre
justamente no PC6, que é um dos Pontos de Controle probleméticos em relacdo ao
atendimento as vazdes de diluicdo. Uma alternativa seria aumentar a garantia destas
demandas, 0 que acarretaria num aumento dos abatimentos de DBO necessarios para que

estas demandas sejam atendidas.

5.4 Critério da vazdo excedente associada a priorizacdo de demandas

No critério da vazao excedente, todos 0s usuarios teoricamente podem ser outorgados, mas
para 0s usos menos prioritarios esta outorga podera ter baixa garantia, o que na pratica exclui
alguns usuarios da bacia. Neste trabalho, o critério foi aplicado simulando-se o atendimento as
demandas da bacia a partir da série historica de vazbes gerada para cada Ponto de Controle,

com auxilio do programa PROPAGAR.

As prioridades no atendimento as demandas seguem a seguinte ordem:

1 Demandas primarias: vazao ecoldgicas (mantida constante em 30% da Qgs), abastecimento
urbano, rural e dessedentacdo de animais;

2 Demandas secundarias: captacdo para industrias e irrigacao;

3 Demandas terciarias: vazbes de diluicdo para efluentes domésticos urbanos, rurais e

industriais.
Neste critério de outorga, sdo atendidas as demandas primarias, na seqliéncia as demandas
secundarias e por ultimo as demandas terciarias. Assim, s6 ocorrem falhas no atendimento a

uma demanda se as demandas de prioridade inferior j& ndo sdo atendidas.

As falhas no atendimento as demandas estéo apresentadas nas Tabela 5.5 e 5.6.



87

Tabela 5.5 —Critério da vazdo excedente para as demandas atuais, com transposi¢cdo de 2m?3/s,
com Qecoldgica igual a 30% da Qgs.

Ponto de Falhas no atendimento as demandas (% do tempo)

Controle Primarias | Secundarias | Terciarias' | Terciarias’ | Terciarias®
PC1 0% 0% 0% 0% 0%
PC2 0% 0% 0% 0% 0%
PC3 0% 0% 0% 0% 0%
PC4 0% 0% 0,1% 0% 0%
PC5 0% 0% 43,3% 25,4% 16,4%
PC6 0% 0% 79,9% 35,2% 25,0%

! cenario sem qualquer tratamento de efluentes;

2 cendrio sem tratamento de esgotos domésticos e industrias com nivel de tratamento atual;
3 cenario com nivel de tratamento de esgotos domésticos de 80% e indstrias com tratamento
de 80% da DBO remanescente do tratamento atual.

Tabela 5.6 —Critério da vazdo excedente para as demandas de 2015, com transposi¢cdo de
2m3/s, com Qecologica igual a 30% da Qgs.

Ponto de Falhas no atendimento as demandas (% do tempo)

Controle Primarias | Secundarias | Terciarias' | Terciarias’ | Terciarias®
PC1 0% 0% 0% 0% 0%
PC2 0% 0% 0% 0% 0%
PC3 0% 0% 0% 0% 0%
PC4 0% 0% 27,9% 0% 0%
PC5 0% 0% 73,7% 45,8% 37,4%
PC6 0% 0% 98,2% 58,2% 44, 7%

! cenario sem qualquer tratamento de efluentes;

2 cendrio sem tratamento de esgotos domésticos e industrias com nivel de tratamento atual;
3 cenario com nivel de tratamento de esgotos domésticos de 80% e indstrias com tratamento
de 80% da DBO remanescente do tratamento atual.

Fazendo-se as mesmas simulagdes, mas considerando a vazao ecologica como sendo 30% da

Qgs mensal, resultam nos resultados das Tabelas 5.7 e 5.8.

Tabela 5.7 — Resultados do critério da vazdo excedente para as demandas atuais, com

transposicao de 2m?3/s, com Qecoldgica variando mensalmente.

Ponto de Falhas no atendimento as demandas (% do tempo)

Controle | Priméarias | Secundarias | Terciarias' | Terciarias’ | Terciérias®
PC1 0% 0% 0% 0% 0%
PC2 0% 0% 0% 0% 0%
PC3 0% 0% 0% 0% 0%
PC4 0% 0% 11,3% 0% 0%
PC5 0% 0% 44,7% 16,2% 0%
PC6 0% 0% 81,0% 26,5% 0,1%

! cenério sem qualquer tratamento de efluentes;

2 cenario sem tratamento de esgotos domésticos e inddstrias com tratamento de 80%
3 cendrio com tratamento de esgotos domésticos e industriais de 80%.
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Tabela 5.8 — Resultados do critério da vazdo excedente para as demandas de 2015, com
transposicao de 2md/s, com Qecoldgica variando mensalmente.

Ponto de Falhas no atendimento as demandas (% do tempo)

Controle | Primarias* | Secundarias* | Terciarias® | Terciarias® | Terciarias®
PC1 0% 0% 0% 0% 0%
PC2 0% 0% 0% 0% 0%
PC3 0% 0% 0% 0% 0%
PC4 0% 0% 29,0% 0% 0%
PC5 0% 0% 74,3% 34,5% 27,2%
PC6 0% 0% 98,2% 46,9% 31,4%

! cenario sem qualquer tratamento de efluentes;

2 cendrio sem tratamento de esgotos domésticos e inddstrias com tratamento de 80%

3 cendrio com tratamento de esgotos domésticos e industriais de 80%.

* Correspondem as falhas nas demandas primérias e secundarias, para os trés cenarios de
demandas terciarias.

Analisando-se os resultados do critério da vazdo excedente constantes das Tabelas 5.5 a 5.8,
verifica-se, por exemplo, que para o cendrio de vazdo ecoldgica variando mensalmente, com
demandas para 0 ano de 2015, com nivel de tratamento de efluentes industriais de 80% da
DBO remanescente do tratamento atual e nivel de tratamento de esgotos domésticos de 80%,
todas as demandas poderiam ser atendidas, caso fosse admitido um percentual de falha no
atendimento as demandas terciarias (de lancamento) de 27,2% no PC5 e 31,4% no PC6. A
admissdo deste percentual de falhas poderia se traduzir em necessidade, por parte dos
usuarios, de suspender os lancamentos em parte do tempo, 0 que pode nédo ser possivel para o
setor de saneamento, por exemplo; ou, de outro modo, se admitir que a classe em que rio esta

enguadrado ndo seja atendida neste mesmo percentual de tempo.

O critério da vazdo excedente, a0 mesmo tempo em que disponibiliza maiores volumes
outorgaveis, demanda do 6rgdo gestor um controle muito mais efetivo no cumprimento das
outorgas, uma vez que cada usuario tem garantias diferentes, mesmo em relacdo a outros

usuarios do mesmo setor usuario, mas que estejam em Pontos de Controle diferentes.

Neste critério também se verificou que a consideracdo da vazdo ecoldgica com valores
diferentes para cada més do ano, iguais a 30% da Qgs mensal, efetivamente aumenta o
atendimento as demandas em relacéo ao cenario que considera uma vazao ecoldgica constante

ao longo do ano, conforme demonstram as Tabelas 5.5 a 5.8.
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5.5 Nivel atual de tratamento na bacia

O critério que melhor sinaliza ao 6érgdo gestor os pontos de falhas no atendimento as
demandas e as agcdes necessarias parece ser o critério da garantia de suprimento. Assim, foi
simulado pelo critério da garantia de suprimento o cenario de demandas atual com o nivel
atual de tratamento de esgotos na bacia, em termos de abatimento de DBO. A Tabela 5.9
apresenta os niveis atuais de tratamento da industria, retirados do cadastro de industrias da
FEPAM. Os niveis atuais de tratamento da industria foram calculados ponderando-se 0s
niveis de tratamento das industrias que lancam em cada PC pela sua vazéo de lancamento.
Atualmente, ndo ha tratamento de esgotos de lancamentos domésticos urbanos na bacia do rio
Paranhana, com excecdo do uso de fossas septicas e sumidouros nas préprias unidades

residenciais.

Tabela 5.9 — Niveis atuais de tratamento da indUstria

Ponto de Nivel atual de abatimento de Ponto de Nivel atual de abatimento de
Controle DBO (%) Controle DBO (%)

PC1 0 PC4 76,3

PC2 0 PC5 43,6

PC3 52,8 PC6 86,4

Simulando-se o cenario de demandas atual com o nivel atual de tratamento da indUstria e dos

lancamentos domésticos urbanos, obtiveram-se os resultados constantes da Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Critério da garantia de suprimento no cenario atual, com transposi¢do 2md/s e
nivel de tratamento atual da indUstria e dos lancamentos domesticos.

Ponto de Atendimento as demandas
Controle Primarias Secundarias Terciarias
PC1 Sim Sim Sim
PC2 Sim Sim Sim
PC3 Sim Sim Sim
PC4 Sim Sim Sim
PC5 Sim Sim Néo
PC6 Sim Sim Né&o

Pela Tabela 5.10, conclui-se que 0s niveis atuais de tratamento na bacia ndo atendem ao
enguadramento proposto para o rio, nos PC’s 5 e 6, utilizando-se o critério da garantia de

suprimento.
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5.6 Padrdes de lancamento exigidos na bacia

Aplicando-se os padrbes de lancamento previstos pela Portaria SSMA n°. 05/1989, ja
apresentados no item 2.7, no cadastro de industrias disponivel para a bacia, encontram-se 0s
niveis de tratamento exigidos para a industria em cada Ponto de Controle segundo a Tabela
5.11. Os niveis de tratamento para a industria em cada PC foram calculados ponderando-se os
niveis de tratamento exigidos para as industrias que lancam em cada PC pela sua vazdo de
lancamento. Na mesma Tabela, sdo apresentados 0s niveis minimos de tratamento exigidos
para os langamentos domeésticos, calculados segundo os padrdes de langcamento exigidos pelo

Orgao ambiental.

Tabela 5.11 — Niveis de tratamento exigidos para cada Ponto de Controle, segundo padrdes de
lancamento estabelecidos pela FEPAM.

PC % abatimento % abatimento PC % abatimento % abatimento
DBO - Industria | DBO saneamento DBO - Industria | DBO saneamento

PC1 - - PC4 90,5 80

PC2 - 60 PC5 95,1 80

PC3 61,5 80 PC6 84,8 86,7

Simulando-se o cenario de demandas atual com os niveis exigidos de tratamento para
lancamentos de efluentes industriais e esgotos domésticos urbanos, obtém-se os resultados da
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Critério da garantia de suprimento no cendrio atual, com transposicdo 2md/s e
nivel de tratamento exigido pela FEPAM para indUstria e setor de saneamento.

Ponto de Atendimento as demandas
Controle Primarias Secundarias Terciarias
PC1 Sim Sim Sim
PC2 Sim Sim Sim
PC3 Sim Sim Sim
PC4 Sim Sim Sim
PC5 Sim Sim Sim
PC6 Sim Sim Sim

Pela Tabela 5.12, conclui-se que os niveis exigidos para tratamento na bacia atenderiam ao

enguadramento proposto para o rio, utilizando-se o critério da garantia de suprimento.
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6. ANALISE DE ALTERNATIVAS DE GESTAO PARA A BACIA DO RIO
PARANHANA.

6.1 Niveis de tratamento de efluentes e proposta de otimizacao dos investimentos em

tratamento de esgotos na bacia

Para a analise da alternativa de estimativa dos niveis de tratamento de efluentes necessarios
para atendimento as demandas, foi utilizado como base o critério da garantia de suprimento,
que considera as demandas primarias atendidas quando sua garantia de atendimento é de 99%,
as demandas secundarias com 95% de garantia e as terciarias com 90%. O item 5.3 apresentou
os resultados do critério da garantia de suprimento, mostrando que as demandas primarias e
secundérias sdo atendidas em todos os cenarios de demandas, ao contrario das demandas
terciarias (lancamentos de efluentes), que ndo séo atendidas em todos os PC’s no cenario com
0s niveis atuais de tratamento de efluentes na bacia, conforme apresentado no item 5.5.
Assim, pode-se afirmar que, de acordo com as simulagdes realizadas baseadas no critério da
garantia de suprimento, o enquadramento do rio Paranhana ndo é atendido nos niveis atuais de

tratamento de efluentes da bacia.

Portanto, para se chegar a um nivel de tratamento de esgotos para cada setor usuario, em cada
PC, de forma que o enquadramento do rio Paranhana seja atendido ao menor custo possivel
para a bacia, utilizou-se a técnica de otimizagdo baseada em programacéo linear. A idéia é
utilizar a abordagem custo-efetividade, ja descrita no item 2.10.2, comparando o nivel atual de
tratamento de efluentes da bacia, que ndo atende ao enquadramento, com um nivel de
tratamento de esgotos que atenda ao enquadramento e ainda o faga ao menor custo possivel,
para a bacia como um todo. O custo da proposta de otimizacdo dos niveis de tratamento é
entdo comparada com os custos de se tratar os efluentes da bacia para que se atendam aos
padrdes de lancamento exigidos pelo 6rgdo ambiental. A seguir serd apresentada a formulacéo
genérica proposta, juntamente com os valores empregados para o estudo na bacia do rio

Paranhana.
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Um resumo da formulacdo é apresentado a seguir:
Min Y, Qlan¢uPCn . CREDQODILuPCn
Sujeito a:
CREDQDILuPCn = fung¢do (REDQDILuPCn),;
REDQDILuPCn,m = BPn,m * REDQDILuPCm;
WWZ”";‘“;l (REDQODILuPCn + REDQODILuPCn,m) > REDQODILPCn,
REDQODILuPCn < T * ODILuPCh.

A seguir, serdo detalhadas a funcéo-objetivo e as restricoes.

A funcéo-objetivo utilizada foi a seguinte:

Min Y, QlancuPCn . CREDQODILuPCn

Onde:

QOlan¢uPCn é a vazdo, em md3/s, do efluente lan¢ado pelo usuario « no PC n,

CREDQDILuPCn € o custo do tratamento, em US$/m3, associado a uma dada reducdo da
vazdo de diluigdo necesséria para o langamento do usuério u no PC n.

A fungdo-objetivo proposta procura minimizar os custos totais de tratamento de esgotos na

bacia, independente da distribui¢do destes custos entre 0s usuarios.

O equacionamento das restrigdes foi o seguinte:

Restricdo a):

a) CREDQODILuPCn = fun¢do (REDQDILuPCn)

Onde:

REDQDILuPCn € a reducgdo, em m?3s, da vazdo de dilui¢cdo necesséria para o lancamento do
usuario u no PC n;

Funcgdo € a funcdo que relaciona os custos de tratamento de esgotos CREDQDILuPCn (em
US$/m?3 de esgoto tratado) em relacdo a reducdo da vazdo de diluicdo, que por sua vez é
diretamente proporcional a eficiéncia de abatimento.

Esta restricdo contempla os custos de tratamento de cada setor usuario, em funcdo do
percentual (eficiéncia) de abatimento de DBO. Assim, esta restricdo relaciona os custos de
tratamento para cada setor usuario com a reducdo da vazdo de diluicdo necessaria para 0s

langamentos destes mesmos usuarios.
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As curvas de custos de tratamento para esgotos domésticos, em funcdo da eficiéncia, foram
obtidas de Somlyddy e Shanaham (apud Santos, 2002). Para o tratamento de efluentes
industriais, na falta de estudos consistentes para 0s custos de tratamento de efluentes
industriais genéricos para remoc¢do de DBO, foi consultado o estudo realizado por Jansen
(apud Santos, 2002), que analisa os custos de abatimento de DQO a partir de dados de
industrias de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Estes custos foram assumidos, para 0s
fins deste trabalho, como iguais aos custos de remocao de DBO pela industria. As curvas de

custo obtidas dos estudos citados estdo apresentadas nas Tabelas 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1 — Custos de tratamento de esgotos domésticos (adaptado de Santos, 2002).

o Eficiéncia Custo (US$/m?)
Combinacdo de processos remocao
DBO (%) | Invest. O&M Total
Tratamento primario (P) 30 0,120 0,064 0,184
Trat. primario melhorado quimicamente 55 0,131 0,103 0,234
Precipitacdo primaria (PC) 70 0,160 0,122 0,282
(P) + lodo ativado (B) 90 0,220 0,106 0,326
(PC) + (B) 95 0,230 0,165 0,395
(PC) + (B) + denitrificacdo 97 0,316 0,210 0,526

Tabela 6.2 — Custos de remocdo de matéria orgénica de efluentes industriais (adaptado de
Santos, 2002, considerando o custo de remocao de DQO igual ao de DBO).

. Eficiéncia remogéo Custo (US$/kg DBO)
Tecnologia DBO (%%
(%0) minimo Maximo
Tratamento anaerdbico quimico 65 0,14 0,47
Lodos ativados 80 0,51 2,15
Filtro de carvao ativado 95 2,53 4,74

A unidade dos custos de tratamento de efluentes domeésticos é US$/m3. Ja os custos de
tratamento de efluentes industriais foi obtido em US$/kg de DBO removida. Logo, para
transforma-lo em U$/m?3 de efluente tratado, é necessario informar a concentracdo de DBO
dos lancamentos industriais. Para tal, foi estimada a concentracdo média dos efluentes
industriais em cada PC, funcdo das diferentes categorias de industrias que funcionam na
bacia. As concentracdes médias para cada PC foram obtidas a partir da ponderacdo das
concentracOes dos langamentos da indudstria pela sua vazdo de langamento, e estdo resumidas
na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Concentracbes médias de DBO dos langamentos brutos dos setores usuarios em

cada PC (mg/l).
PC saneamento industria PC saneamento industria
PC1 0 0 PC4 300 2122
PC2 300 0 PC5 300 3453
PC3 300 121 PC6 300 3182

As curvas de custo de tratamento para lancamentos domeésticos e efluentes industriais, em

US$/m3, estdo apresentadas na Figura 6.1. Para a indUstria, esta apresentada apenas uma das

curvas de custo gerada, uma vez que existe uma curva para cada concentracdo de DBO no

efluente bruto. Para os esgotos domeésticos, foi utilizado o coeficiente de atenuacdo de cargas

brutas obtido por Magna (1996) e que foi apresentado no item 4.3.5.

Custos de remocédo de DBO
’ 2 _
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- = industrial -
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Figura 6.1 — Curvas de custos de abatimento de DBO para esgotos domésticos e efluentes

industriais.

Conforme a Figura 6.1, as curvas de custos de tratamento de esgotos ndo sdo lineares. Assim,

utilizou-se o artificio da linearizacdo por segmentos (6 segmentos para cada curva de custo)

para ser possivel a utilizacdo da técnica de programacdo linear para otimizacao dos niveis de

tratamento de esgotos na bacia.
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Restricdo b):
b) REDODILuPCn,m = BPn,m * REDODILuPCm

Onde:

REDQDILuPCn,m é a reducgdo da vazdo de diluicdo necesséria para o lancamento do usuério
u no PC de jusante n, devido ao langamento num PC de montante m;

REDQDILuPCm € a reducdo da vazdo de diluicdo necessaria para o lancamento do usuario u
no PC de montante m;

BPn,m é o coeficiente de uso da vaz&o de diluicdo, que corrige a vazao de dilui¢cdo necessaria
para diluir certo lancamento no PC de montante m, para o PC de jusante n. Este coeficiente é
calculado a partir da consideracdo da autodepuracdo do parametro DBO no rio, a partir da

metodologia ja descrita no item 2.8 e aplicada no item 4.5.

Esta restricdo “propaga” as vazoes de diluicdo ao longo do rio, considerando sua capacidade
de autodepuracdo. Lancamentos de esgotos de diferentes concentragcdes de DBO resultam em
diferentes decaimentos de DBO ao longo do rio, conforme apresentado na Tabela 2.7 do item
2.7.3. Por simplificacdo, foi adotado um coeficiente de decaimento Unico para a equagdo de

Streeter-Phelps, conforme item 4.5.

Restricdo c):
u n
c) Z—U;l (REDQDILuPCn + REDQODILuPCn,m) > REDODILPCn
Onde:
REDQDILuPCn € a reducdo da vazao de diluicdo necessaria para o langamento do usuario u
no PC n;
REDQDILuPCn,m € a reducdo da vazado de diluicdo necesséria para o langamento do usuério
u no PC de jusante n, devido ao langamento num PC de montante m;
REDQDILPCn é a reducdo minima necessaria da vazao de diluicdo no PC » para atender ao

enguadramento.

Esta restricdo faz com que sejam garantidas reducdes minimas nas vazdes de diluicdo

disponiveis em cada PC de modo que as classes de enquadramento do rio sejam atendidas.

A Tabela 6.4 apresenta as necessidades de reducédo da vazdo de diluicdo (REDQDILPCn) para
0 parametro DBO necessarias para atendimento ao enquadramento, desconsiderando-se

quaisquer tratamentos de efluentes industriais ou esgotos domésticos, e considerando-se a
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depuracdo da DBO ao longo do rio Paranhana. Os langamentos de esgotos domésticos rurais e
devidos a poluicdo difusa rural foram desconsiderados, pois a vazéo de diluicdo necessaria
para ambos 0s lancamentos correspondem a 9,2% das vazdes de diluicdo necessarias para

esgotos domésticos urbanos e efluentes industriais.

Tabela 6.4 — Q diluicdo necessaria para o0s langcamentos brutos domésticos urbanos e efluentes
industriais, e vazao de diluicdo disponivel para o cenario de demandas atual e futuro (m3/s) —
segundo o enquadramento.

Cenario de demandas atual Cenario de demandas de 2015
Q diluicdo | Q diluicdo Qdil. aser Q diluicéo Q diluicéo Q dil. aser
necessaria | Disponivel* reduzida: necessaria | Disponivel® reduzida
REDQDILPCn REDQDILPCn

PC1 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
PC2 0,10 0,10 - 0,13 0,13 -
PC3 1,47 1,47 - 2,24 2,24 -
PC4 6,63 6,20 0,43 12,05 6,10 5,95
PC5 19,34 7,20 12,14 36,62 7,10 29,52
PC6 48,02 8,00 40,02 91,56 7,70 83,86

desconsiderando-se a transposicao de vazoes.

Restricdo d):
d) REDQDILuPCn < T * QDILuPChn

Onde:

REDQDILuPCn é a reducdo da vazdo de diluicdo necessaria para o lancamento do usuério u
no PC n;

ODILuPCn é a vazdo de diluicdo necessaria para o langamento do usuério u no PC n para
atender ao enquadramento;

T é o mais alto nivel de abatimento de DBO obtido pela tecnologia atual para o usuério u.

Esta restricdo limita a reducdo da vazdo de diluicdo, advinda do tratamento de esgotos, a
prépria vazao de diluicdo decorrente do langamento do usuério. Neste trabalho, 7 foi adotado
como 95% para o abatimento de DBO dos setores saneamento e industria.

Apos a realizacdo da otimizacao, utilizando o programa LINDO (verséo freeware da Lindo
Systems Inc.), as variaveis REDQDILuPCn, que representam as redugdes da vazao de dilui¢do
6timas encontradas, resultaram nos valores da Tabela 6.5. Pela razdo entre REDQDILuPCn €
as vazoes de diluicdo necessarias para cada lancamento u em cada PC n (ODILuPCn), chega-

se aos niveis de tratamento 6timos para cada usuario em cada PC.
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O equacionamento completo da otimizacdo implementado no LINDO ¢ apresentado no Anexo
2.

Tabela 6.5 — Reducdes na vazdo de diluicdo necesséria para cada setor usuério em cada PC,
REDQDILUPCn, obtidas dos niveis 6timos de tratamento encontrados (m?/s

PC | saneamento | % | indUstria | %'| PC | saneamento | %' | indGstria | %!
PC1 0 0 0 0 PC4 0,84 95 4,12 95
PC2 0,17 83 0 0 PC5 1,24 95 10,05 82
PC3 1,16 95 0,14 95 | PC6 4,09 95 23,51 80

! Nivel 6timo de abatimento de DBO para cada setor usuério em cada PC

A razoabilidade da proposta de otimizacdo das obras de tratamento de efluentes na bacia é
comprovada quando se compara seus custos com 0s custos gerados pelos niveis atuais de
tratamento de esgotos na bacia e pelos niveis que teriam de ser obtidos na bacia, com base nos
padrdes de lancamento exigidos pela FEPAM, conforme item 2.7. A Tabela 6.6 apresenta tal

comparacéo.

Tabela 6.6 — Niveis de tratamento atuais, niveis de tratamento exigidos na bacia e obtidos pela
simulacao proposta e seus respectivos custos totais.

Nivel de Custos Nivel de Custos Nivel de Custos
PC tratament? atual atuais tr_at_ament02 exigidos tratamento propostos
(%0) US$/ano | €Xigido (%0)° | (ysg/ang) |_Proposto (%) | (ysg/ano)
urbano | industria urbano | industria urbano | industria

PC1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC2 0 0 0 60 0 32.585 83 0 43.940
PC3 0 52,8 2.476 80 61,5 482.401 95 95 662.520
PC4 0 76,3| 465.730 80 90,5| 1.807.998 95 95| 2.596.706
PC5 0 43,6 87.487 80 95,1| 6.544.560 95 82| 2.632.115
PC6 0 86,4 | 7.187.685 86,7 84,8| 8.129.065 95 80| 6.279.584
Custo total para a bacia: 7.743.378 |- 16.996.609 |- 12.214.864

! Obtido do cadastro de licenciamentos da FEPAM (disponivel em www.fepam.rs.gov.br).
Foram utilizados os niveis de tratamento informados pelas industrias que se enquadram no
SISAUTO - Sistema de Automonitoramento de Efluentes Liquidos Industriais. Para as
demais industrias, foi desconsiderado seu atual nivel de tratamento, por falta de informacdes.

2 De acordo com a Portaria SSMA n°. 05/1989.

A Figura 6.2 apresenta, de forma gréfica, os niveis de tratamento atuais, exigidos pela Portaria
SSMA n°. 05/1989 e propostos para 0s setores saneamento e industria, nos PCs 2 a 6.
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Figura 6.2 — Niveis de tratamento atuais, exigidos e propostos.

A Tabela 6.7 apresenta 0s custos dos niveis de tratamento atual, exigido pelo 6érgdo ambiental

e proposto neste trabalho para os dois agentes poluidores (langamentos domesticos urbanos e

inddstrias).

Tabela 6.7 — Custos correspondentes aos niveis de tratamento atuais, niveis de tratamento
exigidos na bacia e obtidos pela simulacdo proposta para o enquadramento (US$/ano).

PC tratamento atual tratamento exigido tratamento proposto
urbano indastria | urbano indastria | urbano inddstria
PC1 0 0 0 0 0 0
PC2 0 0 32.585 0 43.940 0
PC3 0 2.476 477.331 5.070 581.849 80.671
PC4 0 465.730 339.436 | 1.468.562 | 413.759 | 2.182.947
PC5 0 87.487 509.153 | 6.035.407 | 620.639 | 2.011.476
PC6 0 7.187.685 | 1.830.938 | 6.298.127 | 2.042.936 | 4.236.648

A Figura 6.3 apresenta, de forma grafica, os custos correspondentes dos niveis de tratamento

atual, exigido e proposto.
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Figura 6.3 — Custos correspondentes aos niveis de tratamento atuais, exigidos e propostos
(US$/ano).

E importante frisar que, dos trés niveis de tratamento apresentados acima, apenas o nivel
exigido pelo 6rgdo ambiental e o nivel proposto neste trabalho permitem que o rio seja
mantido nas classes em que estd enquadrado segundo enquadramento aprovado pelo
COMITESINOS, no critério da garantia de suprimento, conforme foi apresentado nos itens
5.5 e 5.6. Dos niveis de tratamento apresentados, o nivel proposto neste trabalho apresenta

menor custo que o nivel de tratamento exigido pelo drgdo ambiental.

A pouca eficiéncia das acOes atuais de saneamento na bacia fica ainda mais clara se for
considerado que na condicdo atual o enquadramento do rio ndo ¢ atendido (item 5.5). Pode-se
explicar esta ineficiéncia comparando-se o0s niveis atuais de tratamento com o0s niveis
propostos. No PC6, os niveis atuais de tratamento da industria sdo altos (inclusive maiores
gue os tratamentos exigidos, talvez por questdes de certificacdo de algumas inddstrias), ao

passo que nos PC’s 1 a 5 os niveis de tratamento atuais estdo muito baixos.

A vazdo de diluicdo disponivel estimada para os cenarios acima foi baseada no critério da
garantia de suprimento, que atribuiu as demandas terciarias (diluicdo de poluentes) uma
garantia de 90%. Assim, mesmo com 0s niveis de tratamento preconizados, o0 rio ndo
possuira, em 10% do tempo, a qualidade prevista pela classe em que esta enquadrado. Além
disso, o estudo foi apresentado para o cenario de demandas atual, sendo um indicador dos

niveis de tratamento que ja deveriam estar sendo adotados atualmente na bacia.

Os valores resultantes da otimizacdo e apresentados na Tabela 6.6 sdo decorrentes de uma

otimizacdo continua. Para que estes niveis de tratamento sejam implementados na pratica, eles



100

devem ser adequados aos sistemas de tratamento existentes, que em geral apresentam niveis
discretos — “degraus” - para o tratamento de efluentes, segundo os diferentes processos de

tratamento que podem ser implementados em uma ETE.

Além disso, neste estudo sdo contemplados niveis de tratamento para cada setor usuario em
cada PC da bacia. Na pratica, a proposta aqui apresentada deveria ser aplicada considerando o
lancamento de cada empreendimento de forma individual. Outra consideracdo que deve ser
realizada numa aplicagdo real da metodologia proposta é quanto aos custos de coleta e
transporte dos efluentes, especialmente os domésticos, até as Estacdes de Tratamento de

Esgotos, que devem ser considerados na otimizacao.

Uma outra questdo que se coloca é quando alguns usuérios da bacia ja praticam niveis de
tratamento superiores aos propostos. No exemplo da bacia do rio Paranhana, isto ocorre com
os usudrios do setor industrial localizados no PC6 da bacia. Nestes casos, naturalmente, 0s
niveis atuais de tratamento destes usuarios devem, no minimo, serem mantidos. Para tal, deve-
se inserir uma nova restricdo na otimizag&o, fixando os niveis destes setores usuarios iguais
Ou superiores aos niveis atuais, e realizar nova rodada de otimizacdo, o que devera alterar 0s

niveis de tratamento a serem praticados pelos demais usuarios.

6.2 Flexibilizacdo temporaria do enquadramento — Etapalizacdo da Qualidade

O item 6.1 apresentou niveis de tratamento necessarios para o atendimento ao enquadramento
aprovado pelo Comité da bacia do rio dos Sinos. Pela Tabela 6.6 nota-se que alguns usuarios,
especialmente o setor de saneamento, deveriam passar a tratar seus esgotos num percentual de
abatimento elevado. Sabe-se que o tempo para implementacdo destas obras ndo é imediato,

por questdes econbmicas, técnicas e politico-institucionais.

Assim, uma alternativa de gestdo para a bacia seria a flexibilizacdo temporaria do
enquadramento, também chamada de etapalizag¢do da qualidade (Von Sperling, 1996b).
Segundo 0 mesmo autor, a etapaliza¢ao da implantagdo das unidades de uma estacdo de

tratamento de esgotos (ETE) é importante porque:

e A divisdo em etapas € um fator economicamente positivo, por transladar para o futuro
uma consideravel parte dos investimentos, reduzindo o valor presente dos custos de

implantacéo;
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A cada nova etapa de implantagdo podem ser revistos os parametros de projeto,

principalmente as vazles e cargas afluentes, bem como os dados obtidos com a

experiéncia operacional da estacéo;

e Unidades superdimensionadas podem gerar problemas, como septicidade nos

decantadores, excesso de aeracéo, etc.;

e A etapalizacdo permite o continuo acompanhamento da evolucdo da tecnologia

permitindo que seja adotada sempre a solu¢cdo mais moderna, que pode em muitos

casos ser mais eficiente e econdmica;

e O projeto da estacdo deve prever, portanto, flexibilidade para a integracdo das

unidades existentes ou de primeira etapa com as unidades futuras.

Sob o ponto de vista legal, a etapalizagdo da qualidade foi contemplada na nova Resolucgéo

CONAMA n°. 357/2005, que dispde: “Considerando que o enquadramento expressa metas

finais a serem alcancadas, podendo ser fixadas metas progressivas intermediarias,

obrigatorias, visando a sua efetivagdo (...)".

Sob o ponto de vista econdbmico da bacia, a flexibilizacdo temporaria do enguadramento

desonera 0s usuarios de um investimento inicial muito alto, que pode desestimular a adocéo

de qualquer medida de tratamento de esgotos, 0 que é muito pior do que um tratamento em

niveis iniciais baixos que gradualmente é aumentado. Assim, foi adotado um novo

enguadramento do rio, que pode ser adotado por um periodo de 5 ou 10 anos, por exemplo,

sendo depois substituido pelo enquadramento aprovado pelo Comité. Este enguadramento

temporario proposto é apresentado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Proposta de enquadramento temporario do rio Paranhana e concentracdes de
DBO correspondentes.

Ponto de Classe Conc. Permitida Ponto de Classe Conc. Permitida
Controle (mg DBOJ/L) Controle (mg DBOJ/L)
PC1 1 3 PC4 2 5
PC2 1 3 PC5 3 10
PC3 2 5 PC6 3 10

A alteracdo em relacdo ao enquadramento aprovado estd nos PC’s 5 e 6, que agora estdo em

classe 3. Com este novo enquadramento, as vazdes de diluicdo necessarias e disponiveis estdo

apresentadas na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 — Q diluicdo necesséria para 0s lancamentos brutos domésticos urbanos e efluentes
industriais, e vazdo de diluicdo disponivel para o cenario de demandas atual e futuro (m3/s),
segundo a nova proposta de enguadramento.

Cenario de demandas atual Cenario de demandas de 2015
Q diluigdo Q diluicdo Qdilaser | Qdiluicédo Q diluicdo Qdil aser
necessaria | Disponivel' reduzida | necessaria | Disponivel’ reduzida
PC1 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
PC2 0,04 0,04 - 0,06 0,06 -
PC3 0,62 0,62 - 0,95 0,95 -
PC4 2,89 2,89 - 5,28 5,28 -
PC5 8,52 7,20 1,32 16,16 7,10 9,06
PC6 21,18 8,00 13,18 40,44 7,70 32,74

! Desconsiderando-se a transposico de vazées.

Utilizando-se a mesma abordagem adotada no item 6.1, chegou-se a uma configuracdo de

niveis de tratamento para o0s setores usuérios industria e esgotamento doméstico urbano que

induz a um menor custo para a bacia. A Tabela 6.10 apresenta um resumo dos menores custos

de tratamento obtidos para atendimento da proposta de enquadramento temporario. O

equacionamento completo da otimizacdo implementado no LINDO ¢ apresentado no Anexo

2.

Tabela 6.10 — Niveis de tratamento atuais, niveis de tratamento exigidos na bacia e obtidos
pela simulagéo proposta para a flexibilizagcdo do enquadramento e seus respectivos custos.

Nivel de c Nivel de c Nivel de c
tratamento atual | < St tratamento ustos tratamento ustos
PC atuais T exigidos propostos
(%0) US$/ano exigido (%) (US$/ano) |__Proposto (%) | (yss/ano)
urbano | inddstria urbano | inddstria urbano | industria
PC1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC2 0 0 0 60 0 32.585 95 0 51.720
PC3 0 52,8 2.476 80 61,5 482.401 95 95 662.520
PC4 0 76,3 465.730 80 90,5 1.807.998 95 60 534.958
PC5 0 43,6 87.487 80 95,1 6.544.560 95 60 960.094
PC6 0 86,4 7.187.68 | 86,7 84,8 8.129.065 80 44 1.901.574
5
Custo total para a bacia: | 7.743.378 - 16.996.609 - 4.110.865

A Figura 6.4 apresenta, de forma gréfica, os niveis de tratamento atuais, exigidos pela Portaria

SSMA n° 05/1989 e propostos para 0s setores saneamento e indudstria, nos PCs 2 a 6,

considerando a proposta de enquadramento flexibilizada.
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Figura 6.4 — Niveis de tratamento atuais, exigidos e propostos.

A Tabela 6.11 apresenta os custos dos niveis de tratamento atual, exigido pelo érgéo

ambiental e proposto neste trabalho para os dois agentes poluidores (lancamentos domesticos

urbanos e industrias).

Tabela 6.11 — Custos correspondentes aos niveis de tratamento atuais, niveis de tratamento
exigidos na bacia e obtidos pela simulagdo proposta para o enquadramento flexibilizado

(US$/ano).
PC tratamento atual Tratamento exigido tratamento proposto
urbano industria urbano indUstria urbano industria
PC1 0 0 0 0 0 0
PC2 0 0 32.585 0 51.720 0
PC3 0 2.476 477.331 5.070 581.849 80.671
PC4 0 465.730 339.436 | 1.468.562 | 413.759 121.199
PC5 0 87.487 509.153 | 6.035.407 | 620.639 339.455
PC6 0 7.187.685 | 1.830.938 | 6.298.127 | 1.675.963 | 225.610

A Figura 6.5 apresenta, de forma grafica, os custos correspondentes dos niveis de tratamento

atual, exigido e proposto, para a alternativa de enquadramento flexibilizado.
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Figura 6.5 — Custos correspondentes aos niveis de tratamento atuais, exigidos e propostos para
a alternativa de enquadramento flexibilizado (US$/ano).

De acordo com os resultados ja obtidos no item 6.1, os niveis de tratamento propostos
apresentam um menor custo para a bacia como um todo, atendendo a um enguadramento

temporario.

6.3 Compensacao financeira entre os agentes poluidores da bacia

A otimizagdo das intervencdes em tratamento de esgotos na bacia apresentada nos itens 6.1 e
6.2 resultam em niveis de tratamento de esgotos por Ponto de Controle, os quais
correspondem aos menores custos para a bacia como um todo, atendendo ao enguadramento

proposto para o rio.

Contudo, a otimizacdo proposta faz com que alguns setores usuarios em alguns Pontos de
Controle tenham de ter um nivel de tratamento maior do que o exigido pelo érgdo ambiental
licenciador, que utiliza como parametro padrbes de langamento. Assim, ndo € de interesse
destes usuérios que seja realizada esta otimizagdo das intervencBes na bacia, ainda que ela
resulte num custo menor para a bacia como um todo. Para resolver o problema, sugere-se um
esquema de compensacao financeira entre os usuarios da bacia, de forma que a otimizacdo das

intervencdes seja atrativa economicamente para todos.

O esquema de compensacdo financeira entre usuarios proposto no presente trabalho partiu das

seguintes premissas:
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e O custo total para a bacia do tratamento otimizado deve ser menor que o custo total do
tratamento exigido pelo 6rgdo ambiental licenciador;

e Nenhum usuario pode pagar, no esquema de tratamento otimizado, mais do que ele
pagaria segundo o exigido pelo 6rgdo ambiental licenciador;

e A economia total obtida na bacia com o tratamento otimizado deve ser distribuida
entre 0s usuarios proporcionalmente aos seus custos correspondentes ao tratamento

exigido pelo 6rgao ambiental licenciador.

O equacionamento utilizado foi o seguinte:

De inicio, é calculada a economia total na bacia obtida com a otimizacé&o:

Ei = 2Custoex,, — 2Custoot,,

Onde:

Ei é a economia inicial obtida na bacia,

Custoex,, € 0 custo do tratamento exigido pelo 6rgédo ambiental, para o usuario up (usuarios
que tiveram seus custos reduzidos com a otimizacgéo),

Custoot,, € 0 custo resultante da otimizagéo, para 0 usuario up.

Apos, sdo calculadas as compensacOes iniciais aos usuarios que tiveram seus custos
aumentados com a otimizagéo:

Ci, = Custoot,, - Custoex,;

Onde:

Ci,» € a compensacdo inicial a ser paga a cada usuario ur (usuarios que tiveram seus custos
aumentados com a otimizagdo), para que seus custos retornem ao valor do tratamento exigido
pelo 6rgdo ambiental,

Custoot,, € 0 custo resultante da otimizacao, para 0 USUArio ur,

Custoex,, € 0 custo do tratamento exigido pelo 6rgdo ambiental, para 0 Usuario ur.

A compensacdo inicial a ser paga para 0s usuarios ur deve ser paga pelos usuarios up, a saber:
Piup = [2Ci,, (Custoex,, — Custoot,,,)]/Ei

Onde:

Piup é 0 pagamento de compensacao inicial a ser efetuado por cada usuario up,

2Ci, € 0 somatdrio das compensagdes iniciais a serem pagas aos USUArios wur.

Ap0s a compensacao inicial, ainda resta uma economia obtida pelos usuarios up:

Er = Ei - 2Ci,,
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Onde:

Er € a economia restante obtida pelo conjunto dos usuarios up.

A economia restante dos usuarios up calculada acima deve ser rateada entre 0s usuarios
proporcionalmente aos seus custos de tratamento exigidos pelo érgdo ambiental. Assim, 0s
usuarios ur receberdo uma compensacéo total conforme segue:

Cfur = Ciy + Er [Custoex,, / (2Custoex,,+2Custoex,,)]

Onde:

Cf.» € a compensacdo final que receberdo os usuarios ur,

Os usuérios up, por sua vez, pagardo uma compensacao total de:
Pt., = Pi,, + Er [Custoex,, / (2Custoex,, + 2Custoex,,)]
Onde:

Pf,, € a compensagéo final a ser paga pelos usuarios up,

Das equacOes acima, resulta:
3Ci,, = 2Pi,,

e

2Ctur = 2Pty

Os custos finais do tratamento otimizado para 0s usuarios up resultam em:

Custofinal,, = Custoot,, + Pf,,

Onde:

Custofinal,, € 0 custo final do tratamento otimizado para o usuario up, ja considerando as

compensac0es financeiras.

Da mesma forma, os custos finais do tratamento otimizado para 0s usuarios ur resultam em:
Custofinal,, = Custoot,, — Cf,,

Onde:

Custofinal,, € 0 custo final do tratamento otimizado para o usuario ur, j considerando as

compensacoes financeiras.

As Tabelas 6.12 e 6.13 apresentam as compensacdes financeiras e o0s custos finais do
tratamento otimizado (que sdo os custos da otimizacdo acrescidos ou descontados da

compensacdo) para o0 enquadramento aprovado pelo Comité (item 6.1) e para 0
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enquadramento flexibilizado (item 6.2). Na pratica, cada usuério teria de instalar, as suas
expensas, sistemas de tratamento de efluentes com o percentual de abatimento obtido da
otimizacdo (Tabelas 6.6 e 6.10), e teria uma compensa¢do a pagar ou a receber conforme as
Tabelas 6.12 e 6.13.

Tabela 6.12 Resultados da compensacdo financeira e custos finais para o tratamento

otimizado segundo o enquadramento aprovado (US$/ano).

urbano industrial
compensacdo | custo final | compensacdo | custo final
PC1 0 0 0 0
PC2 Recebe 20.522 23.418 0 0
PC3 Recebe 238.808 | 343.041 Recebe 77.027 3.644
PC4 Recebe 169.818 | 243.941 | Recebe 1.127.543 | 1.055.404
PC5 Recebe 254.729 365.910 Paga 2.325.959 | 4.337.435
PC6 Recebe 727.105 | 1.315.831 Paga 289.594 4.526.242
Total dos custos na bacia: | 12.214.865

Tabela 6.13 Resultados da compensacdo financeira e custos finais para o tratamento
otimizado segundo o enquadramento flexibilizado (US$/ano).

urbano industrial

compensacdo | custo final | compensacdo | custo final
PC1 0 0 0 0
PC2 Recebe 43.839 7.881 0 0
PC3 Recebe 466.400 | 115.449 Recebe 79.445 1.226
PC4 Recebe 331.662 82.097 Paga 233.993 355.192
PC5 Recebe 497.493 | 123.146 Paga 1.120.292 | 1.459.747
PC6 Recebe 1.233.125 | 442.838 Paga 1.297.679 | 1.523.289

Total dos custos na bacia: | 4.110.865

Uma alternativa que poderia viabilizar em curto prazo a implantacdo da proposta dos niveis
de tratamento de esgotos otimizados seria atribuir, inicialmente, os custos do tratamento de
todos os efluentes da bacia ao setor industrial, repassando-os gradualmente ao setor de
saneamento, através de termos de compromisso firmados entre esses usuarios e o Poder
Publico. Esta alternativa pode ser chamada de “subsidio temporario do setor industrial ao

setor saneamento”.

Para simular tal alternativa, usa-se a mesma seqiiéncia de calculos realizada anteriormente,
apenas alterando-se os valores de tratamento exigido do setor de saneamento para zero. Esse
artificio viola a premissa de que os custos totais de tratamento otimizado devem ser menores
gue os custos totais do tratamento exigido para o setor saneamento, mas isso decorre do fato
de que se esta sendo “omisso” temporariamente com 0 setor saneamento, em termos de

exigéncia de tratamento de esgotos.



108

Para o setor industrial a premissa continua sendo valida, ou seja, que os custos de cada
usuario no tratamento otimizado, ja com as devidas compensacfes, deve ser menor que 0S
custos para cada usuario pelo tratamento exigido. Assim, caso 0s custos para 0s usuarios do
setor industrial aumentem de tal forma que superem os custos a eles exigidos pelo 6rgdo
ambiental, essa alternativa proposta ndo pode ser aplicada. As Tabelas 6.14 e 6.15 apresentam
as compensacdes financeiras e os custos finais do tratamento otimizado (que sdo os custos da
otimizacdo acrescidos ou descontados da compensacdo) para o enquadramento aprovado
(item 6.1) e para o enquadramento flexibilizado (item 6.2), na alternativa de subsidio

temporario do setor industrial ao setor saneamento.

Tabela 6.14 Resultados da compensacdo financeira e custos finais para o tratamento
otimizado segundo o enquadramento aprovado (US$/ano), na alternativa temporéaria de
compensacéo total do setor industrial ao setor saneamento.

urbano industrial
compensacdo | custo final | Compensacdo | custo final
PC1 0 0 0 0
PC2 Recebe 43.940 0 0 0
PC3 Recebe 581.849 0 Recebe 76.186 4.485
PC4 Recebe 413.759 0 Recebe 883.746 | 1.299.201
PC5 Recebe 620.639 0 Paga 3.327.902 | 5.339.378
PC6 Recebe 2.042.936 0 Paga 1.335.152 | 5.571.800
Total dos custos na bacia: | 12.214.865

Tabela 6.15 Resultados da compensacdo financeira e custos finais para o tratamento
otimizado segundo o enquadramento flexibilizado (US$/ano), na alternativa temporaria de
compensacéo total do setor industrial ao setor saneamento.

urbano industrial

compensacdo | custo final | compensacdo | custo final
PC1 0 0 0 0
PC2 Recebe 51.720 0 0 0
PC3 Recebe 581.849 0 Recebe 79.161 1.510
PC4 Recebe 413.759 0 Paga 316.042 437.241
PC5 Recebe 620.639 0 Paga 1.457.492 | 1.796.947
PC6 Recebe 1.675.963 0 Paga 1.649.558 | 1.875.168

Total dos custos na bacia: | 4.110.865

Comparando-se 0s custos atribuidos a cada usuario do setor industrial na alternativa de
subsidios temporarios das Tabelas 6.14 e 6.15 com os custos do tratamento exigido para o
setor industrial pelo 6rgdo ambiental (Tabelas 6.7 e 6.11) verifica-se que a alternativa de

subsidio temporario proposta também é atraente para este setor usuario.
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6.4 Comentarios sobre as propostas apresentadas

A alternativa de niveis de tratamento propostas neste capitulo com as devidas compensacgdes
entre usuarios, realizada pela abordagem custo-efetividade, objetivando, ao menor custo para
a bacia, atender as metas de enquadramento, pode ser utilizada como um balizador para
aplicacdo da cobranca pelo lancamento de efluentes na bacia, sob a ética do principio

poluidor-pagador (PPP).

Os préprios limites de recepcao de poluentes nos corpos d’agua, que resultam das simulacGes
realizadas aplicando-se de forma integrada os instrumentos de outorga de direitos de uso e do
enquadramento dos corpos d’agua em classes, também podem subsidiar a implantacdo de
novos empreendimentos na bacia. Assim, industrias que utilizam os conceitos de producéo
limpa, que considera a protecdo ambiental ja na fase de planejamento do empreendimento,
tanto no projeto de novos produtos como na engenharia dos processos de producdo, podem
utilizar os resultados da aplicacdo conjunta dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos
para planejarem sua insercdo na bacia ou adequarem seus processos, caso ja instaladas. Neste
sentido, conforme Cybis (2006), a tendéncia atual na area de saneamento, especialmente do
setor industrial, € 0 aumento das praticas de retso da agua dentro dos processos industriais e a

crescente busca da reducdo da emisséo de residuos, inclusive de efluentes liquidos.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes serdo realizadas de acordo com a analise dos resultados da aplicacdo do
instrumento de outorga e dos niveis exigidos de tratamento para cada alternativa, visando ao
atendimento dos objetivos de qualidade do rio Paranhana, em comparacdo com niveis

exigidos atraves da aplicacdo de limites de concentracédo nos efluentes langados.

7.1 Critérios de outorga

A andlise dos critérios de outorga visa a atender o primeiro objetivo especifico, previamente
enunciado, desta pesquisa: Propor e avaliar, para o cenario de demandas atual e de 2015,
critérios para outorga de uso de recursos hidricos, em termos de vazdo outorgavel, garantias
de atendimento dos usos e utilizacdo de vazdes excedentes para captacdo e diluicdo de

efluentes.

O critério de outorga da vazao de referéncia apresenta como resultado um atendimento, nos
cenarios atual e futuro, as demandas primarias e secundarias (ambas consuntivas). As

demandas terciarias (vazdes de diluicdo), ndo sdo atendidas em nenhum cenério proposto.

J& o critério de vazdo de referéncia mensal passa a atender, em alguns meses do ano, em
alguns cenarios, demandas que ndo sdo atendidas pelo critério da vazao de referéncia anual. O
ganho, contudo, é pequeno em relacdo a utilizacdo de uma Unica vazéo de referéncia para todo
0 ano, principalmente pelo fato de que a sazonalizacdo do regime de vazdes na bacia do rio
Paranhana & pouco acentuada. O critério da vazdo de referéncia mensal também pode
dificultar o trabalho de fiscalizacdo do 6rgédo gestor em relacdo ao cumprimento das outorgas,
uma vez que cada usuario podera ser racionado nas suas demandas em alguns meses do ano,

ou ter de aumentar seus niveis de tratamento de efluentes em algumas épocas.

Portanto, recomenda-se a adogdo do critério de vazdo de referéncia sazonal (mensal, por
exemplo) quando os usos puderem ser organizados no tempo. Em uma bacia com usos
predominantemente agricolas, por exemplo, poderiam ser escalonados os calendarios de
irrigacdo das diversas culturas de modo a se adequar as demandas as disponibilidades hidricas
mensais. Além disso, este critério parece ser mais adequado para ado¢do em bacias cujo
regime de vazdes tem forte sazonalidade, justificando o racionamento de certos usos na época

da estiagem.
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Analisando-se os resultados do critério da garantia de suprimento, verifica-se um maior
atendimento as demandas em relagé@o ao critério da vazao de referéncia anual e mensal, uma
vez que usos menos prioritarios puderam ser atendidos com garantias menores, que
correspondem a maiores disponibilidades hidricas. Além disso, o critério que melhor sinaliza
ao Orgao gestor os pontos de falhas no atendimento as demandas e as a¢fes necessarias para

sua reversdo também parece ser o critério da garantia de suprimento.

O critério da garantia de suprimento, porém, exige um maior controle por parte do 6rgdo
gestor para o cumprimento das outorgas. Neste critério é necessario um sistema de
racionamento eficiente, em que cada setor usuario deve ter um indicativo do momento em que
deve parar de captar/lancar. Este sistema pode ser implementado instalando-se réguas
linimétricas em vérios pontos do rio, e condicionando as outorgas dos usuarios a interrupgdes
na captacdo ou lancamento sempre que os niveis estiverem abaixo de determinadas cotas. Se o
sistema for bem entendido pelos usuarios, estes passam a exercer um controle social da
outorga, no sentido de que os proprios usuarios fiscalizam uns aos outros, facilitando o

trabalho do 6rgéo gestor na fiscalizagdo do cumprimento das outorgas.

Ainda em relacdo ao critério da garantia de suprimento, a vazdo ecoldgica € mantida caso
sejam efetivamente cumpridos os racionamentos dos usuarios consuntivos de acordo com as
garantias de atendimento as suas demandas. Assim, quando o rio estiver com uma vazdo
inferior a sua Qgs, por exemplo, e as captacGes das demandas secundérias forem suspensas, a
vazdo ecologica serd a propria vazdo do rio descontada da Qgg destinada para as demandas

primarias.

O critério da vazdo excedente, a0 mesmo tempo em que disponibiliza maiores volumes
outorgaveis, demanda do érgdo gestor um controle muito mais efetivo no cumprimento das
outorgas, uma vez que cada usuario tem garantias diferentes, mesmo em relacdo a outros

usuarios do mesmo setor usuario, mas que estejam em Pontos de Controle diferentes.

7.2 Niveis de tratamento de efluentes propostos e alternativas de gestdo para a bacia

A analise dos niveis de tratamento propostos para os efluentes visa a atender o segundo
objetivo especifico previamente enunciado: Propor e analisar propostas de medidas para

atendimento as demandas simultaneamente ao enquadramento, através das seguintes medidas:
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flexibilizacdo no enquadramento e alternativas otimizadas de tratamento de efluentes, com

esquema de compensacéo financeira entre usuarios.

Conforme ja visto anteriormente, alguns autores desenvolveram estudos no sentido da
proposicdo de alternativas de gestdo para a bacia do rio dos Sinos, na qual a bacia do rio
Paranhana esta inserida. Canepa et al (1999) realizaram uma andlise custo-efetividade,
comparando algumas alternativas de tratamento na bacia. Matzenauer (2003) propde
estratégias de gestdo para a bacia do rio dos Sinos, desenvolvidas através de uma analise
multicritério com a participacdo do COMITESINOS, que envolvem varias a¢des, dentre as
quais a proposicédo de que deve haver tratamento de efluentes na bacia. Este trabalho procurou
dar um subsidio metodol6égico no que diz respeito aos niveis de tratamento na bacia que
devem ser praticados pelos usuarios para o atendimento as normas vigentes, a0 menor custo
para a bacia. O subsidio metodolégico proposto pode ser aplicado também em outras bacias

hidrograficas.

Em resumo, visto que alguns trabalhos desenvolvidos j& mostraram a necessidade de
tratamento de efluentes na bacia do rio dos Sinos, este trabalho procurou dar um subsidio em
relacdo aos niveis de tratamento de efluentes que devem ocorrer na bacia ao menor custo, sob
0 aspecto da aplicacdo dos instrumentos juridicos, em especial o enquadramento dos corpos

d’agua em classes e a outorga de direitos de uso.

Assim, a alternativa de niveis otimizados de tratamento de efluentes na bacia proposta neste
trabalho atende as classes de enquadramento do rio Paranhana, nas duas propostas de
enguadramento apresentadas, atendendo assim ao padrdo exigido no corpo d’agua. Ja o 6rgdo
ambiental licenciador est4 preocupado com o impacto dos langamentos no meio ambiente,
balizando sua anéalise pelo padrao exigido no lancamento. Esta analise tem forte relacdo com o
impacto local do langamento. O 6rgdo ambiental, porém, ndo tem analisado o impacto do
conjunto de empreendimentos na bacia, notadamente no que diz respeito ao lancamento de
efluentes. Conforme Lanna (2000b), os érgdos ambientais usualmente ignoram a capacidade
de assimilacdo de residuos pelo meio ambiente, determinado licengas orientadas pela

qualidade do efluente e ndo pela resultante no corpo receptor.

Os resultados deste trabalho mostraram que, para o caso do rio Paranhana, 0s niveis atuais de
tratamento de efluentes, que se baseiam na aplicagdo de instrumento comando-e-controle —

padrdes de langcamento -, ainda ndo atendem ao enquadramento do rio. Ja 0s niveis de
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tratamento propostos neste trabalho atenderiam o enquadramento do rio Paranhana, a um
custo menor para a bacia como um todo, do que o custo correspondente ao tratamento nos
niveis decorrentes dos padrdes de langcamento exigido pelo 6rgdo ambiental. Além disso, este
trabalho propds um esquema de compensacéo financeira entre usuarios que, para o caso do rio
Paranhana, tornou a proposta de niveis de tratamento otimizados na bacia economicamente
atrativa a todos o0s usuarios, em relacdo aos seus custos caso tivessem de tratar seus efluentes

nos niveis exigidos pelo 6rgdo ambiental.

Para que a alternativa de niveis de tratamento de efluentes proposta neste trabalho tenha
viabilidade legal, é necessaria uma articulacdo entre os 6rgdos de recursos hidricos,
ambientais e Poder Judicidrio, para que seja aceita uma flexibilizacdo nos padrbes de
lancamento de alguns empreendimentos em favor de uma melhora da qualidade em todo o
corpo d’agua. Neste sentido, o artigo 25 da Resolugdo CONAMA n°. 357/2005 prevé a
permissao, por parte do 6rgdo ambiental, de uma autorizacdo de lancamento de efluentes
acima dos padrdes de langcamento exigidos, desde que, entre outras exigéncias, seja garantido
0 “atendimento ao enquadramento e as metas intermedidrias e finais, progressivas e

obrigatorias”.

No caso especifico do rio Paranhana, um bom argumento a favor da alternativa proposta
reside no fato de que, atualmente, os padrdes de lancamento ndo sdo cumpridos por todos 0s
usuarios, especialmente o setor de saneamento. Caso este setor fosse obrigado a cumprir 0s
padrdes de lancamento do 6rgdo ambiental, seus custos seriam maiores que 0s custos da
alternativa de tratamento proposta com as devidas compensacdes entre usuarios. Assim, a
alternativa proposta teria um forte apelo junto a este setor usuario também, pois ele estaria se
regularizando junto aos 6rgdos ambientais e de recursos hidricos a um custo menor em

relacdo as exigéncias definidas pelos padrdes de lancamento.

Uma alternativa que proporcionaria ao setor de saneamento possibilidades ainda maiores de
atender aos niveis de tratamento preconizados é o “subsidio temporério do setor industrial ao
setor de saneamento”, onde o primeiro subsidiaria 0 segundo temporariamente, para que este
ultimo trate seus efluentes nos niveis obtidos com a otimizagdo. O setor industrial também
poderia aceitar esta alternativa na medida em que seus custos ainda ndo superariam o0s custos
do tratamento exigido pelo 6rgdo ambiental, conforme comparacdo das Tabelas 6.14 e 6.15
com as Tabelas 6.7 € 6.11.
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A participacdo dos usuarios, sociedade civil e poder publico numa proposi¢do otimizada dos
niveis de tratamento de efluentes na bacia que atendessem as normas legais e que, além do
critério econdmico utilizado neste trabalho, também contemplasse outros critérios, garantiria
maior legitimidade a essa alternativa. Um férum apropriado para esta discussdo seria o
Comité de Bacia, que poderia recomendar acOes de tratamento de esgotos na bacia dentro do
Plano de Recursos Hidricos, incluindo nestas recomendacdes 0s niveis de tratamento a serem
adotados pelos diversos setores usuarios em diversos pontos da bacia para atendimento ao
enquadramento dos rios. A prépria anélise custo-efetividade do tratamento de efluentes pode
auxiliar na decisdo da aplicacdo de recursos na bacia, deliberada pelo préprio Comité de Bacia

quando da implementacédo do instrumento da cobranca.

Também em relagdo ao instrumento da cobranca, os niveis de tratamento otimizados
propostos também poderiam ser utilizados na definicdo de valores de cobranca pelo
lancamento de esgotos, para que estes valores induzam os poluidores a tratarem seus efluentes

nos niveis 6timos propostos, seguindo a aplicacdo do Principio Poluidor Pagador (PPP).

A alternativa proposta de niveis de tratamento de efluentes na bacia obtida a partir do
“enquadramento flexibilizado” proposto neste trabalho poderia ser entendida como uma
alternativa de transicdo entre os niveis atuais de tratamento de efluentes e os niveis que
atendam ao enquadramento aprovado pelo Comité da Bacia do rio dos Sinos. A alternativa de
transicdo é importante para que 0s setores usuarios assimilem tais custos, “internalizando”

gradualmente um passivo que atualmente é pago por toda a sociedade.

Recomenda-se que, para um avan¢o da metodologia de obtencdo de niveis de tratamento de
efluentes preconizada neste trabalho, com vistas a uma eventual aplicacdo, se faca
previamente uma analise de sensibilidade da otimizacdo proposta, verificando quais 0s
parametros envolvidos na otimizacdo que causam maiores mudancas nos valores da funcéo-
objetivo. Isto pode ser feito variando-se os valores empregados nas restricbes de cada
parametro (lado direito das equacdes de restricdo) e verificando-se as alteragdes na funcéo-
objetivo. Esta analise é interessante para se saber qual o refinamento que se deve exigir para
cada variavel envolvida na otimizacdo, 0 que pode economizar tempo e recursos no
levantamento de dados e no grau de detalhamento dos modelos matematicos envolvidos,

especialmente dos modelos hidroldgico e de qualidade da agua.
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Finalizando, constata-se, por meio do caso estudado neste trabalho, que pode ser
generalizado, que o0 uso de critérios econdmicos permite uma melhor calibracdo de
instrumentos de gestdo do tipo comando-e-controle, inserindo a l6gica de eficiéncia na Gestdo
de Recursos Hidricos. A hipdtese formulada, de que os instrumentos do tipo comando-e-
controle apresentados pela Politica Nacional de Recursos Hidricos podem ser aperfei¢coados a

luz de abordagens econémicas foi assim comprovada.
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Anexo 1 — Vaz0es incrementais geradas para os Pontos de Controle (m3/s)
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PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

mai/41l

1,368

1,526

2,328

0,395

0,894

1,118

jul/4s

1,525

1,701

2,595

0,440

0,997

1,246

jun/41

0,788

0,879

1,342

0,227

0,516

0,644

ago/45

3,847

4,290

6,547

1,110

2,515

3,144

jul/al

0,784

0,874

1,334

0,226

0,513

0,641

set/45

1,562

1,743

2,659

0,451

1,022

1,277

ago/41

0,711

0,793

1,211

0,205

0,465

0,581

out/45

2,654

2,961

4,517

0,766

1,736

2,169

set/41

0,677

0,755

1,153

0,195

0,443

0,554

nov/45

0,986

1,100

1,679

0,285

0,645

0,806

out/41

9,329

10,405

15,877

2,691

6,100

7,625

dez/45

1,254

1,398

2,134

0,362

0,820

1,025

nov/41

3,485

3,887

5,931

1,005

2,279

2,848

jan/46

4,337

4,837

7,381

1,251

2,836

3,544

dez/41

0,856

0,955

1,457

0,247

0,560

0,700

fev/46

3,786

4,223

6,443

1,092

2,475

3,094

jan/42

0,507

0,566

0,864

0,146

0,332

0,415

mar/46

1,092

1,218

1,859

0,315

0,714

0,893

fev/42

0,578

0,645

0,985

0,167

0,378

0,473

abr/46

1,474

1,644

2,508

0,425

0,964

1,204

mar/42

0,405

0,452

0,689

0,117

0,265

0,331

mai/46

2,960

3,302

5,038

0,854

1,936

2,419

abr/42

0,451

0,503

0,768

0,130

0,295

0,369

jun/46

4,788

5,340

8,149

1,381

3,131

3,913

mai/42

5,233

5,837

8,906

1,510

3,422

4,277

jul/a6

3,580

3,993

6,093

1,033

2,341

2,926

jun/42

1,917

2,138

3,262

0,553

1,253

1,567

ago/46

2,564

2,860

4,364

0,740

1,677

2,096

jul/a2

1,255

1,400

2,136

0,362

0,821

1,026

set/46

1,724

1,923

2,934

0,497

1,127

1,409

ago/42

0,981

1,094

1,670

0,283

0,642

0,802

out/46

3,042

3,393

5177

0,877

1,989

2,486

set/42

1,578

1,760

2,685

0,455

1,032

1,289

nov/46

2,204

2,458

3,751

0,636

1,441

1,801

out/42

2,798

3,121

4,763

0,807

1,830

2,287

dez/46

5,075

5,661

8,638

1,464

3,319

4,148

nov/42

1,282

1,430

2,182

0,370

0,838

1,048

jan/47

1,789

1,995

3,044

0,516

1,170

1,462

dez/42

1,869

2,084

3,180

0,539

1,222

1,527

fev/ia7

2,565

2,861

4,366

0,740

1,677

2,097

jan/43

1,613

1,799

2,745

0,465

1,055

1,318

mar/47

2,190

2,443

3,727

0,632

1,432

1,790

fev/43

0,872

0,972

1,483

0,251

0,570

0,712

abr/47

0,674

0,752

1,148

0,195

0,441

0,551

mar/43

0,619

0,690

1,053

0,178

0,404

0,506

mai/47

5,432

6,059

9,245

1,567

3,552

4,440

abr/43

0,408

0,455

0,694

0,118

0,267

0,333

jun/a7

2,603

2,904

4,431

0,751

1,702

2,128

mai/43

0,741

0,827

1,262

0,214

0,485

0,606

julia7

2,148

2,396

3,656

0,620

1,405

1,756

jun/43

3,461

3,860

5,890

0,998

2,263

2,829

ago/47

1,292

1,441

2,199

0,373

0,845

1,056

jul/a3

1,904

2,124

3,241

0,549

1,245

1,556

set/47

1,785

1,991

3,038

0,515

1,167

1,459

ago/43

0,812

0,906

1,382

0,234

0,531

0,664

out/47

2,823

3,149

4,805

0,814

1,846

2,308

set/43

0,772

0,861

1,313

0,223

0,504

0,631

nov/47

1,232

1,375

2,097

0,356

0,806

1,007

out/43

0,507

0,565

0,862

0,146

0,331

0,414

dez/47

2,599

2,898

4,422

0,750

1,699

2,124

nov/43

0,279

0,312

0,476

0,081

0,183

0,228

jan/48

3,876

4,323

6,596

1,118

2,534

3,168

dez/43

0,167

0,186

0,284

0,048

0,109

0,136

fev/48

4,791

5,344

8,154

1,382

3,132

3,916

jan/44

2,920

3,257

4,970

0,842

1,910

2,387

mar/48

5411

6,036

9,210

1,561

3,538

4,423

fev/44

1,789

1,995

3,044

0,516

1,170

1,462

abr/48

2,103

2,345

3,579

0,607

1,375

1,719

mar/44

3,070

3,424

5,225

0,886

2,007

2,509

mai/48

4,329

4,829

7,368

1,249

2,831

3,538

abr/44

1,140

1,272

1,940

0,329

0,745

0,932

jun/48

3,167

3,532

5,390

0,914

2,071

2,588

mai/44

0,543

0,606

0,924

0,157

0,355

0,444

jul/as

2,975

3,318

5,063

0,858

1,945

2,432

jun/44

0,731

0,816

1,245

0,211

0,478

0,598

ago/48

1,642

1,831

2,794

0,474

1,074

1,342

jul/a4

1,985

2,214

3,379

0,573

1,298

1,622

set/48

2,435

2,716

4,144

0,702

1,592

1,990

ago/44

1971

2,199

3,355

0,569

1,289

1,611

out/48

1,605

1,790

2,731

0,463

1,049

1,311

set/44

2,338

2,607

3,978

0,674

1,528

1,911

nov/48

2,283

2,546

3,885

0,658

1,492

1,866

out/44

2,563

2,858

4,362

0,739

1,676

2,095

dez/48

1,096

1,222

1,865

0,316

0,716

0,895

nov/44

1,571

1,752

2,673

0,453

1,027

1,284

jan/49

4,142

4,620

7,049

1,195

2,708

3,385

dez/44

0,897

1,001

1,527

0,259

0,587

0,733

fev/49

2,606

2,907

4,435

0,752

1,704

2,130

jan/45

0,563

0,628

0,959

0,162

0,368

0,460

mar/49

4,548

5,072

7,740

1,312

2,973

3,717

fev/45

0,906

1,011

1,542

0,261

0,592

0,741

abr/49

2,810

3,134

4,782

0,810

1,837

2,296

mar/45

0,760

0,847

1,293

0,219

0,497

0,621

mai/49

2,054

2,291

3,496

0,593

1,343

1,679

abr/45

0,738

0,823

1,256

0,213

0,483

0,603

jun/49

2,538

2,830

4,319

0,732

1,659

2,074

mai/45

0,862

0,961

1,467

0,249

0,564

0,704

jul/49

3,705

4,132

6,305

1,069

2,422

3,028

jun/45

2,760

3,078

4,697

0,796

1,805

2,256

ago/49

2,189

2,442

3,726

0,631

1,431

1,789
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Anexo 1 - Vazdes incrementais geradas para os Pontos de Controle (m?3/s) - continuagao

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

set/49

4,328

4,827

7,365

1,248

2,830

3,537

nov/53

3,156

3,520

5,371

0,910

2,064

2,580

out/49

3,046

3,398

5,184

0,879

1,992

2,490

dez/53

0,912

1,018

1,553

0,263

0,597

0,746

nov/49

0,725

0,809

1,235

0,209

0,474

0,593

jan/54

6,926

7,725

11,787

1,998

4,528

5,660

dez/49

2,273

2,535

3,868

0,656

1,486

1,857

fev/54

8,316

9,276

14,154

2,399

5,438

6,797

jan/50

1,752

1,954

2,982

0,505

1,145

1,432

mar/54

4,877

5,440

8,301

1,407

3,189

3,986

fev/50

2,409

2,687

4,100

0,695

1,575

1,969

abr/54

3,340

3,725

5,684

0,963

2,184

2,729

mar/50

2,761

3,079

4,699

0,796

1,805

2,256

mai/54

1,988

2,218

3,384

0,574

1,300

1,625

abr/50

1,189

1,326

2,023

0,343

0,777

0,972

jun/54

5,883

6,561

10,012

1,697

3,846

4,808

mai/50

1,011

1,128

1,721

0,292

0,661

0,826

jul/s4

7,256

8,093

12,349

2,093

4,744

5,930

jun/50

1,912

2,133

3,254

0,552

1,250

1,563

ago/54

3,529

3,937

6,007

1,018

2,308

2,885

jul/50

1,118

1,247

1,902

0,322

0,731

0,913

set/54

12,867

14,351

21,898

3,712

8,413

10,516

ago/50

2,959

3,300

5,036

0,854

1,935

2,418

out/54

6,008

6,702

10,226

1,733

3,929

4,911

set/50

1,243

1,387

2,116

0,359

0,813

1,016

nov/54

1,135

1,266

1,932

0,327

0,742

0,928

out/50

4,875

5,437

8,296

1,406

3,187

3,984

dez/54

1,238

1,380

2,106

0,357

0,809

1,012

nov/50

1,081

1,206

1,841

0,312

0,707

0,884

jan/55

1,994

2,224

3,394

0,575

1,304

1,630

dez/50

2,024

2,257

3,444

0,584

1,323

1,654

fev/55

6,596

7,357

11,226

1,903

4,313

5,391

jan/51

4,487

5,005

7,637

1,294

2,934

3,668

mar/55

5,975

6,664

10,168

1,723

3,906

4,883

fev/51

6,744

7,522

11,478

1,945

4,410

5,512

abr/55

7,753

8,647

13,194

2,236

5,069

6,336

mar/51

4,158

4,637

7,076

1,199

2,719

3,398

mai/55

4,711

5,255

8,018

1,359

3,080

3,851

abr/51

3,045

3,397

5,183

0,878

1,991

2,489

jun/55

3,863

4,309

6,575

1,114

2,526

3,157

mai/51

2,566

2,862

4,367

0,740

1,678

2,097

jul/ss

3,816

4,256

6,495

1,101

2,495

3,119

jun/51

1,578

1,761

2,686

0,455

1,032

1,290

ago/55

4,131

4,607

7,030

1,192

2,701

3,376

jul/51

0,752

0,839

1,280

0,217

0,492

0,615

set/55

5,065

5,649

8,620

1,461

3,311

4,139

ago/51

0,619

0,691

1,054

0,179

0,405

0,506

out/55

4,805

5,360

8,178

1,386

3,142

3,927

set/51

5,521

6,158

9,397

1,593

3,610

4,513

nov/55

2,232

2,489

3,798

0,644

1,459

1,824

out/51

8,034

8,961

13,673

2,317

5,253

6,566

dez/55

1,969

2,196

3,351

0,568

1,287

1,609

nov/51

5,110

5,700

8,697

1,474

3,341

4,176

jan/56

5,888

6,568

10,021

1,699

3,850

4,813

dez/51

1,998

2,228

3,400

0,576

1,306

1,633

fev/56

7,437

8,295

12,657

2,145

4,862

6,078

jan/52

1,105

1,233

1,881

0,319

0,723

0,903

mar/56

2,549

2,843

4,338

0,735

1,667

2,083

fev/52

3,063

3,417

5,214

0,884

2,003

2,504

abr/56

7,130

7,952

12,134

2,057

4,662

5,827

mar/52

2,261

2,522

3,848

0,652

1,478

1,848

mai/56

2,309

2,575

3,929

0,666

1,510

1,887

abr/52

1,261

1,406

2,145

0,364

0,824

1,030

jun/56

4,602

5,133

7,832

1,328

3,009

3,761

mai/52

0,935

1,043

1,591

0,270

0,611

0,764

jul/s6

1,435

1,600

2,442

0,414

0,938

1,173

jun/52

4,543

5,068

7,733

1,311

2,971

3,713

ago/56

2,678

2,987

4,558

0,773

1,751

2,189

jul/52

3,538

3,946

6,021

1,021

2,313

2,892

set/56

3,619

4,037

6,160

1,044

2,367

2,958

ago/52

1,877

2,093

3,194

0,541

1,227

1,534

out/56

5,361

5,979

9,124

1,546

3,505

4,381

set/52

1,879

2,096

3,197

0,542

1,228

1,536

nov/56

1,806

2,014

3,074

0,521

1,181

1,476

out/52

3,318

3,701

5,647

0,957

2,170

2,712

dez/56

1,731

1,931

2,947

0,499

1,132

1,415

nov/52

2,349

2,620

3,998

0,678

1,536

1,920

jan/57

4,792

5,345

8,156

1,382

3,133

3,917

dez/52

3,488

3,891

5,936

1,006

2,281

2,851

fev/57

4,374

4,879

7,444

1,262

2,860

3,575

jan/53

2,633

2,936

4,481

0,759

1,721

2,152

mar/57

3,590

4,004

6,110

1,036

2,347

2,934

fev/53

3,871

4,318

6,589

1,117

2,531

3,164

abr/57

9,401

10,486

16,000

2,712

6,147

7,684

mar/53

1,249

1,393

2,126

0,360

0,817

1,021

mai/57

2,985

3,329

5,080

0,861

1,952

2,439

abr/53

5,517

6,154

9,390

1,592

3,608

4,509

jun/57

2,559

2,854

4,355

0,738

1,673

2,091

mai/53

1,388

1,548

2,363

0,400

0,908

1,135

jul/s7

3,730

4,161

6,348

1,076

2,439

3,049

jun/53

4,091

4,563

6,962

1,180

2,675

3,343

ago/57

7,696

8,584

13,097

2,220

5,032

6,290

jul/s3

3,795

4,233

6,458

1,095

2,481

3,102

set/57

6,772

7,554

11,526

1,954

4,428

5,535

ago/53

2,720

3,034

4,629

0,785

1,778

2,223

out/57

3,112

3,471

5,297

0,898

2,035

2,544

set/53

7,371

8,221

12,545

2,126

4,819

6,024

nov/57

3,604

4,020

6,133

1,040

2,356

2,945

out/53

8,288

9,244

14,106

2,391

5,419

6,774

dez/57

3,378

3,767

5,749

0,974

2,209

2,761
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PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

jan/58

4,673

5,212

7,953

1,348

3,056

3,819

mar/62

1,563

1,744

2,660

0,451

1,022

1,278

fev/58

2,125

2,370

3,616

0,613

1,389

1,737

abr/62

3,708

4,136

6,311

1,070

2,425

3,031

mar/58

6,395

7,133

10,884

1,845

4,181

5,227

mai/62

0,781

0,871

1,330

0,225

0,511

0,638

abr/58

1,090

1,216

1,855

0,314

0,713

0,891

jun/62

0,958

1,068

1,630

0,276

0,626

0,783

mai/58

1,671

1,864

2,844

0,482

1,093

1,366

julie2

1,072

1,196

1,824

0,309

0,701

0,876

jun/58

5,395

6,017

9,182

1,556

3,527

4,409

ago/62

1,204

1,343

2,049

0,347

0,787

0,984

jul/s8

1,314

1,465

2,235

0,379

0,859

1,074

set/62

2,456

2,739

4,179

0,708

1,606

2,007

ago/58

2,959

3,300

5,036

0,854

1,935

2,418

out/62

1,036

1,155

1,763

0,299

0,677

0,846

set/58

6,177

6,889

10,512

1,782

4,039

5,048

nov/62

0,659

0,735

1,122

0,190

0,431

0,539

out/58

5,110

5,700

8,697

1,474

3,341

4,177

dez/62

1,388

1,548

2,362

0,400

0,907

1,134

nov/58

4,574

5,102

7,785

1,319

2,991

3,738

jan/63

6,262

6,985

10,658

1,806

4,094

5,118

dez/58

9,545

10,647

16,246

2,753

6,241

7,802

fev/63

8,024

8,949

13,656

2,314

5,246

6,558

jan/59

3,908

4,359

6,652

1,127

2,556

3,194

mar/63

4,181

4,663

7,116

1,206

2,734

3,417

fev/59

3,490

3,892

5,939

1,007

2,282

2,852

abr/63

1,541

1,719

2,622

0,444

1,007

1,259

mar/59

4,639

5,174

7,895

1,338

3,033

3,792

mai/63

0,928

1,035

1,579

0,268

0,607

0,758

abr/59

3,973

4,432

6,763

1,146

2,598

3,248

jun/63

0,716

0,799

1,219

0,207

0,468

0,585

mai/59

3,573

3,986

6,081

1,031

2,336

2,920

jul/63

1,056

1,178

1,798

0,305

0,691

0,863

jun/59

5,572

6,215

9,484

1,607

3,643

4,554

ago/63

4,908

5,474

8,353

1,416

3,209

4,011

jul/59

3,252

3,627

5,534

0,938

2,126

2,658

set/63

3,311

3,694

5,636

0,955

2,165

2,706

ago/59

11,529

12,860

19,622

3,326

7,538

9,423

out/63

9,566

10,670

16,281

2,760

6,255

7,819

set/59

10,558

11,777

17,969

3,046

6,903

8,629

nov/63

3,372

3,761

5,739

0,973

2,205

2,756

out/59

3,751

4,184

6,384

1,082

2,453

3,066

dez/63

5111

5,700

8,698

1,474

3,342

4,177

nov/59

1,012

1,129

1,723

0,292

0,662

0,827

jan/64

1,150

1,283

1,957

0,332

0,752

0,940

dez/59

2,962

3,304

5,041

0,854

1,937

2,421

fev/64

1,600

1,784

2,723

0,461

1,046

1,307

jan/60

2,979

3,323

5,071

0,859

1,948

2,435

mar/64

1,899

2,118

3,232

0,548

1,242

1,552

fev/60

5,951

6,638

10,129

1,717

3,891

4,864

abr/64

2,576

2,874

4,385

0,743

1,685

2,106

mar/60

2,244

2,503

3,820

0,647

1,468

1,834

mai/64

1,905

2,125

3,242

0,549

1,245

1,557

abr/60

4,297

4,793

7,313

1,240

2,810

3,512

jun/64

0,952

1,062

1,620

0,275

0,622

0,778

mai/60

1,578

1,760

2,685

0,455

1,032

1,289

jul/e4

3,780

4,216

6,433

1,090

2,471

3,089

jun/60

3,174

3,540

5,402

0,916

2,075

2,594

ago/64

2,956

3,297

5,031

0,853

1,933

2,416

jul/60

2,912

3,248

4,956

0,840

1,904

2,380

set/64

4,508

5,028

7,673

1,300

2,948

3,685

ago/60

5,810

6,481

9,889

1,676

3,799

4,749

out/64

0,927

1,034

1,578

0,267

0,606

0,758

set/60

5,142

5,735

8,751

1,483

3,362

4,203

nov/64

0,695

0,776

1,183

0,201

0,455

0,568

out/60

3,836

4,278

6,528

1,106

2,508

3,135

dez/64

1,745

1,946

2,969

0,503

1,141

1,426

nov/60

4,175

4,657

7,105

1,204

2,730

3,412

jan/65

2,275

2,537

3,872

0,656

1,487

1,859

dez/60

2,660

2,967

4,527

0,767

1,739

2,174

fev/65

0,961

1,071

1,635

0,277

0,628

0,785

jan/61

2,218

2,474

3,775

0,640

1,450

1,813

mar/65

2,933

3,271

4,991

0,846

1,917

2,397

fev/61

4,387

4,894

7,467

1,266

2,869

3,586

abr/65

1,841

2,053

3,133

0,531

1,204

1,505

mar/61

9,026

10,067

15,361

2,604

5,901

7,377

mai/65

1,286

1,435

2,189

0,371

0,841

1,051

abr/61

4,858

5,418

8,268

1,401

3,176

3,970

jun/65

0,670

0,748

1,141

0,193

0,438

0,548

mai/61

1,313

1,464

2,234

0,379

0,858

1,073

julies

0,903

1,007

1,537

0,260

0,590

0,738

jun/61

4,535

5,058

7,718

1,308

2,965

3,707

ago/65

8,257

9,210

14,052

2,382

5,399

6,748

jul/el

3,257

3,633

5,544

0,940

2,130

2,662

set/65

8,243

9,194

14,029

2,378

5,390

6,737

ago/61

2,498

2,786

4,252

0,721

1,633

2,042

out/65

4,736

5,283

8,061

1,366

3,097

3,871

set/61

11,963

13,343

20,359

3,451

7,822

9,777

nov/65

3,599

4,014

6,125

1,038

2,353

2,941

out/61

9,799

10,929

16,677

2,827

6,407

8,009

dez/65

5,603

6,249

9,536

1,616

3,663

4,579

nov/61

6,990

7,797

11,897

2,016

4,571

5,713

jan/66

4,976

5,550

8,469

1,435

3,253

4,067

dez/61

6,010

6,703

10,228

1,734

3,929

4,912

fev/66

6,949

7,751

11,827

2,004

4,544

5,679

jan/62

5,156

5,751

8,775

1,487

3,371

4,214

mar/66

5,539

6,178

9,427

1,598

3,622

4,527

fev/62

1,436

1,602

2,444

0,414

0,939

1,174

abr/66

1,824

2,035

3,105

0,526

1,193

1,491
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Anexo 1 - Vazdes incrementais geradas para os Pontos de Controle (m?3/s) - continuagao

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

mai/66

0,783

0,874

1,333

0,226

0,512

0,640

jul/70

5,467

6,098

9,305

1,577

3,575

4,468

jun/66

2,489

2,777

4,237

0,718

1,628

2,035

ago/70

2,145

2,392

3,650

0,619

1,402

1,753

jul/66

6,814

7,600

11,596

1,965

4,455

5,569

set/70

1,096

1,222

1,865

0,316

0,717

0,896

ago/66

3,864

4,310

6,577

1,115

2,527

3,158

out/70

3,531

3,939

6,010

1,019

2,309

2,886

set/66

5119

5,709

8,712

1,477

3,347

4,184

nov/70

1,796

2,003

3,057

0,518

1,174

1,468

out/66

4,221

4,708

7,183

1,218

2,760

3,450

dez/70

1,876

2,092

3,192

0,541

1,226

1,533

nov/66

2,096

2,338

3,567

0,605

1,370

1,713

jan/71

2,216

2,472

3,772

0,639

1,449

1,811

dez/66

9,489

10,584

16,149

2,737

6,204

7,755

fev/71

5,209

5,810

8,865

1,503

3,406

4,257

jan/67

5,244

5,849

8,925

1,513

3,429

4,286

mar/71

5,685

6,341

9,676

1,640

3,717

4,647

fev/67

3,730

4,161

6,348

1,076

2,439

3,049

abr/71

2,601

2,901

4,427

0,750

1,701

2,126

mar/67

3,725

4,155

6,340

1,075

2,436

3,045

mai/71

2,523

2,814

4,293

0,728

1,649

2,062

abr/67

0,686

0,766

1,168

0,198

0,449

0,561

jun/71

1,014

1,131

1,725

0,292

0,663

0,828

mai/67

0,569

0,635

0,969

0,164

0,372

0,465

juli71

1,067

1,190

1,816

0,308

0,698

0,872

jun/67

2,018

2,250

3,434

0,582

1,319

1,649

ago/71

7,319

8,163

12,456

2,111

4,785

5,982

jul/67

1,392

1,553

2,369

0,402

0,910

1,138

set/71

1,085

1,210

1,846

0,313

0,709

0,887

ago/67

1,408

1571

2,397

0,406

0,921

1,151

out/71

1,047

1,167

1,781

0,302

0,684

0,855

set/67

15,236

16,994

25,931

4,395

9,962

12,453

nov/71

1,298

1,448

2,210

0,374

0,849

1,061

out/67

2,163

2,413

3,681

0,624

1,414

1,768

dez/71

1,814

2,023

3,087

0,523

1,186

1,482

nov/67

1,707

1,904

2,905

0,492

1,116

1,395

jan/72

8,381

9,348

14,264

2,418

5,480

6,850

dez/67

2,027

2,261

3,450

0,585

1,326

1,657

fev/72

4,081

4,552

6,946

1,177

2,668

3,335

jan/68

1,328

1,482

2,261

0,383

0,869

1,086

mar/72

4,370

4,874

7,437

1,260

2,857

3,571

fev/68

1,160

1,294

1,975

0,335

0,759

0,948

abr/72

2,977

3,320

5,066

0,859

1,946

2,433

mar/68

1,845

2,058

3,140

0,532

1,206

1,508

mai/72

0,957

1,068

1,629

0,276

0,626

0,783

abr/68

2,987

3,331

5,083

0,862

1,953

2,441

jun/72

2,754

3,072

4,687

0,794

1,801

2,251

mai/68

0,873

0,973

1,485

0,252

0,571

0,713

juli72

4,359

4,862

7,419

1,257

2,850

3,563

jun/68

0,770

0,859

1,311

0,222

0,504

0,630

ago/72

6,258

6,981

10,651

1,805

4,092

5115

jul/68

1,883

2,100

3,204

0,543

1,231

1,539

set/72

6,073

6,774

10,336

1,752

3,971

4,963

ago/68

0,685

0,764

1,166

0,198

0,448

0,560

out/72

2,330

2,598

3,965

0,672

1,523

1,904

set/68

2,675

2,984

4,553

0,772

1,749

2,186

nov/72

2,548

2,842

4,336

0,735

1,666

2,082

out/68

1,348

1,504

2,295

0,389

0,882

1,102

dez/72

1,843

2,055

3,136

0,532

1,205

1,506

nov/68

5,399

6,021

9,188

1,557

3,530

4,412

jan/73

3,732

4,162

6,351

1,076

2,440

3,050

dez/68

1,002

1,117

1,705

0,289

0,655

0,819

fev/73

3,032

3,382

5,161

0,875

1,983

2,478

jan/69

2,993

3,338

5,094

0,863

1,957

2,446

mar/73

1,648

1,839

2,805

0,475

1,078

1,347

fev/69

7,773

8,670

13,229

2,242

5,082

6,353

abr/73

1,089

1,215

1,854

0,314

0,712

0,890

mar/69

2,252

2,512

3,834

0,650

1,473

1,841

mai/73

2,970

3,313

5,055

0,857

1,942

2,428

abr/69

3,072

3,426

5,228

0,886

2,008

2,511

jun/73

1,249

1,393

2,125

0,360

0,817

1,021

mai/69

1,073

1,197

1,826

0,310

0,702

0,877

juli73

2,067

2,305

3,517

0,596

1,351

1,689

jun/69

0,835

0,931

1,421

0,241

0,546

0,682

ago/73

4,161

4,641

7,082

1,200

2,721

3,401

jul/69

0,815

0,909

1,387

0,235

0,533

0,666

set/73

4,713

5,257

8,021

1,359

3,082

3,852

ago/69

1,705

1,902

2,902

0,492

1,115

1,393

out/73

2,446

2,728

4,162

0,705

1,599

1,999

set/69

5,365

5,984

9,131

1,548

3,508

4,385

nov/73

3,177

3,543

5,406

0,916

2,077

2,596

out/69

1,434

1,599

2,440

0,414

0,937

1,172

dez/73

3,358

3,746

5,716

0,969

2,196

2,745

nov/69

1,856

2,070

3,159

0,535

1,214

1,517

jan/74

1,106

1,233

1,882

0,319

0,723

0,904

dez/69

1,335

1,489

2,272

0,385

0,873

1,091

fevi74

1,307

1,457

2,224

0,377

0,854

1,068

jan/70

3,077

3,432

5,237

0,888

2,012

2,515

mar/74

2,392

2,668

4,071

0,690

1,564

1,955

fev/70

2,604

2,904

4,431

0,751

1,702

2,128

abr/74

1,003

1,119

1,707

0,289

0,656

0,820

mar/70

4,780

5,331

8,135

1,379

3,125

3,907

mai/74

1,145

1,277

1,949

0,330

0,749

0,936

abr/70

1,083

1,208

1,843

0,312

0,708

0,885

jun/74

2,181

2,433

3,713

0,629

1,426

1,783

mai/70

4,297

4,793

7,313

1,240

2,810

3,512

juli74

1,279

1,427

2,177

0,369

0,836

1,045

jun/70

4,682

5,222

7,968

1,350

3,061

3,826

ago/74

0,677

0,755

1,152

0,195

0,443

0,553
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Anexo 1 - Vazdes incrementais geradas para os Pontos de Controle (m?3/s) - continuagao

PCl | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 PCl | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6

set/74| 0,680| 0,758 | 1,157| 0,196| 0,444| 0,555 | nov/76| 2,393 | 2,669| 4,073| 0,690| 1,565 | 1,956

out/74| 0,519| 0,579| 0,883| 0,150| 0,339 | 0,424 | dez/76| 5,747 | 6,411 | 9,782| 1,658 | 3,758 | 4,697

nov/74| 1,749| 1,951| 2,977| 0,505| 1,144 | 1,430 jan/77| 4,120| 4,595| 7,011 1,188| 2,694 | 3,367

dez/74| 2,654 | 2,960| 4,516| 0,765]| 1,735| 2,169 fev/77| 2,954 | 3,295| 5,028| 0,852 | 1,932 | 2,414

jan/75| 1,778| 1,983 | 3,026| 0,513 1,163 | 1,453 | mar/77| 3,788 | 4,226 | 6,448 | 1,093 | 2,477 | 3,096

fev/75| 5,848 | 6,523 | 9,953| 1,687 | 3,824 | 4,780 | abr/77| 6,132 | 6,840|10,437| 1,769 | 4,010| 5,012

mar/75| 1,865| 2,080| 3,174 | 0,538 | 1,219| 1,524 | mai/77 | 3,294 | 3,674| 5,607 | 0,950| 2,154 | 2,692

abr/75] 1,389| 1,550 | 2,365| 0,401 | 0,908 | 1,136 jun/77| 4,502 | 5,022 | 7,662 | 1,299| 2,944 | 3,680

mai/75]| 0,748 | 0,834| 1,273| 0,216| 0,489| 0,611 | jul/77| 5,152| 5,747| 8,768 | 1,486| 3,369 | 4,211

jun/75| 0,914 | 1,020| 1,556| 0,264 | 0,598 | 0,747 |ago/77| 6,966 | 7,770|11,856| 2,009 | 4,555 5,694

jul/75| 0,986| 1,100| 1,679| 0,285| 0,645| 0,806 | set/77| 1,330 | 1,483 | 2,264| 0,384| 0,870| 1,087

ago/75| 3,627 | 4,046| 6,173| 1,046| 2,372| 2,964 | out/77| 1,680 1,873| 2,859| 0,485| 1,098 | 1,373

set/75| 5,773 | 6,439| 9,825| 1,665| 3,774| 4,718 | nov/77| 3,165| 3,530| 5,386| 0,913 | 2,069 | 2,586

out/75| 2,138 | 2,384 | 3,638| 0,617 | 1,398 | 1,747 | dez/77| 2,925| 3,262| 4,978| 0,844| 1,912| 2,391

nov/75]| 2,704 | 3,016| 4,601| 0,780 | 1,768 | 2,210| jan/78| 2,675| 2,984 | 4,553 | 0,772| 1,749| 2,186

dez/75| 2,498 | 2,786 | 4,252| 0,721 | 1,633 | 2,042 | fev/78]| 3,637 | 4,057 | 6,191| 1,049| 2,378 | 2,973

jan/76| 6,537 | 7,291 |11,125| 1,886 | 4,274 | 5,342 | mar/78| 1,196 | 1,334| 2,035]| 0,345| 0,782| 0,977

fev/76| 1,541| 1,719| 2,622| 0,444| 1,007 | 1,259 | abr/78| 0,646 | 0,720| 1,099| 0,186| 0,422 | 0,528

mar/76 | 2,318 | 2,585| 3,945| 0,669 | 1,516| 1,894 | mai/78| 0,807 | 0,900| 1,373| 0,233| 0,528 | 0,659

abr/76| 1,992 | 2,222 | 3,391| 0,575| 1,303| 1,628 | jun/78| 1,051| 1,173| 1,789| 0,303 | 0,687 | 0,859

mai/76 | 2,874 | 3,205| 4,890| 0,829| 1,879| 2,349 | jul/78| 2,464| 2,749| 4,194| 0,711| 1,611 | 2,014

jun/76 | 3,743| 4,175| 6,371| 1,080| 2,448 | 3,060 | ago/78| 2,776| 3,096 | 4,724| 0,801 | 1,815| 2,269

jul/76| 4,908 | 5,474| 8,352| 1,416 3,209| 4,011 | set/78| 2,287 | 2,551 | 3,892| 0,660| 1,495| 1,869

ago/76 | 5,627 | 6,277 9,577| 1,623 | 3,679| 4,599 | out/78| 2,478 | 2,764| 4,218| 0,715| 1,620| 2,025

set/76 | 3,559| 3,969 | 6,057 | 1,027 | 2,327 | 2,909 | nov/78| 3,963 | 4,420| 6,744| 1,143| 2,591 | 3,239

out/76| 1,595| 1,779| 2,715| 0,460| 1,043 | 1,304 | dez/78| 6,611 | 7,374|11,252| 1,907 | 4,323 | 5,403
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ANEXO 2 - FORMULACOES IMPLEMENTADAS NO PROGRAMA LINDO
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Anexo 2.1 — Formulacéo implementada no programa LINDO para otimizacéo dos niveis

de tratamento segundo o enquadramento aprovado pelo COMITESINOS.

MIN 0.004 CREDQDILURPC2 + 0.045 CREDQDILURPC3 + 0.032 CREDQDILURPC4 +
0.048 CREDQDILURPCS + 0.158 CREDQDILURPC6 + 0.005 CREDQDILINPC3 + 0.0082

CREDQDILINPC4 + 0.0143 CREDQDILINPCS5 + 0.037 CREDQDILINPCG

SUBJECT TO

REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2F
REDQDILURPC42
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2F
REDQDILURPC52
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2F

REDQDILURPC62 -

REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2F

REDQDILURPC43 -

REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3F
REDQDILURPC53
REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3F
REDQDILURPCG3
REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3F
REDQDILURPC54
REDQDILURPCA4C
REDQDILURPC4F

REDQDILURPC64 -

REDQDILURPCAC
REDQDILURPC4F

REDQDILURPC65 -

REDQDILURPCSC
REDQDILURPCSF

eNoNoNoNoNoNoooojojojoloNoNoooo o oo oNoloNoN oo Nal

.883

.851
.851

.732
.732

.542
.542

-964
-964

.830
-830

.614
.614

.860
.860

.637
.637

.740
.740

REDQDILURPC2D - 0.883

REDQDILURPC2A - 0.851
REDQDILURPC2D - 0.851

REDQDILURPC2A - 0.732
REDQDILURPC2D - 0.732

REDQDILURPC2A - 0.542
REDQDILURPC2D - 0.542

REDQDILURPC3A - 0.964
REDQDILURPC3D - 0.964

REDQDILURPC3A - 0.830
REDQDILURPC3D - 0.830

REDQDILURPC3A - 0.614
REDQDILURPC3D - 0.614

REDQDILURPC4A - 0.860
REDQDILURPC4D - 0.860

REDQDILURPC4A - 0.637
REDQDILURPC4D - 0.637

REDQDILURPC5A - 0.740
REDQDILURPCSD - 0.740

REDQDILURPC2E - 0.883

REDQDILURPC2B - 0.851
REDQDILURPC2E - 0.851

REDQDILURPC2B - 0.732
REDQDILURPC2E - 0.732

REDQDILURPC2B - 0.542
REDQDILURPC2E - 0.542

REDQDILURPC3B - 0.964
REDQDILURPC3E - 0.964

REDQDILURPC3B - 0.830
REDQDILURPC3E - 0.830

REDQDILURPC3B - 0.614
REDQDILURPC3E - 0.614

REDQDILURPC4B - 0.860
REDQDILURPC4E - 0.860

REDQDILURPC4B - 0.637
REDQDILURPC4E - 0.637

REDQDILURPCSB - 0.740
REDQDILURPCSE - 0.740

REDQDILINPC43 - 0.964 REDQDILINPC3A - 0.964 REDQDILINPC3B - 0.964
REDQDILINPC3C - 0.964 REDQDILINPC3D - 0.964 REDQDILINPC3E - 0.964
REDQDILINPC3F = O
REDQDILINPC53 - 0.830 REDQDILINPC3A - 0.830 REDQDILINPC3B - 0.830
REDQDILINPC3C - 0.830 REDQDILINPC3D - 0.830 REDQDILINPC3E - 0.830
REDQDILINPC3F = O
REDQDILINPC63 - 0.614 REDQDILINPC3A - 0.614 REDQDILINPC3B - 0.614
REDQDILINPC3C - 0.614 REDQDILINPC3D - 0.614 REDQDILINPC3E - 0.614
REDQDILINPC3F = O
REDQDILINPC54 - 0.860 REDQDILINPC4A - 0.860 REDQDILINPC4B - 0.860
REDQDILINPC4C - 0.860 REDQDILINPC4D - 0.860 REDQDILINPC4E - 0.860
REDQDILINPC4F = O
REDQDILINPC64 - 0.637 REDQDILINPC4A - 0.637 REDQDILINPC4B - 0.637
REDQDILINPC4C - 0.637 REDQDILINPC4D - 0.637 REDQDILINPC4E - 0.637
REDQDILINPC4F = O
REDQDILINPC65 - 0.740 REDQDILINPC5A - 0.740 REDQDILINPCSB - 0.740
REDQDILINPC5C - 0.740 REDQDILINPCSD - 0.740 REDQDILINPC5E - 0.740
REDQDILINPCSF = O

-REDQDILURPC2A - REDQDILURPC2B - REDQDILURPC2C - REDQDILURPC2D -
REDQDILURPC2E - REDQDILURPC2F + QDILURPC2 >= O
-REDQDILURPC3A - REDQDILURPC3B - REDQDILURPC3C - REDQDILURPC3D -
REDQDILURPC3E - REDQDILURPC3F + QDILURPC3 >= O



-REDQDILURPC4A - REDQDILURPC4B - REDQDILURPCA4C
REDQDILURPC4E - REDQDILURPC4F + QDILURPC4 >= O
-REDQDILURPC5A - REDQDILURPCSB - REDQDILURPCSC
REDQDILURPCS5E - REDQDILURPCS5F + QDILURPCS >= O
-REDQDILURPC6A - REDQDILURPC6B - REDQDILURPC6C
REDQDILURPC6E - REDQDILURPC6F + QDILURPC6 >= O

-REDQDILINPC3A - REDQDILINPC3B - REDQDILINPC3C
REDQDILINPC3E - REDQDILINPC3F + QDILINPC3 >= 0O
-REDQDILINPC4A - REDQDILINPC4B - REDQDILINPCA4C
REDQDILINPC4E - REDQDILINPC4F + QDILINPC4 >= O
-REDQDILINPC5A - REDQDILINPCSB - REDQDILINPCS5C
REDQDILINPCS5E - REDQDILINPCS5F + QDILINPCS >= 0O
-REDQDILINPC6A - REDQDILINPC6B - REDQDILINPCGC
REDQDILINPC6E - REDQDILINPC6F + QDILINPC6 >= O

QDILURPC2 = 0.21
QDILURPC3 = 1.22
QDILURPC4 = 0.88
QDILURPCS = 1.31
QDILURPC6 = 4.31
QDILINPC3 = 0.15
QDILINPC4 = 4.34
QDILINPCS = 12.33
QDILINPC6 = 29.39

=+

REDQDILURPC2A + REDQDILURPC2B
REDQDILURPC2E + REDQDILURPC2F

REDQDILURPC2C
REDQDILPC2 >=

REDQDILURPC3A + REDQDILURPC3B

+ REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3E + REDQDILURPC3F
+

REDQDILURPC32
REDQDILINPC3B REDQDILINPC3C REDQDILINPC3D

REDQDILINPC3F REDQDILPC3 >=

o+ + +

REDQDILURPC4A
REDQDILURPC4E
REDQDILINPC4A
REDQDILINPC4E

REDQDILURPC4B
REDQDILURPC4F
REDQDILINPC4B
REDQDILINPC4F

REDQDILURPCA4C
REDQDILURPC42
REDQDILINPC4C
REDQDILINPC43

+ + + +
+ + + +

REDQD ILURPC5A
REDQDILURPCS5E
REDQDILURPC54 REDQDILINPCSA
REDQDIL INPC5D REDQDILINPCSE
REDQDILINPC54 - REDQDILPC5 >=

REDQDILURPC5B
REDQDILURPCS5F

REDQDILURPC5C
REDQDILURPC52
REDQDILINPC5B
REDQDILINPC5F

+ + + +
o+ + + +

REDQDILURPC6A + REDQDILURPC6B + REDQDILURPCG6C
REDQDILURPC6E + REDQDILURPC6F + REDQDILURPC62
REDQDILURPC64 + REDQDILURPC65 + REDQDILINPCGA
REDQDILINPC6C + REDQDILINPC6D + REDQDILINPCGE
REDQDILINPC63 + REDQDILINPC64 + REDQDILINPC65
REDQDILPC2 = O

REDQDILPC3 = O

REDQDILPC4 = 0.43

REDQDILPCS = 12.14

REDQDILPC6 = 40.02

CREDQDILURPC2 - 1.18 REDQDILURPC2A
REDQDILURPC2C - 2.60 REDQDILURPC2D
REDQDILURPC2F = 0.117

1
2
0
CREDQDILURPC3 - 1.18 REDQDILURPC3A
2
0

REDQDILURPC3C - 2.60 REDQDILURPC3D
REDQDILURPC3F = 0.117

+ +

o+ A+ L+ o+

+ o+ + +

1.53 REDQDILURPC2B
3.16 REDQDILURPC2E

1.53 REDQDILURPC3B
3.16 REDQDILURPC3E

REDQDILURPC4D
REDQDILURPCSD

REDQDILURPC6D

REDQDILINPC3D
REDQDILINPCA4D
REDQDILINPC5D

REDQDILINPCED

REDQDILURPC2D

REDQDILURPC3D
REDQDILINPC3A
REDQDILINPC3E

REDQDILURPC4D
REDQDILURPC43
REDQDILINPC4D
REDQDILPC4 >=

REDQDILURPCS5D
REDQDILURPC53
REDQDILINPCSC
REDQDILINPCS53

REDQDILURPC6D
REDQDILURPC63
REDQDILINPC6EB
REDQDILINPCGF
REDQDILPC6 >=

2.00
3.61

2.00
3.61

+ +

+ 4+ + 4+ O+ + +

O+ + + +
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CREDQDILURPC4
REDQDILURPC4C
REDQDILURPC4F

CREDQDILURPCS -

REDQDILURPCS5C
REDQDILURPCS5F
CREDQDILURPCG6
REDQDILURPC6C
REDQDILURPCGF

CREDQDILINPC3
REDQDILINPC3C
REDQDILINPC3F
CREDQDILINPC4
REDQDILINPCA4C
REDQDILINPCAF
CREDQDILINPCS
REDQDILINPCSC
REDQDIL INPC5F

CREDQDILINPC6 -

REDQDILINPC6C
REDQDILINPC6F

REDQD ILURPC2A
REDQD ILURPC2A
REDQDILURPC2B
REDQDILURPC2B
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2D
REDQDILURPC2D
REDQDILURPC2E
REDQDILURPC2E
REDQDILURPC2F
REDQDILURPC2F

REDQDILURPC3A
REDQD ILURPC3A
REDQDILURPC3B
REDQDILURPC3B
REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3D
REDQDILURPC3D
REDQDILURPC3E
REDQDILURPC3E
REDQDILURPC3F
REDQDILURPC3F

REDQDILURPC4A
REDQD I LURPC4A
REDQDILURPC4B
REDQDILURPC4B
REDQDILURPC4C
REDQDILURPC4C
REDQDILURPC4D
REDQDILURPC4D
REDQDILURPC4E
REDQDILURPC4E
REDQDILURPC4F
REDQDILURPC4F

REDQD I LURPC5A
REDQD I LURPC5A

ONFONRFRONEPER

oOrrhOOP~M,OOMOODMO

.18 REDQDILURPC4A
.60 REDQDILURPC4D
-117
.18 REDQDILURPC5A
.60 REDQDILURPCS5D
117
-18 REDQDILURPCG6A
.60 REDQDILURPCED
2117

.03 REDQDILINPC3A
-49 REDQDILINPC3D
.002
.03 REDQDILINPC4A
.49 REDQDILINPC4D
.002
-03 REDQDILINPC5A
.49 REDQDILINPC5D
.002
.03 REDQDILINPCGBA
-49 REDQDILINPC6D
.002

[eNeoNoloNoNoNoNololoNoNal

[eNeoNoloNoloNoNoooNoNa) [eNeNeoNoNoNoNoNoNoloNoNa

[eNe]

.02

.02

.02

.02

.01

.01

.244

244

.244

.244

.122

.122

.176

.176

.176

.176

-088

.088

.262

1.53
3.16

1.53
3.16

1.53
3.16

0.17 REDQDILINPC3B -

REDQDILURPC4B
REDQDILURPC4E

REDQDILURPCS5B
REDQDILURPCSE

REDQDILURPC6GB
REDQDILURPCGE

2.00
3.61

2.00
3.61

0.86

14.27 REDQDILINPC3E - 32.60

0.17 REDQDILINPC4B - 0.86
14_.27 REDQDILINPC4E - 32.60

0.17 REDQDILINPCS5B - 0.86
14._.27 REDQDILINPC5E - 32.60

0.17 REDQDILINPC6B - 0.86
14.27 REDQDILINPCG6E - 32.60
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REDQDILURPC5B
REDQDILURPC5B
REDQDILURPCSC
REDQDILURPCSC
REDQDILURPCSD
REDQDILURPC5D
REDQD I LURPCS5E
REDQDILURPCSE
REDQDILURPCSF
REDQDILURPCS5F

REDQD I LURPC6A
REDQD ILURPCGA
REDQDILURPCGB
REDQDILURPCG6B
REDQDILURPC6C
REDQDILURPC6C
REDQDILURPCGD
REDQDILURPCGD
REDQDILURPCGE
REDQDILURPC6E
REDQDILURPC6F
REDQDILURPCGF

REDQDILINPC3A
REDQDILINPC3A
REDQDILINPC3B
REDQDILINPC3B
REDQDILINPC3C
REDQDILINPC3C
REDQDILINPC3D
REDQDILINPC3D
REDQDILINPC3E
REDQDILINPC3E
REDQDILINPC3F
REDQDILINPC3F

REDQDILINPC4A
REDQDILINPC4A
REDQDILINPC4B
REDQDILINPC4B
REDQDILINPC4C
REDQDILINPC4C
REDQDILINPC4D
REDQDILINPC4D
REDQDILINPC4E
REDQDILINPC4E
REDQDILINPC4F
REDQDILINPC4F

REDQDILINPC5A
REDQDIL INPC5A
REDQDIL INPC5B
REDQDIL INPC5B
REDQDILINPCSC
REDQDILINPC5C
REDQDILINPC5D
REDQDILINPC5D
REDQDIL INPC5E
REDQDIL INPC5E
REDQDILINPC5F
REDQDILINPC5F

REDQDIL INPC6A

[eNoNoNoNoNoNoNoNoNe

eNoNoNoNoloNoNoooNoNa [eNeNoNoNoNoNoNoNoloNeoNa

POPRPONONONONO [ejeoNoNoNoNoNoNoNoloNoNal

o

.262

.262

.262

.131

-131

.862

.862

.862

.862

.431

.431

.03

.03

.03

.03

.015

.015

.868

.868

.868

-868

.434

434

.466

-466

.466

-466

.233

.233
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REDQDIL INPC6A
REDQDILINPC6B
REDQDILINPC6B
REDQDILINPC6C
REDQDILINPC6C
REDQDILINPC6D
REDQDILINPC6D
REDQDIL INPC6E
REDQDIL INPCGE
REDQDILINPC6F
REDQDILINPC6F

END

<=
>=
<=
>=
<=
>=

>=
<=
>=
<=

NONOUIOUIO U1 O U

.878

.878

.878

.878

-939

-939
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Anexo 2.2 — Formulacéo implementada no programa LINDO para otimizacéo dos niveis

de tratamento segundo a proposta de enquadramento flexibilizado

MIN 0.004 CREDQDILURPC2 + 0.045 CREDQDILURPC3 + 0.032 CREDQDILURPC4 +
0.048 CREDQDILURPCS + 0.158 CREDQDILURPC6 + 0.005 CREDQDILINPC3 + 0.0082

CREDQDILINPC4 + 0.0143 CREDQDILINPCS + 0.037 CREDQDILINPCG

SUBJECT TO

REDQDILURPC32
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2F

REDQDILURPC42 -

REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2F
REDQDILURPC52
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2F
REDQDILURPC62
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2F

REDQDILURPC43 -

REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3F

REDQDILURPC53 -

REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3F

REDQDILURPC63 -

REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3F
REDQDILURPC54
REDQDILURPC4C
REDQDILURPC4F
REDQDILURPC64
REDQDILURPC4C
REDQDILURPC4F

REDQDILURPC65 -

REDQDILURPCSC
REDQDILURPCS5F

eNeoNoNoNolooooojojololololoooooNoloNoNoNoloNoNoNoNal

.883
.883

.851
.851

.732
.732

.542
.542

.964
.964

-830
.830

.614
.614

.860
.860

.637
.637

.740
.740

REDQDILURPC2A - 0.883
REDQDILURPC2D - 0.883

REDQDILURPC2A - 0.851
REDQDILURPC2D - 0.851

REDQDILURPC2A - 0.732
REDQDILURPC2D - 0.732

REDQDILURPC2A - 0.542
REDQDILURPC2D - 0.542

REDQDILURPC3A - 0.964
REDQDILURPC3D - 0.964

REDQDILURPC3A - 0.830
REDQDILURPC3D - 0.830

REDQDILURPC3A - 0.614
REDQDILURPC3D - 0.614

REDQDILURPC4A - 0.860
REDQDILURPC4D - 0.860

REDQDILURPC4A - 0.637
REDQDILURPC4D - 0.637

REDQDILURPC5A - 0.740
REDQDILURPCSD - 0.740

REDQDILURPC2B - 0.883
REDQDILURPC2E - 0.883

REDQDILURPC2B - 0.851
REDQDILURPC2E - 0.851

REDQDILURPC2B - 0.732
REDQDILURPC2E - 0.732

REDQDILURPC2B - 0.542
REDQDILURPC2E - 0.542

REDQDILURPC3B - 0.964
REDQDILURPC3E - 0.964

REDQDILURPC3B - 0.830
REDQDILURPC3E - 0.830

REDQDILURPC3B - 0.614
REDQDILURPC3E - 0.614

REDQDILURPC4B - 0.860
REDQDILURPC4E - 0.860

REDQDILURPC4B - 0.637
REDQDILURPC4E - 0.637

REDQDILURPCSB - 0.740
REDQDILURPCSE - 0.740

REDQDILINPC43 - 0.964 REDQDILINPC3A - 0.964 REDQDILINPC3B - 0.964
REDQDILINPC3C - 0.964 REDQDILINPC3D - 0.964 REDQDILINPC3E - 0.964
REDQDILINPC3F = 0O
REDQDILINPC53 - 0.830 REDQDILINPC3A - 0.830 REDQDILINPC3B - 0.830
REDQDILINPC3C - 0.830 REDQDILINPC3D - 0.830 REDQDILINPC3E - 0.830
REDQDILINPC3F = 0O
REDQDILINPC63 - 0.614 REDQDILINPC3A - 0.614 REDQDILINPC3B - 0.614
REDQDILINPC3C - 0.614 REDQDILINPC3D - 0.614 REDQDILINPC3E - 0.614
REDQDILINPC3F = 0O
REDQDILINPC54 - 0.860 REDQDILINPC4A - 0.860 REDQDILINPC4B - 0.860
REDQDILINPCAC - 0.860 REDQDILINPCAD - 0.860 REDQDILINPC4E - 0.860
REDQDILINPC4F = O
REDQDILINPC64 - 0.637 REDQDILINPC4A - 0.637 REDQDILINPC4B - 0.637
REDQDILINPC4C - 0.637 REDQDILINPC4D - 0.637 REDQDILINPC4E - 0.637
REDQDILINPC4F = O
REDQDILINPC65 - 0.740 REDQDILINPC5A - 0.740 REDQDILINPC5B - 0.740
REDQDILINPC5C - 0.740 REDQDILINPCSD - 0.740 REDQDILINPCS5E - 0.740
REDQDILINPCSF = O

-REDQDILURPC2A - REDQDILURPC2B - REDQDILURPC2C - REDQDILURPC2D -
REDQDILURPC2E - REDQDILURPC2F + QDILURPC2 >= O



-REDQDILURPC3A - REDQDILURPC3B - REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3E - REDQDILURPC3F + QDILURPC3 >= O
-REDQDILURPC4A - REDQDILURPC4B - REDQDILURPCA4C
REDQDILURPC4E - REDQDILURPC4F + QDILURPC4 >= O
-REDQDILURPC5A - REDQDILURPCS5B - REDQDILURPCSC
REDQDILURPCSE - REDQDILURPCSF + QDILURPCS >= O
-REDQDILURPC6A - REDQDILURPC6B - REDQDILURPC6C
REDQDILURPC6E - REDQDILURPC6F + QDILURPC6 >= O

-REDQDILINPC3A - REDQDILINPC3B - REDQDILINPC3C
REDQDILINPC3E - REDQDILINPC3F + QDILINPC3 >= 0O
-REDQDILINPC4A - REDQDILINPC4B - REDQDILINPCA4C
REDQDILINPC4E - REDQDILINPC4F + QDILINPC4 >= O
-REDQDILINPC5A - REDQDILINPCSB - REDQDILINPCSC
REDQDILINPCS5E - REDQDILINPCS5F + QDILINPCS >= 0O
-REDQDILINPC6A - REDQDILINPC6B - REDQDILINPCGC
REDQDILINPC6E - REDQDILINPCG6F + QDILINPC6 >= O

REDQD ILURPC2A
REDQDILURPC2E

+

+ -
REDQDILURPC3A + REDQDILURPC3B + REDQDILURPC3C + REDQDILURPC3D +
REDQDILURPC3E + REDQDILURPC3F + REDQDILURPC32 + REDQDILINPC3A +
REDQDILINPC3B + REDQDILINPC3C + REDQDILINPC3D + REDQDILINPC3E +
REDQDILINPC3F - REDQDILPC3 >= 0
REDQDILURPC4A + REDQDILURPC4B + REDQDILURPC4C + REDQDILURPC4D +
REDQDILURPC4E + REDQDILURPC4F + REDQDILURPC42 + REDQDILURPC43 +
REDQDILINPC4A + REDQDILINPC4B + REDQDILINPCAC + REDQDILINPC4D +
REDQDILINPC4E + REDQDILINPC4F + REDQDILINPC43 - REDQDILPC4 >= O
REDQDILURPC5A + REDQDILURPCSB + REDQDILURPCS5C + REDQDILURPCSD +
REDQDILURPCSE + REDQDILURPCSF + REDQDILURPC52 + REDQDILURPCS3 +
REDQDILURPC54 + REDQDILINPC5A + REDQDILINPC5B + REDQDILINPC5C +
REDQDILINPC5D + REDQDILINPC5E + REDQDILINPC5F + REDQDILINPC53 +
REDQDILINPC54 - REDQDILPC5 >= 0
REDQDILURPC6A + REDQDILURPC6B + REDQDILURPC6C + REDQDILURPC6D +
REDQDILURPC6E + REDQDILURPC6F + REDQDILURPC62 + REDQDILURPC63 +
REDQDILURPC64 + REDQDILURPC65 + REDQDILINPC6A + REDQDILINPCGB +
REDQDILINPC6C + REDQDILINPC6D + REDQDILINPC6E + REDQDILINPC6F +
REDQDILINPC63 + REDQDILINPC64 + REDQDILINPC65 - REDQDILPC6 >= O
QDILURPC2 = 0.21
QDILURPC3 = 1.22
QDILURPC4 = 0.88
QDILURPCS = 0.55
QDILURPC6 = 1.83
QDILINPC3 = 0.15
QDILINPC4 = 4.34
QDILINPCS = 5.47
QDILINPC6 = 13.04
REDQDILPC2 = O
REDQDILPC3 = 0O
REDQDILPC4 = O
REDQDILPCS5 = 1.32
REDQDILPC6 = 13.18
CREDQDILURPC2 - 1.18 REDQDILURPC2A - 1.53 REDQDILURPC2B - 2.00
REDQDILURPC2C 2.60 REDQDILURPC2D - 3.16 REDQDILURPC2E - 3.61
REDQDILURPC2F = 0.117
CREDQDILURPC3 - 1.18 REDQDILURPC3A - 1.53 REDQDILURPC3B - 2.00
REDQDILURPC3C - 2.60 REDQDILURPC3D - 3.16 REDQDILURPC3E - 3.61
REDQDILURPC3F = 0.117

REDQDILURPC2B
REDQDILURPC2F

+

REDQDILURPC2C
REDQDILPC2 >=

REDQDILURPC3D
REDQDILURPCA4D
REDQDILURPCSD

REDQD I LURPC6GD

REDQDILINPC3D
REDQDILINPC4D
REDQDILINPCSD

REDQDILINPC6D

+ REDQDILURPC2D +

0]

135



CREDQDILURPC4
REDQDILURPC4C
REDQDILURPC4F

CREDQDILURPCS -

REDQDILURPCS5C
REDQDILURPCS5F
CREDQDILURPCG6
REDQDILURPC6C
REDQDILURPCGF

CREDQDILINPC3
REDQDILINPC3C
REDQDILINPC3F
CREDQDILINPC4
REDQDILINPCA4C
REDQDILINPCAF
CREDQDILINPCS
REDQDILINPCSC
REDQDIL INPC5F

CREDQDILINPC6 -

REDQDILINPC6C
REDQDILINPC6F

REDQD ILURPC2A
REDQD ILURPC2A
REDQDILURPC2B
REDQDILURPC2B
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2C
REDQDILURPC2D
REDQDILURPC2D
REDQDILURPC2E
REDQDILURPC2E
REDQDILURPC2F
REDQDILURPC2F

REDQDILURPC3A
REDQD ILURPC3A
REDQDILURPC3B
REDQDILURPC3B
REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3C
REDQDILURPC3D
REDQDILURPC3D
REDQDILURPC3E
REDQDILURPC3E
REDQDILURPC3F
REDQDILURPC3F

REDQDILURPC4A
REDQD I LURPC4A
REDQDILURPC4B
REDQDILURPC4B
REDQDILURPC4C
REDQDILURPC4C
REDQDILURPC4D
REDQDILURPC4D
REDQDILURPC4E
REDQDILURPC4E
REDQDILURPC4F
REDQDILURPC4F

REDQD I LURPC5A
REDQD I LURPC5A

ONFONRFRONEPER

oOrrhOOP~M,OOMOODMO

.18 REDQDILURPC4A
.60 REDQDILURPC4D
-117
.18 REDQDILURPC5A
.60 REDQDILURPCS5D
117
-18 REDQDILURPCG6A
.60 REDQDILURPCED
2117

.03 REDQDILINPC3A
-49 REDQDILINPC3D
.002
.03 REDQDILINPC4A
.49 REDQDILINPC4D
.002
-03 REDQDILINPC5A
.49 REDQDILINPC5D
.002
.03 REDQDILINPCGBA
-49 REDQDILINPC6D
.002

[eNeoNoloNoNoNoNololoNoNal

[eNeoNoloNoloNoNoooNoNa) [eNeNeoNoNoNoNoNoNoloNoNa

[eNe]

.02

.02

.02

.02

.01

.01

.244

244

.244

.244

.122

.122

.176

.176

.176

.176

-088

.088

.262

1.53
3.16

1.53
3.16

1.53
3.16

0.17 REDQDILINPC3B -

REDQDILURPC4B
REDQDILURPC4E

REDQDILURPCS5B
REDQDILURPCSE

REDQDILURPC6GB
REDQDILURPCGE

2.00
3.61

2.00
3.61

0.86

14.27 REDQDILINPC3E - 32.60

0.17 REDQDILINPC4B - 0.86
14_.27 REDQDILINPC4E - 32.60

0.17 REDQDILINPCS5B - 0.86
14._.27 REDQDILINPC5E - 32.60

0.17 REDQDILINPC6B - 0.86
14.27 REDQDILINPCG6E - 32.60
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REDQDILURPC5B
REDQDILURPC5B
REDQDILURPCSC
REDQDILURPCSC
REDQDILURPCSD
REDQDILURPC5D
REDQD I LURPCS5E
REDQDILURPCSE
REDQDILURPCSF
REDQDILURPCS5F

REDQD I LURPC6A
REDQD ILURPCGA
REDQDILURPCGB
REDQDILURPCG6B
REDQDILURPC6C
REDQDILURPC6C
REDQDILURPCGD
REDQDILURPCGD
REDQDILURPCGE
REDQDILURPC6E
REDQDILURPC6F
REDQDILURPCGF

REDQDILINPC3A
REDQDILINPC3A
REDQDILINPC3B
REDQDILINPC3B
REDQDILINPC3C
REDQDILINPC3C
REDQDILINPC3D
REDQDILINPC3D
REDQDILINPC3E
REDQDILINPC3E
REDQDILINPC3F
REDQDILINPC3F

REDQDILINPC4A
REDQDILINPC4A

REDQDILINPC4B
REDQDILINPC4B
REDQDILINPC4C
REDQDILINPC4C
REDQDILINPC4D
REDQDILINPC4D
REDQDILINPC4E
REDQDILINPC4E
REDQDILINPC4F
REDQDIL INPC4F

REDQDIL INPC5A
REDQDIL INPC5A
REDQDIL INPC5B
REDQDIL INPC5B
REDQDILINPC5C
REDQDILINPC5C
REDQDILINPC5D
REDQDIL INPC5D
REDQDIL INPC5E
REDQDILINPC5E
REDQDILINPC5F
REDQDIL INPC5F

[eNoNoNoNoNoNoNoNoNe

eNoNoNoNoloNoNoooNoNa [eNeNoNoNoNoNoNoNoloNeoNa

oo

[eNoNoNoNoNoNoNoNoNe

POFRPOMNMNONODNONO

.262

.262

.262

.131

-131

.862

.862

.862

.862

.431

.431

.03

.03

.03

.03

.015

.015

.868

.868

.868

.868

434

.434

-466

-466

.466

-466

.233

.233
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REDQDILINPC6A
REDQDILINPC6A
REDQDILINPC6B
REDQDILINPC6B
REDQDILINPC6C
REDQDILINPC6C
REDQDILINPC6D
REDQDILINPC6D
REDQDIL INPC6E
REDQDILINPCGE
REDQDILINPC6F
REDQDILINPC6F

END

>=
<=
>=
<=
>=
<=

<=
>=
<=
>=
<=

NONOUIOUITOUIO U100

.878

.878

.878

.878

.939

-939
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