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Resumo

A outorga de direito de uso de dgua é um instrumento de alocacdo de dgua cuja avaliacdo
depende do balanco entre demandas e disponibilidades hidricas na bacia. Entretanto, a tomada
de decisdo na emissdo do instrumento ainda € morosa em muitos 6rgaos gestores de recursos
hidricos no pafs, gerando inseguranga juridica e protelagdo de investimentos produtivos. Além
disso, o multiplo dominio das 4guas em uma mesma bacia leva a um risco de superalocagio
do recurso hidrico, pela falta de interlocuc@o entre os 6rgios gestores responsaveis. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de apoio a decis@o para andlise de
pedidos de outorga com base na legislacdo brasileira, permitindo a integracdo do
gerenciamento em bacias de multiplos dominios hidricos. O sistema vem sendo usado para
tomar decisdes reais em Orgdos gestores de recursos hidricos no Brasil, e seu uso
proporcionou grande celeridade e uniformidade a tomada de decisio e economia a
administracdo publica. O desenvolvimento e uso do sistema levantam diversas questdes sobre
o gerenciamento de recursos hidricos no Brasil, em particular dado o multiplo dominio das
dguas em uma mesma bacia, e aponta alguns possiveis caminhos para um aprimoramento de
questdes técnicas em que o sistema de apoio a decisdo e o proprio instrumento da outorga sdo

carentes.
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Abstract

Water rights permits, known as outorga, are one of the instruments of the Brazilian Water
Resources Policy. Federal and state water resources departments evaluate each new water
right request based on a comparison between water availability (usually a high percentile of
the flow duration curve) and existing water demands. However, decision-making about the
issuing of new permits is sometimes slow, causing regulatory uncertainties and unnecessary
delays in investment. Moreover, in basins shared by more than one single federal state, there
is the risk of resource overallocation, given the incipient exchange of information between
state and federal water departments. This work presents the development of a Decision-
Support-System for evaluating water rights requests, given the Brazilian legal and technical
framework. The system allows for integrated management in basins shared by more than one
state, where three or more water authorities are involved with issuing water rights permits.
The system is being used in real water resource management, allowing for a more quick and
uniform decision-making. The economy provided for the public administration due to its use
is significant, in terms of both time and financial resources. Its development raised several
questions about water resources management in Brazil, given the various actors involved in
management in shared basins. Moreover, some possible improvements are proposed,

regarding the DSS and water rights in general.
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1. Introducao

A Lei 9.433, de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, elenca entre os
seus instrumentos de gestdo a outorga de direito de uso de recursos hidricos. Trata-se de uma
autorizac¢do de uso da dgua que, ndo obstante o seu cardter administrativo, depende de uma

série de andlises técnicas realizadas pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos.

Por ser um bem publico, ndo existe no Brasil a posse privada da dgua, de forma que cabe ao
poder publico administrar sua alocagdo. A outorga tem por objetivo a garantia do exercicio
dos direitos de acesso a dgua e o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua. Em
outras palavras, trata-se de uma garantia do poder publico de que o volume ou vazio
outorgados estdo reservados para uso do requerente e ndo serdo alocados a terceiros,
conferindo seguranga ao investimento a ser feito. Quando existem necessidades bem definidas
de vazado para manuten¢do de ecossistemas, a outorga e o gerenciamento de recursos hidricos

devem também garantir que estas sejam atendidas.
A verificacdo sobre o atendimento a garantia depende basicamente de dois fatores:

a) Da disponibilidade hidrica natural do manancial, ou seja, da hidrologia do rio ou
reservatorio;

b) Das vazdes ja outorgadas a outros usudrios;

Os chamados indicadores de comprometimento, resultantes do balango hidrico entre
demandas e disponibilidades, auxiliam o 6rgdo gestor a tomar a decisdo quanto ao
deferimento ou indeferimento de novos pedidos de outorga, podendo ainda determinar prazos
de outorga, condicionantes ou outras medidas (Collischonn e Lopes, 2009). Portanto, além de
ser um instrumento importante para o usudrio, por garantir o acesso a dgua, ¢ um instrumento
importante para o Estado, por permitir o acompanhamento constante da evolucdo do

comprometimento dos recursos hidricos.

Entretanto, embora a lei preveja entre seus fundamentos que a unidade de gestdo dos recursos
hidricos seja a bacia hidrografica, a Constitui¢ao Federal dividiu em cursos d’agua, e ndo em
bacias hidrogrificas, o dominio (administracdo) dos recursos hidricos, entre os Estados e a
Unido. Devido a interpretacdo atual dos instrumentos legais, em uma mesma bacia
hidrografica, coexistam vdarios 6rgdos gestores de recursos hidricos, dedicados a administrar

essencialmente 0 mesmo recurso.



Até o presente momento muito pouca integragdo existe entre Orgdos gestores, no que diz
respeito a unificacio de critérios de outorga em bacias compartilhadas, definicdo de condicdes
de entrega na transi¢do entre mananciais de diferentes dominios, ou mesmo quanto a

publicidade das outorgas emitidas em rios de bacias compartilhadas (ANA, 2013b).

Isto pode levar a inconsisténcias no gerenciamento e a eventuais superalocacdes de dgua em
determinadas situacdes. Em uma bacia com miiltiplos dominios, o 6rgdo gestor de jusante
aloca a sua vazdo de referéncia, que depende das vazdes dos tributdrios, gerenciados por outro
orgdo gestor. Ndo existe acordo sobre qual a vazdo (ou volume) deva ser entregue na
transicdo entre os mananciais de diferentes dominios. Além disso, nao hd um intercambio
constante de informagdes entre o 6rgdo gestor de montante e de jusante, no sentido de manter
mutuamente atualizada a vazdo j4 outorgada em cada dominio (Cardoso da Silva e Monteiro,
2004). Em algum momento, fatalmente surgird o conflito, pela alocacdo da mesma dgua para

dois usudrios distintos, um em rio de dominio do Estado e outro da Unido.

Além disso, diversos orgaos gestores de recursos hidricos no Brasil sofrem com falta de

estrutura (ABRH, 2013), decorrente de fatores como:

a) Pouco interesse dos governos em inserir os recursos hidricos como prioridade;

b) Confusio e sobreposi¢do com o sistema de meio ambiente.

Essa falta de estrutura acarreta os seguintes problemas, que acabam afetando o gerenciamento

adequado dos recursos hidricos:

a) Falta de pessoal para anélise de pedidos de outorga;

b) Falta de qualificacdo, com auséncia quase total de hidrélogos;

c) Andlise de outorga resumindo-se a exigéncias documentais, sem andlise técnica;

d) Outorga para lancamento de efluentes limitando-se a avaliar padrées de emissdo, sem

considerar demais lancamentos e o atendimento ao enquadramento;

Neste contexto, um sistema de apoio a decisdo para andlise de outorgas representa um avanco
em termos de gerenciamento integrado. Por um lado, a andlise de pedidos de outorga em um
sistema amigdvel, que represente o balan¢o hidrico entre demandas e disponibilidades,
permite que mesmo ndo-hidrélogos possam tomar decisdes a respeito de pedidos de outorga,
sem necessidade de simulagdes complexas ou conhecimento de sistemas de informacdo
geogréfica (SIG). Por outro lado, os avancos em tecnologia de informag¢d@o permitem que um

sistema como este possa ser utilizado conjuntamente pelos diversos o6rgdos gestores



responsdveis pelo gerenciamento de uma mesma bacia, proporcionando uma efetiva

integracdo.

O termo “sistema de apoio a decisdo” ou “sistema de suporte a decisdo” tem sido usado, no
contexto de recursos hidricos, para denominar as mais diversas ferramentas computacionais,
que, de alguma forma, representam cendrios de gerenciamento de recursos hidricos,
auxiliando na tomada de decisdo quanto a: operagdo de reservatdrios, manejo de irriga¢ao, uso
do solo, qualidade de 4gua, drenagem urbana, controle de cheias, otimizac¢do. J4 em 1986,
Parker Al-Utabi (1986) apud Porto e Azevedo (1997) revisaram 350 diferentes sistemas de
apoio a decisdo em recursos hidricos. Diversos sistemas de apoio a decisdo tém se dedicado
especificamente ao instrumento da outorga de direito de uso (Wurbs, 2005, Porto et al. 2005,
Rodrigues, 2006, Pereira, 2011, Ferraz, 1998, Silveira, 1998a, Marques, 2009). Entretanto,
poucos t€m sido usados para efetivamente tomar decisdes reais (Mysiak et al. 2005), ao passo
que a na grande maioria dos 6rgdos gestores de recursos hidricos no Brasil, nenhum sistema é
utilizado, mostrando um certo descompasso entre a ciéncia/desenvolvimento e o
gerenciamento pratico, ji constatado também por Andreu et al. (1996) e MclIntosh et al.

(2005).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de apoio a decis@o para andlise de
outorga, que permite analisar a interferéncia conjunta de outorgas para captagdes e
lancamentos. Adicionalmente, o sistema foi desenvolvido de forma a permitir a andlise
conjunta de outorgas em bacias com varios dominios e, consequentemente, vérios tomadores
de decisdo, permitindo uma efetiva integragdo do gerenciamento de recursos hidricos. O
sistema vem sendo utilizado na prética para andlise de outorgas na Agéncia Nacional de
Aguas e em alguns érgios gestores estaduais. A partir deste desenvolvimento, sdo levantados
questionamentos sobre a integragdo da gestdo de recursos hidricos em bacias com multiplos
dominios, tragando-se um paralelo com sistemas de alocagdo de dgua em outros paises,

notadamente o oeste dos EUA.

1.1. Objetivo

Os principais objetivos do presente trabalho sao

- propor e desenvolver um sistema de apoio a decisdo para efetivar a integracdo do

gerenciamento de recursos hidricos, em um contexto de multiplos dominios da dgua;



N N

- proporcionar celeridade e economia a tomada de decisdio quanto a outorga de recursos

hidricos;

De forma secunddria, pretende-se que o desenvolvimento e uso do sistema levante
questionamentos e sugestdes de melhorias sobre as limitagdes atuais do instrumento da
outorga e do gerenciamento de recursos hidricos no Brasil, particularmente no que se refere a
definicdo de condi¢des de uso integrado em bacias com rios ou aquiferos de diferentes

dominios.

1.2. Justificativa

Esta pesquisa € importante para instrumentalizar o processo de outorga dentro de uma
legislagdo de recursos hidricos ainda em implementacio e com limitadas capacidades técnicas

e de informacao.

Apesar do grande nimero de usudrios e de varios gestores, existe um nimero ainda reduzido
de sistemas de apoio a decisdo que vem sendo usados efetivamente no gerenciamento de
recursos hidricos. Além disso, existe pouca ou nenhuma interlocucio entre os diferentes
gestores de uma mesma bacia, reforcando a necessidade de integracdo, além de pouca

capacita¢do de muitos 6rgdos gestores de recursos hidricos no assunto.



2. Outorga de uso de recursos hidricos

O item convencionalmente conhecido como “Revisdo Bibliogrifica” tem dois capitulos,
sendo o primeiro (capitulo 2) dedicado a aspectos relevantes do conhecimento sobre o
instrumento da outorga de uso da dgua. Apresenta alguns aspectos relevantes do
conhecimento a respeito da outorga de uso da &dgua, obtidos na literatura e também na
legislacdo. Primeiramente, € feita uma revisdo sobre o miltiplo dominio dos recursos hidricos
em uma mesma bacia, e algumas abordagens existentes para lidar com a questdo. A seguir é
apresentado o instrumento da outorga em si, fazendo um paralelo entre a abordagem brasileira
e a encontrada em outros paises, notadamente no oeste dos EUA. Na sequéncia, é feita uma
contextualizagdo de um caso particular da outorga no Brasil, que é a outorga para dilui¢do de
efluentes. Por fim, comenta-se sobre o instrumento da alocagdo negociada de dgua, uma

possivel abordagem para lidar com risco e incerteza na disponibilidade hidrica futura.

Ja o capitulo 3 especifica o conhecimento a respeito de sistemas de apoio a decisdo em

recursos hidricos e para outorga e gerenciamento de recursos hidricos.

2.1. Dominios dos recursos hidricos

Conforme mencionado na introducdo, existe uma aparente contradi¢do entre a Constituicdo
Federal de 1988 (CF88), que estabelece os bens e competéncias dos entes federados (Unido e
Estados) no que diz respeito aos recursos hidricos, e a lei 9433/1997, que estabelece a bacia
hidrografica como unidade de gestdo (art. 1° inciso V) e preconiza o gerenciamento integrado

dos recursos hidricos (Art. 2, inciso II).
A Constitui¢do Federal, em seu artigo 20, elenca entre os bens da Unido:

“Art. 20. Sdo bens da Unido:

111 - os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de 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 no artigo de n° 26, elenca os bens dos estados

“Art. 26. Incluem-se entre os bens dos Estados:



I - as dguas superficiais ou subterrdneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas,

neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido,”

Ou seja, o art. 20 define que as dguas de forma geral sdo de dominio dos Estados, exceto
aquelas listadas no artigo 20, que sdo da Unido, e as em depdsito decorrentes de obras da

Unido (sem definir explicitamente a quem pertence este tltimo bem).

A lei 9433/1997 reforga o cariter de bem publico da dgua (art. 1° inciso I), ou seja, excluindo
sua propriedade privada. Para fazer uso de recursos hidricos, o poder publico, detentor do
bem, autoriza o usudrio (pessoa fisica ou juridica) por meio da outorga de direito de uso da
dgua, que ndo constitui alienacdo do bem, mas o simples direito de uso (lei 9433/1997, art.

18).

Entretanto, fica evidente que o texto da Constituicdo estabelece uma clara separacio da posse
dos recursos hidricos em funcdo de mananciais (lagos, rios e quaisquer correntes d’dgua), e
ndo de bacias hidrograficas. Portanto, embora a lei 9433 preconize a gestdo por bacia, a
Constituicao Federal divide a gestdo entre mananciais de diferentes dominios em uma mesma
bacia hidrogréfica, fazendo com que a 4gua da mesma bacia passe a ser gerenciada por varios

entes.

Também é paradoxal, do ponto de vista do gerenciamento integrado preconizado pela lei, o
fato da CF88 excluir dos bens dos estados os reservatdrios construidos por obra da Unido!.
Isto acarreta que mesmo em bacias onde todos os rios sdo de dominio estadual, possam
ocorrer mananciais de dominio da Unido, e consequentemente o duplo dominio. E o caso das
bacias no semi-arido brasileiro, em que o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) possui diversos reservatorios publicos. Neste caso, a ANA gerencia os usos na
bacia hidrdulica do agude, enquanto o 6érgdo gestor estadual emite outorga nos rios a montante
e a jusante. E de notar que mesmo a defini¢io de onde termina o rio e comega o reservatério é

fonte de imprecis@o no texto constitucional.

A Figura 2.1 mostra a divisao dos dominios dos rios brasileiros.

! Embora o texto ndo estabeleca explicitamente que o dominio neste caso passa para a Unido, esta é a
interpretacao atualmente adotada
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Figura 2.1. Dominios dos corpos hidricos brasileiros, na escala 1:1.000.000 (apenas rios com
bacia maior do que 1.000 km? foram considerados, para maior clareza)

Percebe-se na figura que, em uma mesma bacia, ocorrem rios de dominio da Unido e de
diferentes estados. Esta divisdo é decorrente da chamada interpretagdo geogréfica, assim
denominada por Cabral e Kelman (2003), por descrever os rios como acidentes geograficos

vinculados ao territdrio.

Esta abordagem leva a necessidade de definicdo sobre quem € o rio principal, no caso de

confluéncias entre rios de diferentes dominios. Esta definicdo foi dada pela Resolugdo ANA



n°® 399, de 22 de julho de 2004, que definiu que, em cada confluéncia, o rio principal é aquele

que conta com a maior drea de drenagem?.

Cabral e Kelman (2003) consideram o enfoque geografico equivocado, e sugerem uma outra
interpretacdo para o termo correntes d’agua, expresso no art. 20. No entender dos autores,
uma possivel interpretacao hidroldgica deste artigo acarretaria que todos os rios cuja 4gua em
algum momento desdgua em um rio interestadual deveriam ser de dominio da Unido. Esta
interpretacdo eliminaria, em grande parte, os miltiplos dominios em uma mesma bacia.
Estados interiores, sem costa, como Goids e Minas Gerais, ndo teriam parte na administracao

de 4guas superficiais nesta interpretacao.

Entretanto, esta interpretac@o é bastante criticada por acarretar uma excessiva centralizagdo do
gerenciamento nas maos da Unifo, em contradi¢c@o ao espirito constitucional e aos anseios por
descentralizacdo (Campos, 2007). De fato, a chamada interpretacdo hidroldgica ndo € que

prevalece atualmente, sendo adotada a interpretagcdo geografica.

Campos (2007) sugere que o Constituinte inseriu o multiplo dominio dos recursos hidricos de
forma proposital, buscando induzir a cooperacio entre os entes federativos para uma gestao

integrada dos recursos hidricos.

Mesmo Cabral e Kelman (2003), que consideram a abordagem atual equivocada, entendem
que a eventual controvérsia é desnecessiria caso efetivamente ocorrer a articulagdo entre a
Unido e os Estados, prevista no Artigo 4° da lei 9433/1997, que preconiza que a Unido deve
articular-se com os Estados tendo em vista o gerenciamento dos recursos hidricos de interesse

comuin.

O legislador, possivelmente no intuito de propor meios para contornar potenciais conflitos
decorrentes dos multiplos dominios da dgua, trouxe um novo elemento por meio do Decreto
Presidencial n® 3.692, de 19 de dezembro de 2000, que instalou a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA):

“Art 17. Observado o disposto no art. 4° da Lei n° 9.433, de 1997, a ANA exercerd acd@o

reguladora em corpos d’dgua de dominio da Unido, inclusive mediante a defini¢do de

2 Esta Resolucfio substituiu a resolucdo 707/2004 do DNAEE, que definia o rio principal por meio da toponimia
ou nome do curso hidrico, e fez com que houvesse alteragdo de dominio de alguns mananciais, particularmente
em regides de cabeceira, como a famosa nascente do rio Sdo Francisco na Serra da Canastra, que passou ao
dominio do Estado de Minas Gerais



requisitos de vazdo minima e de concentracdo mdxima de poluentes na transicdo de corpos

d’dgua de dominio Estadual para os de dominio Federal’.”

Assim, caso se esgotem as possibilidades de resolver de forma articulada conflitos entre
dominios de jusante e montante, conforme preconizado em lei, a ANA poderia arbitrar a
questdo, definindo unilateralmente quais devem ser as condi¢Oes hidrolégicas de entrega entre

dominios.

Um dos casos em que a ANA procurou exercer essa atribui¢do se deu na bacia do rio Sdo
Marcos (GO/MG), em que foram definidos consumos maximos de dgua em cada Estado
envolvido, de forma a respeitar usos outorgados no rio federal a jusante. Entretanto, Feitosa
da Silva e Cordeiro Netto (2013) afirmam que, ao invés da definico unilateral possibilitada
pelo decreto 3692/2000, a ANA tem preferido solugdes negociadas e voluntaristas para a

definicdo de condicdes de entrega.

Outra possibilidade, aberta pelo art. 14 da Lei 9433, é a delegacdo do gerenciamento aos
orgdos gestores estaduais: “O Poder Executivo Federal poderd delegar aos Estados e ao
Distrito Federal competéncia para conceder outorga de direito de uso de recursos hidricos
de dominio da Unido”. Segundo Cardoso da Silva e Monteiro (2004), esta abordagem possui
a vantagem de que o Estado delegatdrio pode manter suas rotinas de trabalho, sistemas de
apoio a decisdo e critérios de outorga. A delegacdo € particularmente util no caso de rios que
cruzam de um Estado para o outro. Por outro lado, no caso de rios que fazem a fronteira entre
dois estados, o controle seria apenas de uma margem, o que implicaria na necessidade de

estabelecimento de consoércio entre os Estados, complicando o processo.

Atualmente, os seguintes mananciais encontram-se delegados pela ANA aos Estados (Tabela

2.1):

3 Pode-se observar que a lei deu grande &nfase 2 situacio em que um rio estadual situa-se a montante de um rio
federal. Entretanto, o contrario também ocorre eventualmente, como no caso do rio Preto (de dominio da Unido)
que aflui ao rio Paracatu (de dominio de Minas Gerais) ou do rio Piracicaba (Unido), afluente do rio Tieté (Sao
Paulo).



Tabela 2.1. Mananciais cujo gerenciamento foi delegado pela ANA a 6rgios gestores estaduais.

Mananciais Orgao gestor/estado Observacao
Reservatorios do DNOCS COGERH/CE Somente para abastecimento
publico

Rios federais na bacia do | COGERH/CE
Poti/Longa

Rios federais da bacia do | DAEE/SP
Piracicaba/Capivari/Jundiai

Rios federais da bacia do | SEMAD-IGAM/MG Delegagao sendo encerrada por
Piracicaba/Capivari/Jundiai falta de interesse de MG

Rios federais no Distrito | ADASA/DF

Federal

Cardoso da Silva e Monteiro (2004) afirmam que a delegagao pressupde confianga da Unido,
por meio da ANA, para com os 6rgdos gestores estaduais que receberdo a delegacdo. Os
autores identificam maturidade técnica, administrativa e institucional insuficiente em muitos
estados, sendo esse um entrave para uma maior disseminacio da delegacdo do gerenciamento

de recursos hidricos.

Por fim, uma alternativa interessante de descentralizacdo é a pactuagdo entre Estados, que
eliminaria ou diminuiria os problemas relativos a multiplos dominios. Neste ponto, as
iniciativas brasileiras ainda estio bastante incipientes. Na bacia do Piranhas-Acu, foi definido
um consumo maximo de 6,4m3.s™! no estado da Paraiba e 20,9 m3.s! no Rio Grande do Norte,

! entre ambos. Uma proposta de alocagdo

prevendo ainda uma vazdo de entrega de 1 m3.s
entre 7 unidades da federacdo foi feita durante o plano decenal do Sdo Francisco, porém nao
foi aprovada pelo comité de bacia. Ja na bacia dos rios Poti e Longd, compartilhados entre os
estados do Piaui e Ceard, foram definidos volumes maximos de reservacdo a serem
implantados em cada estado, de maneira a alocar o potencial de regularizacdo da bacia de

forma mais otimizada.

2.2. Outorga de direito de uso e alocacao de agua

A outorga de direito de uso de recursos hidricos é um instrumento classico de comando-e-
controle, por meio do qual a administragdo autoriza uma pessoa fisica ou juridica, publica ou
privada, a usar dgua de um manancial para alguma atividade econdmica. Entre os
instrumentos de gestdo estabelecidos na lei de recursos hidricos, € o que lida mais diretamente

com alocag@o de dgua em bacias hidrogréficas.
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Por um lado, a outorga € importante para que a administragdo conheca o perfil de uso da dgua

na bacia hidrografica e acompanhe sua evolugdo.

Por outro lado, a outorga é uma garantia dada pelo Estado ao usudrio de dgua, assegurando
que a agua serd alocada a ele e ndo a terceiros. Isto visa a conferir seguranca juridica aos
investimentos necessdrios aos empreendimentos que usam dgua. A necessidade de direitos
claros de uso ou de propriedade, de forma geral, foi consagrada nos trabalhos de Coase (1960)
e Demsetz (1967) e atualmente sua importincia ja estd consagrada para a estabilidade das
economias de livre mercado. No caso do direito de uso da dgua, um sistema de alocacdo de
direito de uso € ainda mais importante por se tratar de um bem de acesso comum. Hardin
(1968) demonstrou que, para bens desta natureza, a falta de regulacdo pode levar a uma
superalocacdo do recurso, levando a chamada “tragédia do bem comum”. O cariter moével da
dgua nos rios também contribui com assimetrias econdmicas que ndo podem ser resolvidas
somente pelo mercado, havendo a necessidade de regulacio por parte de um ente

desinteressado (o Estado) para seu equilibrio.

Na mesma linha, Cardoso da Silva e Monteiro (2004) afirmam que a implantacido da outorga
induz a ordem no uso dos recursos hidricos, trazendo uma certa tranquilidade aos usudrios,
pois estes, uma vez possuidores dos direitos de uso, poderdo realizar seus investimentos em

um ambiente mais organizado e, por isso, inibidor de conflitos.

A utilidade da outorga como instrumento de redu¢do de desequilibrios na alocacdo de bens de
uso comum pode ser demonstrada também por um exercicio de teoria dos jogos, inspirado em

Pinker (2011), conforme Anexo A 1.

Cardoso da Silva e Monteiro (2004) concluem que a outorga do uso da dgua é um instrumento
essencial ao gerenciamento dos recursos hidricos, pois ela possui aspectos técnicos, legais e
econdmicos que, se bem articulados, colaboram para o sucesso da implementagdo de um

sistema racionalizado de uso dos mananciais.

Um aspecto importante a destacar a respeito do instrumento da outorga é que a avaliacdo
hidrolégica do pedido de outorga deve ser um procedimento expedito (Silveira et al. 1998a).
Assim, ndo hd possibilidade de o 6rgdo gestor desenvolver ou mesmo simular modelos de

elevada complexidade a cada andlise que deve ser feita.

O arcabouco legal para atribuicdo de direitos de uso teve desenvolvimentos diferentes no
Brasil, em comparacdo com outras partes do mundo. No Brasil, convergiu-se para um sistema

em que a administracio publica define a priori o risco de desatendimento (ou garantia de
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atendimento) a que o conjunto de usudrios de uma bacia estd sujeito. Ao definir como “vazio
de referéncia®” a vazdo com permanéncia de 95% do tempo, por exemplo, o Estado assume
arbitrariamente que, em média, todos os usudrios t€m uma tolerancia de 5% ao risco de

desatendimento hidrico.

Esta abordagem da grande énfase no comando, visto que o controle (fiscaliza¢do) é muito
incipiente, centralizado e de dificil operacionalizacio em um pais com as dimensdes do
Brasil. Por esse motivo, assume-se um risco relativamente baixo, ou uma garantia
relativamente alta, para impedir o risco de conflitos de forma preventiva e conservadora, jd no

ato da outorga.

Embora essa abordagem dé relativa seguranga ao tomador de decisdo, pode levar a uma
subutilizacdo de dgua em alguns casos. O setor de irrigagdo, por exemplo, em geral tem
tolerdncia bem mais alta ao desatendimento hidrico (Pante et al., 2005), de até 20%, o que
permitiria a ado¢do de garantias bem mais baixas e consequentemente mais dgua para ser

alocada.

Essa abordagem tem vdrias diferengas importantes, do ponto de vista de sistemas de apoio a
decisdo, com a abordagem adotada no oeste americano, por exemplo, que serd descrita a

seguir (Jones e Cech, 2011).

Nos Estados Unidos, de forma geral, prevaleceram dois sistemas de alocagdo de dgua: a
Doutrina Ripéria (Riparian Doctrine), em que o uso da dgua esta vinculado ao uso da terra
lindeira, e a Doutrina de Apropriagdo Prévia (Prior Appropriation Doctrine), em que aquele
que primeiramente fez uso da dgua em uma bacia tem prioridade sobre os demais. Cada
estado americano tem autonomia para definir seu proprio sistema, porém praticamente todos

estados adotaram uma ou outra abordagem, ou combinagdes de ambas.

A Doutrina Ripdria foi adaptada da lei comunal inglesa (English Common Law), portanto
deriva de um contexto de boa distribui¢do anual da precipitacdo e pouca necessidade de
irrigacdo. Esta abordagem foi adaptada com sucesso a maior parte dos estados da costa Leste
dos EUA, permitindo a alocag@o entre os usos existentes, na sua maioria ndo consuntivos

(moinhos, serrarias, rodas d’dgua e pequenas hidrelétricas, resfriamento de caldeiras, etc). Em

4 0O termo “vazio de referéncia” foi importado da gestdo ambiental, para avaliagdo de capacidade de diluigdo e
qualidade de agua, e tem sido corriqueiramente usado na gestdo de recursos hidricos para definir a vazdo a ser
dividida entre os diferentes usos
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situacdes de escassez, todos os usudrios deveriam diminuir seu uso proporcionalmente, sem

definicdo de prioridade entre usudrios.

No entanto, a medida em que o povoamento americano avangou para o oeste, com diminui¢o
gradual da precipitacdo média anual, a Doutrina Riparia passou a se mostrar inadequada para
lidar com os conflitos que surgiam. De fato, Cardoso da Silva e Monteiro (2004) afirmam que
sistemas de alocacdo em que o direito de uso da dgua € vinculado ao uso da terra somente
terdo bom funcionamento em bacias onde ndo hd problema de escassez quantitativa ou

qualitativa.

Assim, ficou clara a necessidade de um outro sistema para as regides semi-dridas e desérticas
do oeste americano. A Doutrina de Apropriacdo Prévia surgiu informalmente entre usurios
de mineragdo no estado da Califérnia, no qual a maior parte das terras lindeiras eram de
propriedade da Unido e as operagdes de mina eram distantes dos rios, tornando invidvel a
vinculacdo do uso da d4gua com o uso da terra. Essa desvinculac¢do deu origem ao conceito de
direito de uso da dgua, para fins econdmicos, diferente do conceito de propriedade da dgua

vigente até entdo.

Uma outra diferenca importante é que em situacdes de escassez, usudrios mais recentes
(juniors) deveriam cessar seu uso para priorizar o atendimento a usudrios mais antigos
(seniors), ao invés de dividir o risco igualmente. Esta priorizag@o levou ao principio do first in
time, first in right. Este principio surgiu da constatacdo de que, em fun¢do da quantidade de
dgua requerida para as operagdes de mina, era mais adequado atender a uma operacdo
plenamente, mesmo que outras operacdes tivessem que ser interrompidas, do que atender a

ambas com vazao insuficiente.

O estado americano do Colorado adota a doutrina de apropriacdo prévia em sua versao mais
pura, tendo banido a Doutrina Ripdria do arcabouco legal em 1882. A versdo local passou a
ser conhecida como Doutrina do Colorado e € adotada ainda nos estados do Alasca, Arizona,

Idaho, Montana, Nevada, Novo México, Utah e Wyoming (Cech, 2010).

A constituicdo do estado do Colorado estabelece que o direito de usar a d4gua ndo outorgada
em um dado rio para uso econdmico nunca pode ser negado. Esta é uma diferenca importante
em relacdo ao sistema brasileiro, em que a outorga € um ato discriciondrio, portanto podendo
ser negado a critério da administragdo publica. No Colorado, qualquer empreendedor pode

obter uma outorga de direito de uso, desde que se sujeite a prioridade temporal estabelecida.
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A administracdo geral é dada a um engenheiro de recursos hidricos (state water engineer) e
seus agentes, os engenheiros de divisdo (division engineer). Cada divisdo hidrica €
subdividida em unidades (water districts), de acordo com as bacias e sub-bacias hidrograficas.
As outorgas sdo administradas no campo pelos Comissarios de recursos hidricos (Water
comissioners), que tém contato direto com os usudrios e monitoram as condi¢des do

manancial e as captagdes dentro do seu distrito (Jones e Cech, 2011).

Se, em um dado momento, um usudrio outorgado ndo pode ser atendido pela vazdo
atualmente disponivel no rio, ele notifica o comissdrio do seu distrito e solicita que todos
usudrios mais recentes (juniors) a montante interrompam suas captagdes. Este procedimento é
denominado de “chamado” no rio (placing a call on the river). O comissirio comunica o
chamado aos usudrios “juniors” a montante e determina sua redugdo até que a demanda do
solicitante seja satisfeita. A medida em que chove e as vazdes voltam a aumentar, o rio vai se
tornando gradativamente mais “junior” novamente. Em condi¢des normais, em que todos os

usuarios podem ser atendidos, fala-se em “rio livre” (free river).

Como se vé, a Doutrina de Apropriagdo Prévia, embora tenha algumas similaridades com o
sistema de alocacdo brasileiro, tem grande énfase no controle, contando com fiscais no
campo com grande capilaridade e capazes de agir rapidamente para garantir a prioridade
temporal das outorgas. Pouca énfase ¢ dada no comando, uma vez que o ato administrativo
correspondente a outorga € meramente burocritico e emitido por um tribunal local, sem
andlise técnica aprofundada. Na literatura consultada, observa-se que nao hd, por parte da
administracdo, uma andlise do comprometimento causado por um novo usudrio a
disponibilidade hidrica do rio ou a outros usudrios. Cabe ao proprio empreendedor avaliar o
risco de passar a captar em um determinado rio, levando em conta que serd “junior” em
relacdo aos demais usudrios e estard sujeito a cortes mais frequentes. Por exemplo, se um
empreendedor constata que os usudrios jd outorgados comprometem uma vazio
correspondente a Qss%, porém o retorno obtido com um empreendimento justifica este risco,
nada o impede de obter sua outorga. Levando este raciocinio ao extremo, poderia se outorgar
até o limite da vazdo méaxima observada no rio, uma vez que a constituicao estadual impede a

administracdo de negar o uso de dguas ndo alocadas.

Pode-se especular até mesmo sobre as raizes culturais desta diferenca. Nos Estados Unidos o
empreendedorismo, o risco, a ndo-intervengdo estatal e a desregulamentacdo sdo elementos

culturais histéricos. No Brasil, por outro lado, ainda predomina um certo paternalismo, em
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que o Estado assume o papel de decidir em nome dos usudrios qual é o nivel de risco hidrico

que cada um deve estar sujeito.

Outros pontos referentes a Doutrina do Colorado sdo importantes na discussdo a ser levantada
por esta tese (Jones e Cech, 2011). A primeira delas diz respeito a vazdes minimas no rio.
Pela lei do Colorado, a vazao do rio pode ser completamente usada a menos que exista uma
outorga para algum usudrio que dependa da manutencdo de vazdes no rio (in-stream flows).
Ao longo do tempo, a defini¢do de uso da agua foi sendo ampliada pelos tribunais do estado,
contemplando recreagcdo, navegacdo, ictiofauna e vida selvagem, entre outros usos nio
consuntivos. Assim, estes podem competir pela 4gua com os demais usudrios, em sua ordem

de prioridade temporal.

Como o movimento ambientalista e a demanda por recreacdo sdo mais recentes do que os
usos pioneiros, eventuais outorgas para aqueles usos tém prioridades mais baixas, ficando
sujeitos a restricdes mais frequentes. Entretanto, a lei do estado previu mecanismos para
realocacdo de prioridades. O principal deles é o mercado de dguas, segundo o qual toda
outorga é comercializdvel, mantendo a data de prioridade em que foi emitida inicialmente.
Assim, grupos ambientalistas ou outros usudrios que dependam de dgua com mais garantia

podem adquirir direitos de dgua de usudrios “séniors”.

Ao invés de adquirir um direito de uso pleno, a lei possibilita também a aquisicdo de cotas
(shares) em uma companhia de fornecimento de dgua (Ditch Company), situacdo em que o
novo usudrio terd direito a uma fracdo da outorga, correspondente ao nimero de cotas

adquiridas.

Outra forma de usar dgua fora da prioridade é apresentar um Plano de Incremento de Agua
(Water Augmentation Plan), que consiste normalmente em armazenar dgua em pontos
diversos, durante periodos de excesso, e liberd-la em periodos de escassez, de forma a impedir
“calls” de usudrios seniors a jusante. Estes armazenamentos normalmente fazem uso de
depressdes proximas ao rio, geradas por operacdes de mineracdo abandonadas. O plano de
incremento pode ser atendido também por meio da suplementacio do rio com &4gua
subterranea, desde que a extragdo desta comprovadamente ndo interfira nas vazdes atuais e
futuras do rio. Pode ser atendido ainda por meio da aquisicdo de esgoto de cidades préximas,
como ¢ o caso de Denver, cuja demanda € atendida por meio de transposicdo de vazdes da
bacia do rio Colorado, e cujas vazdes de retorno suplementam usos na bacia do rio South

Platte.
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Um aspecto a destacar no sistema de alocagdo do Colorado € que a doutrina de apropriacao
prévia € valida também para captacdes de dgua subterrinea. Para tanto, os aquiferos do estado
foram classificados em tributdrios ou nao-tributarios, de acordo com o grau de interferéncia
que captagdes em cada um causam nos rios adjacentes. Aquiferos nas Montanhas Rochosas,
situados em falhas nas rochas, ou de carater confinado, em geral sdo classificados como nao-
tributérios, e sdo gerenciados de forma que sua reserva permanente seja utilizada em um prazo

ndo inferior a 100 anos.

Ja aquiferos livres, proximos a recursos hidricos superficiais, sio normalmente classificados
como tributarios. Desde a década de 1960 estabeleceu-se nos tribunais que captacdes de dgua
subterrdnea em aquiferos tributdrios estardo sujeitas ao first in time, first in right, estando
sujeitas a restricdes para preservar usudrios seniors a jusante. Nestes casos, o engenheiro de
recursos hidricos do Estado dispde de modelos de 4gua subterranea para avaliar a influéncia
de captacdes de dgua subterrinea sobre o manancial superficial. Como os efeitos destas
captacdes sobre a vazdo do rio ndo sdo sentidos imediatamente, o engenheiro pode definir

inclusive a necessidade de restricdes em antecipacdo a eventuais crises.

Neste aspecto, o sistema de alocagc@o de dgua no Estado do Colorado é mais cuidadoso, uma
vez que no Brasil de modo geral o gerenciamento de recursos hidricos subterraneos ainda é
feito de forma dissociada do gerenciamento de 4guas superficiais, ou seja, ndo se leva em

conta as captagdes de subterranea ao emitir uma outorga para dgua superficial.

Por fim, um ponto em que os Estados Unidos se encontram bastante avangados é no
estabelecimento de tratados de alocacdo de dgua entre Estados, conhecidos como Interstate
River Compacts, que sdo acordados entre os Estados e ratificados pelo congresso americano,
no intuito de dividir entre si a d4gua de bacias compartilhadas. Mais de 30 acordos como esse

estdo em vigor nos EUA (Cech, 2010).

Provavelmente, o mais conhecido destes é o Tratado do rio Colorado, assinado em 1922, que
dividiu a bacia deste rio em uma porg¢do superior (estados do Colorado, Novo México, Utah e
Wyoming) e uma porcdo inferior (estados do Arizona, California e Nevada), cada qual
recebendo uma vazdo de 7,5 milhdes de acres-pé por ano (cerca de 295 m3s). Foi
estabelecido um ponto de controle na transi¢do entre as duas por¢des, € 0 acordo prevé uma
vazdo de entrega de 295 m3s na transicdo entre elas (média moével de 10 anos).
Posteriormente, em 1948, a vazdo da porc¢do superior foi dividida entre os Estados por meio
de um acordo complementar, sendo alocado 52% para o Colorado, 23% para Utah, 14% para

Wyoming e 12% para o Novo México.
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Outros tratados, com regras de diferentes complexidades, foram assinados para gerenciar
bacias compartilhadas com outros estados. O acordo do rio South Platte, por exemplo, foi
assinado em 1923 entre Nebraska e Colorado, prevendo restrigdes no periodo de verdo, com a
interrup¢do da captagdo de todos usudrios no estado do Colorado (montante) posteriores a
junho de 1897. Esta data corresponde a outorga do principal usudrio do estado de Nebraska
(jusante). Assim, observa-se que a doutrina de apropriacdo prévia valeu inclusive para

usuarios situados em diferentes estados (Jones e Cech, 2011).

A alocagdo de 4gua entre estados ou entes federados em uma mesma bacia, por meio de
acordos como esses, ¢ um passo fundamental para uma descentralizagdo do gerenciamento,
pois permite que cada ente gerencie seus recursos hidricos de forma quase independente,
desde que respeitando os limites estabelecidos nos acordos. Isto tornaria desnecessdrio o
intercdmbio constante de informagdes entre os entes a respeito da vazao outorgada em cada

estado.

A Tabela 2.2 mostra um comparativo dos sistemas de alocacdo de direitos de uso no Brasil e

no oeste dos EUA (Doutrina Colorado).

Tabela 2.2. Comparativo dos sistemas de alocacio de direitos de uso da agua no Brasil e no oeste
dos EUA (Doutrina Colorado)

Aspecto Brasil Oeste dos EUA

Prioridade de uso Abastecimento publico e | Prioridade temporal (first in
dessedentagao animal; | time, first in right)
eventual definichko em

planos de bacia

Discricionariedade do ato

Ato discricionario; outorga
pode ser negada

Direito de usar a agua nao
outorgada nunca pode ser
negado

de acesso a

de

Garantia
agua’risco
desatendimento

Definida a priori pelo 6rgao
gestor

Quantificada pelo usuario

Autoridade outorgante

Orgao gestor de recursos
hidricos estadual ou federal

Tribunal de Recursos
Hidricos (Water Court)

Acompanhamento Enfase no comando | Enfase no controle
(enforcement) (outorga) (fiscalizacao)

Analise técnica da outorga | Balango entre demandas e | Nao h4; ato burocratico
para fins de tomada de | disponibilidades hidricas

deciséo

Fiscalizacdo de usos da agua

Incipiente; centralizada

Atuante; descentralizada e
agil

Carater do sistema de | Ambiente técnico/ politico | Ambiente judicializado
alocacéao (comité e 6rgaos gestores)
Carater da outorga Precaria; Pode ser revogada | Usufrutéria; outorga nao
a qualquer tempo. pode ser revogada sem
compensacao
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Aspecto Brasil Oeste dos EUA

Validade das outorgas Maximo de 35 anos; em | Nao se extingue, desde que
geral 5 a 10 anos | usada
(renovével)

Possibilidade de perda de | Auséncia de uso por 3 anos | Auséncia de uso

direito consecutivos (demonstragao rotineira para
0 comissario local)

Mercado de direitos de uso Nao é permitido Existe

Integracao com | Nao ha Existe, no caso de aquiferos

gerenciamento de  4gua tributarios

subterranea

Pactos de alocacdo entre | incipiente Desenvolvido

entes federados

Em alguns Estados do oeste americano que apresentam tanto climas timidos quanto semi-
aridos, as leis de alocacdo de 4gua incorporaram elementos tanto da Doutrina Riparia quanto
da Doutrina de Apropriacio Prévia. E o caso da Califérnia e do Texas, por exemplo.
Entretanto, muitos dos elementos identificados na Tabela 2.2 sdo comuns, como 0os mercados
de dgua, o protagonismo dos tribunais, o cardter usufrutério da outorga e a pactuagdo com
Estados vizinhos. Segundo Lopes (2014), na Califérnia tampouco existe um 6rgao técnico que
avalia comprometimento hidrico causado por novos pedidos de outorga. Entretanto, neste
Estado, em algumas bacias foram feitas simula¢des considerando todos os usos outorgados,
que levaram a recomendacdes de ndo emitir novas outorgas, uma vez que O risco ja é

considerado demasiado.

Ja no Texas, o sistema de alocacdo é relativamente complexo, visto que a superposicao de
doutrinas criou um sistema praticamente impossivel de gerenciar (Wurbs, 1995). Além disso,
ndo hd integracdo entre o gerenciamento de dguas superficiais e subterraneas, e a figura do
comissdrio de recursos hidricos ou mestre de dguas sé estd presente na bacia do rio Grande.
Assim, a restricdo a usudrios “juniors” para atendimento a outorgas mais antigas, pratica
comum em outros estados do oeste, € pouco praticada no Texas (Wurbs, 1995). Por outro
lado, um 6rgéo técnico, o TNRCC (Texas Natural Resource Conservation Comission) tem a
atribuicdo de avaliar tecnicamente novos pedidos de outorga. Segundo Wurbs (1995), um
pedido de outorga somente € aprovado pelo TNRCC se existe d4gua ndo outorgada disponivel
e se usos ja outorgados ndo serdo prejudicados. Ndo fica claro qual é a garantia ou risco que é
definido para fazer esta avaliacdo. Entretanto, o autor afirma que o TNRCC tem buscado
alocar dgua com diferentes garantias a diferentes usudrios, restringindo alguns usudrios em

situacdes de escassez.
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Assim, observa-se que em todo oeste dos EUA, hd muita énfase na fiscalizacdo e restri¢do em
periodos em que nem todos usudrios outorgados podem ser atendidos, e pouco peso na
avaliacdo prévia do comprometimento causado por novos pedidos de outorga. Mesmo no
Texas, em que esta avaliac@o prévia € feita, aparentemente ndo ha limite (vazdo de referéncia)

para definir qual € o risco maximo a ser permitido.

O caso do oeste americano foi discutido mais exaustivamente nesse capitulo devido aos varios
paralelos que podem ser tracados com o sistema brasileiro, e sua relacio com sistemas de
apoio a decisdo. Em muitos outros paises de colonizacdo inglesa prevaleceu a doutrina
Ripdria também adotada no leste americano. E o caso da Austrdlia, que recentemente viveu
uma reforma de seu sistema para incorporar instrumentos de mercado e componentes
ambientais. Em muitos paises em desenvolvimento, ndo se achou legislacdo referente ao
assunto ou esta € muito genérica, ndo permitindo tracar paralelos importantes. H4 ainda um
grupo de paises em que os direitos de uso ja se encontram consolidados ha varias dezenas de

anos ou mesmo séculos, como a Espanha.

2.3. Diluicao de efluentes

A base legal para a outorga de dilui¢do de efluentes estd na lei 9433/1997, que inclui entre os
usos sujeitos a outorga o lancamento de efluentes que alterem a qualidade dos recursos
hidricos (art. 12). No artigo seguinte, a lei determina que toda a outorga deve respeitar a

classe de enquadramento vigente, criando uma clara vinculag@o entre os dois instrumentos.

O reconhecimento da necessidade de diluir poluentes como um uso da 4gua e sua inclusdao em
um sistema unico de alocag¢do deste recurso s@o caracteristicas peculiares da legislacdo
brasileira de recursos hidricos. O passivo ainda existente na coleta e tratamento de esgotos no
Brasil acabou por forcar o reconhecimento de que uma parte da d4gua dos mananciais deve
estar disponivel para diluicio de cargas de efluentes. Em grande parte dos paises
desenvolvidos, as questdes relativas a qualidade de 4gua foram resolvidas por meio do
estabelecimento de padrdes rigorosos de emissdo (Cech, 2010), a parte do sistema de alocacio
quantitativa. O caso mais conhecido provavelmente seja o Clean Water Act nos EUA, que
estabeleceu, em sua secdo 201, que todo e qualquer processo de tratamento de esgoto deveria

usar a melhor tecnologia disponivel, previamente a descarga em um corpo hidrico.
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Os padrdes de emissdo, embora sejam um elemento que coexiste na legislagdo ambiental
brasileira, estabelecem a carga méaxima permitida de poluente que pode ser lancada. Ja a

outorga para diluicdo foca na qualidade de dgua do corpo receptor, e ndo na do efluente.

A abordagem brasileira procurou levar em conta o uso para diluicdo de efluentes de forma
similar a0 uso para usos consuntivos, por meio da transformacdo das interferéncias
qualitativas em equivalentes quantitativos (Cardoso da Silva e Monteiro, 2004). Com isso, é

possivel comparar usos para captagdo e lancamento em uma mesma unidade de medida.

A integracdo de captagdes e lancamentos em um Unico sistema de alocagdo torna bastante
complexa a andlise da interferéncia entre usos. Esta interferéncia pode se dar de diversas

formas:

-captacdes a montante diminuem a capacidade de dilui¢do do manancial para lancamentos a

jusante;
- captacdes a jusante de lancamentos retiram, em alguma medida, a carga poluente langada;

- lancamentos a montante de captagdes aumentam a quantidade de dgua disponivel para ser

captada;

A relativa complexidade destas interrelacdes levou alguns Estados brasileiros a fixar
percentuais da vazdo de referéncia que podem ser alocados para cada tipo de interferéncia. O
estado do Espirito Santo, por exemplo, definiu a Qoo% como vazdo de referéncia para os rios
de seu dominio, permitindo que até 50% desta vazdo possa ser outorgada para usos
consuntivos. Os demais 50% sdo a vazao disponivel para dilui¢dao de efluentes. Isto diminui a
complexidade das andlises, visto que captacdes e langcamentos podem ser analisados de forma
separada. Entretanto, pode levar a uma desotimizagdo ou sub-utilizagdo da dgua, em situagdes

em que o manancial é preponderantemente usado para diluicdo de efluentes, por exemplo.

Embora a abordagem das vazdes de dilui¢ao permita converter captagdes e lancamentos para
uma base unica de comparacdo, hd uma diferenca importante entre ambos para fins de
sistematizagdo e balanco hidrico em termos de bacia hidrografica. Uma captacdo de dgua
deixa de ficar disponivel para outros usos quantitativos a jusante, desde o ponto de captacio
até a foz do rio. Ja usos para langamento, dependendo da natureza do poluente, vio ficando
gradativamente disponiveis novamente, 2 medida em que a autodepuracdo consome a carga
poluente. E o caso da carga de DBO, que é o principal pardmetro avaliado pelo sistema

desenvolvido nesse trabalho.
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2.4. Alocacio negociada de agua

A hidrologia do semidrido nordestino é marcada pela predominancia de rios intermitentes,
onde o uso econdmico da dgua s6 € possivel em reservatorios ou trechos de rio perenizados
por estes. Tal constatacdo ji vem de longa data, visto a preocupagdo histérica do Estado

Brasileiro com o tema das secas, materializado através da criagio do DNOCS em 1909.

Por outro lado, a criagdo apenas recente de um Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos acarretou que, em muitos casos, a demanda associada aos agudes publicos
da regido nordeste tenha, ao longo do tempo, superado seu potencial de regularizacdo, ou
vazdo que pode ser fornecida a longo prazo com um nivel de garantia aceitdvel. Ou seja, no
momento de implantacdo dos instrumentos de gestdo previstos na Politica nacional de
Recursos Hidricos — PNRH, j4 havia um cendrio de conflito instalado pelo uso da 4dgua. Este
conflito é particularmente sensivel no caso de implementacdo do instrumento da outorga de
direito de uso de recursos hidricos, que lida diretamente com a garantia de uso da agua,
levando o o6rgdo gestor de recursos hidricos a dilemas frequentes sobre quem deve ser
priorizado ou quem deve ter seu uso restringido. Estes dilemas sdo resolvidos apenas em parte
pela priorizagdo de uso imposta pela lei n® 9.433/1997 e que deverdo ser mais explorados nos
planos de recursos hidricos, em grande parte ainda ausentes para os acudes do semiarido

(Collischonn e Cardoso da Silva, 2010).

Uma das ferramentas desenvolvidas para apaziguar os conflitos neste tipo de situacdo é a
alocagdo negociada de dgua, em que tipicamente os usudrios ou envolvidos com o uso da dgua
no entorno do acude retinem-se periodicamente e decidem sobre o volume de dgua a ser

destinado a cada usudrio pelos préximos meses.

A alocagdo negociada de dgua € um instrumento que, embora ndo previsto em lei, tem sido
implementado com relativo sucesso, principalmente no estado do Ceard, por meio da
Companhia de Gerenciamento de Recursos Hidricos daquele estado (COGERH), conforme
Pinheiro et al. (2011) e Lopes e Freitas (2007). Segundo Pinheiro et al. (2011), a metodologia
adotada pela COGERH para a operagdo de reservatdrios e alocagcdo da dgua goza de grande
credibilidade junto aos técnicos do setor, usudrios da dgua e comités de bacia. As decisdes sdo
tomadas nos semindrios com o comité, em escala de bacia hidrografica, e com os conselhos
gestores de acudes, em escala local. Um dos exemplos mais interessantes de sua aplicacdo foi

documentada por Kelman (2009) na bacia do rio Jaguaribe, em que a ferramenta foi
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implementada com o auxilio de instrumentos econdmicos, levando a uma realocagdo de dgua
de usos com pouco valor agregado (no caso, a irrigacdo de arroz) para usos com maior valor

(fruticultura).

Lopes e Freitas (2007) destacam os fatores positivos associados ao processo de alocacio

negociada de dgua:
- A forte participagdo publica no processo;
-0 estabelecimento de um consenso na sociedade sobre a alocacao realizada;

- O estabelecimento de mecanismo de avaliacdo, acompanhamento e controle, por parte dos
usuarios e da sociedade civil, da implementacao do acordo ou pacto realizado, o que reduz os

custos de controle por parte do poder publico;

- Suporte técnico das informag¢des de monitoramento na decisdo inicial e na avaliacdo e

controle;
- A operacdo do sistema hidrdulico € parte decisiva em todo o processo.

E importante mencionar que, no contexto em que a alocagio negociada de dgua estd operante,
a outorga para todos os usudrios permanece sendo obrigatéria. Entretanto, este instrumento se
submete as decisdes ou consensos obtidos no ambito da alocagdo negociada. A outorga passa
a ser uma garantia de longo prazo (5 a 10 anos), um referencial para o uso da dgua que pode
ser feito de forma sustentavel, e a alocagcdo negociada define a politica de uso em horizonte
mais curto, de 6 meses a um ano. Em geral, o proprio ato da outorga (resolu¢do ou portaria)
prevé a possibilidade das vazdes outorgadas serem alteradas por meio da alocagdo negociada,

conforme exemplo de resolu¢do no Anexo A 2.

Do ponto de vista operacional, a decisdo sobre o cendrio de uso é tomada fundamentalmente
com base em informacdes técnicas como: nivel d’dgua no final do periodo chuvoso do
reservatorio, permanéncia de vazdes afluentes, dados de evapora¢do média, curva cota-drea-
volume do reservatério, a partir dos quais é feito um balango hidrico sequencial ao longo de
um horizonte médio prazo (normalmente um a dois anos), simulando o deplecionamento do
reservatério. A simulacdo de balango hidrico visa, portanto, a fazer uma previsdo do
comportamento volumétrico no periodo seguinte, dado um determinado cendrio de uso e uma
determinada afluéncia. Em geral, por segurancga, adota-se afluéncia nula, porém em alguns
casos alguma afluéncia com alta garantia pode ser considerada, dependendo das

caracteristicas da bacia e da disponibilidade de previsdes climatoldgicas favordveis. Cabe ao
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orgdo gestor moderar a reunido, impedindo por exemplo que riscos excessivos sejam tomados
pela plendria e garantindo que todos interessados tenham possibilidade de colocar suas

demandas.

A previsdo do comportamento volumétrico do acude se constitui em uma espécie de curva-
guia para acompanhamento da alocagdo negociada. Caso, em um dado intervalo de tempo, o
volume real for inferior ao que foi previsto, uma nova alocagdo deve ser realizada, com

maiores restri¢des.

Além da previsdo do comportamento volumétrico do agude, outros fatores que influenciam
fortemente na decisdo sdo: tolerincia ao risco de desabastecimento para o setor de
saneamento, caracteristica das culturas irrigadas (anuais ou perenes), a expectativa com

relacdo ao prego da cultura ao longo do préximo periodo.

Trata-se de uma ferramenta de gerenciamento de risco, uma vez que a afluéncia futura é
incerta (afluéncias altas tém baixa garantia e vice-versa. Dessa forma, a moderacdo do 6rgio
gestor € importante para esclarecer e definir qual € a afluéncia estimada, e consequentemente,

0 risco associado.

A grande vantagem desta ferramenta € a sua maior dindmica de operacionalizacio, permitindo
uma maior alocacdo de dgua em periodos de maior armazenamento e maiores restricdes em
periodos de escassez. Devido ao constante acompanhamento e a alocagdo de curto prazo,
eventuais incertezas na disponibilidade hidrica sdo atenuadas, fazendo com que seja uma

ferramenta inclusive para lidar com a adaptacdo a eventuais mudangas climaticas.

Porém, a componente técnica da simulacio de balang¢o hidrico, necesséria para a negociagdo,
nem sempre € de dominio completo de todos os envolvidos, levando a necessidade de um
acompanhamento técnico permanente de parte de um Orgdo gestor de recursos hidricos.
Normalmente, € realizada uma reunido de alocacdo anual, em geral no fim da estacdo
chuvosa, em que vdrios cendrios de uso de dgua sdo simulados, estimando-se o nivel previsto
do reservatorio ao fim do periodo seguinte. Posteriormente, € necessdrio um acompanhamento
de forma a verificar se os niveis observados do reservatdrio situam-se proximos ou acima dos
niveis previstos. Por outro lado, a centralizagdo da gestdao na ANA e nos 6rgios gestores

estaduais tem impedido que essa iniciativa seja ampliada para outros reservatérios nos demais

estados do semi-arido.

Assim, surge a oportunidade para o desenvolvimento de aplicativos para auxilio na tomada de

decisdo com relacdo a alocacdo negociada de dgua, os quais sejam suficientemente didaticos
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para permitir uma compreensdo de todos os envolvidos sobre os resultados das simulacdes.
Além disso, devem ser amigaveis, de forma a permitir seu uso por técnicos locais (EMATER,
DNOCS), ap6s algum treinamento. Desta forma, é possivel disseminar a pratica de alocagio
negociada de agua, com a vantagem adicional de descentralizar, de fato, o gerenciamento de

recursos hidricos.
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3. Sistemas de apoio a decisao em recursos hidricos

Este capitulo apresenta inicialmente algumas defini¢Ges referentes a sistemas de apoio a
decisdo. A seguir, sio mencionados alguns sistemas existentes ou encontrados na literatura,
com énfase em sistemas de apoio a outorga e caracteristicas de cada um. No item seguinte,
sao feitas algumas consideragdes sobre o contexto de desenvolvimento e a relativa caréncia de
sistemas de apoio a outorga na literatura cientifica internacional, em comparagdo com a
literatura brasileira. Por fim, é feita uma breve introducdo da ottocodificagido no contexto de

sistemas de apoio a decis@o em recursos hidricos.

3.1. Definicoes

O termo “sistema de apoio a decisdo” ou “sistema de suporte a decisdo™ tem sido usado, no
contexto de recursos hidricos, para denominar ferramentas computacionais, que, de alguma
forma, representam cendrios, auxiliando na tomada de decisio quanto a problemas de
gerenciamento de recursos hidricos. Labadie e Sullivan (1986) afirmam que, no passado,
tomadores de decisdo relutavam em adotar sistemas deste tipo devido a questionamentos
quanto ao custo/beneficio, confiabilidade e inquietacdes sobre delegar a tomada de decisdo
para programadores e especialistas em computacdo. Sobretudo, havia a queixa de que a
experiéncia dos tomadores de decisd@o ndo estava sendo adequadamente incorporada nos

modelos desenvolvidos.

Por outro lado, fatores como a conscientizagdo do publico sobre problemas com a agua,
restricdes financeiras e de pessoal e a crescente complexidade do gerenciamento e controle de
sistemas de recursos hidricos fizeram com que a adoc¢do da tecnologia se tornasse inevitavel

(Labadie e Sullivan, 1986).

Embora muitos modelos de simulacdo sejam genericamente denominados de Sistemas de
Apoio a Decisao (SAD), Braga et al. (1998) e Loucks et al. (2005) alertam que o que os
diferencia € que o SAD procura estabelecer um alto grau de interagdo com o usudrio,

permitindo a este manter controle direto sobre as atividades computacionais e seus resultados.

5> Este autor tem preferido o termo “Sistema de Apoio a Decisdo” como tradugdo para o original do inglés
“Decision-Support-System”.
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Braga et al. (1998) afirmam que os componentes de um Sistema de Apoio a Decisdo sio:

didlogo, dados e modelos. A Figura 3.1 mostra os componentes segundo esta defini¢do.

Usuario
(Decisor)
Modulo de Dialogo
| 1
' '

Subsistema de Dados Subsistema de Modelos
» Sistema de gerenciamento * Sistema de gerenciamento
* Base de Dados * Base de Modelos

Figura 3.1. Componentes de um sistema de apoio a decisiao segundo Azevedo et. al (2003)

A componente de didlogo contém a interface de uso, campos para entradas de dados, etc. A
interface de dados contém informacdes hidroldgicas, operativas e de demanda. Ja a interface
de modelos contempla as ferramentas computacionais para processamento da informacao.
Porto e Azevedo (1997) incluem ainda uma quarta componente, denominada base de
conhecimento, que incorpora a experiéncia do tomador de decisdo no processamento do

sistema.

Outro conceito importante é que o sistema seja de apoio, e ndo de tomada de decisdo. Assim,
as saidas do sistema devem ser na forma de graficos, mapas ou indicadores de facil

interpretacdo, e possuir flexibilidade suficiente para ndo engessar a tomada de decisdo.

Loucks et al. (2005) alertam que, em geral, hd um distanciamento entre desenvolvedores do
sistema e seus usudrios finais (os tomadores de decisdo), propondo o conceito de
desenvolvimento compartilhado (Shared-Vision Modelling). Nessa visdo mais recente, a
&nfase é no desenvolvimento ndo do SAD em si, mas de ferramentas que permitam a todos os
interessados desenvolver conjuntamente o sistema. Embora o presente sistema nfo se origine
formalmente dessa visdo, o fato de ter sido desenvolvido dentro do 6rgdo gestor (tomador de

decisdo) facilitou grandemente a adesdo a seu uso.
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3.2. Sistemas existentes

De forma geral, a maior parte dos trabalhos em sistemas de apoio a decisdo visam ao
planejamento e otimizagdo de sistemas de recursos hidricos (Andreu et al, 1996, Jamieson e
Fedra, 1996, Dunn et al. 1996, Mysiak et al. 2005), politicas de operacdo de sistemas de
reservatdrios (Reitsma, 1996, Wurbs, 2005) ou operagdo de setores usudrios especificos como

irrigacdo ou saneamento (Zeng et al. 2012, Triana e Labadie, 2012).

Sistemas de apoio a decisdo especificos para outorga sdo mais raros. Entre os poucos sistemas
de apoio a decisdo para outorga na literatura estrangeira, destaca-se o Water Rights Analysis
Package (WRAP), descrito em Wurbs e Walls (1989) e Wurbs (2001). Este sistema também é
um dos poucos que vém sendo utilizados no gerenciamento real de recursos hidricos, pelo
TNRCC (6rgao gestor de recursos hidricos do Texas). Neste sistema, o cendrio de outorgas de
direito de uso na bacia € simulado considerando séries histéricas de vazao, sendo mensurada a
frequéncia de desatendimento a um dado uso, bem como o somatdério de vazdes nido

apropriadas.

No Brasil, diversos trabalhos propdem sistemas de apoio a decisdo para anélise de outorgas,
alguns dos quais serdo mencionados a seguir. Em comum a todos eles, estd a avaliacdo do
impacto de novas outorgas na disponibilidade hidrica e nos usos ja outorgados. Ferraz e Braga
(1998) desenvolveram um sistema de apoio a decisdo para outorga, em cariter experimental,
para a bacia do rio Corumbatai (SP), contemplando também a outorga para diluicdo de
efluentes. Ja Silveira et al. (1998a) apresentam um sistema de apoio a decisdo bastante

abrangente para outorga na bacia do rio Santa Maria (RS).

Santana et. al (2002) apresentam um sistema de apoio a decisdo a outorga para a bacia do rio
das Fémeas (BA), consistindo em uma planilha MS Excel®. Este sistema sé permite
topologias hidricas relativamente simples, uma vez que o balanco hidrico ¢ feito por afluentes,
sendo que cada afluente corresponde a uma nova aba na planilha. Assim, o ndmero de trechos
¢ limitado, e eventuais conflitos localizados, internamente a uma determinada sub-bacia,
podem passar despercebidos. Ainda assim, este sistema vem sendo aplicado até hoje na

pratica, no gerenciamento de recursos hidricos do estado da Bahia.

Rodrigues (2005) desenvolveu o sistema denominado SSD-RB, que além de apoiar a decisdo
sobre outorga, também subsidia o processo de cobranca pelo uso da 4gua. Este sistema
também permite a andlise de outorgas para dilui¢do de efluentes. J4& Marques (2006)

desenvolveu o sistema Aquora, que permite a operacdo do sistema de apoio a decisdo a
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outorga pela internet, em modo multi-usudrio. Este sistema vem sendo implementado para

gerenciamento de recursos hidricos no estado do Tocantins.

Pereira Pessoa (2010) e Pereira et al. (2012) desenvolveram um sistema de apoio a outorga de
captacdo de dgua para a bacia do rio dos Sinos. A vantagem deste € a integragdo com um
sistema de informacdo geogrifica (SIG), tornando mais visual o comprometimento hidrico e

mais didatica a tomada de decisdo.

Por fim, cabe destacar a familia de sistemas de apoio a decisdo desenvolvida pelo
LABSID/USP, derivados do sistema Acquanet, que por sua vez € originado do sistema
MODSIM (Roberto, 2002 e Porto et al., 2005). O sistema Acquanet € um sistema de rede de
fluxo, em que o sistema de recursos hidricos é representado por uma rede formada por nds
(reservatorios, demandas e confluéncias) e arcos (trechos de rios, canais e adutoras), e vem
tendo diversas aplicacdes prdticas, especialmente em sistemas de reservatérios. Mais
recentemente, foi desenvolvida uma adaptacio do sistema, denominada Outorgal.S
(Ravanello, 2007), voltada para outorga de uso da agua, sendo que foram incorporadas
facilidades de uso em relagio ao Acquanet. Em alguns aspectos, o sistema Acquanet se
assemelha ao WRAP (Wurbs, 1995) uma vez que ambos levam em conta simulagdes com
toda a série histdrica de vazdes, e ambos quantificam a frequéncia de falhas ao atendimento

de um dado usuadrio.

3.3. Contexto de desenvolvimento

Embora a literatura apresente varios exemplos de sistema de apoio a decisdo para outorga,
observa-se que poucos tém sido usados na prética, na tomada de decisdo real quanto a pedidos
de outorga. Mysiak et al. (2005) afirmam que, apesar do alto nimero de sistemas de apoio a
decisdo existentes na drea de recursos hidricos, € alta a probabilidade de que estes ndo estejam

a altura dos desafios que se propdem a responder.

Azevedo et al. (2003), ao avaliar os sistemas de apoio a decisdo para outorga nos seis Estados
brasileiros considerados mais avangados em gerenciamento de recursos hidricos®, concluem

que a utilizacdo pratica de SADs para outorga, no Brasil, ainda € relativamente limitada e

6 Sdo Paulo, Parand, Minas Gerais, Bahia, Ceara e Pernambuco, segundo Azevedo et al. (2003).
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pouco conhecida. Os seis estados avaliados utilizam ferramentas computacionais (modelos,
bancos de dados, SIG, etc.) na andlise e/ou controle das outorgas. Porém, com a aplicagdo de
questiondrios, constataram que, e, em geral, ndo existia um SAD bem definido, mas sim
ferramentas de suporte a decis@o, com diferentes niveis de integragcdo, que se aproximavam,
algumas mais, outras menos, de um SAD propriamente dito, para andlise, controle e
administracdo da outorga. Com base na interlocu¢do com Orgios gestores estaduais de
recursos hidricos, observa-se que suas conclusdes permanecem vdlidas, passados mais de dez

anos da publicacédo deste trabalho.

Existe uma expressiva quantidade de sistemas de apoio a decisdo em recursos hidricos.
Entretanto, especificamente no que diz respeito a sistemas para apoio a outorga ou outro
instrumento de alocacdo de 4dgua, a grande maioria das referéncias € no Brasil, com poucas

experiéncias similares em outros paises.

A necessidade de um sistema de apoio a decisdo para outorga estd intrinsecamente ligada a
necessidade e as caracteristicas do proprio sistema de alocacdo de agua do pais ou regido. A
auséncia de trabalhos similares em outros paises se deve a alguns fatores socioecondmicos,

geograficos, legais e culturais, a saber:

a) Clima que possibilite a expansdo do uso da 4gua, principalmente por meio da
agricultura irrigada;

b) Maturidade do sistema de alocacdo de d4gua no pais e existéncia de fronteiras agricolas
onde o uso pode expandir fortemente;

c) Arcabouco histérico e legal do sistema de alocagao;

d) Dispersdo dos usudrios;

Embora esses fatores individualmente sejam comuns a vdrios paises, entende-se que em
poucos eles ocorram simultaneamente, como no caso do Brasil. Cada um dos fatores sera
brevemente abordado neste item, bem como a influéncia de cada um na necessidade de
desenvolvimento de um sistema de alocagdo de 4dgua, e consequentemente de um sistema de

apoio a decisdo para esse fim.

A necessidade de um sistema de alocacdo de dgua, com direitos de uso ou propriedade bem
definidos, € mais evidente em paises com caracteristicas climaticas que favorecam a irrigacao.
Considerando que a este € o principal uso consuntivo da 4gua no mundo, um sistema de apoio
a decis@o para outorga € especialmente necessirio em regides onde a irrigacdo € possivel ou

necessdria. Isto exclui, por exemplo, os paises da Europa central e do norte, bem como boa
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parte da costa leste dos EUA. Naturalmente, estes paises mais desenvolvidos tiveram
problemas de alocacdo qualitativa de dgua, os quais foram majoritariamente resolvidos por

meio da defini¢cdo de padrdes de emissdo, como o Clean Water Act nos EUA (Cech, 2010).

Paises mais similares ao Brasil neste quesito s@o a Australia, o oeste dos EUA, Espanha, Chile
e Argentina. Entretanto, mesmo nestes paises o uso da dgua ji se encontra bem mais
consolidado, com direitos de uso da d4gua datando de um ou mais séculos. O Brasil é singular,
por suas dimensdes e seu histdrico de ocupagdo, na disponibilidade de fronteiras agricolas, ou
bacias em que a dgua ainda € subutilizada, porém com potencial para expansdo em curto ou

médio prazo.

Cita-se como exemplo a bacia dos rios Teles Pires e Juruena (MT), em que atualmente
predomina a producdo de sequeiro, porém com enorme potencial para aumento do nimero de
safras com uso da irrigagdo. Ou entdo o estado de Roraima, que conta com dreas planas e
estacdo seca bem definida, porém ainda depende de energia elétrica de paises vizinhos por
ndo estar conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Em regides novas como essas,
normalmente povoadas por migrantes vindos de outras partes do pais, muitas vezes os
usuarios ainda ndo se habituaram as variagdes interanuais da hidrologia, podendo subestimar

o risco de atendimento de um dado manancial.

Em um contexto como esse, um sistema de alocacdo de 4dgua e de controle dos usos
outorgados é importante para evitar os conflitos que podem vir a ocorrer devido a uma

expansdo muito rapida do uso da dgua.

O terceiro fator diz respeito ao arcabougo legal e cultural no qual o sistema de gerenciamento
e alocacdo de dgua foi concebido. Como visto, em paises de economia mais liberal como os
EUA, o sistema se desenvolveu de tal forma que o proprio empreendedor quantifica os riscos,
dado o sistema de prioridade temporal estabelecido, sem que o ato administrativo da outorga
se detenha em anédlises mais aprofundadas do comprometimento que um novo uso causa na

disponibilidade hidrica.

Este fator explica a quase auséncia de sistemas de apoio a decisdo para outorga na literatura
americana, uma vez que, diferentemente do Brasil, a andlise de indicadores de

comprometimento e do balango hidrico de novos pedidos de outorga ndo ¢ um fator tdo

determinante no gerenciamento de recursos hidricos naquele pais.

Por fim, em paises como a Espanha, Argentina ou oeste dos EUA, observa-se um maior grau

de organizacdo por parte dos usudrios, de forma que o nimero de envolvidos € menor. Na
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Califérnia e em outros estados americanos, embora os sistemas hidricos sejam relativamente
complexos, do ponto de vista do uso da dgua é comum a organizacdo de distritos de irrigagdo,
que compartilham uma tnica tomada de dgua por meio de um canal (Imperial Valley, Central
California Irrigation District, Nevada, Solano, El Dorado, entre outros). No Brasil, hd uma
grande dispersdo dos usudrios, fruto principalmente da expansdo da agricultura irrigada por
empreendedores privados nos ultimos anos. Isto torna extremamente complexa a andlise
sistematica do balanco hidrico entre demandas e disponibilidades, pela dindmica com que este
balango se altera. Este fator também explica a maior demanda por sistemas de apoio a decisdo

no contexto brasileiro.

3.4. Ottocodificacao

A ottocodificac¢do é uma metodologia para classificacdo de cursos d’4dgua, desenvolvida pelo
engenheiro Otto Pfaffstetter, do extinto DNOS. Consiste na atribui¢do de algarismos inteiros a
cada sub-bacia, sendo que os algarismos pares sdo atribuidos as quatro maiores sub-bacias
(em area de drenagem), em ordem crescente de jusante para montante. J4 os algarismos pares
sdo atribuidos as chamadas interbacias, ou bacias incrementais, situadas entre as sub-bacias
principais (ANA, 2007). A Figura 3.2 mostra um exemplo de codificacdo de sub-bacias até o

nivel 2.

Figura 3.2. Codificacao otto (Figueiredo e Rubert, 2000).
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Cada sub-bacia ou interbacia devidamente codificada passa a ser uma otfobacia. O processo
de codificagdo pode ir sendo repetido em outros niveis de divisdo, enquanto houver afluentes

na rede hidrografica, até que a cada trecho de rio ou sub-bacia seja atribuido um c6digo tnico.
Galvao e Meneses (2005) listam algumas das vantagens da ottocodificagéo:

- trata-se de um método natural, hierdrquico, baseado na topografia da drea drenada e na

topologia da rede de drenagem;

- codifica as bacias com economia de digitos e embute grande quantidade de informacéo

topoldgica nos digitos;

- € de facil implementacdo por técnicas de programacao, tem aplicabilidade global e permite

integracdo com Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).

Por outro lado, as desvantagens da ottocodifica¢do derivam da necessidade de construgdo de
uma rede unifilar, topologicamente consistente quanto aos aspectos de conectividade, em
formato de grafo e sem confluéncias duplas. Especificamente, a ottocodificacdo encontra
limitacdes ou acarreta a necessidade de alguma perda de informag@o nos seguintes casos

(Amorim Teixeira, 2012):

- rios ramificados, como contornos de ilhas, deltas, furos etc;
- bacias endorreicas, sem drenagem para o oceano;

- sumidouros, como por exemplo em regides carsticas;

- rios muito largos, representados por margens duplas;

- lagos e reservatdrios.

Do ponto de vista de sistemas de apoio a decisdo em recursos hidricos, sua grande vantagem é
a possibilidade de exprimir uma grande quantidade de informagdes topoldgicas de forma
simples, sem a necessidade de acoplamento com sistemas de informacdo geografica, que
poderia tornar o sistema lento no caso de topologias complexas. A ottocodificagdo permite
que toda a informacdo sobre topologia da bacia possa ser armazenada em bancos de dados de
acesso rdpido (SQL SERVER ou outro). Com isso, o balangco entre disponibilidades e
demandas hidricas pode ser feito via consulta ao banco de dados, sem a necessidade de
navegar sobre uma topologia geogrifica. O Anexo A 3 mostra exemplos de codifica¢do de

otto, bem como de consultas geogréficas a partir dos codigos.
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4. O Sistema de Controle de Balanco Hidrico (SCBH)

Este capitulo contém o roteiro metodoldgico da pesquisa e estd dividido da seguinte forma:
inicialmente é feita uma descri¢do do procedimento a ser sistematizado, para que se tenha
uma idéia da rotina a ser desempenhada pelo sistema de apoio a decisdo. A seguir é
apresentado um fluxograma geral do sistema de apoio a decisdo e de como estd estruturado

computacionalmente.

Os itens seguintes apresentam as diversas etapas desse fluxograma: a abordagem para
representar a topologia geografica de bacias hidrograficas no ambiente do sistema; a
metodologia para acumulagdo das demandas; as fontes de dados para definicdo da
disponibilidade hidrica, ou vazio de referéncia; o tratamento dado a reservatdrios no sistema;
a formulacdo para qualidade de dgua e outorga de lancamento de efluentes; e por fim, a

formulagdo dos indicadores de comprometimento.

Adicionalmente, é apresentada a metodologia de desenvolvimento do sistema de apoio a
alocagdo negociada de dgua, um subproduto do sistema de apoio a decisdo aqui desenvolvido.
Por fim, apresenta-se a metodologia para avaliacdo dos resultados do uso do sistema e

quantificagdo de seus beneficios.

4.1. Procedimento de analise

A anilise técnica de pedidos de outorga na Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e em grande

parte dos 6rgdos gestores estaduais € feita em duas vertentes:

- andlise de uso racional ou andlise de empreendimento: visa a verificar se a vazdo/volume
que estd sendo pleiteado € compativel com a populacio a ser atendida (no caso de
saneamento), drea a ser irrigada, culturas, clima, método (no caso de irrigacdo), tipologia
industrial e volume de producdo (no caso da inddstria ou mineragdo), e assim por diante.
Trata-se de atender ao fundamento da lei que preconiza o uso racional da dgua. E, portanto,
uma andlise do balanco hidrico no empreendimento, independentemente do manancial que

se pretende utilizar;

- andlise de disponibilidade hidrica: visa a verificar se o manancial em que se pleiteia a
outorga tem capacidade para atender a nova demanda, dada a sua hidrologia e dado que ja

existem outros usudrios outorgados na mesma bacia, cuja demanda deve ser preservada.
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Trata-se, portanto, de atender o aspecto de garantia de acesso a dgua, assegurando-se de que a
vazdo/volume pleiteado estd disponivel para o uso e nio serd alocado a terceiros. E, portanto,
uma analise do balango hidrico da bacia hidrografica, independentemente da finalidade do

uso;

Os resultados das duas vertentes de andlise definem aspectos importantes da outorga. Usos
eficientes em bacias pouco comprometidas t€m suas outorgas deferidas, em geral por um
prazo mais longo. J4 usos perduldrios em bacias com uso intenso podem ter suas outorgas

indeferidas, ou ensejar o estabelecimento de condicionantes de aumento de eficiéncia.

O sistema descrito nesta tese tem por objetivo sistematizar a andlise da segunda vertente,
portanto a andlise da disponibilidade hidrica. O exemplo a seguir descreve o procedimento de

analise a ser sistematizado.

A Figura 4.1 mostra uma bacia hidrografica hipotética, que ja conta com um certo nimero de
usuarios outorgados, cada um com sua vazdo. A bacia conta também com uma estacio

fluviométrica, e existe um novo pedido de outorga a ser analisado.

\\-. !-'._ A |
\_,__Hw ¥ /
SO \ /
. ()
» pedido de outorga k‘l ) l
AEst. monitoramento | |\ \\
e outorgas emitidas ) i B

Figura 4.1. Bacia hidrografica com usos ja outorgados (vermelho), estacio de monitoramento e
novo pedido de outorga (em preto)
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O objetivo da andlise é fornecer indicadores de comprometimento, que expressam em que
medida o usudrio se apropria da vazdo de referéncia (indicador de comprometimento
individual) e em que medida o conjunto de usudrios ji compromete esta vazio (indicador de

comprometimento coletivo). A formulacio dos indicadores € a seguinte:

1c1=Zéen 100 4.1
disp
[CC=2dem* L Qmont . 100y 4.2)
disp

onde ICI é o indicador de comprometimento individual, ICC ¢é o indicador de
comprometimento coletivo, Qdem € a vazdo pleiteada pelo novo usudrio, Quisp € a vazdo de

referéncia e XQmont € 0 somatoério de vazdes ja outorgadas a montante.

Os indicadores de comprometimento sdo o produto a ser fornecido pelo sistema de apoio a
decisdo. Com base na interpretacdo dos indicadores, o tomador de decisdo did o
encaminhamento adequado ao pedido de outorga. Por exemplo, em alguns 6rgios gestores, 0s
comprometimentos individual e coletivo ndo podem superar, digamos, 20% e 80% da vazio
de referéncia. E também por meio do indicador que o tomador de decisdo avalia o

cumprimento a eventuais normativos referentes a vazdes minimas a serem mantidas no rio.

Para calculo dos indicadores, € necessario inicialmente extrapolar a vazdo de referéncia do
ponto onde esta é conhecida (a estacdo de monitoramento) para o local onde se deseja estima-
la (o novo ponto de captacdo). Isto pode ser feito por meio de uma relagdo de areas de
drenagem ou uma regionalizacdo de vazdes, ou outros métodos que serdo discutidos mais

adiante.

Uma vez estimada a vazdo de referéncia no local, é possivel calcular o indicador de
comprometimento individual. Por fim, basta somar as vazdes outorgadas aos usudrios a
montante e proceder ao cdlculo do indicador de comprometimento coletivo. Com auxilio de
um Sistema de Informacdes Geogrificas, estes procedimentos podem ser realizados

manualmente.
Entretanto, o procedimento manual tem vdrias implicacdes, a saber:
- cada novo pedido de outorga exige um estudo hidrolégico individual;

- a medida em que o nimero de pedidos de outorga se acumula, comeca a haver protelagdo na

andlise, devido a falta de sistematizacio;

36



- 0 procedimento toma tempo de profissionais com alguma formag@o em hidrologia, que sdo

constantemente demandados para outras tarefas;

- hé falta de padronizacdo nas andlises. Diferentes especialistas podem utilizar diferentes
estacdes fluviométricas ou estudos de regionalizacdo, levando a resultados distintos para uma

mesma bacia;
-requer uma atualizacdo de bases de dados de usudrios outorgados ao fim de cada analise.

Adicionalmente, o cédlculo de indicadores, conforme equacdes 4.1 e 4.2, somente expressa a
situacdo da bacia a montante da nova demanda, porém ndo identifica eventuais conflitos que
possam ocorrer a jusante. Embora mais rara, pode ocorrer a situacio em que um usudrio
outorgado a jusante encontrava-se no limite da vazdo outorgavel, e passe a ser prejudicado

com a inser¢do de um novo usudrio.

A verificacdo manual desta situacdo exigiria que os indicadores fossem calculados ndo s6 para
o novo pedido de outorga, mas também para todos os usudrios ja outorgados a jusante,

inviabilizando uma analise mais criteriosa.

4.2. Estrutura computacional do sistema e bacias sistematizadas

O sistema de apoio a decis@o foi denominado de SCBH — Sistema de Controle de Balanco
Hidrico, e possui duas versdes. A primeira delas foi desenvolvida em linguagem Matlab e é
um sistema local, portanto funciona em computadores individuais ou em grupos de

computadores conectados a um mesmo servidor institucional.

A segunda versdo foi desenvolvida em linguagem PHP com banco de dados SQL Server. O

conceito do sistema é o mesmo em ambas as versdes, embora tenham sido adaptados a

diferentes bacias com algumas peculiaridades préprias de cada uma.

Em linhas gerais, o modelo pode ser dividido em trés componentes, conforme a defini¢do de

Azevedo et al. (2003), a saber:

- médulo de didlogo, consistindo em uma interface grafica para (a) insercdo de dados do

usudrio a ser outorgado e (b) apresentacdo dos resultados da anélise;
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- subsistema de dados, consistindo em tabelas com os usudrios ji outorgados com as
respectivas vazdes e localizacdo, trechos de rio e reservatério com suas caracteristicas

(comprimento, drea de drenagem) e vazdes de referéncia;

- subsistema de modelos, que vem a ser o proprio codigo do sistema, contendo as formulagdes

para balango quali-quantitativo e os critérios de outorga da bacia.
Mais especificamente, o fluxograma do SCBH é mostrado na Figura 4.2.

O balanco hidrico entre demandas e disponibilidade hidrica no SCBH ¢é feito por trechos de
rio. Um trecho € a feicdo da hidrografia situada entre duas confluéncias. A discretizagdo do
sistema por trechos implica que, a cada trecho, corresponde uma unica vazdo de referéncia.
Dentro de um mesmo trecho, ndo é possivel distinguir qual usudrio estd a montante e a
jusante. Tudo se passa como se todos usudrios estivessem no exutério do trecho. Para uma

base hidrogréfica suficientemente densa, esta discretiza¢do ndo causa maiores problemas.

Da mesma forma, a apresentacdo dos resultados de indicadores de comprometimento
corresponderd ao trecho onde o usudrio se encontra, ndo sendo possivel calcular

comprometimentos coletivos distintos para usudrios em um mesmo trecho.

O fluxograma da Figura 4.2 é genérico e algumas diferencas existem em funcdo do histdrico
de desenvolvimento do sistema, primeiramente em MATLAB e posteriormente em linguagem
WEB. As principais diferengas dizem respeito a inteligéncia geogrifica e a forma de

acumulagdo das demandas, topicos que serdo detalhados nos itens 4.4 e 4.5.
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Figura 4.2. Fluxograma do Sistema de Controle de Balanco Hidrico (adaptado de ANA, 2013a)

Com relacdo aos estudos de caso, o sistema foi desenvolvido com uma visdo genérica, de
forma a permitir sua aplicacdo em qualquer bacia hidrografica, desde que se possua alguns
arquivos de entrada para sua sistematizacdo. A versao local, desenvolvida em MATLAB, foi
aplicada as bacias do Sao Francisco, Parand (exceto bacia do Sdo Marcos), Piranhas-Acu,

Paraiba do Sul, Tocantins e Doce. Para fins de sistema, esta ultima bacia engloba ainda as
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bacias dos rios Itabapoana, Sao Mateus, Pardo, Jequitinhonha, Mucuri, Jucurucu e
Buranhaém. Uma versdo do sistema para a bacia do rio Sao José foi desenvolvida para uso do
IEMAVES. J4 a versdo web do SCBH esta disponivel para a bacia do rio Uruguai, em conjunto
com a bacia da Lagoa Mirim, bacia do rio Sdo Marcos (DF/GO/MG), bacia do rio Preto
(DF/GO/MG), bacia do Itapecuru (MA), além de um sistema dedicado aos reservatdrios de
dominio da Unido no semi-arido nordestino. A Figura 3 mostra as bacias em que o sistema foi

implementado. No presente trabalho, apenas alguns estudos de caso serdo apresentados.

B

Legenda

Sistem afbacia
- Rios federais da bacia do Sdo Francisco
- Rios federais da bacia do Parana
- Rios federais das bacias do Doce e vizinhas
- Rios federais da bacia do Tocantins

- Rios federais da bacia do Piranhas-Acu

- Rios federais da bacia do Paraiba do Sul
I Bacia do Sdo José (IEMA/ES)

- Rios federais das bacias do Uruguai e L. Mirim
- Bacia do S&o Marcos

- Acudes federais do Nordeste
I Bacia do rio Preto (ADASADF)
I Bacia do tapecuru (SEMAMA)

Figura 3. Bacias em que o SCBH foi aplicado
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4.3. Inteligéncia geografica

A base hidrogréfica para desenvolvimento do SCBH consiste em uma hidrografia digital,
normalmente em formato shapefile. Esta hidrografia pode ser obtida por meio da digitalizacio
de cartas ou processamento de modelos digitais de elevagdo. O Anexo A 4 apresenta alguns

aspectos relevantes a construcdo de uma base hidrogrifica para sistematizagao.

Como visto, os indicadores a serem calculados pelo sistema dependem do balango hidrico de
montante e jusante. O termo “inteligéncia geografica” é usado nesta tese para representar a

forma com que o sistema de apoio a decisdo localiza as interferéncias na bacia hidrogréfica.
4.3.1. Versao Matlab

Nesta primeira versao do sistema, o analista deve identificar previamente o cédigo do trecho
em que se encontra o ponto de captagdo ou langamento, por meio de um Sistema de
Informacdo Geogréfica (por exemplo, o ArcGis), externamente ao uso do SCBH. Isto porque
esta versdo ndo conta com qualquer inteligéncia geogréifica que permita vincular a coordenada

da interferéncia ao trecho em que se encontra.
4.3.2. Versao PHP

Para a identifica¢do do trecho a partir da coordenada, o sistema conta com uma camada de
informagdo invisivel ao usudrio, consistindo em um raster da divisdo das ottobacias, no qual
as coordenadas do retdngulo envolvente e a resolugdo espacial sdo conhecidas. Este raster é
armazenado na forma de uma matriz bindria, em que o valor de cada pixel corresponde ao
codigo da ottobacia. Quando hd a inser¢do de uma coordenada, o sistema converte esta para a
linha/coluna correspondente do raster, identificando a ottobacia correspondente. A partir da
ottobacia, € possivel consultar o banco de dados de trechos e obter as vazdes de referéncia e

outras caracteristicas.

7

Em geral, a geracio de um raster com resolu¢do espacial de 500m € suficiente para os
propdsitos de gerenciamento de recursos hidricos. Entretanto, algum cuidado deve ser tomado

pelo analista em pontos de captacdo/lancamento situados muito préximos de confluéncias.

Em captacdes situadas em reservatérios de grande porte, foi feita uma adaptacio no raster,
por meio da sobreposicdo do espelho d’dgua do reservatério sobre a delimitacdo das
ottobacias. Isto foi feito para impedir que o sistema identificasse trechos de bracos do

reservatdrio, ao invés do corpo principal. Nestes casos, o cédigo otto do trecho mais de

41



jusante do reservatdrio foi atribuido a toda a sua extensdo. O contorno do reservatdrio foi
expandido por um buffer de 500m para contemplar variagdes no nivel d’dgua, pequenas
imprecisdes nas coordenadas, etc. A Figura 4.4 exemplifica o processo de rasterizacido e

sobreposi¢cdo dos reservatorios.

Figura 4.4. Rasterizacao de reservatorios e sobreposicao com as ottobacias

A maior robustez dos bancos SQL Server permite que esta versdo do sistema armazene outras

caracteristicas textuais dos trechos, como o nome (toponimia) do rio e o dominio (estadual ou

federal).

Da mesma forma, o sistema possui uma camada de informagdo com um raster dos municipios
pertencentes a bacia, identificando o municipio a partir da coordenada, de forma similar a

identificacdo das ottobacias.

4.4. Acumulaciao de demandas

4.4.1. Versao Matlab

Na versdo em Matlab, a acumulagdo de demandas é feita previamente, e o sistema armazena
somente a demanda acumulada em cada trecho. A cada insercdo de novo usudrio, a vazio
demandada € acumulada no trecho em que se encontra e em todos os trechos a jusante deste.
Esta abordagem foi adotada em detrimento da ottocodificacdo, devido a dificuldade do
MATLAB em fazer consultas do tipo string, necessdrias para as consultas em bases

ottocodificadas.
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Com isso, a versio MATLAB do sistema nao possui um banco de dados em que cada usudrio
outorgado pode ser identificado individualmente. Apds a insercdo, sua vazdo é somada as
demandas acumuladas dos trechos afetados a jusante, ndo sendo mais possivel, a partir deste
momento, avaliar a vazdo alocada a cada usudrio individual. Este procedimento tem a
vantagem de ser bastante rdpido, uma vez que a demanda acumulada ji se encontra
previamente calculada e armazenada em uma matriz bindria de leitura bastante rdpida.
Entretanto, esta abordagem leva a algumas dificuldades no gerenciamento dos usos
outorgados, como por exemplo, na revogagdo e alteracdo de outorgas, uma vez que ndo é

possivel retirar um usudrio individual do balango hidrico.

Do ponto de vista computacional, o balan¢o hidrico e a topologia da bacia sdo armazenados
em matrizes em formato bindrio. O balango hidrico é armazenado em um matriz denominada
cotejo.bin, de tamanho n linhas por 50 colunas, onde n é o nimero de trechos da bacia. Para
cada linha, s3o armazenados: cddigo do trecho, drea de drenagem, 12 valores de vazdo de
referéncia, 12 valores de demanda acumulada maxima instantinea, 12 valores de demanda
acumulada média didria e 12 valores de demanda acumulada média mensal. As colunas 15 a
50 estdo inicialmente zeradas e vdo sendo atualizadas a cada inser¢do de nova outorga. A

Tabela 4.1 mostra um exemplo da estrutura desta matriz.

A topologia da bacia € armazenada em uma matriz denominada vetorjus.bin, de n linhas por
m colunas, onde m é o maior nimero de trechos de uma nascente até a foz na bacia. Esta
matriz armazena, para cada linha, o cédigo do trecho, o cédigo do trecho imediatamente a
jusante, o codigo do trecho a jusante deste, e assim por diante até a foz. Os cdédigos de trecho
foram convertidos para inteiros sequenciais de 1 a n, para permitir formatos mais econdmicos
de armazenamento de dados. A Tabela 4.2 mostra um exemplo de matriz contendo a

topologia descrita.

Tabela 4.1. Exemplo da estrutura da matriz binaria contendo o balanco hidrico

Cadigo Adren Qref (m¥/s) DemAc-lsnax. inst DemA c-meddia DemAc-
do (km?) (m3/s) medmes
trecho jan | fev |...|dez | jan | fev |...| dez |jan |fev |...|dez|jan | fev |...| dez

189484 | 1247(9219,01,,,| 95| 22| 20/,,| 19(13|L1},,]1,0]03]0,2],,,|0,1
189077| 1286 72| 6,11,,,| 58] 16| 16/,,| 1,6/08[08],,]08]02/0,2],,,] 0,2
188430| 1310( 9,7| 9,11,,,| 86| 2,1| 2,1|,,| 2,1|1,6(1,6/,,|1,6]1,6|15],,| 1,6
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Tabela 4.2. Exemplo de matriz com a topologia

Trecho | jusante 1 | jusante 2 Jus?nte Jusante n-3 | Jusante n-2 | Jusante n-1 | jusante n
18 9834 11233 12921 12922 12927 12928
19 11311 11346 12928 0 0 0
20 11131 11448 12927 12928 0 0

Assim, ao inserir uma demanda, o sistema localiza a linha correspondente na matriz vetorjus,
identificando com isso todos os trechos a jusante da interferéncia. A demanda pleiteada é
acumulada nas linhas 3 a 14 da matriz cotejo, em todas as linhas correspondentes aos trechos

afetados.

Retornos de dgua, tais como langamentos de esgoto, somente sdo considerados no balanco
hidrico caso sejam explicitamente inseridos na forma de uma outorga para diluicdo. No caso
da irrigacdo, ndo é considerado qualquer retorno para fins de outorga, uma vez que este
procedimento seria contra a seguranga, por aumentar a vazdo disponivel para captagdes a
jusante. Além disso, em geral se exige alta eficiéncia dos usudrios de irrigagdo, com
umedecimento do solo somente até a capacidade de campo, de forma que pouco ou nenhum

retorno por infiltracio € esperado.

Similarmente & matriz de demandas consuntivas acumuladas, deve ser gerada uma matriz com
as cargas poluentes acumuladas em cada trecho. Esta matriz, de tamanho n por 20, é
armazenada em um arquivo bindrio denominado gqualitativo.bin. A cada linha, a matriz
informa: cédigo do trecho, classe de enquadramento, temperatura natural da dgua do trecho
(na falta de maiores dados adota-se 25°C), DBO natural do trecho (em geral 1 mg/l),
concentracdo natural de nitrogénio no trecho (adota-se 0,5 mg/l) e concentracdo natural de
fosforo (adota-se 0,01 mg/l). Além disso, armazena 12 valores de carga de DBO acumulada
no trecho (um para cada més) e um valor de nitrogénio e fésforo acumulado. Para acumulacio
da carga nos trechos a jusante, o procedimento € similar ao caso das captacdes, somando-se a
carga lancada a todos os trechos a jusante identificados em vetorjus.bin, porém considerando

o decaimento, no caso da DBO.

O sistema armazena ainda uma matriz n por m, contendo os comprimentos dos trechos,
denominada compjus.bin. Esta matriz € similar a vetorjus.bin, porém ao invés de armazenar o
codigo dos trechos a jusante, de forma sequencial, armazena o comprimento destes. Esta

matriz € usada principalmente no balango qualitativo, como serd visto mais adiante.
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Para geracdo das matrizes bindrias, foi desenvolvido um script em MATLAB, que 1€ as bases
em formato shapefile, processa as informacgdes e salva as matrizes em arquivos bindrios. As
informagdes sobre topologia (codigo do trecho, drea de drenagem) e as vazdes de referéncia

devem constar na tabela de atributos do shapefile de origem.

Embora o banco de dados de usudrios nesta versdo ndo armazene informacdo de usudrios
individuais, o sistema gera um registro (log) em formato texto a cada nova outorga inserida,
contendo os dados administrativos (nome, nimero do processo) e técnicos (vazdes
demandadas e cédigo do trecho), permitindo verificar inconsisténcias, tais como dupla entrada

ou erros na vazao.

4.4.2. Versio PHP

O sistema estd vinculado a um banco de dados SQL Server contendo todas as captagdes, as
vazdes demandadas, o trecho em que se encontra e o prazo de validade da outorga. Assim, a
cada insercdo de novo usudrio, o sistema consulta os usudrios situados nos trechos a
montante, por meio da codificagdo otto, e faz a acumulacdo no momento da anélise. A Figura

4.5 mostra um exemplo esquematico da acumulagdo em banco de dados.

Banco de dados de trechos

idtrecho |cobacia |cocursodag |comprimento [adren nome 'dominio |gref
8| 787549 78754 22,18 140|Rio Peperi-guagu |Federal 0,2
20| 7875473 78754 18,25 307|Rio Peperi-guagu |Federal 0,7
29| 7875471 78754 5,22 439|Rio Peperi-guacu |Federal 1,2
52| 7875453 78754 15,53 683|Rio Peperi-guagu |Federal 2,0
56| 7875451 78754 0,84] 763|Rio Peperi-guagu |Federal 2,3
140] 787543 78754 53,95 1268|Rio Peperi-guagu |Federal 4,0
176875433 28754 1532 iePeperpuacs|rederel =
255 78779 78 6,86 61137|Rio Uruguai Federal 209,2 |'
259 781591 7%' 3,03 68271|Rio Uruguai Federal 233,6
283| 787593 ?El 7,28  67886|Rio Uruguai Federal 232,3

Consulta otto: selecione todos usuarios onde
codigo otto >="78779 e codigo otto <'79’

Banco de dados de usuarios

nome Qcapta |cobacia prazo
Marta Leite Reis e outros 3600] 778382 07/02/2012
108/02/2012,
2160 78815 nﬁ,n‘n,n‘zmz-l
qzm:mmn TS
9800| 778859 09/02/2015
BN L2 KPR UL K
Telmo Gomes Braga 1440/ 78826| 10/05/2015
Lia Silveira Duarte 810|  78864)|05/07/2015
Mario Camilo Leoneti 9000[ 77876221]12/07/2015

Ernano Siegert

Ernesto de Souza

E—

Valor do
pixel=255 &

Soma vazoes de captaggoa <

montante e calcula indicadores

Figura 4.5. Exemplo esquematico de acumulaciao de demandas em banco de dados
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O sistema contabilizar somente usudrios com outorga vélida, ou seja, aquela em que o campo
correspondente ao prazo de validade é superior a data atual. Pelo fato de estar vinculado a um
banco de dados, € possivel gerenciar informagdes individuais de usudrios outorgados,
retirando ou alterando demandas por meio da alteracdo dos dados individuais armazenados no

banco de dados.

No caso de langamentos, o procedimento € similar, sendo que o sistema faz a consulta em um
banco de dados de lancamentos, contendo o nome do usudrio € nimero do processo, cédigo
do trecho em que se encontra a interferéncia, vazio de lancamento, concentracdo de DBO,

nitrogénio, fésforo e temperatura do efluente, e data de validade da outorga.

Exceto pelo fato de que as cargas poluentes a montante ndo sdo somadas diretamente, e sim
abatidas de acordo com a distincia de cada lancamento a montante, conforme

equacionamento a ser mostrado mais a frente.

A Figura 4.6 e a Figura 4.7 mostram as diferencas dos dois sistemas em relagdo a acumulagio

de demandas.

g S ] e
-48.209, 490,717 48308, 90717 3

Figura 4.6. Acumulacido de uma nova demanda em todos os trechos a jusante (versao
MATLAB).

Figura 4.7. Acumulacao por meio de consulta as demandas situadas em trechos a montante
(versao PHP).
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4.5. Disponibilidade hidrica

Conforme mencionado, a cada trecho da base hidrogrifica subjacente ao sistema deve ser
atribuida uma vazao de referéncia. Mesmo em uma escala mais grosseira, como a escala ao
milionésimo geralmente adotada pela ANA, as bases de uma bacia de maior porte contam

com milhares de trechos, ndo sendo viavel atribuir vazoes de referéncia trecho a trecho.

Isso gera a necessidade de atribuir vazdes de referéncia em batelada, a partir de estudos de
regionalizacdo existentes, ou outros estudos que permitam extrair vazdes de referéncia

especificas, em l.s".km2, para dreas maiores.

A vazao de referéncia adotada pela ANA ¢é a Qos% (ANA, 2013a). Entretanto, qualquer vazao
de referéncia pode ser atribuida aos trechos de uma dada bacia, respeitando os critérios de

outorga do 6rgdo gestor responsavel.

Em bacias com forte sazonalidade, a ANA tem favorecido a adog@o de vazdes de referéncia
sazonais, com vazdes de referéncia maiores nos meses de verdo no e vazoes de referéncia

menores nos meses de inverno (ANA 2013%).

A adogdo de vazdes de referéncia sazonais € recomendada por Cruz (2001) e Rosa de Oliveira
et al. (2013) e permite uma melhor utilizacdo do recurso, alocando mais 4gua nos meses de
maior disponibilidade e menos nos meses mais criticos. Em muitas regides, esta abordagem
permite o cultivo de uma safra extra nos meses de abril a junho, por exemplo, restringindo-se
0 uso no trimestre seguinte. Cabe salientar que nestes casos, a vazdo de referéncia sazonal é

comparada com a demanda acumulada més a més.

Além disso, a adogdo de vazdes sazonais é importante pois estd ligada ao nimero de dias
consecutivos de desatendimento a que o usudrio pode estar submetido. Pela propria definicao
da curva de permanéncia, a garantia de 95% representa um risco de 5% do tempo. Em média,
isto significa cerca de 18 dias por ano em que a vazao natural € inferior a Q95%. No entanto,
como a variabilidade interanual em geral é grande, a Q95% pode ndo ocorrer durante dois ou
trés anos, porém no quarto ano ocorrer um periodo de, digamos, sessenta dias com vazdes
abaixo da Q95% anual. Para um usudrio de irrigagdo, o ndo-atendimento durante um tempo
desta magnitude certamente acarretard a perda do cultivo. Com isso, efetivamente ocorre uma
perda a cada 4 anos, o que corresponde a um risco muito superior aos 5% que se pretende

admitir (ANA, 2013a).
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A atribui¢do de vazdes sazonais somente ndo € feita quando os estudos disponiveis para a
bacia ndo permitem sua estimativa. Estudos de regionalizacdo, em geral, apresentam

resultados somente para a curva de permanéncia anual.

O uso de vazdes sazonais também é pouco necessario em bacias em que hd pouca irrigacio,
nas quais o principal foco é gerenciamento de qualidade de dgua, como a bacia do Paraiba do
Sul, por exemplo. Nestes casos, o desatendimento da vazdo de referéncia estd ligado a um
desatendimento da classe de enquadramento vigente, € ndo necessariamente a uma restricao
hidrica. Com isso, a principio ndo faz muita diferenca se as falhas ocorrem concentradas no

tempo ou distribuidas ao longo dos anos.

Em cada bacia a ser sistematizada, deve-se obter a melhor informacgdo possivel para
caracterizar as vazdes de referéncia. As principais fontes de informacao utilizadas no SCBH

Sao:

- Séries de vazdes naturais afluentes as usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN), com
extensdo desde o ano de 1931. Os estudos que levaram a definicdo destas séries foram
supervisionados pela ANEEL e ANA. A vantagem deste dado € que as séries t€m extensdo
longa e permitem a estimativa de vazdes sazonais, permitindo estimar vazdes especificas nas
dreas incrementais entre usinas. Por outro lado, esta informacao estd restrita a bacias de maior

porte, ndo sendo indicada para trechos de cabeceira;

- Estudos de regionalizacio: A ANEEL/CPRM realizou uma série de estudos de
regionalizacdo no inicio dos anos 2000 em vdérias bacias, o que permite atribuir vazdes de
referéncia a uma grande quantidade de trechos de uma unica vez, por meio da aplicacdo das
equacdes de regionalizacdo em ambiente SIG. Esta informagao possui a desvantagem de nem
sempre permitir a atribuicdo de vazdes de referéncia sazonais, uma vez que alguns dos
estudos apresentam equacdes somente para curva de permanéncia anual. Além disso, em
muitos casos os estudos levaram a equacdes de regionalizacdo pouco parcimoniosos, que
dependem de uma grande quantidade de varidveis explicativas (densidade de drenagem,
comprimento de rio principal). Além do uso de equagdes com essa caracteristica ser pouco
recomendado, a atribuicdo de vazdes de referéncia em massa € dificultada pela quantidade de
caracteristicas fisiograficas que devem ser levantadas. Sdo preferidas equagcdes mais simples,
que usem somente a drea de drenagem e, eventualmente, a precipitacio média anual como
varidveis explicativas. O uso de equagdes de regionalizacdo tem a mesma limitagdo do dado

anterior, a pouca aplicabilidade em bacias de menor porte.
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- Vazdes especificas a partir de estagdes fluviométricas: pode-se obter as vazdes de referéncia
em uma estacdo de monitoramento proxima, e extrapolar as vazdes para os trechos de
interesse proximos. Esta alternativa possui a vantagem de permitir a estimativa de vazdes
sazonais, porém sua aplicabilidade é limitada a uma &4rea proxima e hidrologicamente
homogénea ao local da estagdo, bem como ao porte das estagdes devido ao efeito de escala.
Dadas as caracteristicas da rede fluviométrica do pais, possivelmente esta alternativa também

€ pouco util para aplicagdo em pequenas bacias;

- Modelo chuva-vazdo de pequenas bacias ou Método Silveira (Silveira et al. 1998b): esta
alternativa vem sendo aplicada pela ANA em bacias de pequeno porte no entorno do Distrito
Federal, e consiste no estabelecimento de vazdes de referéncia baseadas em medicdes de
vazdo em um mesmo periodo de estiagem, por meio da aplicacdo de um modelo chuva-vazio
simplificado, descartando-se as vazdes geradas no periodo de chuvas. Esta informagdo
confere maior confiabilidade as vazOes de referéncia em trechos de cabeceira, além de
permitir estabelecimento de vazdes sazonais. Entretanto, sua aplicabilidade a um numero
maior de trechos de rio € limitada, s6 sendo vidvel sua estimativa em pequenas areas de maior

interesse na bacia.

- outros modelos chuva-vazao, como o MGB-IPH (Collischonn, 2001) ou SMAP (Lopes et al.
1981), em aplicacdes pontuais. Modelos chuva-vazdo distribuidos, embora ainda pouco
usados nesse contexto, seriam uteis na medida em que ja fornecem as vazdes caracteristicas

discretizadas por trecho de rio;

Conforme mencionado, a atribuicdo de vazdes de referéncia a todos os trechos de uma bacia
deve procurar colher a melhor informacdo disponivel para caracterizacio da disponibilidade
hidrica. Dadas as limitacdes de dados no pais, certamente havera trechos aos quais serdo
atribuidas vazdes com grande incerteza associada. Esta ndo é uma limitagdo do sistema
apresentado nesta tese, e sim do gerenciamento de recursos hidricos como um todo no Brasil.
A avaliacdo sobre a verdadeira garantia que estas vazdes possuem possivelmente s6 serd feita
a posteriori, ou entdo a medida em que novos estudos forem sendo disponibilizados. Do
ponto de vista do sistema, é importante que a cada trecho da base esteja associada uma vazao

de referéncia, ou um vetor de vazdes sazonais.
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4.6. Reservatorios

A vazdo de referéncia a ser atribuida a um conjunto de trechos deve levar em conta a
infraestrutura de armazenamento disponivel na bacia, bem como suas regras operativas. Ou
seja, ndo faz sentido estimar vazdes de referéncia com base em curvas de permanéncia ou
estudos de vazdo minima em locais a jusante de reservatérios de regularizacdo, em que a

variabilidade hidroldgica natural foi afetada pela operacio.
4.6.1. Reservatorios de regularizacao

Em reservatdrios de regularizacdo de vazdes, o conceito de vazdo de referéncia associado a
uma vazdo minima perde o significado, uma vez que as infraestruturas de armazenamento sao
construidas em geral para aumentar a disponibilidade hidrica que o rio teria naturalmente
(ANA, 2013a). Sendo assim, considera-se o potencial de regularizagdo como um valor mais
representativo para a disponibilidade hidrica de reservatdrios (exceto os reservatorios do setor

elétrico).

O potencial de regularizagdo é a vazdo que o reservatdrio pode fornecer a longo prazo, sem
que o volume minimo ou volume morto seja atingido. A estimativa do potencial de
regularizacdo é obtida por simulacdo de balango hidrico de reservatério, considerando perdas
por vertimento e evaporacdo. Em geral a informacdo sobre o potencial de regularizaco estd

disponivel no projeto bdsico do reservatério, ou em estudos como planos de bacia.
4.6.2. Reservatorios do setor elétrico - com DRDH

Os reservatérios do setor elétrico, embora implantados com o fim especifico de geracdo de
energia elétrica, acabam por constituir-se em importantes mananciais para usos consuntivos
da 4gua, por inundarem uma extensdo significativa de terras e levar dgua a locais que

anteriormente estavam distantes de fontes hidricas (ANA, 2013a).

Somente a partir de 2003 € que a ANA e os 6rgdos gestores estaduais passaram a ter a
atribuicdo de outorgar estes empreendimentos, com uma visdo de uso multiplo, a partir da

normatizagdo do instrumento da Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH).

A outorga de hidrelétricas segue um procedimento diferente da outorga para usos consuntivos
em geral. Nao faz sentido neste caso comparar a vazdo turbinada pelo empreendimento com
uma vazdo minima de referéncia, uma vez que empreendimentos hidrelétricos em geral t€m

capacidade de turbinamento maior do que a prépria vazdo média de longo termo para serem
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vidveis. Ao invés disso, é alocada para uso do empreendimento hidrelétrico toda a série
historica de vazoes naturais, descontada de um limite de usos consuntivos atuais e futuros a
montante do empreendimento, previstos para ocorrer ao longo do prazo de outorga. Com isso,
vincula-se o0 uso para geracdo de energia com os usos miultiplos da bacia, e os usos
consuntivos estimados sdo levados em conta pelo setor elétrico no calculo da garantia fisica

das usinas.

Em reservatdrios de UHEs que contam com outorga formal da ANA ou de algum 6rgéo gestor
estadual, a vazao que pode ser outorgada fica vinculada a este limite de usos consuntivos a
montante do empreendimento. Automaticamente, ao estabelecer-se limites de consumo nas
bacias afluentes a UHEs, o critério de outorga deve aderir a este limite, de forma a manter o
consumo de &4gua dentro do que foi previsto e respeitar a disponibilidade hidrica (e

consequentemente, a energia) alocada ao empreendimento hidrelétrico.

Do ponto de vista de sistema de apoio a deciséo, a existéncia de uma DRDH a jusante cria
uma avaliacdo adicional a ser feita. Entretanto, sdo poucos os empreendimentos atualmente
operantes que contam com DRDH formal, de forma que esta regra tem aplicacdo ainda muito

limitada.
4.6.3. Reservatorios do setor elétrico - sem DRDH formal

A grande maioria dos reservatérios de UHEs e PCHs atualmente existentes possui concessoes
antigas, anteriores a 2003, as quais abrigam o instrumento da outorga de direito de uso de
recursos hidricos. Assim, ndo possuem uma DRDH formal, com limites de consumo a
montante estabelecidos por um 6rgdo gestor de recursos hidricos. Desta forma, como nio ha
limites formalmente estabelecidos, estes mananciais podem ser gerenciados de forma anédloga

a outros rios e reservatorios, ou seja, com base em suas vazdes de referéncia.

Para este tipo de reservatério, o conceito de potencial de regularizacdo deixa de fazer sentido.
Isto ocorre pelo fato de os reservatérios do setor elétrico serem despachados (ou seja, terem
sua operagdo determinada) pelo Operador Nacional do Sistema, em atendimento as demandas
de geracdo de energia em todo o pais. O despacho do ONS ndo necessariamente obedece a
uma légica de regularizar vazdes na propria bacia. Ao invés disso, visa a gerar energia de
forma mais barata para o sistema como um todo, de forma que as decisdes sobre sua operagio

extrapolam o espaco da bacia hidrografica.

Por exemplo, uma dada UHE pode ser despachada a turbinar, para atender a demanda de

energia, mesmo que o nivel d’agua em seu reservatorio esteja baixo. Esta operacdo difere da
g q 1 d’ag t teja b Esta operacdo difere d
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de um reservatério de regularizacdo tipico, em que a meta é sempre recuperar o

armazenamento do reservatdrio, apds satisfeitas as demandas existentes.

Assim, em vista da natureza particular da operacdo de reservatérios do setor elétrico, o
potencial de regularizacdo ndo pode ser considerado um bom indicador de disponibilidade
hidrica destes mananciais. Ao invés disso, considera-se, por simplificagdo, que a
disponibilidade hidrica é dada pela Qos% das vazdes naturais afluentes ao reservatério. Com
isto, a abordagem € similar a disponibilidade hidrica de um rio ndo-barrado, exceto pelo fato
de que a vazdo Qgs% no local do barramento passa a estar disponivel em todo o perimetro do
reservatdrio, e nao apenas no trecho barrado. Assim, contempla-se o ganho de disponibilidade

hidrica propiciado pela existéncia do reservatério.
4.6.4. Trechos a jusante de reservatorios

Dado o cendrio atual de infra-estrutura de armazenamento nos mananciais do paifs, € comum a
ocorréncia de pedidos de outorga em trechos a jusante de reservatorios de regularizagdo ou

em trechos de vazdo reduzida criados pela implantacdo de usinas hidrelétricas.

Como mencionado, estes reservatérios alteram o regime hidrolégico dos rios a jusante, logo
ndo faz sentido falar em curva de permanéncia como critério de vazdo de referéncia, uma vez
que a variabilidade natural das vazdes foi afetada pelo reservatério, em geral com o aumento
das vazdes minimas. Em particular a jusante de reservatorios do setor elétrico, a hipétese de
estacionariedade ndo é vdlida, uma vez que a frequéncia e magnitude das vazdes turbinadas
no passado pode ndo se repetir no futuro, devido a alteracdes na operagdo do SIN, aumento da
demanda por energia, etc. A vazdo de referéncia deixa de ser um produto unicamente dos

fenOmenos naturais da bacia.

Naturalmente, ha limites definidos para a operacdo de reservatérios. A ANA estabeleceu
regras operativas a serem mantidas em alguns reservatdrios, e o proprio ONS divulga
anualmente um elenco de restricdes hidraulicas de seus reservatérios, com supervisdo da
ANA. Provavelmente a restricio mais comum ¢é a manutengdo de uma vazdo minima, a

chamada vazdo de restricdo, que deve ser mantida a jusante em 100% do tempo.

Assim, adota-se a vazdo de restrigdo como vazao de referéncia a jusante de reservatdrios, uma
vez que esta tem uma alta garantia no tempo. A medida em que se avanga para jusante, soma-

se a esta a vazdo Qos% produzida na drea incremental a partir do barramento.
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No entanto, a vazdo de restricio deve ser mantida independente da demanda existente a
montante do reservatdrio, ou seja, os usos existentes a montante ndo influenciam o balanco
hidrico no trecho incremental. E como se a barragem criasse um novo manancial a jusante,

interrompendo a acumulagdo de demandas.

Esta abordagem ¢é vilida para todos os reservatérios de regularizagdo, sejam do setor elétrico
ou ndo. Nas regides semi-dridas, por exemplo, a vazdo de referéncia é dada pela vazdo de

perenizacdo a jusante do reservatério, quando estabelecida.

Para contemplar a regra na estrutura do sistema de apoio a decisdo, foi criada uma tabela de
dados adicional, contendo todos os reservatdrios de regularizacdo existentes na bacia, bem
como o codigo do trecho em que se encontram. Ao fazer a acumulagdo das demandas a
montante para cilculo do indicador, o sistema verifica inicialmente se algum dos reservatorios
listados encontra-se em trecho situado a montante da interferéncia analisada. Caso exista,
todas as demandas outorgadas a montante deste sdo desconsideradas no calculo dos

indicadores de comprometimento.

A exceg¢do sdo os reservatorios do setor elétrico que operem a fio d’dgua, uma vez que nestes,
por definicdo, a vazdo defluente é igual a afluente, portanto as demandas porventura

existentes a montante sdo “propagadas” para jusante.

4.7. Qualidade de agua

A avaliagdo de outorga de dilui¢do de efluentes descrita nesse item refere-se somente a cargas

pontuais, ndo contemplando carreamento de poluentes difusos.

Teoricamente, a avaliacdo da outorga de lancamento de efluentes deveria contemplar todos os
parametros de qualidade de dgua listados na Resolugado CONAMA n°® 357/2005. Entretanto,
um sistema que avaliasse todos estes pardmetros seria excessivamente carregado, levando a
necessidade de inser¢do de uma quantidade muito grande de informacdes que em geral nem

mesmo estdo disponiveis.

Além disso, embora problemas localizados com pardmetros especificos como metais pesados
possam existir, a grande preocupacio em termos de qualidade de d4gua no Brasil € com a carga
organica, expressa normalmente em termos de demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Em

menor grau, questdes relacionadas a eutrofizagdo de ambientes l€nticos, relacionadas a

fosforo e nitrogé€nio, também sdo relevantes.
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A ANA definiu, por meio de resolugdo, que inicialmente restringiria a avaliacdo de outorga de
dilui¢do de efluentes aos pardmetros DBO, temperatura, nitrogénio e fosforo, estes ultimos
somente em locais sujeitos a eutrofizacdo. Estes sdo, portanto, os parimetros cuja andlise foi

incorporada ao sistema.
4.7.1. DBO

Conforme mencionado, existe a necessidade de comparar usos consuntivos (captagdes de
dgua) e ndo consuntivos (lancamento de efluentes) em uma base unica e integrada. No
entanto, as captacdes de dgua sdo usos consuntivos, enquanto os lancamentos sdo usos néo-
consuntivos. As demandas para captacdo sdo expressas em uma vazdo retirada (em unidades
de m3h ou I/s, usualmente), enquanto os lancamentos sdo expressos em cargas poluentes
(kg/dia ou toneladas/ano), resultantes do produto da vazdo de langamento pela concentragio

do efluente).

Para contornar este problema, o SCBH adota o conceito de vazdo de diluicdo, ou seja, a vazio
necessdria para diluir um poluente até a concentragdo permitida do poluente (concentracio
correspondente a classe em que o manancial estd enquadrado). Este conceito foi proposto por
Kelman (1997) e adaptado por Cardoso da Silva e Monteiro (2004), e é baseado na equagdo

de mistura.

(Cef - Cperm )

I9@C. —C

Q. =0 )
perm man (43)

onde Qer é a vazdo do efluente, Cer € a concentragdo da substincia no efluente, Cperm € a
concentracdo permitida da substincia € Cman € a concentracdo natural da substincia no

poluente no manancial.

O pardmetro de maior incerteza na equacdo acima é o termo de concentracdo natural do
poluente no manancial, aquela derivada da decomposicdo de folhas, animais mortos, matéria
organica em geral, e que estaria presente mesmo que nido houvesse nenhum uso antrépico
(captagdo ou lancamento). De forma geral, adota-se o valor de 1mg/l para a concentracio

natural de DBO (Cardoso da Silva e Monteiro, 2004).

A vazdo da qual o usudrio efetivamente se apodera para diluicdo de efluentes é denominada
vazdo indisponivel, e corresponde a soma da vazdo de dilui¢do com a vazao de lancamento,

portanto:
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Qindisp = Qau + Qef (4.4)

A formulagdo acima somente leva em conta fontes de poluicdo pontual, ndo havendo ainda a
consideracdo de fontes difusas no balango qualitativo do sistema. Isto se deve, por um lado, a
auséncia de normativos ou valores de referéncia de polui¢do difusa adaptados para a realidade
brasileira. Além disso, como as vazdes de referéncia para gerenciamento em geral sdo vazodes
de estiagem, espera-se pouca contribuicdo de fontes difusas, que aportam em geral em

periodos chuvosos.

Diferentemente das captacdes, que retiram uma demanda que se acumula integralmente nos
trechos a jusante do manancial, as vazdes indisponibilizadas por lancamentos de efluentes
tornam-se progressivamente menores, ficando novamente disponiveis para novos usudrios.

Isto ocorre devido ao fendmeno da autodepuracdo. Cabe ressaltar que esta afirmacgdo sé é

(€N

vdlida para langcamentos de poluentes ndo-conservativos, em que algum decaimento

esperado, notadamente a DBO.

A autodepurag@o da vazdo indisponivel (ou carga poluente) é simulada por meio de uma
simplificagdo do modelo de Streeter-Phelps (Von Sperling, 1998, adaptado por Cardoso da
Silva e Monteiro, 2004), agrupando-se todos os coeficientes (reaeracdo, oxigenacdo, etc) em
um unico fator de abatimento k. A carga poluente ao longo do rio € estimada como sendo uma

funcdo do tempo de transito da 4gua ao longo do trecho de rio, conforme formulag¢io abaixo:
W, =W,-e™" 4.5)

onde W, € a carga no trecho de interesse, Wo € a carga poluente no trecho O a montante, e ki é
um coeficiente de decaimento que € funcdo da temperatura da dgua, dado por (Von Sperling,

1998):

k(Temp=017-1047""* “6)

onde Temp € a temperatura da dgua, em °C.

Por fim, a varidvel t corresponde ao tempo de transito da dgua entre os trechos 0 e n, em dias.

Este tempo é calculado considerando-se a distdncia entre os trechos e uma velocidade do

55



fluxo de 0,5 m/s’. A distincia entre trechos é obtida por consulta ao banco de dados de

trechos, uma vez que o comprimento de cada trecho € uma informagao constante neste banco.
4.7.2. Nitrogénio e fosforo

Para os parametros nitrogé€nio e fésforo, a formulagdo de calculo da vazdo de diluicdo e da
vazdo indisponivel € igual ao caso da DBO. Entretanto, atualmente ndo é considerada
qualquer autodepuracdo para estes parametros, portanto considera-se como cargas
conservativas, a favor da seguranca. Embora na realidade estes pardmetros sofram algum
abatimento (o nitrogénio via denitrificacio e o foésforo via consumo por algas e
sedimentacdo), a modelagem de tais processos exigiria uma simulagdo mais complexa. Além

disso, sua avaliacdo é mais relevante em sistemas isolados, como reservatdrios especificos, e

ndo em escala de bacia hidrografica.
4.7.3. Temperatura

No caso da vazdo de dilui¢gdo do pardmetro temperatura, hd uma verificagdo prévia do valor
absoluto de temperatura do lancamento, uma vez que a resolugdo CONAMA 357/2005 veda a

outorga de langamentos com temperatura superior a 40°C.

Além disso, esta resolucdo estabelece que um langamento ndo pode alterar a temperatura do

corpo receptor em mais de 3°C. Com isso, o cdlculo da vazio de dilui¢do é modificado para:

(Tef - Tn 3)

Qi :Qe . wan
“wod 3 (4.7)

onde Ter é a temperatura do efluente e Tran € a temperatura natural do manancial.

Cabe notar, portanto, que sdo calculadas 4 vazdes de diluicdo (uma para cada pardmetro),
sendo a maior delas considerada como a vazédo da qual o usudrio se “apropria”’, uma vez que,
por ndo se tratar de uso consuntivo, a mesma agua que dilui a DBO pode diluir o Nitrogénio

total (ou outro pardmetro), de forma que nio faz sentido somar as vazdes de diluigéo.

7 A rigor esta velocidade varia de trecho a trecho, de acordo com as caracteristicas hidrdulicas da se¢do do
manancial. No entanto, como estes dados sdo de dificil obtencdo em escala de grandes bacias, adota-se esta
velocidade de 0,5m/s. Cabe salientar que esta velocidade € em geral maior do que a velocidade do fluxo em rios
na condi¢do de vazdes baixas, de forma que o tempo de transito € subestimado. Assim o decaimento também €&
subestimado, de forma que a abordagem € a favor da seguranca
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O decaimento da vazdo indisponibilizada pela temperatura é fungéo das trocas de calor com o

ambiente, conforme Thomann e Miiller (1987) apud Cardoso da Silva e Monteiro (2004):

(Qef + Qdi[ ) [[(Tperm - Tman ) ’ e_K"’ + Tman ]_ Tman ]

Tperm - Tman (48)

Qindisp , =

onde Kr :ﬂ’ K € o coeficiente de troca de calor (cal.cm?2.dia!.°C™"), p é a massa
p . » .

especifica da dgua (g.cm3), C, € o calor especifico da dgua (cal.g'.°C!) e H € a profundidade

média do curso d’agua (cm).

Para a profundidade média da dgua dos rios, arbitrou-se 90cm. Este valor futuramente pode
estar vinculado ao trecho e ser lido diretamente do banco de dados, ao invés de ser arbitrado, a

exemplo da vazdo de referéncia, comprimento e outras caracteristicas.

J4 o coeficiente de troca de calor é obtido do grafico mostrado na Figura 4.8. Como se vé, o
coeficiente € dependente da temperatura média do ar e da velocidade do vento. Estes valores

foram obtidos em normais do INMET, de acordo com a bacia em analise.
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Figura 4.8. Valores de coeficiente de troca de calor (Thomann e Miiller (1987) apud Cardoso da
Silva e Monteiro (2004))
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4.8.Indicadores de comprometimento

A formulacdo genérica dos indicadores de comprometimento j4 foi apresentada por meio das
equacdes (4.1) e (4.2). Generalizando para contemplar a sazonalidade, os indicadores para

uma nova captagdo de dgua sdo:
Indicador de comprometimento individual:

Q¢

ICLyane = =72 - 100% 4.9)

L

ref

onde Qcap € a vazdo captada pelo novo usudrio no més i e Qrer € a vazdo de referéncia no més

1, ambos em m?3/s
Indicador de comprometimento coletivo:

. K Ai hoAi
_ Qéap +Z1 Qéapmon‘Zl Qllanmon

ICChuant =

; -100% (4.10)
Qref

onde Qcapmon S0 as captacoes situadas a montante do novo ponto de captacdo, Qlanmmon SA0 0S
lancamentos situados a montante (ambos em m3/s) e k e h sdo o nimero de captacdes e

langamentos a montante, respectivamente.
Ja para o caso de lancamentos, os indicadores sdo os seguintes:

Indicador de comprometimento individual:
IClguay = 4L 100% @.11)
Qref

Indicador de comprometimento coletivo (para DBO):

o h,0J )
andlsp+21 kdec Qindispmon

ICCquqr = -100% (4.12)

k h
Qref—21 Qcapmont21 Qianmon

onde Qindispmon $A0 as vazdes indisponiveis correspondentes aos h lancamentos situados a

0,j

montante (em m¥s) e k.

€ o coeficiente de abatimento do poluente entre o langcamento j e o

lancamento em andlise.

O termo no denominador da equagdo (4.12) € a vazdo remanescente, representando a

diminuic¢do da vazdo disponivel para diluicdo de efluentes devido aos consumos existentes a
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montante. Desta forma, vinculam-se usos para captacdo e para lancamento em um mesmo

indicador.

Para DBO, o coeficiente kdec € obtido a partir da equagdo (4.5), considerando uma velocidade
de fluxo de 0,5 m/s:

_Ziln

ko‘j = e_kl 0,5-86400 (4.13)

dec

Onde L, é o comprimento do trecho n, situado entre o lancamento j € o novo ponto de

lancamento (em metros), e k1 é o coeficiente dado pela equacio (4.6).

Para nitrogénio e fésforo, keec € igual a unidade, por serem considerados poluentes
conservativos. Para temperatura, a formulacdo segue a formulacdo apresentada na equacdo

(4.8).

No caso de lancamentos, optou-se por ndo calcular indicadores sazonais, para ndo
sobrecarregar a visualizacdo da interface grafica com os resultados, e também pelo fato de que

este tipo de interferéncia normalmente € mais constante ao longo do ano.

Observa-se ainda que a formulagéo para os indicadores qualitativos ndo contempla a retirada
de cargas devida a captagdes a montante. Este procedimento faz com que as andlises sejam

levemente a favor da seguranca.

Por fim, os indicadores podem ser calculados considerando diferentes regimes de captacio ou
lancamento. Isto porque em geral os pedidos de outorga informam uma vazdo mixima (em
geral funcdo da capacidade da bomba), um niimero maximo de horas por dia e de dias por
més de funcionamento. Na maior parte dos casos, o bombeamento ndo ocorre em tempo
integral, devido a fatores como custo de energia em hordrio de pico (tarifa verde) ou
superdimensionamento de bombas por parte do usudrio. Assim, dependendo do tamanho da
bacia, pode ser excessivamente conservador supor que todos os usudrios estardo com as
bombas ligadas no mesmo instante, € mesmo que o facam, o balanco hidrico da bacia ndo é
afetado de forma tdo dréastica devido ao amortecimento da vazdo e tempo de transito nos rios.
Este fator é particularmente verdadeiro no caso de reservatérios, em que flutuagdes didrias ou
semanais na demanda sdo amortecidas pelo armazenamento do reservatério. Em casos como
esse, € possivel fazer o balango hidrico ndo considerando a demanda méaxima instantanea, e
sim a média didria ou média mensal, amenizando o comprometimento hidrico. Nestes casos,

tem-se:
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. e L
Qéapmeddia = Q(’:‘apmax ' zia 4.14)e

i — Nl d#.nes
Qcapmedmes - Qcapmeddia ' dl (4-15)
total

onde Qcapmeadia € @ vazdo de captagdo média didria do usudrio no més i, Qcapmax € a vazio
mdéxima instantanea, hgia € 0 tempo de captagdo em horas por dia, Qcapmedmes € @ vazdo média
mensal de captacido, dmes € 0 nimero de dias de captagdo por més € diwotal € 0 nimero de dias do

més i (28 a 31).

A mesma formulacio se aplica as captacdes e lancamentos a montante. Os indicadores sdo

calculados considerando o regime escolhido pelo analista.

Em alguns casos, o proprio 6rgio gestor normatizou em que situagdo € possivel adotar um ou
outro regime. Na ANA, estabeleceu-se que o balanco deve ser feito considerando vazdo
mdéxima instantinea em bacias com area de drenagem inferior a 10.000 km? (ANA, 2013a) e
em média mensal em bacias com drea superior a 100.000 km? ou reservatérios de
regularizacfo. Na concepg¢do do presente sistema, optou-se por facultar ao analista a escolha

do regime de captacdo/lancamento a ser considerado na andlise.
4.9. Sistema de apoio a alocaciao negociada de agua

A metodologia de desenvolvimento deste sistema estd descrita a parte, pois seu uso insere em
um contexto diferente, embora haja vinculagdo com o instrumento da outorga. Nao ha
necessidade de representar a topologia hidrica da bacia por meio da ottocodifica¢do, uma vez

que OS uSos estdo todos concentrados em um reservatorio.

O sistema de apoio a alocagdo negociada de dgua foi desenvolvido em Matlab, e concebido
para ser usado em reunides de alocagdo negociada de 4gua como apoio para realizar em tempo
real as simula¢des de esvaziamento do reservatério e fazer previsdes sobre o seu

comportamento volumétrico, dado um determinado cendrio de uso da dgua estocada.

O balanco hidrico do reservatério € dado pelo seguinte equacionamento, em intervalo mensal:

V.. =V, +Qafl. —E, = > D/ (4.16)

J=1

onde: Vi1 € o volume no préoximo més, Vi € o volume no més atual i, Qafl; € o volume

afluente no més (de acordo com o ano hidrolégico previsto), E; é o volume evaporado, Dlé
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demanda do usudrio j no intervalo atual (com um nimero n maximo de 10 usudrios).
Demandas para perenizacdo devem ser incluidas neste somatdrio, considerando ainda

eventuais perdas em transito.

Ao fim de cada etapa, caso as cotas ainda estejam acima do nivel do vertedor, o excesso é
“vertido” e o volume € baixado para o maximo acumulado (crista do vertedor). Por outro lado,
se ao longo da simula¢do o volume morto for atingido, as demandas ndo sdo mais retiradas,
havendo apenas perda por evaporacdo. A curva cota-drea-volume € expressa por meio de uma

tabela com discretiza¢do de 1cm, armazenada em um arquivo bindrio.

O vetor de evaporagao deve ser obtido da normal do INMET mais préxima ou mais similar

com o clima no entorno do reservatorio.

A caracterizacdo da afluéncia permite quatro cendrios distintos ou anos hidroldgicos-tipo:
afluéncia nula, ano seco, ano médio e ano imido. Na pratica, como em geral a previsibilidade
da maior parte do semi-drido € dificil, é temerdrio optar pela afluéncia futura de um ano
umido. A definicdo dos anos-tipo deve partir de uma série histérica de vazdes médias
mensais. Os anos devem ser ordenados de acordo com o volume escoado em cada ano
hidrolégico, que em geral vai de outubro a setembro do ano seguinte. O ano seco corresponde
a um ano com volume com alta permanéncia, digamos 90% ou 95%. O ano médio
corresponde ao volume mediano (50% de permanéncia) e o ano imido tem permanéncia de
10%. O usudrio pode alterar a permanéncia da afluéncia, de acordo com eventuais

informagdes sobre previsdo climédtica e com a seguranga que se quer obter.

Como a alocacio negociada de dgua visa a um gerenciamento de mais curto prazo, o balanco
hidrico é simulado por uma sequéncia de dois anos, partindo-se do volume atual, lido no
reservatério. Maior énfase é dada ao comportamento volumétrico nos primeiros 12 meses,
dada a maior confiabilidade desta previsdo. Caso a simula¢do mostre colapso do manancial ao
fim da simulag@o, em geral restringe-se um ou mais grupos de usudrios, até o que o risco de
colapso diminua. Ndo ha uma regra definida sobre qual o risco que pode ser assumido, o que
depende dos fatores j4 mencionados (existéncia de usos prioritdrios para abastecimento,
tolerincia ao risco, preco das culturas irrigadas). Entretanto, o coordenador da reunido de
alocagdo deve evitar cendrios de risco muito alto, por exemplo, uma politica de uso que leve o
atingimento do volume morto em um prazo de menos de um ano. Em geral, ao fim do
processo de alocagdo, deve-se chegar a um acordo sobre o risco, ou armazenamento minimo

que se deseja obter ao fim do periodo de simulagdo, e sobre a politica de operacdo do

manancial, com volumes mensais alocados a cada grupo de usudrios.
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4.10. Avaliacao dos resultados do uso do sistema

Conforme mencionado, cada inser¢do de novo usudrio no balanco hidrico gera um registro
(log), com o nome, nimero do processo, vazdes/regime de operacio e cddigo do trecho. Este
registro € armazenado em um arquivo de registro mensal, sendo um para capta¢des e um para

langamento.

Com isto, é possivel acompanhar o nimero de pedidos de outorga analisados més a més em
cada bacia sistematizada. O niimero anual de pedidos analisados via SCBH foi comparado
com o numero de outorgas emitidas pela ANA no mesmo ano, para se ter uma idéia da
abrangéncia do uso do sistema. Quanto a isso, cabe ressaltar que algumas bacias com rios de
dominio da Unido ndo foram sistematizadas no SCBH, por apresentarem baixa demanda
(bacia amazonica, bacia do rio Paraguai e algumas bacias de pequeno porte). Assim, foi
possivel avaliar que porcentagem das outorgas emitidas pela ANA ¢é avaliada por meio do

sistema.

Além disso, foi feita uma estimativa da economia feita pela ANA com o uso do sistema,
considerando o tempo que deixou de ser gasto com a andlise ndo-sistematizada. Estima-se em
pelo menos 5 horas o tempo necessario para uma andlise convencional (definir vazdo de
referéncia para o ponto de interesse, acumular vazdes outorgadas a montante, calcular
indicadores e preparar parecer), considerando sua realiza¢do por um hidrélogo relativamente
experiente e ja familiarizado com a bacia. Levando-se em conta o custo da hora de trabalho de
um especialista em recursos hidricos no nivel B II (intermedidrio) da carreira, bem como o

ndmero de processos analisados pelo SCBH, € possivel estimar a economia proporcionada.

Foi feita também uma estimativa da redugcdo de tempo para resposta ao usudrio. Dado que a
outorga € necessdria para a realizacdo de investimentos produtivos, a agilidade em sua
avaliagdo proporciona ganhos para a economia do pafs. Assim, embora o tempo para uma
andlise convencional seja estimado em 5h, um pedido de outorga fica cerca de 15 dias
aguardando um parecer a respeito do balango hidrico. Esta diferenca se deve a trdmites
internos, despachos, férias do especialista envolvido, priorizacdo de outras atividades, entre

outros fatores inerentes a administragdo publica.

Por fim, foi feita uma pesquisa de opinido entre usudrios do sistema, principalmente
especialistas e técnicos de Orgios gestores de recursos hidricos, no sentido de avaliar o
beneficio proporcionado pelo sistema, tanto em termos de procedimentos de outorga quanto

em termos de estimulo ao desenvolvimento de novos sistemas de apoio a decisdo. Buscou-se
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também avaliar deficiéncias do sistema, na forma de aspectos em que o usudrio final enxerga

possibilidades de melhoria.

O questionario foi enviado a 27 usudrios do sistema, sendo 3 da ADASA/DF, 2 do IEMA/ES,

3 da SEMA/MA e os demais da Agéncia Nacional de Aguas. Nestes 6rgdos gestores, foram

implementadas versdes piloto do SCBH adaptadas a bacias com rios estaduais/distritais. As

respostas permaneceram andnimas, sendo avaliadas somente as suas estatisticas.

O questiondrio foi desenvolvido no Google Docs® e consistiu das seguintes perguntas:

1) Em que medida vocé entende que o uso do SCBH transformou os procedimentos de

andlise de outorga de direito de uso e outorga preventiva?

a.
b.
C.
d.
€.

Piorou muito
Piorou um pouco
Nao alterou
Melhorou um pouco
Melhorou muito

2) Caso a resposta anterior seja (d) ou (e), identifique em que aspectos o SCBH melhorou

os procedimentos (pode ser marcada mais de uma alternativa)

a.

o aoe T

h.

Nio se aplica

Celeridade da andlise

Uniformidade dos resultados

Facilidade de uso

Manutenc¢ao de bases de dados

Andlises coletivas contemplando varios usudrios

Possibilidade de integracdo com outros 6rgdos gestores de recursos hidricos
em bacias com multiplos dominios

Outro:

3) No que diz respeito a outorga para diluicao de efluentes, em que medida vocé entende
que o uso do SCBH transformou os procedimentos?

a.

€.

Nao posso avaliar, o drgdo gestor ainda ndo normatizou ou nio avalia outorga
para diluicdo de efluentes;

O uso do SCBH piorou os procedimentos;

O uso do SCBH possibilitou realizar andlise de outorga de dilui¢do de
efluentes, o que ndo era feito até entdo;

J4 havia outorga de diluic@o de efluentes antes do uso do SCBH, porém o
sistema melhorou a confiabilidade dos resultados e a agilidade dos célculos
Outro: -

4) O uso do SCBH motivou o desenvolvimento de novos sistemas de apoio a decisdo
para outorga, mais adequados a rotina e procedimentos do 6rgdo?

a.

b.
c.
d

Nao, seguimos usando o SCBH;

Sim, temos um sistema novo ainda em desenvolvimento;
Sim, desenvolvemos um novo sistema que ja estd em uso;
Outro:
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5) Na sua opinido, em que aspectos o0 SCBH ainda pode ser melhorado (mais de uma
alternativa pode ser marcada)?
a. Interface grifica;
b. Visualizacdo de resultados por meio de mapas;
c. Gerenciamento de usos (elimina¢do de usudrios outorgados, alteracio de
outorga, etc);
Outorga para capta¢do em novos reservatorios
Qualidade de 4gua em reservatorios;
Integracdo com outorga de dguas subterrineas;
Outorga em pequenos mananciais de cabeceira;
Integragdo com CNARH;
Incorporacdo de restrigdes advindas de DRDH e outros usos ndo-consuntivos
j- Outro:

S oo e

—

As perguntas 1 e 2 visaram a avaliar a satisfacdo geral dos usudrios com o sistema e avaliar
seus beneficios. A pergunta 4 visou a avaliar preliminarmente se o uso do sistema induziu a
um desenvolvimento de novos sistemas, mais adequado a rotina do 6rgio gestor. A pergunta 5
visa a coletar subsidios para futuros desenvolvimentos do sistema, e a pergunta 3 refere-se
especificamente ao instrumento de outorga para diluicdo de efluentes, que muitos estados

ainda t€m dificuldades para operacionalizar.
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5. Resultados

5.1. SCBH local

A versao local, desenvolvida em MATLAB, estd mais voltada para uso interno da ANA, e foi
aplicada as bacias do Sao Francisco, Parand (exceto bacia do Sdo Marcos), Piranhas-Acu,
Paraiba do Sul, Tocantins e Doce. Para fins de sistema, esta dltima bacia engloba ainda as
bacias dos rios Itabapoana, Sao Mateus, Pardo, Jequitinhonha, Mucuri, Jucurugu e
Buranhaém, pela proximidade geogriafica e para evitar um grande nimero de arquivos

executaveis (um para cada bacia).

Por ser de uso interno, somente foram atribuidas vazdes de referéncia aos trechos de dominio
da Unido de cada bacia. As informacdes sobre outorgas emitidas pelos 6rgios gestores
estaduais em cada bacia s@o obtidas por meio de contato com estes 6rgaos, quando possivel, e
inseridas no sistema, para que sejam levadas em conta na demanda acumulada em anélises de
outorgas nos rios de dominio da Unido. Entretanto, este tipo de informacgéo frequentemente
possui coordenadas e vazdes inconsistentes, € nao ha uma rotina estabelecida de intercambio
de informacgdes entre ANA e Orgdos gestores estaduais, dificultando sobremaneira o

gerenciamento integrado.

Internamente, as tabelas de dados contendo o balanco hidrico de cada bacia estdao
armazenadas em um servidor de acesso comum a todos os analistas, fazendo com que o

balango hidrico seja integrado e em tempo real para anélises em rios de dominio da UniZo.

A seguir s@o apresentados os sistemas para a bacia do rio Sdo Francisco, do Paraiba do Sul e
do rio Piranhas-Acu, estes dois tltimos com algumas caracteristicas peculiares. Os sistemas
para as demais bacias sdo idénticos ao da bacia do Sdo Francisco, de forma que ndo se julgou

necessario apresenta-los.
5.1.1. SCBH Sao Francisco

Para demonstrar o uso do sistema, foi realizada uma andlise ficticia da outorga de um ponto
de captacdo no rio Sdo Francisco, situado no municipio de Pirapora (MG), nas coordenadas
44° 57" oeste e 17° 27° sul, com vazdo de captagdo de 1000 m3.h”!, durante 18 horas por dia e

15 dias por més. A Figura 5.1 mostra a tela inicial do sistema ja preenchida com os dados.
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Topologia Usuarios Sobre L]
Interessado Fulana ds Tal Processo 023501.000000/2014-00
— Redime de captagio Cateqari Cédigo do Trecho
[] Copiar para os demais meses @ Outorga 190921
“azrdo(m3h) horazidia  dissimés () Renovacio “aréo considerads
Janeiro 1000 18 15 Atteracéo nstarténea < L. werfican | [ Limpar
= ! | !
BVYErEir 1000 18 15 — Regime de langamerto®
Margo 1000 15 13
g Wazdo (m3h) Temp. (%)
Abril 1000 18 13
Maio 1000 18 15 horas/dia DBOS,20 (mgh)
Junho 1000 15 15
Julho 1000 18 15 diasimés M tatal (mgil)
Angosto 1000 15 13
P total (mof)
Setembro 1000 18 15
Cutubro 1000 18 13
Movembra 1000 13 15 *Caan 08 pardmetros sejam iguais 50s da
Dezembro 1000 18 15 Agua captada, deixe os campos em branco

Figura 5.1. Tela inicial do sistema com dados preenchidos para analise de ponto de captacao

H4 um espaco para preenchimento de dados mais administrativos (nome do requerente e
nimero do processo), os quais ndo sdo usados pelo sistema, apenas para identificacio e
registro. O analista preenche o quadro “regime de captacdo” com os dados solicitados pelo
requerente®. Além disso, lanca a coordenada em um SIG para identificagdo do trecho, e
informa o cdédigo deste no campo correspondente. Uma vez preenchidos os dados do pedido, é
possivel clicar em “verificar” e o sistema realiza a andlise. A Figura 5.2 mostra os resultados

desta analise.

O sistema apresenta um novo painel, “Disponibilidade hidrica e indicadores quantitativos”,
contendo as 12 vazdes de referéncia do trecho’, o vetor de indicadores de comprometimento
individual (IClguant), a demanda acumulada a montante e o vetor de indicadores de
comprometimento coletivo (ICCquant). O sistema avalia os 12 valores de ICCguant de forma a

identificar o més mais critico, ou seja, aquele com o maior valor do indicador.

8 Caso ndo haja sazonalidade na demanda, é possivel repetir o valor informado para janeiro nos demais meses,
clicando em “copiar para os demais meses”, sem necessidade de digitar os valores para os 12 meses.

9 Este trecho corresponde ao rio Sdo Francisco a jusante da UHE Trés Marias, de forma que a vazdo de
referéncia € dada pela vazdo de restricdo desta UHE (350 m?/s) acrescida das vazdes Qosg na drea incremental.
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B sceH — - . o | B e
Topologia Usuarios Sobre E

Interessado Fulano de Tal Procesgo 02501.000000/2014-00
— Regime de captagéo Categori Codigo do Trecho
iZ| Copiar para os demais meses (@) Qutorga 190921
Wazéo (m3t)  horasfdia  dissimés (7) Renovagéo Vaz&o considerads
Janeiro 1000 18 15 () Atteragéio netariiea =] L. Venfearl ] [ Lmpar |
5 : | d
EVErEirD 1000 18 15 — Regime de langamerto®
Marga 1000 18 15 &
E Wazdo (m3h) Temp. (*C)
Abril 1000 18 15
haio 1000 18 13 haorazidia DBOS 20 (i)
Jurhia 1000 18 15
Julho 1000 18 15 diasimés I total (mol)
Agosto 1000 18 15
P tatal (mg)
Setembro 1000 18 15
Cutubro 1000 158 15
Mowvetbto 1000 13 15 *Cas0 0s parimetros sejam iguais 50s da
Dezembro 1000 18 15 aoua captada, deixe 03 campos em branco

| Wazéo de
referéncia (m3/s)
Janeiro 3504
Fevereiro 3514
Margo 3835
Abril 3776
Mzic 365.6
Junhio 3658
Julho 3637
Agosto 3625
Setembro 361.5
Cutubro 3598
Mowembro 3621
Dezambro 3704

— Digponibilidade hidrica e indicadores guantitativa

Comprometimento
do usuario (%)
0.07

0.a7
007
0.a7
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.a7

Demandas a Comprometimenta
montarte (m3/s)  dotrecha (%)
972 257
a74 263
9.854 283
10.00 272
10412 282
1012 2.54
10412 286
1012 287
1012 2.88
10.00 286
986 25380
979 272
Setembro

&= mais critico

Graficos

Cotejo a jusante

| e |

No exemplo, o comprometimento hidrico no més mais critico (setembro) foi de 2,9%,
indicando que somente 2,9% da disponibilidade hidrica ja encontra-se alocado. Ja o usudrio
compromete sozinho somente 0,08% da disponibilidade hidrica. Cabe ao analista interpretar
os indicadores resultantes a luz dos critérios de outorga do 6rgdo gestor correspondente. Em
muitos casos hd um critério para alocacdo individual (um usudrio individual s6 pode se

apropriar de, no maximo, 20% da vazao de referéncia, por exemplo) e um para alocacio

Figura 5.2. Resultados da analise — ponto de captacao

coletiva (digamos, s6 se pode outorgar até 50% da vazao de referéncia).

E possivel optar por uma anélise considerando as demandas médias didrias ou médias
mensais, diluindo a demanda continuamente ao longo do tempo, situacdo em que oOs

indicadores individual e coletivo devem cair. Para isto, deve-se optar no menu ‘“‘vazio
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considerada” por “média mensal” ou “média didria”, ao invés de “instantinea”, e repetir a
verificacdo. A Figura 5.3 mostra o resultado considerando média mensal. Observa-se que,

nesta situagcdo, o indicador individual reduz para 0,03% e o coletivo para 1,5%, conforme

esperado.
B SCBH — - - = o ———
Topologia Usuarios Sobre =
Interessado Fulana de Tal Processo 02:501.000000/2014-00
— Regime de captagio Categoria —— Cadigo do Trecho
@ Copiar para os demais meses (@ Outorga 1580921
Wazdo (m3h)  horasidia  diazimés () Renovagdo Wazdo considerada
Janeiro 1000 18 15 ) Atieracsio Wadia mensal = L. veriicari | [ Limpar
F ; e .
SHEE D) it i — Regime de langamento*
Marco 1000 18 15
g Wazdo (m3h) Temp. ()
Abril 1000 15 15
Maio 1000 13 15 harasidia DBOS 20 (M)
Jurho 1000 15 15
Julho 1000 18 15 diazimés M tatal (o)
Agosto 1000 18 15
P total (man)
Setembro 1000 18 15
Outubro 1000 18 15
Mavembro 1000 18 15 *CHE0 08 pardmetros sejam iguais a0s da
Dezembra 1000 18 15 Agua captada, deixe 03 CAMPOS et branco
1]
— Dizponibilidade hidrica e indicadores quantiativos
“Wazho de Comprometimento Cemandas a Comprametimenta
referéncia (M3/z) oo usuario (%) montante (M3/)  dotrecho (%)
Jangiro 339.4 0.03 210 056
Fevereiro 351 .4 0.03 29 079
Margo 3855 0.03 312 054
Abaril 776 0.03 412 112
hdaio 368.6 0.03 4.08 113 Graficos—
Juriho 3658 0.03 377 1.06 =
Cotejo a jusante
Julho 363.7 0.03 3.96 A2
Agosto 3625 0.03 4.81 135
Setembro 3615 0.03 543 153
Outubro 359.6 0.03 3.66 1.05
Movembra 3621 0.03 1.97 0.57 '
Més mais critico Setembro

Figura 5.3. Analise considerando demanda média mensal, mostrando reducao do
comprometimento

Os indicadores de comprometimento expressam somente a situacdo a montante da
interferéncia analisada. Entretanto, é possivel que, mesmo havendo disponibilidade hidrica
localmente, o novo ponto de captacdo prejudique algum usudrio ja outorgado a jusante, no

qual o balango hidrico ja estava no limite antes da nova analise.
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Para verificar essa possibilidade, teoricamente a mesma andlise deveria ser realizada em todos
os trechos a jusante, o que sobrecarregaria a interface com um grande nimero de resultados e
indicadores. Ao invés disso, optou-se por uma andlise grafica expedita, que pode ser acessada
por meio do botdo “Cotejo a jusante” (Figura 5.4). Este grafico mostra a evolucdo da
disponibilidade hidrica (em azul) e da demanda acumulada (em vermelho), desde o ponto de
analise até a foz do rio'%. A demanda acumulada vai aumentando devido a existéncia de
outros usudrios outorgados a jusante, porém a disponibilidade hidrica também aumenta pela
contribuicdo de afluentes e aumento da drea de drenagem. Caso em algum trecho observar-se
que a linha vermelha cruza a linha azul, possivelmente algum usudrio a jusante estd sendo

prejudicado, o que ndo ocorre neste exemplo.

Balango a jusante no més mais critico = | B S
10° ]
10°} .

= ]

“‘m‘- 4

é -

o i
L]

E m
=

10"} .

Demanda

— Disp. hidrica |

1[']':' 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 a00 1000 1200 1400

Distdncia a jusante deste usudrio (km)

Figura 5.4. Resultados graficos da analise de jusante
Se, como no exemplo acima, todos os indicadores situarem-se em faixas aceitdveis, o analista
pode clicar em “Incluir este usudrio e gerar relatério”, o que fard com que a demanda

analisada seja acumulada no balango hidrico (matriz cotejo.bin). Além disso, o sistema gera

10 Qu até o préximo reservatério de regularizagio
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um arquivo em formato doc com uma sintese da andlise (vazdes de referéncia, demandas
acumuladas e indicadores de comprometimento), para impressio e anexacio ao processo de

outorga. O Anexo A 5 mostra o relatdrio correspondente ao exemplo mostrado.

Caso, por outro lado, seja inserida uma demanda alta, que supera a disponibilidade hidrica ou
o critério de outorga, o sistema apresenta os resultados com sombreado vermelho, para
sinalizar que possivelmente a demanda niao pode ser atendida. Para exemplificar, € inserida
uma vazao extraordinariamente alta, de 1.300.000 m3h, ao invés dos 1.000 m3h originais. A

Figura 5.5 mostra o resultado dessa anélise ficticia.

] B
B sceH - TR T P — ] ]
Topologia Usuérios Sobre E
Irteressacdo Fulano de Tal Processo 02301.000000/2014-00
— Regime de captacéo Categori Cadigo do Trecho
Copiar para 0s demais meses (@ Outorga 190921
Wazdo (m3M)  horasidia  diasimés () Renovagdo e T
Janeira | 1300000 18 15 () Atteracdo nstartznes - | Verficarl ] [ Limpar
Feverei e !
YRR ASHICOED 13 15 — Regime de langamento*
Margo 1300000 18 13 .
% Vazdo (m3m) Temp. (°C)
Abril 1300000 15 15
Mazin 1300000 18 15 horasidia DEOS,20 (mo)
Jurho 1300000 18 13
Julha 1300000 18 15 digzmés I total (mg)
Agosto 1300000 18 13
Setembro | 1300000 18 15 R GED,
|
Cutubro 1300000 15 13
Mavembra | 1300000 18 15 *Camn 0F PArSMEtros Sefam igusis a0s de
Dezembro | 1300000 18 15 agua captada, deixe 0z campos em branco
— Dizponibilidade hidrica e indicadores guantitativos
Wazao de Comprometimento  Demandas a Comprometimento
referéncia (m3fs) do usudrio (%) montante (m3/)  dotrecho (%)
Janeira 3594 92.74 a.72 95.24
Fevereira 35314 94 65 9.74 a7.23
tdargo 3855 9366 9.54 95.22
Abril 3776 95,64 10.00 93.28
Maio 3696 97.96 1012 [1oa7a | Gréficos
Jurho 3639 9569 1012
_ Cotejo a jusante
Julha 363.7 99.29 10412 10207 |
Sgosto | 3625 99,62 10412 [ 10241 |
Setembro [ 3815 99.90 1042 10270 |
Outubro 3596 100.43 10.00 1033 |
Movembro | 3821 99.73 9.86 [ 10245 | :
Més mais critico Outubra

Figura 5.5. Resultado da analise indicando comprometimento excessivo da disponibilidade
hidrica na maior parte dos meses

Em geral, em uma situacdo como essa, entra-se em contato com o usudrio para verificar a
possibilidade de redugdo da demanda, ou de captacio somente nos meses em que O

atendimento a demanda é possivel (no caso, nos meses de janeiro a abril). Alternativamente,
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pode-se recomendar o indeferimento do pedido, com base nos altos valores resultantes dos
indicadores. Entretanto, nada impede que o analista inclua também esta demanda, se tiver
justificativa técnica para outorgar o uso (demanda emergencial para uso prioritdrio, por
exemplo). A andlise do sistema se resume ao cilculo dos indicadores, cabendo ao analista

interpretar seus resultados e dar o encaminhamento adequado.

No caso de andlise de outorga para dilui¢cdo de efluentes, suponhamos que a mesma captacio
de 1000 m3h esteja vinculada a um sistema de abastecimento que conta também com um
lancamento de efluentes, com vazio de, tipicamente, 800 m%*h, e DBO do efluente de 120
mg/l (tipicamente uma ETE municipal com eficiéncia de 60% de abatimento). A Figura 5.6

mostra o resultado dessa analise.

O sistema traz o painel “Qualidade do trecho”, em que apresenta as caracteristicas qualitativas
do trecho em andlise, lidas de qualitativo.bin (classe de enquadramento e concentracdes
naturais de poluentes na dgua). J4 no painel “Vazdes de dilui¢do”, apresenta as vazdes
necessdrias para diluicdo do efluente até a concentragdo dada pelo enquadramento. Por fim,
similarmente ao caso de demandas quantitativas, calcula os indicadores individual e coletivo

(ICIqual € ICCqua]).

No exemplo apresentado, ICCqual resulta em 21,6%, sinalizando que somente esta proporcao
da vazdo remanescente no rio estd apropriada por cargas de efluentes. Ressalta-se novamente
que, pelo fato de apresentar a vazao remanescente na formulacdo, este indicador leva em
conta o fato de que captagdes a montante retiram do manancial a capacidade de diluir um

dado efluente.
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B scer T U TR DR )
Topologia Usudrios Sobre E

Interessado Fulana de Tal Processo 02501.000000/2014-00
— Regime de captagio Categori Céligo do Trecha
|:| Copiar para os demais meses (@ Outorga 190821
Vazéo (m3h)  horasidia  dissinés () Renovagdo Wazdo conziderada
Janeiro 1000 18 15 ) Atteracio netantanea <) L. verfiearl | [ Limpar |
Feversiro | 1000 18 15 — Regime de langamento® — Quliciadle do trecho—
Marco 1000 18 15
I Q Vazgo (m3h) Temp. (°C) Classe enq;adramenm i
Abril 1000 15 15 a00 a5
: [
f Maio 1000 18 15 horasidia DEOS 20 (mod) Emp é‘gecmoc
Jurha 1000 15 15 24 120 L
Julho 1000 18 15 diasimés M total (mog) LEO Elrechomgn (]
Agosto 1000 18 15 3t . .
P total (mol) EIUASED
Setembro 1000 18 15 0 0.5 | mod ]
Outubra 1000 18 15 Ptatal trechio
Movembro 1000 18 15 *Caz0 0z pardmetros sejam iguais sos da e gl
Dezembro 1000 18 15 agua captada, deixe oz campos em branco i

— Disponibilidade hidrica & indicadores quantitativo: — Wazdes de diuicio (m3iz)—

Indicadores gualtativos —

Wazdo de Comprometimento Demandas s Comprometimento Temperatura Indivicual
referéncia (m3#s) do usuario (%) montants (m3iE) do trecho (%) 000 QindizpiGref (%)
Janeiro 359.4 o0m 972 251 18
DEO
Fevereiro 381 .4 0.01 974 257 539 Caletiva
Marga 3855 0.1 954 257 N tatal SipdispiQremi (el
2 216
Al 3776 0.01 10.00 266 0.00
Maio 3686 002 1012 276 P total TS
Junko [ 3658 002 1042 278 L0 e
Cotgjo a jusante
Julho 3637 0.02 1012 280 Parametro critico
Agosto 3625 0.02 1012 281 DBO Concentragdo a jusants
Setembro | 3615 0.02 1012 241 Cliugoponibizaca
5.61
Otk 3596 0.02 10.00 230
Movembro 3621 0.02 9.86 274
Més mais critico Setembra

Figura 5.6. Analise de outorga para dilui¢ao de efluentes

Similarmente ao caso anterior, é possivel que o langcamento em andlise esteja provocando
desenquadramento do manancial em algum ponto a jusante, a despeito de os indicadores
mostrarem que localmente ndo hd problemas. Esta verificacdo pode ser feita por meio do

botdo “Concentracao a jusante”.
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Concentragdo de DBO a jusante no més mais critico =NETE X

=3
—
T
1

1061 .

Concentragdo de DBO (mg/l)

0.95

0.9

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distancia a jusante do lancamento (km)

Figura 5.7. Grafico mostrando a concentracio a jusante do ponto de lancamento

O grifico mostra a evolucdo da concentragdo de DBO desde o ponto de langamento até a foz
do rio. Observa-se uma elevacdo da DBO logo a jusante do km 0, decorrente do lancamento
em analise. A seguir, a DBO decresce, fruto da autodepuragéo e da contribuicio de afluentes
mais limpos. Outros pequenos aumentos ocorrem, decorrentes de lancamentos existentes a
jusante. Caso se observe que a concentragdo de DBO nunca supera a concentracio dada pela

classe de enquadramento, nio ha 6bice para a emissio da outorga para dilui¢io de efluentes'’.

Caso se trate de um langamento industrial, com alteracio da temperatura da 4gua e ocorréncia

de nitrogénio e fosforo no efluente, o sistema avalia cada parametro separadamente.

' A rigor, o grafico deveria mostrar também a concentragio limite do poluente (dada pelo enquadramento) em
cada trecho a jusante, para fins de comparagdo com a concentragdo simulada. Entretanto, dado o baixo grau de
implantagdo desse instrumento no paifs, a maior parte dos rios estd enquadrada em Classe 2, cujo limite para
DBO ¢ de 5 mg/l. Assim, na prdtica basta verificar se a DBO concentrada nunca supera esta concentragio, de
forma que por enquanto ndo houve preocupacdo com este aspecto no desenvolvimento do sistema.
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Topologia Usudrios Sobre

L'l

Interessado Fulana de Tal Proceszo 02501.000000/2014-00
— Regime de captagéo Categori Coidign dao Trecho
i:l Copiar para os demais meses (@ Outorga 190821
Yazdo (m3h)  horasidia  dissinés () Renovagéo “az&n considerada
Jangiro 1000 18 15 ) Atteracdo nstartines < L. Verfican | [ Limpar |
Fevergira 1000 18 15 m* — Gualidade do trecho —
Marzo 1000 18 15
E't Vazgo (m3h) Temp. (°C) Clasze enq;adramenm
Abril 1000 15 15 200 30
Maio 1000 18 15 ) Temp. trecho
horasidia DEOS 20 (mgd) 55 o
Junho 1000 18 15 24 15
A DBO trech [
Julho 1000 18 15 digginés 1 tatal (moi) 1rec Dmgn
Agosto 1000 18 15 2l 1 i
P total (mg) htotal trecho
Setembra 1000 18 15. K] 05 ma
Cutubro 1000 18 15 Petal trecho
Movembro 1000 18 15 *Caso 0z pardmetros sejam iguais aos da i gl
Dezembro 1000 18 15 agua captada, deixe os campos em hranco L

— Disponibilidade hidrica & indicadores quantitativo:

— Wazdes de diuicio (m3iz)—

Indicadores gualtativos —

Wazdo de Comprometimenta  Demandas a Camprometimento Temperatura Individual
referéncia (m3/5] do usuario (%) montante (m3is) do trecho (%) 081 QindizpiGref (%)
Janeira 0.3
3594 0.01 a72 2.51 DEO
Feversira 331 4 0.01 974 257 0.56 Coletivo
Marge | 3855 0.01 934 257 N tatal Gidispremiige]
Al 3776 0.01 10.00 266 0.23 203
Maia 3686 0.02 1012 276 P total SO
Junho 3659 002 1012 278 43
Cotejo a jusante
Julbio 3637 0.02 1012 280 Parametro critico
Mgosto | 3825 002 1012 281 Temperatura Congentrago a jusante
Setembro | 3615 0.02 1012 231 @ Il e
1.04
Otk 3596 0.02 10.00 2.80
Movembro 3621 0.02 9.56 274 :
Méz mais critico Setembra

Figura 5.8. Analise de diluicio de efluentes contendo N, P e alteracao da temperatura

O chamado parametro critico é aquele que gera a maior necessidade de vazio para diluicdo,
valor que serd usado no célculo dos indicadores. As diferentes vazdes de dilui¢do ndo sdo
somadas, uma vez que a mesma vazao que dilui DBO pode diluir também outros parametros
qualitativos. No caso da temperatura do efluente superar 40°C, o sistema interrompe a anélise
e alerta para a impossibilidade de emitir outorga nessas condi¢des, em funcio da restricdo

estabelecida na Resolucaio CONAMA n° 357/2005.

Conforme mencionado, no caso da ANA os nutrientes N e P somente sdo analisados em locais
sujeitos a eutrofizacdo, como reservatorios. Pode-se observar que neste caso a comparacio
simples da carga de nutrientes com uma vazao de referéncia concentrada € bastante limitada,
ndo levando em conta questdes de circulagdo e hidrodindmica em bragos de reservatorios,

estratificacio térmica etc.
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5.1.2. Operacgoes gerenciais

As andlises mostradas até agora correspondem ao uso primordial do sistema, usadas
comumente pela maior parte dos analistas para avaliar os pedidos de outorga diariamente
encaminhados a2 ANA. Entretanto, na concepgdo deste sistema, foram incluidas algumas

funcdes de cardter mais gerencial, operadas primordialmente pelo desenvolvedor do sistema.

Uma destas operacdes encontra-se no menu ‘“Topologia/Modificar disponibilidades”. Esta
operacdo possibilita a leitura de uma planilha excel, contendo um niimero qualquer de trechos
cuja vazdo de referéncia se quer modificar. A planilha deve ter 13 colunas: c6digo do trecho e
12 vazdes de referéncia. Esta opcdo é usada tipicamente quando se constata alguma alteracio
na vazdo de referéncia, oriunda por exemplo de um estudo mais atualizado, ou da implantagio
de um novo reservatorio, etc. Esta operacdo atualiza a matriz cotejo.bin, de forma que andlises

posteriores levardo a nova vazao de referéncia em conta.

Outra op¢do disponivel é “Topologia/cortar propagacdo em reservatérios”. Esta operacio
altera a estrutura da matriz verorjus.bin, de forma a contemplar a regra de ndo-acumulagio das
demandas a montante de reservatdrios de regularizacdo, descrita no item 4.7. A operacdo
solicita a leitura de uma planilha do excel contendo, para cada linha, o nome do reservatorio e

0 cddigo do trecho do barramento, a jusante do qual a demanda acumulada é zerada (Figura

Topologia) Ususrios Sobre @ =9~ = reservatorio
Gerar topologia do shapefile . m Paginalnicial | Inserir  Layout da Pagina
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a © Outorga - NI S§S-|AW
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Faverairo | B15 - 3
A B_| C D
1 Queimado 189731
T S— 2 Queimad 189682

a9~ ™ Qref Pretoxis [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel - 3 Tr\;:"hrfamuas 191798

| reonomicel | e loyoutdaogina  Fomuis  Dados  Reisio  Exbigio 4 |Trés Marias 191732
B At v AN B | BiQuebrarTexto Automaticamente | Geral B h B O i Hhcoitla Fed L2

L 7> |2 5] A e ! 6 Entremontes 181868
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15 189174 1,692331 1,602331 1692331 1,692331 1692331 1692331 1692331 1692331 1602331 1692331 1602331 1,692331 15 -
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17 189321 2,855226 2,855226 2,855226 2,855226 2,855226 2855226 2855226 2855226 2855226 2855226 2855226 2,855226
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Figura 5.9. Operacoes de alteracao de vazio de referéncia (planilha modelo a esquerda) e corte
da propagacao em reservatérios (a direita)

Outra operacdo de cariter mais gerencial é o chamado diagnéstico da bacia. Esta opcio
permite a leitura de um shapefile com trechos de alguma sub-bacia, ou de todos os trechos da
bacia sistematizada, e gera um shapefile de saida denominado comp.shp, contendo na tabela

de atributos os indicadores de comprometimento de cada trecho, baseado no balango quali-

75



quantitativo armazenado nas matrizes bindrias do sistema. Este shapefile pode ser aberto em
um SIG qualquer, permitindo uma visualizacdo em escala de bacia do comprometimento

hidrico dos trechos, ao invés da visdo mais local proporcionada por andlises individuais.

Legenda

Comprometimento
%
—0-25
"7/. 2570
~ —— 70100
=100

:l Contorno da bacia

Figura 5.10. Resultado do diagnostico quantitativo dos rios federais da bacia do Sao Francisco,
dadas as outorgas atuais

Esta operacdo de diagndstico geralmente constitui uma etapa de um plano de bacia. Quando o
sistema foi concebido, a idéia € que essa ferramenta fosse usada para permitir uma avaliacdo
esporddica da evolucdo do comprometimento hidrico da bacia. Entretanto, outra utilizacio

possivel desta operagdo é a andlise de um grande nimero de pedidos de outorga
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simultaneamente, e a avaliagdo em termos de comprometimento da bacia, ao invés da andlise

individual.

Deve-se mencionar um pouco a respeito do gerenciamento das informagdes de outorgas
inseridas no sistema. Como se pode observar, o sistema permite facilmente a inclusido de
novos usudrios no balanco hidrico. Entretanto, ndo hd a possibilidade de retirada de usudrios
de forma amigavel, decorrente, por exemplo, de revogacio, desisténcia, expira¢do do prazo da
outorga ou mesmo de erros materiais, tal como a inclusdo duplicada de um usudrio. Isto
porque esta versdo do sistema ndo possui bancos de dados com as informacdes individuais de

cada usudrio, e sim somente um acumulado de vazdes por trecho, conforme ja mencionado.

Algumas op¢des foram incorporadas ao sistema para contornar estes problemas. No caso de
renovacgdo de outorgas, este problema geraria uma duplicagdo da mesma demanda no balanco
hidrico, uma vez que a outorga anterior ndo foi retirada. Entretanto, ao clicar em
“Renovacdo” no painel “Categoria” (ao invés de “Nova outorga”), o sistema interpreta que
uma demanda com as mesmas caracteristicas (vazdes e regime de operacdo) ja se encontra
acumulada no balango hidrico, e retira uma vazao com a mesma magnitude do acumulado de

demandas!2.

Similarmente, h4 a possibilidade de analisar considerando que se trata de uma alteracio de
outorga (por exemplo, quando da ampliacio de uma drea irrigada). Neste caso, o sistema
interpreta que ja existe uma vazdo alocada no balango hidrico, porém diferente da que estéd
sendo inserida. O analista € solicitado a informar as vazdes e regime de operacdo da outorga
original, para que o sistema possa debitar adequadamente a vazdo ja alocada. A Figura 5.11
mostra um exemplo de andlise de alteracdo de outorga, em que se solicita um aumento da

vazdo originalmente outorgada, de 800 m3h para 1000 m%h.

12 Formalmente, uma renovagio de outorga s6 pode ser denominada como tal se solicitada com prazo minimo de
90 dias antes do vencimento. Entretanto, para fins de controle no sistema, neste caso se considera renovagio
sempre que houver uma demanda igual acumulada no balango hidrico, mesmo que jia vencida, devido as
dificuldades de retirada de usudrios.
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Figura 5.11. Procedimento para alteraciao de outorga

Esta solug¢do, embora contorne o problema da duplicidade de acumulacdo de uma mesma
demanda, é pouco amigével, pois exige do analista a inser¢do de uma quantidade grande de

informagdes antigas, que t&ém pouca relagdo com a outorga a ser emitida.

Conforme mencionado, cada insercdo de usudrio no sistema gera uma entrada em um arquivo
de regitro em formato ascii, contendo o nome do usudrio/nimero do processo, vazdes e
regime de operacdo, cédigo do trecho e um flag para identificar se se trata de uma nova
outorga ou de uma renovagado/alteracdo. A cada més, um novo arquivo de registro € iniciado,
de forma que no inicio de cada més o desenvolvedor do sistema deve conferir as inser¢des

realizadas.

Por meio desta conferéncia, € possivel checar erros materiais, como cliques duplos no botdo
de inser¢do etc. Em paralelo, deve ser mantida uma planilha contendo todos os usudrios
validos inseridos no sistema, que deve ser atualizada com a consolidac@o dos registros do més
anterior. Assim, caso se identifiquem outorgas a serem revogadas, desisténcias ou outorgas
cujo prazo expirou sem que tenha havido solicitagdo de renovagao, estas podem ser excluidas
da planilha. Da mesma forma, caso o registro do més anterior identifique renovacdes ou
alteracdes, deverd haver um registro antigo na planilha com o mesmo nome de usudrio e

ndmero do processo, o qual também deve ser excluido.

Uma vez consolidada e atualizada a planilha contendo todos os usudrios validos, o balanco
hidrico do sistema pode ser “re-setado” para contemplar somente os usos constantes nessa
planilha. Isto é feito por meio do menu ‘“Usudrios/zerar usudrios”. O balango quali-

quantitativo armazenado nas matrizes bindrias serd zerado e a seguir reacumulado
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considerando os usos lidos das planilhas contendo as captagdes e langamentos. Com isso, caso

a planilha esteja consolidada, serdo eliminadas as outorgas revogadas, vencidas e desisténcias.

Com isso, o gerenciamento das demandas inseridas no sistema € pouco amigavel, e acaba
gerando uma sobrecarga no desenvolvedor. Por outro lado, a possibilidade de insercdo de um
grande numero de usudrios via planilha do excel favorece a realizacdo de andlises mais
elaboradas, como cendrios de abatimento de esgoto em toda a bacia ou andlise de outorgas em

lote.
5.1.3. SCBH Paraiba do Sul

Em linhas gerais, este sistema € similar ao ja apresentado para a bacia do Sdo Francisco.
Entretanto, como se dispunha de uma base hidrogrifica digital codificada em escala

1:250.000, optou-se por adotar esta escala para maior precisao.

Outra diferenca neste sistema é que foi feita uma alteracdo no cddigo relativo ao balango
quali-quantitativo, de forma que captagdes de dgua retirem carga de DBO do manancial, na
mesma propor¢do em que se apropriam da disponibilidade hidrica local. Por exemplo, caso a
captacdo de um usudrio se aproprie de 1% da vazdo de referéncia em um dado trecho, deve
ser retirado 1% da carga de DBO naquele trecho, sendo esta redugdo abatida nos trechos a

jusante.

Na concepg¢do do sistema, ndo houve preocupacdo com este aspecto, uma vez que em geral o
efeito individual de captagdes sobre a retirada de cargas poluentes é pequeno, como no
exemplo mostrado. Além disso, a implementacio computacional deste fendmeno ¢é
relativamente trabalhosa. Entretanto, na bacia do Paraiba do Sul hd uma retirada significativa
por parte do Complexo de Lajes na estacdo elevatoria de Santa Cecilia, que retira vazdes
médias de 119 m3¥/s e maximas de até 160 m3/s para geracdo de energia e abastecimento da
regido metropolitana do Rio de Janeiro. O comprometimento causado pela captacdo da
elevatéria em uma situacdo de baixas vazdes é de mais de 30% da vazdo de referéncia. A
montante de Santa Cecilia existem diversos lancamentos de efluentes da regido industrial nos
municipios de Volta Redonda, Barra Mansa e Resende. Caso o sistema ndo considere a
retirada das cargas poluentes devido a captacdo, a mesma carga passa a ser diluida em uma
vazdo remanescente bem menor, criando uma inconsisténcia no balanco quali-quantitativo.
De fato, caso este fendmeno nio fosse considerado, haveria um aumento na DBO simulada de
3,7 mg/l (classe 2) a montante de Santa Cecilia para 5,2 mg/l (classe 3) a jusante, sem que

nenhum langamento ocorra no trecho.
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Figura 5.12. Resultados da simulac¢io quali-quantitativa do Paraiba do Sul sem considerar a
retirada de cargas através de captacoes (esquerda) e detalhe para o trecho da elevatoria de
Santa Cecilia

Para contornar o problema, o cédigo do SCBH foi alterado da seguinte forma:

a. O sistema calcula inicialmente a carga de DBO armazenada em cada trecho,

decorrente dos langamentos existentes, devidamente decaidos;

b. Para cada captacio, de montante para jusante, € calculado o comprometimento

individual causado pelo regime médio mensal da captagdo;

c. Na mesma propor¢do em que a captagdo retira disponibilidade hidrica

quantitativa, ela retira da carga existente naquele trecho;

d. A carga retirada € decaida ao longo de todos os trechos a jusante e subtraida da
carga original em cada trecho correspondente (a Figura 5.13 exemplifica este

calculo).

Observa-se que, devido ao fato da carga retirada ser decaida, as duas linhas de decaimento
convergem. Isto € bastante auto-intuitivo, uma vez que o efeito de uma captagdo sobre a

retirada das cargas deve ir diminuindo a medida em que se avanga para jusante.
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Figura 5.13. Representacio do decaimento de cargas poluentes considerando a retirada por
captacoes

Com isso, no caso de Santa Cecilia, a inconsisténcia foi sanada.

Outro ponto a destacar sobre o SCBH do Paraiba do Sul é que este foi utilizado de uma forma
diferente do usual, analisando-se diferentes cendrios de tratamento de esgoto para fins de
regularizacdo dos usudrios na bacia (Collischonn et al, 2013). A cada novo cendrio, foi feito
um diagnéstico, conforme mostrado anteriormente, de forma a visualizar o comprometimento

quali-quantitativo em arquivos shapefile.

A base para este trabalho foi a realizacdo de um cadastro de usudrios realizado em 2002 e que

vem sendo atualizado desde entdo (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Localizacao das interferéncias cadastradas na bacia do Paraiba do Sul e levadas em
conta na simulacio.

A Figura 5.15 mostra os resultados da simulagio quali-quantitativa inicial, que retrata a
condicdo simulada do rio para as interferéncias atualmente existentes. Por questdes legais,
referentes aos diferentes dominios da dgua, a atuacdo da ANA ficou limitada aos rios de
dominio da Unido, razdo pela qual apenas estes sdo mostrados daqui em diante. Ja a Figura

5.16 mostra o enquadramento dos corpos d’dgua da bacia do Paraiba do Sul.
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Figura 5.15. Concentracio de DBOs 0 nos cursos de agua de dominio da Unido situados na bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul. A escala de cores representa as classes estabelecidas na
Resolu¢io CONAMA n° 357/2005.

Enquadramento da Bacia do Rio Paraiba do Sul

Fontes:
Plano de Recursos Hidricos da Bacla do Rio Paraiba do Sul
Portaria GM n.° 86/1981 - Ministério do Interior
NT 011/2010/SGI - Doc. 00000.008940/2010

Foz do Rio Paraiba
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—classe 3

Rios Paraitinga e Paraibuna - classe1

Figura 5.16. Enquadramento dos corpos d’agua de dominio da Uniio.
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Observa-se que diversos trechos resultaram em concentragdes acima do permitido pelo
enquadramento. Isto implica legalmente que as interferéncias que causam esta

desconformidade nao podem ser outorgadas, por forca do Art. 13 da Lei n® 9433/1997.

Dado o nimero de interferéncias mostrado na Figura 5.14 e a caracterizagcdo quali-quantitativa
mostrada na Figura 5.15, existiria um nimero elevado de combinagdes de aumento de
eficiéncia no tratamento de esgoto que resultariam no atendimento ao enquadramento,

resultando em um problema de potencialmente mais trabalhoso.

Ao invés disso, optou-se por um procedimento simplificado. Tendo em vista que os usudrios
do setor de saneamento sdo os principais responsaveis pelo aporte de carga orginica nos
corpos hidricos, buscou-se, inicialmente, identificar os municipios cujos esgotos sdo lancados
in natura, direta ou indiretamente, em trechos criticos de corpos hidricos de dominio da
Unido. Essa selecdo foi realizada com o objetivo de identificar os principais usudrios
contribuintes para a carga de poluentes, a fim de se avaliar a possibilidade de emissdo de

outorgas com compromisso de redugdo de cargas orgénicas.

Uma vez identificados estes municipios, foram feitas simulacdes considerado diversos
cendrios de tratamento de esgoto nos respectivos langcamentos. Um cendrio de abatimento de
80% da carga de DBO foi testado, situagdo em que o enquadramento seria atendido com
bastante folga, onerando demasiadamente o custo com implantagdo de ETEs. Assim,
considerou-se o compromisso de substituicdo dos langamentos in natura por lancamentos de
efluentes tratados com DBOs2o igual a, pelo menos, 120 mg/L. (60% de eficiéncia), em
compatibilidade com a Resolugdo CONAMA n.° 430/2011. A Figura 5.17 apresenta os

resultados dessa nova simulagéo.
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Figura 5.17. Concentracio de DBOs o nos cursos de agua de dominio da Unido situados na bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul (compromisso de abatimento de cargas)

De acordo com a Figura 5.17, verifica-se que as a¢Oes previstas para melhoria dos sistemas de
esgotamento sanitdrio dos municipios, bem como 0s compromissos propostos para Os
municipios em que ndo ha previsdo ampliagdo da cobertura de tratamento de esgotos, seriam
suficientes para permitir o lancamento de seus efluentes em conformidade com o limite de
DBOs 0 estabelecidos pelos enquadramentos (levando-se em consideracdo apenas os corpos

hidricos de dominio da Unido).

Cabe salientar que, nos trechos em que o enquadramento nio foi atendido, a concentragédo de
DBO ¢ resultado de lancamentos em rios de dominio estadual a montante, sobre os quais a
ANA ndo tem atribuicdo legal de gerenciamento, pelo menos por meio da outorga. Estes
lancamentos repercutem por vdarios quildmetros a jusante, acabando por comprometer

totalmente os rios de dominio da Unido dos quais os rios receptores sao tributdrios.

Estas simulagdes levaram a emiss@o de outorgas em lote para todos os demais usudrios,
aqueles com pouco ou nenhum efeito sobre o desenquadramento. No caso dos municipios
com langamento in natura que causavam o desenquadramento, foram emitidas outorgas
vinculadas a protocolos de compromisso, com metas progressivas de abatimento de cargas

poluentes, que vém sendo fiscalizadas regularmente.
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Outra consequéncia desta ac@o foi a destinacdo de recursos da cobranga pelo uso da édgua,
aprovada no comité de bacia, para a elaboragdo de planos de saneamento em municipios de
menor porte, onde a capacidade técnica para sua elaboracdo era insuficiente. Isto foi
fundamental para o atendimento das metas de abatimento, dada a necessidade de planos
municipais para a obtencdo de recursos federais para saneamento. Assim, conseguiu-se
nortear um pouco o investimento piblico em coleta e tratamento de esgoto, por um critério

eminentemente técnico e buscando o atendimento das metas de enquadramento estabelecidas.

5.1.4. SCBH Piranhas-Ac¢u

O sistema de controle de balango hidrico da bacia do Piranhas-Acu (RN/PB) possui uma
versdo especifica adaptada para contemplar a verificagio de alguns normativos,

adicionalmente a verificacio da disponibilidade hidrica.

Estes normativos foram estabelecidos por uma Resolu¢do ANA do ano de 2004, mencionada
no item 2.2, em que foi feita uma alocagdo da disponibilidade hidrica da bacia entre os dois
estados envolvidos. Neste sentido, trata-se de uma experiéncia interessante de pactuacio e
descentralizacdo, que a principio tem potencial para melhorar bastante os procedimentos de
outorga, embora neste caso o dominio miltiplo da dgua seja pouco relevante, ji que os
mananciais estaduais em sua grande maioria sdo intermitentes € ndo permitem uso expressivo
da 4gua. De fato, os principais mananciais nessa bacia sdo de dominio da Unido, fazendo com
que a alocacdo da 4gua entre os estados, na pratica, d& comando e estabeleca diretrizes

somente para a atuacdo da ANA na bacia.

Além de dividir a vazio de referéncia entre a Paraiba e o Rio Grande do Norte, o normativo
estabeleceu também limites maximos de vazdo (quotas) a serem outorgados a cada setor
usudrio, ao longo de seis macrotrechos nos quais a bacia foi dividida. Assim, a verificag¢do a
ser feita no sistema deveria contemplar também o atendimento a essas quotas, além da
verificacdo convencional da existéncia de disponibilidade hidrica para atendimento a outorga.
A Figura 5.18 mostra a bacia do rio Piranhas-Acu e a divisdo em macrotrechos para alocacgio
de 4agua, e o quadro apresentado na Figura 5.19 mostra as quotas de vazdo alocadas a cada

finalidade em cada macrotrecho.
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Figura 5.18. Bacia do Piranhas-Acu e macrotrechos para alocacio de agua.

Vazio maxima I;';Iﬂja
TRECHO FINALIDADE (hsposm"el TRECHO FINALIDADE disponivel
(m*/s) 3
(m°/s)
Abastecimento difilso 0,010 Abastecimento difiiso 0,115
Adutoras 0,099 Adutoras 0,155
Curema Irrigagdo difusa 0.096 Irrigacio difisa 1214
(n*1) Imrigagdo em perimetros 1,875 — . | Irrigacio em perimetros 0,000
Tndnstria 0,000 i P“(T]r:'jg‘ ~EN Mugusiria 0,005
Piscicultura 0,013 Piscicultura 0,010
Carcinicultura 0,000 Carcinicultura 0,000
Total Trecho 1 2093 Turismo e Lazer 0.001
Abastecimento difuso 0,024 Total Trecho 4 1.500
o . Adutoras 0,717 Abastecimento difuso 0,149
Rl';ul:':;iw Irrigagdo difusa 0.900 Adutoras 0328
= Imigacio em perimetros 0,500 i e Irmigacdo difusa 0,066
Tndistria 0,000 Armando Ribeiro g2, 55 o perimetios | 0.920
Pisciculfura 0,020 CRe [T 0,002
Carcinicultura 0,000 . Piscicultura 0,010
Total Trecho 2 2.161 Carcinicultura 0.000
Abastecimento difuso 0,024 Total Trecho 5 1475
Adutoras 0,254 Abastecimento difiiso 0,360
Rio Piranhas — PB | Irrigacdo difusa 1,839 Adutoras 0.708
(n* 3) Imrigacio em perimetros 0,000 Irrigacdo difusa (atual) 2,000
Indistria 0,004 Irrigacio em perimetros 6,523
Piscicultura 0,025 Indistria 0,250
Carciniculfura 0,000 Pigcicultura 0,208
Total Trecho 3 2.146 Rio Acu Carcinicultura 4400
5 (n° @) Perenizacio
Total Paraiba 6,400 Piato/Panon 1.336
Canal do Pataxo =
(abastecimento) 0.050
Canal do Pataxo
(irrigacdo difusa) ki
Ecologica-Foz 1.000
Total Trecho 6 17925
Total Rio Grande do Norte 20,900
| Total do Sistema Curema-Acu 27,300

Figura 5.19. Quadro da alocacio de agua por finalidade e macrotrecho na bacia do rio Piranhas-
Acu, definida pela Resolucao ANA n° 687/2004
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A interface do sistema de forma geral € a mesma das demais bacias. Entretanto, neste caso,
além de informar as vazdes, o regime de operagdo (ntimero de horas por dia e dias por més de
uso) e o cddigo do trecho, o analista deve informar também a finalidade de uso, a qual deve
ser escolhida de uma list box disponivel ao clicar no botdo “Finalidade” (Figura 5.20). Para
fins de exemplo, suponhamos um pedido de outorga para captagdo no rio A¢u no municipio

de Alto do Rodrigues (RN), com a finalidade de irrigacdo e vazao de 1000 m%h.

B sceH
Topologia Usuarios Sobre
Interes=ado Fulano de Tal Processo 02501.000000s2014-00
— Regime de captagéo r— Fegime de langamerto® — Codigo do Trecho [ 5] - e
|| Copiar para os demais meses Yazao (m3h) 134080
Wazdo (m3h)  horasfdia  diasinés . o
Janeiro 1000 24 3 horasidia Selecione a finalidade
Fevereiro [ 1000 24 =% e
: & aras
Margo 1000 24 Ell pasines Irrigagso difusa
Abri 1000 24 30 :rr;qagéo &m perimetros
o % : nclistria
Waic 1000 24 3 Temp. (*C) Vazéio considerada P
Junho 1000 24 30 Instantinea - Carcinicuttura
DECS, 20 (mgl) = = = Perenizagéo Piatd/Panon
Julho 1000 24 3 ;}Verlﬂcar. Canal do Pataxd (abastecime
Agosto 1000 24 3 Canal do Pataxa (irigagso dit
e I total (mg)
Setembro 1000 24 30
Outubra 1000 24 i P tatal (mo)
Movembro 1000 24 30
Dezembro 1000 24 Kl R A :
*Cas0 0F pardmetros sejam iquais aos da doua captada, df.
1 T 3
[ OK ] [ Cancel ]

Figura 5.20. Tela inicial do SCBH Piranhas-Acu, com menu para escolha da finalidade

Por meio de uma verificacdo da 4rea de drenagem do trecho, o sistema identifica o
macrotrecho da bacia (de 1 a 6) em que a interferéncia se encontra, e disponibiliza essa
informag@o em uma célula abaixo do cédigo do trecho. A anélise hidroldgica e o céalculo dos
indicadores € similar ao sistema para as demais bacias. Adicionalmente, o sistema traz um
painel denominado “Verificacdo de limites por finalidade”, em que verifica se o pedido

atende a quota prevista para a finalidade, considerando os demais usudrios ja outorgados.
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- — — —
Bl sceH
Topologia Usuarios Sobre E
Pi . s e T
'I:te.ressdado . Fulano de Tal o MO roc:e:tso* 02501.000000/2014-00 __ Disponibilidade hidrica & indicadores quantitatives
— Redime de captagéo — Redime de langamento® — 4ol
g i g ¢ Cdigo do Trecho Wazéo de Comprometimento Demandas a Comprommetimento
|| Copiar para os demais meses azdo (mih) 134080 refarénria (mass AN USUAD (%R montante (MRS dn frechn PR
Wazdo (m3h)  horazidia  diazimés Trecho 6 Janeiro 178 1.55 9.35 5386
Janeira 1000 24 il harazidia Fevergira 179 1.55 3.0 46.23
Feversiro 1000 24 28 R Finaidade Margo 178 1.55 5.22 36.24
iszimés i
Marga 1000 24 il Irrigacgo difusa Abril 179 1.55 6.20 36.13
Abril 1000 24 30 haic 17.9 155 6.81 39.54
5 o -
Maio 1000 a1 3 Temp. (°C) Yazéo con&derada. Junha 178 1.55 745 43.10
Jurho 1000 24 30 5505 20 Média didria | Julkia 178 155 559 49 46
Julho 1000 2 3 DG Agosto | 179 155 5280 5065
Agosto 1000 24 31 Setemb
it N total (med) embro 178 1.55 9.42 54.08
Setembro 1000 24 30 Outubra 178 1.55 .77 56.03
Outubro 1000 24 H Ptctal (ma) Maovembro 178 .55 9.83 56.92
Movembra 1000 24 30 Dezembro 17.9 1.55 997 57.16
Dezembro 1000 24 3 2 f f =
*Cas0 03 pardmetros sejam iousis 205 da dgus captada, deixe 05 campos em branco 8 s e LEZEmbig
| — Werificaggo dos limites por finalidade (vazdes em m3/s) Graficos
TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 —
Disponivel Outorgada % uso Disponivel  Outorgada % us0 Disponivel Outorgads % uso Cotejo a jusante
Ahastecimento difuso 0.010 0.000 0.00 0.024 0.001 5.13 0.024 0.000 0.00
Adutaras 0.099 0.048 46.29 0.717 0.000 0.00 0.254 0183 71.96 Marco Regulatério
Irtigacéo difusa 0.096 0.031 32355 0.900 0.080 .54 1.539 0.081 331
Irtigacio em perimetros 1.875 1873 100.00 0.500 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
Indiistria 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.011 0.003 49.70
Pizcicultura 0.013 0.006 45.04 0.020 0.000 0.00 0.018 0.017 92.54
Carcinicuftura 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
Total 2.093 1.953 93.57 2161 0.081 3.74 2146 0.414 12.39
TRECHO 4 TRECHO 5 TRECHO 6
Disponivel Outorgada % uso Disponivel  Outorgada % us0 Disponivel Outorgads % uso
Ahastecimento difuso 0115 0.079 68.71 0.145 0.028 15.64 0.380 0199 5333
Adutaras 0135 0151 97 66 0.325 0.244 T74.26 0.708 0.661 9336
ItigagEo difusa 1.196 0.038 288 0.018 0.000 0.00 1.887 1.694 89.78
Irrigacéo em perimetros 0.000 0.000 0.00 0.920 0.000 0.00 6.523 5.685 5716
Indiistria 0.023 0.009 39.29 0.058 0.036 9918 0.512 0.247 45.22
Pizcicuttura 0.010 0.005 8325 0.008 0.000 0.00 0.149 0.000 0.00
Carcinicuftura 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 4.400 4.254 97.36
Turismo & lazer* 0.001 0.001 Okl Perenizagéo PiatdPanon 1.338 1.300 97.30
Canal do Pataxd (abastecimento) 0.050 0.050 99.93
Canal do Pataxd Girr. difusa) 1.000 1.000 100.00
Ecoldgica - Foz* 1.000 1.000 QK!
W Total 1.500 0.254 13.97 1.475 0.327 2216 17.925 16.120 89.93

Figura 5.21. Tela de resultados do SCBH Piranhas-Acu.
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Para esta verificagao, foi criada uma matriz bindria adicional, denominada “finalidade.bin”, de
dimensdo 6x44, onde 6 é o nimero de macrobacias e o nimero de colunas corresponde a 11
valores de quota hidrica (um para cada finalidade prevista na resolugdo), 11 de demanda
acumulada maxima instantianea, 11 de demanda acumulada média diaria, 11 de demanda

acumulada média mensal.

Em cada anélise, deve-se identificar no painel o balanco hidrico no macrotrecho e finalidade
correspondentes. No exemplo, a quota hidrica para irrigacido difusa no macrotrecho 6 é de
6,523m?/s, dos quais 5,685 m¥/s ja se encontram outorgados (incluindo o novo uso), de forma

que ndo haveria 6bice para a emissdo da outorga, do ponto de vista da Resolugdo.

Este sistema vem sendo usado para fazer uma reavaliacio da Resolug¢do que definiu a
alocacdo de dgua na bacia. Embora a divisdo da dgua entre os dois estados tenha sido um
precedente interessante, a avaliacdo é que a divisdo da disponibilidade hidrica em quotas por
setor usudrio engessou excessivamente o gerenciamento de recursos hidricos, ndo se
adaptando 2 dindmica econdmica da bacia. A época da edi¢do da resolugo, havia temores de
que o crescimento da carcinicultura monopolizasse o uso da dgua, razdo pela qual se optou
pelo estabelecimento das quotas. Entretanto, esse crescimento ndo se verificou
posteriormente, € novos setores usudrios ndo previstos na época, como a mineracio e o setor
téxtil, ganharam forca, sem que houvesse quotas suficientes alocadas para tal. E comum
ocorrer de haver disponibilidade hidrica no local para atendimento a novos pedidos, porém

ndo haver quota disponivel para a finalidade, levando a uma situac¢éo paradoxal.

Esta avaliacdo levou a uma revisdo por parte da ANA da Resolugdo de alocacdo de dgua,
permitindo flexibilizar e realocar quotas ndo utilizadas de um setor estagnado (por exemplo,
setores para os quais ndo foi solicitada outorga nos tultimos dois anos) para outro mais
dindmico (setores que ndo foram considerados na época da alocacdo inicial mas apresentam

crescimento nos dltimos anos).

5.2.SCBH Web

Conforme mencionado, o desenvolvimento do SCBH evoluiu a partir da versdo local em
Matlab para uma versdo em linguagem web, com as diversas vantagens que essa plataforma
proporciona. A principal motivacdo para esse desenvolvimento foi a possibilidade de criar

sistemas integrados, funcionando nos diversos 6rgdos gestores de recursos hidricos atuantes
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em uma mesma bacia hidrografica, permitindo uma efetiva integracdo do gerenciamento entre

demanda e disponibilidade hidrica.

Naturalmente, esta integracdo depende da adesdo dos diferentes 6rgdos gestores, e de um
trabalho em conjunto destes 6rgios para adaptagdo do sistema a bacia em questdo: definicdo
de bases hidrogréficas e vazdes de referéncia, critérios de seguranga para bancos de dados,
etc. Assim, alguns dos sistemas que serdo descritos a seguir j& vem operando de forma
integrada, em cooperacdo entre ANA e o6rgdos gestores estaduais. J4 outros dependem de
entendimentos adicionais entre os Orgdos gestores, ou de bases de informacdo mais

consistentes, por exemplo bases hidrograficas digitais em escala adequada.

Outra motivagéo foi a possibilidade de disponibilizar uma versio de uso externo do sistema

para o publico em geral, permitindo andlises prévias da possibilidade de obten¢éo de outorga.

A linguagem PHP (acronimo recursivo de Hypertext Preprocessor) € totalmente voltada para
internet, possibilitando o desenvolvimento de sites dindmicos e interativos a partir de sites

estaticos em HTML (Niederauer, 2004).

A versdo web do SCBH esta disponivel para a bacia do rio Uruguai, em conjunto com a bacia
da Lagoa Mirim, bacia do rio Sao Marcos (DF/GO/MG), bacia do rio Preto (DF/GO/MQG),
bacia do Itapecuru (MA), além de um sistema dedicado aos reservatdrios de dominio da
Unido no semi-drido nordestino. O sistema do rio Preto vem sendo operado em conjunto pela
ANA e ADASA/DF, e o sistema do rio Itapecuru € operado pela SEMA/MA. O endereco para

acesso € http://scbh.ana.gov.br.

Previamente a andlise propriamente dita, o analista € solicitado a informar se se trata de um

usudrio interno ou externo do sistema. Por usudrio interno entende-se um analista de algum

orgao gestor que use 0 SCBH e que possua permissdes de acesso para tal (user e senha). J4 o
usuario externo € o publico em geral, notadamente potenciais usudrios de dgua ou
profissionais da drea. A Figura 5.22 mostra a tela inicial do sistema, que possui um texto

introdutorio e os links para os médulos interno e externo.
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Q http://scbh.ana.govbr/ - Windows Internet Explorer
@@ v ] hitp:/scbh.ana.govbr/ %

Arquivo  Editar Exibir Favoritos Ferramentas  Ajuda

< Favoritos | ¢ [=] Sites Sugeridos @] Galeria do Web Slice v

|| @ nitpesiscoh.ana.gov.ns ] BG-B-=
m ‘ Acesso a informagao ‘ Faltam dias para a Copa Farticipe ‘ Servigos

Institucional » Sobre a ANA » Qutorga e Fiscalizacdo» Geréncias Voltar  Pagina Inicial  Imprimir

Geréncia de Regulagédo

SCBH

A GEREG é responsavel pelo desenvolvimento de sistemas para analise do impacto quantitativo e gualitativo dos usos dos recursos
hidricos.

Para facilitar o planejamento de novos empreendimentos que deverdo fazer o uso dos recursos hidricos, ou ampliagdo de

empreendimentos existentes. € disponibilizado um médulo em web do Sistema de Controle de Balango Hidrico em que o usuario pode
wverificar, preliminarmente, qual a disponibilidade hidrica no local em que sera feita a captacdo de agua ou o lancamento de efluentes.

Vocé € um usuario interno (6rgdos gestores estaduais ou ANA) ou externo?

Fale Conosco

Maiores esclarecimentos sobre os servigos prestados pela Geréncia de Regulacdo podem ser obtidos no telefone
=3~ (61) 2109-5478 9 de segunda a sexia, das 08h as 18h ou pelo e-mail gereg@ana.gov.br

Figura 5.22. Tela inicial do SCBH web.

Para fins do presente exemplo, a andlise considerard uso interno do sistema. A seguir o

analista € solicitado a escolher a bacia de andlise (Figura 5.23).

|§ http://scbh.ana.gov.br/index_interno.php | | 5~ -
Institucional » Sobre a ANA » Outorga e Fiscalizago » Geréncias Voltar  Pagina Inicial  Imprimir

Geréncia de Regulagdo

SCBH

Escolha a bacia:
S&o Marcos
Uruguai/Lagoa Mirim
Acudes do Nordeste
Rio Preto/DF

Rio tapecuru/MA

Figura 5.23. Escolha da bacia de analise.

Este ponto ja representa uma vantagem em relacdo ao sistema em Matlab, que € o fato dos
sistemas para todas as bacias estarem armazenados em um Unico sistema web. No caso do
sistema local, cada bacia possui seu executdvel individual, aumentando o nimero de

programas a medida em que se sistematizam mais bacias.
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O analista € solicitado entdo a informar seu login e senha (Figura 5.24). Para ter permissao de
acesso, os analistas devem se cadastrar junto ao desenvolvedor do sistema, que alimenta uma

tabela de dados de analistas, contendo login, senha e instituicdo a que pertence.

& http://scbh.ana.gov.br/index_sm.php Mo~ M=

E BRASIL Acesso a informagdo Faltam nn dias para a Copa Participe Servigos

Institucional » Sobre a ANA » Outorga e Fiscalizacéio » Geréncias Voltar  Pagina Inicial  Imprimir

Geréncia de Regulacgdo
SCBH S&ao Marcos

Abacia do rio S0 Marcos foi objeto de um acordo de alocagdo de dgua entre os estados de Goias, Minas Gerais e a ANA_ Neste sistema, os
trés entes analisam a disponibilidade hidrica em um sistema de apoio & decisdo de acesso comum, fazendo com que o gerenciamento dos
recursos hidricos de diversos dominios seja efetivamente integrado.

Identificacdo
login geout
senha sssee

Acessar!

Figura 5.24. Tela de login.

O usudrio logado, geout, consta no banco de dados como pertencendo a ANA, logo s6 podera

analisar interferéncias em mananciais de dominio da Unido.
5.2.1. Bacias do rio Uruguai e Lagoa Mirim

As bacias do rio Uruguai e da Lagoa Mirim foram sistematizadas na escala ao milionésimo. O
uso do sistema atualmente € restrito 8 ANA nos rios federais. Esporadicamente sao obtidas as
outorgas emitidas nos rios estaduais da bacia, junto aos 6rgdos gestores de recursos hidricos
de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, e inseridas no sistema para que possam ser

contabilizadas no balanc¢o hidrico dos rios federais.

Supondo que tenha sido escolhida a bacia do rio Uruguai/Lagoa Mirim, o analista € solicitado
a entrar com as coordenadas da interferéncia, vazdo maxima e regime de operacdo, nome do

usuario e nimero do processo (Figura 5.25).
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(& http://scbh.ana.gov.br/coord_uru.php?login=collis

,‘/\//ANA

Institucional » Sobre a ANA » Outorga e Fiscalizacdo » Geréncias Voltar  Pégina Inicial

Geréncia de Regulagdo
SCBH Bacia do rio Uruguai
Sistema de controle de balanco hidrico - Versio web 0.1
Bacia do rio Uruguai
Nome do usudrio Fulano de Tal
Processo n? 02501.000000/2010-00
Interferéncia Captagdo -
Vazdo maxima 1000 m3/h 24  horas/dia 31 dias/mes
Latitude sul 27 graus 09 min 24  seg
Longitude oesle 53 graus 47  min g4 seqg

Verificar!

Imprimir

Figura 5.25. Tela para insercao de informacées do uso de agua.

Nesta tela, o analisa pode optar entre captacdo e lancamento. Para fins de exemplo, supde-se a
solicitacdo de uma outorga para captagdo de 1000 m3/h no rio Uruguai, no municipio de Barra
do Guarita (RS), nas coordenadas 27°09°24” sul e 53°47°04” oeste. Clicando em “Verificar”,
o sistema lanca a coordenada sobre os rasters de ottobacias e municipios, obtendo cédigos
numéricos para ambos. Consultando os cddigos nos respectivos bancos de dados, o sistema
obtém o municipio em que se localiza, bem como a ottobacia e consequentemente o nome e

dominio do manancial (Figura 5.26). Este ponto constitui-se em uma evolugdo em relagdo ao

sistema anterior, em que a localizacdo do trecho devia ser feita externamente ao sistema.
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(& http://scbh.ana.gov.br/lebin_uru.php
SCBH Badia do rio Uruguai
Verificacdo das coordenadas
Manancial Rio Uruguai
Dominio Federal
Municipio Barra do Guarita-RS
Caso o manancial ndo corresponda, verifigue as coordenadas
Regime de captacdo
Més Vazdo maxima (m°/h) Horas por dia Dias por més
Janeiro 1000 24 31
Fevereiro 1000 24 28
Marco 1000 24 31
Abril 1000 24 30
Maio 1000 24 31
Junho 1000 24 30
Julho 1000 24 31
Agosto 1000 24 31
Setembro 1000 24 30
Outubro 1000 24 31
Novembro 1000 24 30
Dezembro 1000 24 31
Regime considerado Vazdes max. instantdneas ~
Verificar!

Figura 5.26. Tela de identificacio do manancial e municipio e detalhamento da demanda.

Neste ponto, o analista deve confirmar se as informacdes sobre o manancial e o municipio
conferem com o que foi informado. Devido a resoluc@o dos rasters e a precisdo dos limites
entre municipios, eventualmente pode ocorrer de o sistema identificar uma localizacdo
diferente da realidade. Isto ocorre principalmente no caso da localizacdo do municipio, uma
vez que os rios normalmente fazem a divisa entre municipios. Pode ocorrer também devido a
propria divisdo das ottobacias, em locais préximos a confluéncias, conforme exemplo abaixo

(Figura 5.27).
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Legenda

@ OutorgasANA

— Hidrografia

D Ottobacias

Figura 5.27. Usuario Carlos Simonetti, outorgado no rio Uruguai, cuja localizacio se insere
dentro da ottobacia de pequeno afluente.

Nestes casos, o analista deve ajustar sutilmente a coordenada para coincidir com o manancial

e municipio informado.

Esta tela também permite ajustes na sazonalidade da demanda. No caso da bacia do rio
Uruguai, este aspecto tem pouca importincia, dada a pouca sazonalidade do regime

hidrolégico natural.

Tendo feito os ajustes necessdrios, o analista clica em “Verificar”. A partir dai é feito o
balango hidrico com as demais demandas da bacia e o cdlculo dos indicadores de

comprometimento (Figura 5.28).
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(& http://schh.ana.gov.br/result_uru.php?cotrecho=...

SCBH Bada do rio Uruguai

Sistema de controle de balanco hidrico - Versdo web 0.1

Resultados da analise - Fulano de Tal
Vazdo de . Demandas a .

Més referéncia C(:tmqr(?metlmento e Compro.metlmento

(m3/s) individual (%) (m3/s) coletivo (%)
Daneiro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Fevereiro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Marco 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Abril 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Maio 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Hunho 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Dulho 254,7 0,11% 8,50 3,45%
IAgosto 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Setembro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Outubro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Novembro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Dezembro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Més mais critico Dezembro
O comprometi ) coletivo de 3,45% indica que o pleito pode ser atendido.
Prazo sugerido / / ’m‘

Figura 5.28. Tela com os resultados da analise.

O sistema faz uma consulta no banco de usudrios a todos aqueles que estejam situados em
trechos a montante, por meio da codificacdo de otto. Similarmente ao sistema MATLAB, a
tela de resultados traz a vazdo de referéncia para o trecho, o indicador de comprometimento
individual (IClquant), as vazdes outorgadas a montante e o indicador de comprometimento
coletivo (ICCguant). Em fun¢do dos indicadores, o sistema ja emite um parecer prévio,

indicando que o pedido pode ou ndo ser atendido.

Se estiver de acordo com a andlise, o analista pode clicar em “incluir”’. Com isso, 0 novo
usuario sera incluido no banco de usudrios, e futuras analises o levardo em conta. O sistema

também gera um relatério com um extrato da andlise, a exemplo do sistema em MATLAB.

Previamente a inser¢do do uso no balanco hidrico, o analista pode ainda informar qual € o
prazo de vigéncia da outorga. Por default, o sistema sugere um prazo de 10 anos a contar do
dia atual, entretanto esta data pode ser alterada pelo analista em fun¢@o da natureza do uso,
tempo de tramite posterior até a deliberagdo final, etc. O sistema somente leva em conta no
balango hidrico usudrios cuja outorga ainda esteja vigente, ou seja, quando a data informada
tiver sido superada, o uso automaticamente deixard de ser contabilizado. Este aspecto
representa um avanco em relacdo ao sistema MATLAB, em que a retirada de usudrios com

outorgas vencidas ¢ feita de forma pouco amigavel.
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O analista, ao informar sua senha, somente pode acessar mananciais gerenciados pela
instituicdo a que pertence. No exemplo acima, o analista “geout” estd cadastrado como sendo
vinculado a ANA. Caso este informe equivocadamente uma coordenada de um rio estadual, o
sistema identifica o manancial, emite um alerta e retorna a tela de inser¢do de coordenadas,
conforme exemplo abaixo (Figura 5.29), em que o analista “geout” informou uma coordenada

correspondente ao rio Ibicui:

SCBH Bacia do rio Uruguai
Sistema de controle de balanco hidrico - Versdo web 0.1
Bacia do rio Uruguai
Nome do
usudrio
Processo n? 02501.000000/2010-00
Interferéncia Captacdo |~

Vazdo maxima jpp m3/h 20 horas/dia 25 dias/mes

Latitude sul 29  graus 25 min (05 seqg
Longitude oeste 56 graus 2?7 min 29 seg

Fulano de tal

Verificar!

Sua instituicdo (ANA) ndo pode emitir outorgas neste mananciall Verifigue as coordenadas!

Figura 5.29. Insercao de uma coordenada correspondente a um manancial nao gerenciado pela
instituicio do analista logado.

No caso de andlise de lancamento de efluentes, o analista deve escolher a op¢éo “lancamento”
no campo “Interferéncia”, na tela inicial. A Figura 5.30 mostra um exemplo de andlise de

lancamento, na mesma coordenada usada no exemplo anterior.
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SCBH Bacia do rio Uruguai
Sistema de controle de balanco hidrico - Versdo web 0.1
Bacia do rio Uruguai
Nome do usudrio Prefeitura Municipall
Processo n? 02501.000000/2010-00
Interferéncia Lancamento ~
Vazdo maxima 500 m3/h 24  horas/dia 31 dias/mes
L atitude sul 27 graus 9o  min 24 seg
Longitude oeste 53 graus 47 min (04  seg

Verificar!

Figura 5.30. Tela inicial para analise de lancamento de efluentes.

Na tela seguinte, o sistema identificou o rio e municipio, a exemplo do caso para lancamentos,
porém o detalhamento dos dados € um pouco diferente. Ao invés da sazonalidade da

interferéncia, sdo solicitadas as concentracdes dos poluentes a serem avaliados.

SCBH Bacia do rio Uruguai

Verificacdo das coordenadas

Manancial Rio Uruguai
Dominio Federal
Municipio Barra do Guarita-RS

Caso o manancial ndo corresponda, verifique as coordenadas
Regime de L angcamento

Vazdo maxima (m>/h) 500
Horas por dia 24
Dias por més 31
Temperatura (°C) 25
DBO 5, (mg/l) 300
Nitrogénio total (mg/I) 10
Fosforo total (mg/1) 1
Regime considerado Vazdes max. instantdneas ~
Verificar!

Figura 5.31. Identificacio do rio e municipio e detalhamento dos dados do lancamento de
efluentes.

Ao clicar em “verificar”, o sistema calcula as vazdes indisponibilizadas pelo lancamento e
busca do banco de dados de lancamentos as vazdes indisponibilizadas a montante, e apresenta

os indicadores, conforme Figura 5.32:
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SCBH Bacia do rio Uruguai

Sistema de controle de balanco hidrico - Versdo web 0.1

Resultados da analise - Prefeitura Municipal

Vazébes de diluicio do usuario (m3/s)

[Temperatura 0,093 DBO 10,243
N total 0,273 P total 1,389
Parametro critico do usuario DBO

\Vazso indisponibilizada pelo usuario (m3/s) 10,382
Comprometimento individual 4,08%

Vazébes indisponibilizadas no trecho (m3/s)

[Temperatura 0,355 DBO 11,620
N total 1,378 P total 12,381
Parametro critico do trecho Fésforo total
Vazao remanescente (m3/s) 246,2
Comprometimento coletivo 5,03%

0 comprometimento coletivo de 5,0% indica que o pleito pode ser atendido.

Prazo sugerido 14 |/[5 |/[2024 |

Incluir! |

Figura 5.32. Vazoes indisponibilizadas e indicadores de comprometimento qualitativo.

A exemplo do sistema em Matlab, o sistema calcula as vazdes de dilui¢do e indisponiveis para
os diferentes pardmetros de qualidade de agua e identifica o pardmetro critico, que requer a
maior quantidade de dgua para sua dilui¢do. Comparando as vazdes indisponibilizadas totais
com a vazao remanescente (vazio de referéncia descontada dos consumos a montante), o
sistema calcula o comprometimento hidrico e emite um parecer prévio. Ao incluir, o banco de
dados de lancamentos serd atualizado com a inser¢do do lancamento analisado, e um relatério

em formato .doc € salvo.

O sistema das bacias do Uruguai e Lagoa Mirim incorpora ainda uma particularidade
decorrente do normativo estabelecido para a ANA para mananciais fronteiricos e
transfronteiricos. A Resolugdo ANA n° 467/2006 definiu que, na falta de acordos
internacionais que definam a alocacdo destes mananciais, a ANA reservard uma porc¢do da
vazdo de referéncia ao pais vizinho. Operacionalmente, as vazdes de referéncia devem ser
reduzidas por um fator correspondente a proporcdo da drea em territério brasileiro, e a
resolugdo estabelece ainda que s6 serd outorgado no maximo 70% da vazdo resultante. Assim,
no caso do sistema do Uruguai, o banco de dados de trechos possui um campo adicional, que
€ a propor¢do da drea da bacia em territério brasileiro, naquele trecho. Sempre que esta for
menor do que um (rio Peperi-Guagu e rio Uruguai a jusante da foz do rio Peperi-guacu), os

resultados levardo em conta o disposto nesta resolucio.
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Para exemplificar, mostra-se uma andlise no rio Uruguai em Uruguaiana, nas coordenadas

29°43°36” sul e 57° 03°26” oeste (Figura 5.33).

Sistema de controle de balanco hidrico - Versdo web 0.1 Sistema de controle de balanco hidrico - versdo web 0.1
. (ETED A D (T p I Resultados da analise - Fulano de Tal
Nome do usudrie Fulano de Tal Porcentagem da bacia em territério brasileiro: 87,0%
Processo no 02501.000000/2010-00 Vazdo de - a -
o Més encia | Compre Compro
Interferéncia Captacdo - (m3/s) individual (%) (m3/s) coletivo (%)
Vazdo maxima 1000 m3/h 24 horas/dia 31| dias/mes Daneiro 556,8 0,05% 245,57 44,15%
Latitude sul 29 graus 43 min 36  segq [Fevereiro 556,8 0,05% 242,22 43,55%
Longitude oeste 57  graus g3 min 26 seg Marco 556,8 0,00% 208,91 37,52%
- IAbril 556,8 0,00% 192,62 34,59%
Verificar! =
Maio 556,8 0,00% 192,63 34,59%
Punho 556,8 0,00% 192,63 34,59%
Pulho 556,8 0,00% 192,63 34,59%
- = |Agosto 556,8 0,00% 192,64 34,60%
) Verificagio das coordenadas Setembro 556,8 0,00% 192,64 34,60%
Manancial Rio Uruguai
o Outubro 556,8 0,05% 221,904 39,91%
Dominio Federal Novembro
Municipio Uruguaiana-RS 556,8 0,05% 245,61 44,16%
Caso o ial ndo cor da, verifique as coordenadas Dpzze"'b_m _ 556,8 0,05% 245,61 44,16%
. - Més mais critico Dezembro
Regime de captagio /0 comprometimento coletivo de 44,16% indica que o pleito pode ser atendido,
Més Vazdo maxima (m/h) Horas por dia Dias por més tendendo também a Resolugdo ANA n° 467, de 30/10/2006.
Janeiro 1000 24 31 PPrazo sugerido / /2024
Fevereiro 1000 10 EE |
Marco a a a
Abril 0 0 0
Maio a o a
Junho 0 o 0
Julho a o 0
Agosto 0 o 0
Setembro 0 o 0
Outubro 1000 5 31
Novembro 1000 24 30
Dezembro 1000 24 31
Regime considerado Vazdes mdx. instantineas ~«

Verificar!

Figura 5.33. Analise em porcao fronteirica do rio Uruguai, levando em conta o normativo da
ANA referente a rios fronteiricos e transfronteiricos.

Deve-se mencionar também a respeito do gerenciamento das demandas inseridas no sistema.
A tela final com os resultados (Figura 5.28) apresenta um link denominado “Ver lista de
usuarios”. Este link faz uma consulta ao banco de usudrios e apresenta todos os usudrios com
outorgas validas na tela, bem como suas vazdes, nome do rio e vigéncia da outorga (Figura

5.34).
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Lista de usuarios outorgados

Processo Usuario WVazdo méxima’m3/h) Rio [Vencimento
~ |l2so1/ zra?;eitura Municipal de Pinheirinho do - Rio Uruguai 23/04/2027,
[ |2501.0002/ Eomenanlina Rif’g;f:;::"se oz 527 Rio Uruguai 27/04/2027
[~ [2501.0001/ e s mf’g;f:::;;e = 775 Rio Uruguai 27/09/2015
[~ |02501.002162/2008-22 |alfredo Rogério de Souza Martini 5.616 Rio Uruguai i01/07/2014
[~ |02501.000999/2009-18 alvimar Klaus 1.900 Rio Uruguai I01/07/2014
[~ |02501.000076/2009-66 |Alvise Eduardo Martins 3.600 Rio Uruguai I01/07/2014
[~ |02501.000489/2009-41 Anténio Carlos Moro 2.000 Rio Uruguai I0D1/07/2014|
[~ |02501.000741/2008-31 ICeolin Agropecuaria LTDA 6.372 Rio Uruguai I0D1/07/2014|
[~ |02501.000375/2008-10 Condomino Agropecudrio Ceolin 3.132 Rio Uruguai i01/07/2014
[ |02501.000970/2008-55 53?:'33;233 ‘Ij};:"’d"""es ieieana s0 Rio Uruguai 01/07/2014
[~ [02501.002246/2004-32 Puraci José Tonial 500 Rio Uruguai 16/03/2015
[~ [02501.000471/2010-82 Laudir José Reck Junior 1.920 Rio Uruguai [27/04/2015

Figura 5.34. Lista de usuarios outorgados nas bacias do rio Uruguai e Lagoa Mirim (a lista real

foi reduzida para visualizacao).

. . L. Mirim/Can. S. Gongalo/R.
[~ |02501.000269/2014-84 Luciano Correa Morrone 1.800 baguardo (remanso) 10/02/2024
Luiz Jairton Miletto Gindri e CondomA- B -
[~ |02501.001656/2005-47 nic Agropecuirio Ceolin 1.085 Rio Uruguai 12/02/2024]
[~ [02501.000673/2006-48 PosA®© SA@rgio Pegorer e Outros. 11.205 Rio Uruguai 13/02/2024
= ——— — =
02501.000008/2014-64 Eslly Coimbra F des Juni P 2024
[ / S AP e T 68 Mensagem da pagina da web [&J
[~ |02501.000009/2014-17 Joel Morato Fernandes 68 2024
[~ |02501.000143/2011-67 Eleonora Maria Santos SantA "anna 3.6 2024
! Usudrio deletado com sucesso!!
[~ |02501.000011/2014-88 JATRO MORATO FERNANDES 68 2 2024
[~ |02501.0000237/2007 Angelo Doviggi 2.6 2024
[~ |02501.000010/2014-33 DOSE ADROGIRES MENDONA?ZA 7 2024
[~ |02501.000706/2010-36 'ICLOVIS RENATO BOTELHO AGUIAR 2.1 2024
o Ernesto de Souza/Leila Rosane de L. Mirim/Can. S. Gongalo/R.
[~ |02501.000817/2006-66 e e 9.800 [T re 14/03/2024]
[+ [02501.000000/2010-00 Fulano de Tal 1.000 Rie Uruguai 29/04/2024
| Deletar selecionados |

Figura 5.35. Exclusao de um usuario do banco de dados.

Por meio da visualizacdo da lista de usudrios, o proprio analista pode fazer a verificacdo de
informagdes duplicadas e consisténcia de valores informados. Além disso, é possivel deletar
usudrios do banco de dados, conforme mostrado na figura. Com isso, € possivel fazer
alteracdes e atualizar o banco de dados de forma mais amigdvel, sem necessidade de

recalcular o balanco hidrico da bacia, como no sistema em Matlab.

Conforme mencionado, o sistema para estas bacias é usado somente pela ANA no
gerenciamento dos rios de dominio da Unido, ndo havendo um entendimento com os estados
envolvidos para um uso integrado. Possivelmente, esta integracido dependa de um refinamento
da base hidrogréfica, uma vez que o sistema atual é baseado na hidrografia ao milionésimo.
Além disso, somente os grandes reservatérios do setor elétrico estdo incorporados na

disponibilidade hidrica do sistema. Algum mecanismo de consideragio dos pequenos
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reservatdrios existentes em partes da bacia, como a sub-bacia do rio Santa Maria, por
exemplo, seria importante para adaptar o uso a todos os 6rgdos envolvidos no gerenciamento

da bacia do Uruguai.
5.2.2. Uso externo

Conforme mencionado, a versdo web do SCBH possibilitou o desenvolvimento de um médulo
de andlise externo, voltado para o publico em geral avaliar preliminarmente a possibilidade de

obtencdo de outorga em um dado manancial.

Neste caso, deve-se clicar em “externo” na tela inicial (Figura 5.22) e escolher a bacia de

andlise. Neste médulo, o sistema ndo solicita qualquer senha de acesso.

Supondo que a anélise considere o mesmo ponto de captacdo do exemplo anterior, no rio
Uruguai em Barra do Guarita (RS), as telas seguintes s@o as mesmas, exceto pela tela final de

resultados (Figura 5.36).

SCBH Bacia do rio Uruguai
Sistema de controle de balanco hidrico - Versdo web 0.1
Resultados da anilise - Fulano de Tal
Vazdo de . Demandas a -
Més referéncia COI:' dl:;::i)::;tl'znq:';to montante Co;‘)‘::;;"::g; nto
(m3/5) (m3/s)
Janeiro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Fevereiro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Marco 254,7 0,11% 8,50 3,45%
\Abril 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Maio 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Junho 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Julho 254,7 0,11% 8,50 3,45%
iAgosto 254,7 0,11% 8,50 3,45%
setembro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Outubro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Novembro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Dezembro 254,7 0,11% 8,50 3,45%
Mé&s mais critico Dezembro
O comprometimento coletivo de 3,45% indica que o pleito provavelmente pode ser
atendido.
Consulte o 6rgdo gestor de recursos hidricos competente (ANA) para formalizar seu
pedido em definitivo.
ESTA VERIFICAGAO E PRELIMINAR, NAO TEM VALOR LEGAL E NAO AUTORIZA O USO
DOS RECURSOS HIDRICOS

Figura 5.36. Tela de resultados para analise no médulo externo.

Como se pode observar, a tela de resultados do médulo externo ndo possui botdo de inclusao,
nem tampouco o link para a lista de usudrios. Trata-se de uma anélise apenas para consulta,

ndo permitindo modificagdo do banco de dados. Porém, é integrada, visto que realiza as

consultas a partir dos mesmos bancos de dados usados pelo 6rgao gestor.
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Além disto, a tela de resultados emite duas mensagens adicionais. A primeira orienta o
usuario a entrar em contato com o respectivo 6rgdo gestor de recursos hidricos para
formalizar o pedido de outorga. A segunda ressalta que a verificacio € preliminar e ndo possui

carater legal.

A disponibiliza¢dao de um sistema como esse para o ptblico em geral confere transparéncia ao
gerenciamento de recursos hidricos, uma vez que permite ao cidaddo ter maior conhecimento

sobre os critérios para uma determinada tomada de decisdo quanto a outorga de uso da dgua.

Além disso, permite ao usudrio certo grau de planejamento quanto a tomada de decisdo sobre
0 uso da terra, como compra de fazendas, pré-dimensionamento de empreendimentos, etc.,

evitando preventivamente conflitos futuros.

Por fim, € comum que o 6rgdo gestor seja consultado informalmente por usuarios a respeito
de vazdes de referéncia, critérios de outorga e possibilidades de atendimento a outorgas. Em
geral, esse tipo de consulta gera a necessidade de uma andlise. Assim, a disponibilizacdo de
um moédulo externo evita a sobrecarga do analista, deixando ao préprio usudrio a

possibilidade de consulta.
5.2.3. Bacia do rio Preto

O rio Preto é um afluente do rio Paracatu, que por sua vez contribui ao rio Sdo Francisco. Em
sua por¢ao superior, o rio Preto faz a divisa entre o Distrito Federal e Goids, e posteriormente
adentra o estado de Minas Gerais. A bacia é historicamente ocupada pela agricultura,
primeiramente por meio do Plano de Assentamento Dirigido do Distrito Federal (PAD-DF),
que visava a produzir alimentos para a nova capital. Hoje em dia predomina o uso da dgua

para irrigac@o por pivo central.

O rio Preto, em suas cabeceiras denominado Ribeirdo Santa Rita, é de dominio da Unido,
enquanto que a maior parte de seus afluentes é de dominio do Distrito Federal. Em 2010, a
ANA delegou a ADASA a atribui¢do de emitir outorgas em todos os rios de dominio da
Unido no territério do DF. De forma geral, a delegagc@o permitiu que a ADASA permanecesse
aplicando nos rios federais delegados o mesmo critério adotado nos rios distritais que ja
gerenciava, ou seja, outorga de até 80% das vazdes minimas médias mensais. Esse critério foi
considerado suficiente nos casos de rios que nascem no DF e correm para um outro estado,
como o rio Sdo Bartolomeu, por exemplo. Porém, nos rios que servem de divisa entre esta
unidade da federacdo e outras, como € o caso do rio Preto, este critério ndo podia ser aplicado,

pois uma parte da vazdo de referéncia deveria ser reservada para que a ANA pudesse emitir
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outorgas na margem oposta, situada em outro estado. Assim, definiu-se preliminarmente que a

ADASA poderia outorgar somente até o limite de 40% da vazao de referéncia.

O SCBH da bacia do rio Preto vem sendo usado conjuntamente entre ADASA e ANA, com
énfase na por¢do superior da bacia onde os rios federais foram delegados (até a UHE
Queimado). A base hidrogréfica para sistematizacao foi a base do Sistema de Cadastramento
de Uso do Solo do DF (SICAD), na escala 1:10.000, para os trechos em territério do DF. Nas

por¢des goiana e mineira da bacia, foi adotada a escala ao milionésimo.

Figura 5.37. Bacia do rio Preto até a UHE Queimado e hidrografia do sistema, com melhor
escala no territério do DF

A Figura 5.38 mostra a tela de inser¢do de coordenadas deste sistema.
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SCBH Bacia do Rio Preto/DF
Sistema de Controle de Balanco Hidrico - Versio Web
Bacia do Rio Preto/DF
Nome do usudrio Fulano de Tal

Processo n? 190000000/2014
Interferéncia Captacdo -
Finalidade Irrigagdo -

Vazdo mdxima 100 I/s 17 horas/dia 20 dias/mes

Coordenadas UTM 8273919 m UTM sul
fuso 23 250816 m UTM oeste

Verificar!

Figura 5.38. Tela de insercao de coordenadas do SCBH bacia do rio Preto.

Neste exemplo, o analista logado estd vinculado a ADASA, portanto somente pode outorgar
em rios distritais ou em rios federais delegados ao DF. Pelo fato do usudrio logado pertencer a
ADASA, as unidades de inser¢do da vazdo e das coordenadas da interferéncia foram
adaptadas para as unidades usualmente usadas por esta institui¢do. As respectivas conversdes
de unidade sdo realizadas internamente no sistema. A Figura 5.39 mostra uma analise de um

novo ponto de captacdo no Coérrego Retiro do Meio, de dominio distrital.

Verificacdo das coordenadas SCBH Bacia do Rio Preto/DF
Manancial Corr. Retiro do Nf:"ﬂ Sistema de Controle de Balanco Hidrico - Versio Web
Dominio Distrito Federal
UAH Ribeirdo Jacaré la analise - Fulano de Tal
Caso o manancial ndo corresponda, verifigue as coordenadas L Vazdode | 4 Sl . Producio hidrica
. o) o) individual (%) |montante (I/s) | coletivo (%) da o
flieade peooricHae ”"_’J » 2000 paneiro 725,0 13,79% 0,0 13,79% 220,0
B (e e caniach Ol ) . Fevereiro 748,7 13,36% 0,0 13,36% 220,0
Més Vazdo médxima (l/s) Horas por dia  Dias por més Marco 783.2 12,77% 0.0 12,77% B
Janeiro 100 17 20 WAbril 783,2 12,77% 0,0 12,77% 240,0
Fevereiro 100 17 20 Maio 628,9 15,90% 0,0 15,90% 180,0
Junho
Wit o T P 519,2 19,26% 0,0 19,26% 160,0
Abril Julho 444,1 22,52% 0,0 22,52% 140,0
L 100 L2 20 jAgosto 361,5 27,66% 0,0 27,66% 100,0
Maio 100 17 20 Setembro 308,7 32,40% 0,0 32,40% 100,0
Junho 100 17 20 ‘Outubro 289,1 34,60% 0,0 34,60% 80,0
IN: b
Julho 100 17 20 lovembro 366,2 27,31% 0,0 27,31% 100,0
Dezembro 519,9 19,23% 0,0 19,23% 160,0
Agosto 100 17 20 -~
M&s mais critico [outubro
FEELTD o ez 20 |0 comprometimento coletivo de 34,60% Indica que o pleito pode ser atendido.
Outubro 100 17 20
T - = Prazo sugeridop /5 ]/ [
Dezembro 100 17 20
Regime considerado Vazies max. instantineas T
Verificar!

Figura 5.39. Analise de um ponto de captac¢io em rio distrital.

De forma geral, a tela de resultados é similar a dos demais sistemas. A ADASA incorpora
uma andlise adicional, que avalia se a drea total da propriedade é capaz de “produzir” uma

vazdo similar a que estd sendo demandada, considerando uma vazao de referéncia especifica
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em l.s2.km?. Por este motivo, a tela de detalhamento da demanda solicita que o analista

informe também a drea total da propriedade'>.

Caso o analista da ADASA entre com uma coordenada correspondente ao ribeirdo Santa Rita,
o sistema identifica este como sendo um trecho de dominio da Unido, porém delegado ao DF,

e permite que a anélise prossiga.

Sistema de Controle de Balanco Hidrico - Versdo Web
Bacia do Rio Preto/DF
Nome do usudrio Fulano de Tal

Processo n? 190000000/2014
Interferéncia Captacdo -
Finalidade Irrigagdo -

Vazdo maxima 200 I/s 17  horas/dia 20 dias/mes
Coordenadas UTM 8273919 m UTM sul

fuso 23 250816 m UTM oeste
Verificar!
Verificacdo das coordenadas Sistema de Controle de Balanco Hidrico - Versao Web
Manancial Rib. Santa Rita L
Dominio Uniéio (delegado ao DF) Sompale oot Lo = e
UAH No definida i vazao de | oy rometts Demandas a | meti e
Caso o manancial ndo corresponda, verifique as coordenad: (I/s) (%) (I/s) ook g ) (/s)
paneiro 2.348,4 8,52% 185,9 16,43% 550,0
Area da propriedade (ha) 5000 Fevereiro 24252 8,25% 197,0 16,37% 550,0
7 & Marge 2.537,0 7,88% 185,9 15,21% 600,0
Regime de captacdo =
= o Tt o = . = {Abril 2.537,0 7,88% 2025 19,41% 600,0
Més Vazdo méxima (I/s) Horas pordia  Dias por més Maio S S i ot Ao
Janeiro 100 17 20 Dunho’ 1.681,8 11,80% 307,2 20,16% 400,0
Fevereiro 100 17 20 PDulho 1.438,5 13,90% 318,6 36,06% 350,0
Ma, {Agosto 1.170,9 17,08% 316,5 250,0
£5 100 17 20 999,9 20,00% 197,0 250,0
Abril 100 17 20 Outubro 936,3 21,36% 192,5 200,0
Maio 100 17 20 Novembro 1.186,3 16,86% 188,0 32,70% 250,0
1.684,0 11,88% 1859 | 22,91% 400,0
Junho 100 17 20
IM&s mais critico sto [
Jutho 100 17 20 0 comprometimento coletivo de 44, 11% indica que o pleito nao pode ser atendido,
nos termos da Delegacéio de Competéncia a ADASA para emissio de outorgas em
Agosto 100 17 20 rios da Uni&o no DF (Resolucio ANA n® 77/2010).
Setembro 100 17 20
Prazo sugeridolo | /[5 ] /[2019 | |
Outubro 100 17 20
Incluir!
Novembro 100 17 20 st d
Dezembro 100 17 20 pes
Regime considerado Vazées max. instantineas %
Verificar!

Figura 5.40. Analise realizada em manancial de dominio da Unido, delegado ao DF, sinalizando
para o nao-atendimento das condicoes de delegacio.

No exemplo acima, o sistema apontou que o pedido ndo poderia ser atendido nos meses de

agosto e outubro, uma vez que o comprometimento coletivo superou 40% nestes meses. Por

130 fato da produgdo hidrica ser inferior a vazdo demandada nfo enseja um indeferimento da outorga, porém
em situagdes de escassez, o usudrio pode ser requerido a captar somente uma vazdo equivalente a que €

“produzida”.
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se tratar de manancial na divisa estadual, metade da vazao de referéncia € reservada ao estado

de Goias.
5.2.4. Bacia do Sao Marcos

O desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para outorga na bacia do Sdo Marcos
teve um duplo objetivo. Além de municiar os 6rgios gestores envolvidos com um sistema
para facilitar e integrar as andlises na bacia, pretendeu-se possibilitar 0 acompanhamento de
um normativo adicional estabelecido por meio da ANA para compatibilizar os usos de

irrigacdo e geracao de energia na bacia.

A necessidade de compatibilizacdo entre estes usos deu-se a partir da outorga da Usina
Hidrelétrica (UHE) Batalha, no rio Sdo Marcos, entre os municipios de Paracatu e Cristalina.
Conforme mencionado, a outorga de empreendimentos hidrelétricos segue um procedimento
distinto da outorga de usos consuntivos. Ao invés de basear-se em uma vazao caracteristica de
referéncia, aloca-se para geracdo de energia toda a série histdrica de vazdes, descontada de
uma proje¢do dos usos consuntivos atuais e futuros a montante. Estes ndo estardo disponiveis
para geracdo e seu montante é abatido no cdlculo da garantia fisica de energia das usinas,

previamente ao leildo.

Esta projecdo € feita com base em dados censitdrios, extrapolando-se as tendéncias de anos
recentes para o horizonte da outorga. Em geral, esta projecéo € feita de forma conservadora,

para dar folga aos 6rgdos gestores e ndo engessar o gerenciamento dos usos a montante.

Entretanto, na bacia do Sao Marcos, especificamente a montante da UHE Batalha, houve uma
forte expansdo da agricultura irrigada nas ultimas duas décadas, levando a necessidade de
dividir o limite alocado de usos consuntivos entre os entes envolvidos (estados de Minas
Gerais e Goids, Distrito Federal e Unido), para evitar que ocorresse uma superalocacdo e

consequentemente o desatendimento a vazdo alocada a usina.
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bacia do ribeirao Samambaia, com grande densidade de pivos centrais

Este limite foi estabelecido pela ANA por meio da Resolucdo n°567, de outubro de 2010. Ao
invés de dividir diretamente a vazido de consumo méxima entre 0s entes, optou-se por
converter esta para uma area irrigavel equivalente maxima por pivd central (AIEPC), método
que predomina na bacia, dividindo-se a vazdo total por um consumo especifico em l.s".ha"!,
definido por balango hidrico das culturas mais comuns na bacia (Tabela 5.1). O
estabelecimento dos limites em termos de area irrigada visou a facilitar o acompanhamento do

cumprimento do normativo por meio de imagens de satélite.

A definicao deste limite por meio de Resolu¢do ANA baseou-se no Decreto n°3692/2000, que
permite 2 ANA definir requisitos de vazdo minima na transicdo entre corpos d’4dgua de
dominio Estadual para os de dominio da Unido.

Tabela 5.1. Limite de area irrigavel por pivo central na bacia do Sao Marcos, definidos por meio
da Resolucio ANA n°567/2010

Estado AIEPC (ha)

Goids 33.500
Minas Gerais 30.000

Total 63.500
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Observa-se que nao foi alocado limite de area para a Unido, de forma a reduzir o nimero de
entes entre os quais o limite deveria ser dividido e com isso evitar eventuais desotimizagdes.
No caso de outorgas em rios federais, a ANA deveria abater a drea outorgada do limite
disponivel no estado em que se encontra o empreendimento, contabilizando as outorgas em

rios estaduais e verificando se a drea limite para o estado correspondente ndo foi superada.

O estabelecimento deste normativo por parte da ANA ndo foi bem aceito pela maioria dos
envolvidos, tanto os 0rgdos gestores quanto os setores usudrios. Em especial os estados de
Goids e Minas Gerais questionaram o fato de a ANA ter estabelecido limites de édrea irrigada
em seu territério, uma vez que o Decreto prevé a possibilidade somente de estabelecimento de

vazdes minimas de entrega.

A contextualizagc@o acima foi feita para demonstrar que este normativo criou uma necessidade
adicional de andlise no contexto de tomada de decisdo para outorga. Além da verificacdo
convencional da disponibilidade hidrica local, o sistema deveria avaliar também se a drea
irrigada limite no Estado correspondente estd sendo respeitada. Além disso, o sistema deveria
proporcionar um intercdmbio de informacdes entre os entes, para avaliar a par e a passo o

cumprimento dos limites de area irrigavel por Estado.

Assim, o acesso ao sistema foi disponibilizado aos 6rgdos gestores envolvidos na bacia, cada
um com acesso aos mananciais de seu dominio e utilizando seus respectivos critérios de

outorga.

As telas iniciais do sistema sdo similares a das demais bacias ja mostradas (Figura 5.42).
Ressalta-se que neste caso o analista deve ter especial ateng@o sobre a correta localizagdo do
municipio por parte do sistema, devido ao fato dos limites de drea irrigdvel terem sido
definidos por estado. O sistema solicita também que seja informada a drea a ser irrigada pelo

empreendimento, o que ndo era necessario no caso das outras bacias.
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geout, bem-vindo ao Sistema de Controle de Balanco Hidrico
Bacia do rio S50 Marcos

Nome de usudrie Fulano de Tal

Verificagio das coordenadas-MG

Manancial:
Dominio:
Municipio:
Casoo

Unido
unai-MG
e

Rio Sio Marcos

verifique as

Caracteristicas da irrigagao

Método de irrigagio
Area irrigada (ha)

Més

Vazdo maxima (m3/h) Horas por dia

Pivé central -
100
Operacdo da captacio
Dias por més

Janeiro 400 24 31

Processo n® 02501.000000/2010-00 Fevereiro 400 24 28
Finalidade TIrrigagdo - Marco 400 24 31
5 5 5 Abril 400 24 30

Vazdo maxima 400 m3/h 24  horas/dia 31 dias/mes o [ 7 o
Latitude sul 16 graus 27 min 01 seg Iaveniacs! 00 24 30
Longitude oeste 47 graus 26 min 23  seg Julho 400 24 31
Verificar! LEin 400 24 31

Setembro 400 24 30

Outubro 400 24 31

Novembro 400 24 30

Dezembro 400 24 31

Regime considerado

Vazdes méx. instantdneas

Verificar!

Figura 5.42. Telas iniciais do SCBH Sao Marcos.

A Figura 5.43 mostra a tela de resultados do sistema. Além da avaliacdo do balango hidrico, o

sistema avalia também o cumprimento do limite de 4rea irrigavel para compatibilizacdo com a

outorga da UHE Batalha.

Sistema de controle de balanco hidrico - Versdao web 0.1

Usuario: Fulano de Tal

Atendimento ac Marco Regulatério- Areas equivalentes - MG

Este pedido (ha)

Da outorgado (ha)

Disponivel (ha)

0p oCcupacao

Total

100

1.872

30.000

6,2%

O percentual de ocupacdo de 6,2% da ATPEC disponivel indica que o pedido de outorga pode
ser deferido nos termos do Marco Regulatério do rio Sao Marcos

Verificacio da disponibilidade hidrica local

Més Vazdo de Comprometimento Den;‘:;'adrﬁ:sea Comprometimento

T 3 individual (%) coletivo (%)

referéncia (m”/fs)| Individua 3
(m=/s)

Janeiro 8,10 1,37 % 0,72 10,22%
Fevereiro 6,71 1,66% 0,72 12,33%
Marco 8,42 1,32% 0,72 9,83%
Abril 6,66 1,67 % 0,72 12,42%
Maio 5,35 2,08% 0,72 15,46%
Junho 4,40 2,53% 0,72 18,83%
Julho 3,64 3,05% 0,72 22,76%
Agosto 2,90 3,83% 0,72 28,56%
Setembro 2,78 4,00% 0,72 29,81%
Outubro 3,10 3,59% 0,72 20,71%
Novembro 4,25 2,61% 0,72 19,46%
Dezembro 6,36 1,75% 0,72 13,03%
Més mais critico Setembro
0 comprometimento coletivo de 29,81% indica que o pleito pode ser atendido.
Prazo sugerido 29 | /4 | /[2019 | [ Incluirt |

Figura 5.43. Tela de resultados do SCBH Sao Marcos, com destaque para a avaliaciao dos limites
de area irrigavel.
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Além do cédigo do trecho, o banco de dados de usudrios nesta versdo contém um campo
adicional com o estado em que se encontra o usudrio, bem como a drea irrigada equivalente.
Assim, a cada andlise, o sistema consulta todos os usudrios outorgados que se encontram no

mesmo estado, somando suas dreas irrigadas e comparando com o limite de rea irrigével.

No exemplo acima, embora se tratando de captacdo em rio de dominio da Unido, o
empreendimento situa-se em territério de Minas Gerais, para o qual a érea irrigdvel alocada é

de 30.000 hectares, dos quais 1872 hectares ja se encontram outorgados.

Ao clicar-se em “detalhamento”, o sistema mostra um resumo das &reas irrigadas ja
outorgadas, de acordo com o método de irrigacéo, o estado em que se encontra e o dominio do
rio (Figura 5.44). Para fins dessa comparagdo, outros setores usudrios que eventualmente
surgirem na bacia também tém sua demanda convertida para uma area irrigada equivalente

por pivo central.

SCBH S3do Marcos
Sistema de controle de balanco hidrico - Versdo web 0.1 - Atendimento ao Marco Regulatério do rio Sio Marcos
IAreas equivalentes em pivd central (hectares) - ESTADO DE GOIAS
Em rios Estaduai Em rios da Unido | .
. - N . = N Equivalente total
Area outorgada| Area equivalente | Area outorgada| Area guwalenté
Irrigagdo - Pivd central 7.28;‘ 7.286| 8.002| 8.002| 15.288
[Irrigacdo - Microaspersdo 0 ol 0 0 ol
Irrigagdo - Gotej t 0| 0| 0| 0| 0|
[Irrigacdo - Aspersdo conv. ol ol ol ol ol
Abastecil to piblico ol ol ol
[Indistria 0| 0| 0|
[TOTAL 7.286| 8.002| 15.288]
AIEPC disponivel 33.500|
Porcentagem de ocmgﬁj 46%|
IAreas equivalentes em pivd central (hectares) - ESTADO DE MINAS GERAIS
Em rios Estaduais Em rios da Unido .
- - N Equivalente total
Area outo;ada Area éuwalente
Irrigacdo - Pivd central 0| 0| 1.872|
[Irrigacdo - Microaspersao 0 0| 0 0 0|
Irrigacdo - Gotej t 0| 0| 0| 0| 0|
[Irrigacdo - Aspersdo conv. ol ol ol ol ol
Abastecimento piiblico (i 0 0
[Indistria 0| 0| 0|
TOTAL ol 1.872| 1.872|
AIEPC disponivel 30.000|
Porcentagem de ocmgﬁj 6%

Figura 5.44. Detalhamento das areas irrigadas outorgadas na bacia do Sao Marcos

As dificuldades de entendimento entre os envolvidos no gerenciamento de recursos hidricos

da bacia ainda tém limitado um uso mais amplo deste sistema. De qualquer forma, mesmo que
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os valores alocados e os termos de um eventual acordo sejam alterados, a ferramenta estd

disponivel e se mostra ttil em um contexto de uso integrado na bacia.

5.3. Comparacao entre vantagens e desvantagens das duas versoes

A sistematizagdo da tomada de decisdo em ambiente web tem diversas vantagens, a saber:

a. Nao requer ao técnico o langamento das coordenadas em um SIG previamente

a utilizacao do sistema;

b. a manutencdo do sistema € mais agil, pois ndo requer que novas versdes sejam
constantemente reinstaladas nos computadores dos técnicos; ao invés disso o

sistema € acessivel em qualquer computador conectado a internet;

c. mantém um banco de dados de wusudrios individuais, facilitando o
gerenciamento das demandas outorgadas. No sistema em MATLAB, por
questdes de processamento, 0 sistema armazena apenas somatorios de vazoes,
perdendo a informacgdo de cada usudrio individualmente. Assim, caso algum

usuario fosse inserido indevidamente, todo o sistema deveria ser "re-setado";

d. permite o gerenciamento de recursos hidricos integrado entre a ANA e os
orgdos gestores estaduais, todos alimentando o mesmo banco de dados. Isto
resolve dois problemas simultaneamente: a demanda por sistemas de apoio a
decisdo para balanco hidrico nos Estados, que necessitam de sistemas
similares, e a atualizacdo do balancgo hidrico em bacias com vérios dominios,

que € um problema recorrente nas andlises de outorga na ANA;

€. permite o acesso a uma interface apenas de consulta externa, acessivel através
de sitio na web, para potenciais usudrios verificarem preliminarmente a
possibilidade de atendimento a uma determinada demanda, sem possibilidade

de inclusdo. Isto confere grande transparéncia ao gerenciamento de recursos

hidricos, além de aliviar uma demanda aos técnicos da ANA, que sdo
constantemente procurados informalmente por usudrios para atendimento a

estas consultas prévias.

Por outro lado, algumas desvantagens foram identificadas no sistema PHP em relacdo ao

sistema anterior
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a. A versao PHP é pouco grifica, devido a limitacdes da linguagem de
programacao. Ha dificuldade de lidar com mapas, arquivos shapefile, planilhas
do excel e graficos de forma geral. Isto limita a geracdo de resultados a
formulédrios com os indicadores de comprometimento resultantes de anélises

individuais;

b. Naio é possivel analisar um grande nimero de pedidos de outorga em batelada,
também devido a dificuldade do PHP em lidar com tabelas. Assim, andlises de

cendrios de uso da bacia como um todo ndo sdo feitos de forma amigével.

5.4.Sistema de apoio a decisao para alocaciao negociada de agua

O sistema de apoio a decisdo para alocagdo negociada de dgua foi desenvolvido para os
reservatérios de Mirorés e Luiz Vieira (Brumado), ambos na Bahia, e para os reservatdrios
Estreito e Cova da Mandioca (MG/BA), que funcionam de forma integrada. Os sistemas para
os dois dltimos serdo apresentados aqui. Todos os sistemas realizam a simulagdo em intervalo

mensal.
5.4.1. Luiz Vieira (Brumado)

O acude Luiz Vieira ou Brumado situa-se no rio Brumado, no municipio de Rio de Contas
(BA) e teve sua construg@o concluida em 1983, com a finalidade inicial de atender ao Distrito
de Irrigagdo do Brumado — DIB, mantido pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS). O volume armazenado é de 105 hm? e a vazio regularizada é de cerca de 1,3

m3.s! (http://www.dnocs.gov.br). A Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. mostra uma

composicdo de imagens de satélite do agude, bem como da sua bacia hidrografica e da drea do

perimetro irrigado.

Para reforco da disponibilidade hidrica da regido, o DNOCS construiu também o agude
Riacho do Paulo, em um afluente do rio Brumado, que pode ser visto no canto inferior direito
da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Como a utilizacdo das aguas de ambos os
acudes é integrada, o sistema desenvolvido aqui leva em conta também a possibilidade de
alocac@o de dgua do agude Riacho do Paulo. Entretanto, o acude Riacho do Paulo ndo tem
funcionado a contento, pois, embora tendo uma area de drenagem bem superior (1500 km?) e
um volume armazenado inferior (54 hm?®) ao de Luiz Vieira, nunca foi completamente

enchido. Desta forma, o que tem acontecido na pratica € que apenas o volume armazenado no
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acude Luiz Vieira € alocado nas reunides, uma vez que a disponibilidade hidrica de Riacho do

Paulo é, efetivamente, nula.

O rio Brumado é um rio perene, devido ao fato de suas nascentes situarem-se na regido da
Chapada Diamantina, em cotas bastante altas. Existia uma estag¢@o fluviométrica no local da
barragem, que operou de 1939 a 1963, com um longo periodo de falha entre 1952 e 1962. A
partir desses dados, Collischonn e Cardoso da Silva (2010) aplicaram um modelo chuva-

vazdo, de forma a estender a série de vazdes para um periodo mais representativo.

Além do DIB, o acude Luiz Vieira atende também a algumas &reas irrigadas privadas no
municipio de Dom Basilio, a jusante do perimetro, bem como a uma série de usudrios
ribeirinhos, que se organizam coletivamente para a negociacdo. Adicionalmente, em geral
existe uma exigéncia de manutencio de uma vazdo minima no rio. Os usudrios do perimetro
sdo ainda divididos em tré€s blocos, de acordo com a divisdo do préprio perimetro irrigado. A

Tabela 5.2 mostra o resumo das demandas pleiteadas por cada usudrio existente.

Cabe salientar que as demandas apresentadas na Tabela 5.2 correspondem a demanda ““ideal”
de cada usudrio, ou seja, aquela que ele requer para atendimento pleno de suas necessidades
hidricas. No entanto, é ficil observar que estas ndo podem ser atendidas em todo o tempo,
visto que a vazdo média anual demandada € muito superior a vazio regularizada do agude.
Praticamente em todos os anos estas demandas t€ém que ser parcialmente diminuidas, sob pena
de colapso hidrico do reservatério. Assim, as demandas mostradas na tabela 1 sio meramente

um ponto de partida para a negociacio.

Tabela 5.2. Demandas pleiteadas inicialmente por cada usudrio do acude Luiz Vieira, em hm®.
Més Ribeiri- | Dom DIB DIB B]?(I)ljo Vazao Volume Vazao média
nhos Basilio | bloco I | Bloco II I ecolégica | total (hm®) | mensal (m3.s™!)

Jan 0,93 0,35 2,11 1,53 4,27 0,40 9,58 3,578
Fev 1,06 0,35 2,75 2,11 4,60 0,40 11,26 4,655
Mar 0,87 0,35 2,45 1,80 3,44 0,38 9,28 3,465
Abr 0,98 0,35 2,92 2,23 4,07 0,40 10,95 4,224
Mai 0,89 0,35 2,55 2,07 3,94 0,39 10,18 3,802
Jun 0,79 0,35 2,04 1,89 3,61 0,40 9,08 3,501
Jul 0,75 0,78 2,15 1,85 3,43 0,39 9,35 3,490
Ago 0,84 0,78 2,51 1,97 3,74 0,40 10,25 3,826
Set 1,06 0,86 3,16 2,47 4,66 0,40 12,62 4,868
Out 1,15 0,78 3,11 2,47 5,02 0,39 12,91 4,819
Nov 1,17 0,52 2,75 2,15 5,25 0,40 12,25 4,726
Dez 0,72 0,26 1,58 1,09 3,24 0,39 7,28 2,717
Total 11,21 6,05 30,06 23,63 49,29 4,74 124,98
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A tela inicial do sistema desenvolvido € mostrada na Figura 5.45.

n sadana = | B ||
Cenarios e
Cotas inicisis (m Ano hidrologico previsto Graficos
Luiz Yieira [102600  Cota mexims: 1028 m (105 hma3) (it " Cotas
Riacho doPauls [ 46400 Cots méxima 464 m (538 hi3) ; :Z:;a' = Yolumes
Wés inicial m + Afluéncia Zero e
— Demar
Usudrio 1 [ Usugrio 2
Nome —
‘blume (m3)
daneiro [
Feverero [
Margo [
soil [
Wi [
ke [T
Julho —
Agosta [
Setembro [
Ouwubre [
Movembro [
Dezembro [
Detalhar
Fante hidrica ’W‘

Figura 5.45. Tela inicial do sistema desenvolvido

O usudrio (idealmente um técnico responsavel pela coordenacio da negociacdo) deve entrar
com a informacdo da cota lida no reservatério em data recente anterior ao dia em que a
negociacdo € realizada (o default é a cota 1026m para o agude Luiz Vieira e 464m para
Riacho do Paulo, correspondente & acumulacdo maxima de cada acude). Deve selecionar
também o més inicial da simulagdo (menu “M&s inicial”), para o qual sdo facultados os meses
de maio, junho, julho e agosto, periodo em que normalmente se realizam as reunides. O
sistema pode ser simulado com 1 a 10 grupos de usudrios. Ao preencher as demandas mensais
do primeiro usudrio, um segundo usudrio pode ser adicionado ao dar-se um check em
“Usudrio 27, quando abre-se a possibilidade de adicionar um terceiro usudrio e assim por

diante.

As demandas sdo expressas em volume total mensal, em m?, que deve ser inserido nas células
correspondentes. Alternativamente, estas podem ser inseridas através do botdo “Detalhar”,
que permite que este volume seja obtido entrando-se a vazio mdxima (em m?3/s), nimero de

horas por dia e niimero de dias por més em janelas auxiliares, conforme Figura 5.46.
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u sadana |ﬁl

Cendrios kel
Catas inicisis (i Ano hidroldgico prevista Gréficos n Vazdo instanténea (m3/s) = | B S|
Luiz ‘ieira 102600  Cota méxima: 1026 m (105 hm3)  Omida ™ Cotas i
Riacho do Pauln 46400 Cota méxima: 464 m (53 5 hm3) " Mortal &+ Volumes
" Seco
Mes inicial Maio - & Afluéncia zero Fevereiro
Simular! I2
— Demar
Marco
Usudrio 1 [¥ Usudrin 2 [ Usuério 3 ™ Usudrio 4
Morne | FRibeirnhos | Dom Basiic [ Bloco 1 Abri
“olume (m3) “blume (m3) “blume (m3)
Janeira | [ [ Iaio
Feversiro | | | |2
Junho
Margo [ | | b
Abril | | | e
Maio [ [ [ |2
durho [ | [ Agosio
dulho [ [ [
Setembro
Agosta | | [
Setembro | [ [ R
Outubra | [ [
Noverrbra | | [ Novembro
Dezembro | | |
Dezembro
Detabar . |  Detaber.. | etahar.. |
Farte hidtica ‘Luiz Vigira j |Lu\z Vigira j |Luiz “igira j Cancel
\

Figura 5.46. Adicao de novos usuarios e detalhamento dos volumes mensais

Devem ser preenchidas as demandas de tantos usudrios quanto se queira simular. A Figura

5.47 mostra a tela do sistema preenchida com as demandas levantadas no item anterior.

Além das demandas, o usudrio deve identificar de qual reservatério cada usudrio retira sua
dgua. Adicionalmente, deve informar se o préoximo ano hidrolégico previsto serd tmido,
médio ou seco. Alternativamente, o usudrio pode simular o sistema considerando nenhuma
afluéncia (bastante conservador neste caso). Por fim, o usudrio deve informar se os graficos
de saida serdo em termos de cota ou volume acumulado. Esta dltima op¢do sé tem efeito no
tipo de grafico de saida, e a escolha dependera de qual grandeza os usudrios estdo mais

familiarizados.

O resultado da simulagdo, o qual efetivamente se constitui no pardmetro para tomada de
decisdo, € o comportamento volumétrico de ambos os agudes ao longo do(s) ano(s)
hidrolégico(s) previstos. O sistema plota a série prevista de volumes com previsdo de 12/24

meses a frente, conforme Figura 5.48.
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sadana

Cendrios o
Cotas iniciais (m; Ano hidroldgico previsto Gréficos
Luiz Vieira [102600 Cota maxima: 1026 m (105 hm3)  Umido " Cotas
Rischo doPaulo | 464.00  Cota méxime: 464 m (533 hm3) " Marmal (& volumes
" Seco
Més inicial ,m % Aflugncia zero SV
— Demar ;
Usudrio 1 [V Usugrio 2 ¥ Usugrio 3 [V Usugrio 4 ¥ Usuario 5 ¥ Usuario &
Morne [eirinhos(LY-RP) | DomBasilio |  Blosol | Blocoll [ Blocoll | azéo Eco
“alume () “lume (mi3) “lume (m3) “blume (m3) “lume (m3) “lume ()
Janeiro | 933592 | 345600 | 210513 | 1528890 | 4260244 | 401760
Fevereiro | 10568830 [ 345600 | 2750330 [ 2108832 | 4507847 [ 401760
Margo | 873360 | 345600 | 2445833 | 1793524 | 3440820 | 375340
abril [ graias | aeseon | zazoios | 22zeoer | edvezoz | 4oi76d
Maio [ @szess | aeseon | 2oeeenz | 20eedds | soeocdn | acaenn
Junho [ 7essea | a4meon | Z0areel | 1asa09s | aoizéar | 4nive0
diho [ 7aszza [ vrieon | zi522ea | ledanz | aeaza4s | Zeoain
agosto [ 542509 [ 777s00 | 2512647 | 1983430 | sraares [ amiveD
Seterbro | 1056830 864000 [ 3s77e6 2473237 | 4663328 [ 401760
outubro [ 114ser2 | 777e00 | aioeeli | zaerazr | Soziags | Zecein
Movembro [ 1172882 | Sia400 | Zrs0aad | 2152632 | Goo4dsd | 4nived
Dezerbro [ 716170 [ 258200 | 1577280 [ 1083307 | 3241639 [ 388800
Detahar.. | Detaber.. | Detahar. | Dstwhar. | Detsher. | Detabar. |
Farte hidrica |Lu\z Vieira j ‘Luiz Vigira j |Luiz “igira j ‘Luiz Vigira j |Luiz Wigira j |Lu\z Vigira j

Figura 5.47. Sistema preenchido com as demandas pleitadas por cada usuario do acude Luiz

o
Vieira.
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Figura 5.48. Comportamento volumétrico do acude Luiz Vieira, considerando as demandas
informadas, supondo um ano hidrolégico seco e partindo de reservatério cheio.
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Os grificos resultantes mostram a variacdo de volume, o volume mdximo e o volume morto
em cada acude, na hipétese de ocorréncia dos anos hidrolégicos previstos. Como se V€, para o
cenario de demandas “ideais”, em um ano mais seco, o agude secaria ao fim do primeiro ano,
mesmo partindo da acumulagdo mdxima, o que ressalta a necessidade de uma alocacdo mais

restritiva da dgua.

Mesmo supondo uma sequéncia de dois anos médios, o acude acabaria por secar, conforme

Figura 5.49.

Luiz Vieira el

Ano médio
T T T T T T T T T T T T T T T T I T T
q : q : f : : i ¥ ! i H H . H H ; p Volume morto

Volume maximo
Previsdo de 1ano [
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Molume (hm3)

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 5.49. Comportamento volumétrico considerando as demandas informadas e supondo um
ano hidrolégico médio
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Figura 5.50. Comportamento volumétrico considerando as demandas informadas e supondo um
ano hidrolégico imido.

Adicionalmente aos graficos, um pequeno painel € visualizado apds a simulagdo, contendo os
resultados em termos de cota, volume e volume relativo, ao fim dos anos de simulacio 1 e 2,

para ambos acudes.

A partir da simulacdo inicial, comec¢a o processo de negociacdo propriamente dito.
Normalmente, a coletiva de usuarios nio tolera um nivel de armazenamento tdo baixo como
mostrado na Figura 5.48 e na Figura 5.49, de forma que é necessdrio restringir um ou mais
usudrios. Por exemplo, o distrito de irrigacdo pode abrir mao de determinada drea de culturas
anuais, ou optar por obter menos produtividade das culturas perenes. Ou entdo os irrigantes
em Dom Basilio abrem mio de uma area irrigada por um método menos eficiente. A cada
alteracdo nos volumes demandados, o sistema ¢ simulado novamente, verificando-se o
armazenamento do acude ao fim do periodo de dois anos, até que se obtenha um nivel que

seja tolerado por todos os usudrios.

Uma facilidade adicional implementada no sistema € a leitura dos volumes mensais

demandados a partir de uma planilha MS Excel, em formato pré-definido. Isto é feito ao
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clicar-se no menu “Cendrios/Abrir Cendrio”, e navegando-se até a planilha ja preenchida,

conforme Figura 5.51.

| s e —ron ]
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Figura 5.51. Leitura de planilha de demandas e formato das demandas em MS Excel®

A leitura de planilhas de demanda externas agiliza o processo de negociacdo, uma vez que
estas ndo precisam ser digitadas uma a uma na tela do sistema, podendo ser calculados varios
cendrios de demanda previamente a negociacao propriamente dita. Da mesma forma, ao final
da negociagdo, o cendrio aprovado pode ser salvo em “Cendrios/Salvar Cendrio”. Esta op¢do
salva, além do quadro de demandas, uma segunda planilha com a série volumétrica simulada

para cada agude.

Como mencionado, o sistema apresentado ja foi utilizado nas reunides de alocacdo negociada
de dgua do acude Luiz Vieira em anos recentes. Nestas, houve um acompanhamento por parte
do 6rgio gestor, que coordenou as reunides e fez as simulacdes no sistema, apresentando os

gréficos ao fim de cada iteragao.

Em alguns casos, a tolerdncia ao risco pode ser bastante alta. Por exemplo, no ano de 2010,
optou-se por utilizar mais 4gua e correr o risco nos préximos anos, uma vez que o preco da
manga atingiu niveis bastante bons no mercado. Os usudrios de dgua fazem, portanto, um
trade-off entre suas necessidades hidricas, a perspectiva de renda imediata e futura. Desta

forma, ao fim de intensa negociagdo, chega-se a um volume de consenso.

Ao fim da negociacdo de 2010, houve uma reducéo de mais de 40% na demanda de todos os
usuarios. Ainda assim, na hipdtese de ocorréncia de dois anos secos em sequéncia, o
reservatdrio deverd chegar a um armazenamento de apenas 10%, mostrando que os usudrios
estdo assumindo um risco alto, porém justificado, devido as altas cotacdes recentes das

culturas irrigadas (manga e maracuja para exportagio).
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Além da reunido em si, o processo de alocacdo negociada é acompanhado mensalmente por
todos os interessados. A curva de armazenamento gerada constitui-se em uma curva-guia,
sendo que o reservatorio deve ser operado de forma a manter-se sempre acima desta curva.
Idealmente, essa curva deveria ser reavaliada mensalmente, 2 medida em que o volume
efetivamente observado se afasta do que foi previsto. Entretanto, devido a dificuldades de
articulagc@o e mobiliza¢@o dos interessados, na pritica a alocagdo € feita somente uma vez por

ano.

5.4.2. Estreito/Cova da Mandioca

O Distrito de Irrigacdo do Projeto de Estreito foi estabelecido em 1971, com a construcdo da
Barragem de Estreito e assentamento inicial de produtores. Este primeiro reservatorio se
mostrou insuficiente para atender a demanda projetada, de forma que em 1975, se concluiu o
reservatério de Cova da Mandioca, que complementa as afluéncias hidricas a Estreito e
aumenta significativamente a capacidade de armazenamento do sistema, por meio de um

canal que interliga ambos os reservatorios.

Foram previstas 4 etapas de implantacdo do perimetro, abastecido por canais (gravidade) a
partir dos reservatdrios, inicialmente adotando-se irrigagcdo por sulcos em boa parte da area de
8.500 ha. Em virtude da baixa eficiéncia deste método e da grande area inicialmente prevista,
a maior parte do perimetro ndo chegou a receber dgua efetivamente, com uma parcela
significativa das dreas em sequeiro ou ndo produtiva. A Figura 5.52 mostra a localizacdo
relativa dos reservatdrios e do projeto de irrigacdo, onde se vé que boa parte da etapa IV ainda

ndo se encontra instalada.
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Figura 5.52. Sistema Estreito-Cova da Mandioca e perimetro de irrigacio a jusante

Adicionalmente, um ntiimero significativo de usudrios passou a se instalar no entorno dos
reservatdrios, gerando efetivamente um conflito pelo uso de dgua. Atualmente, a irrigagdo por
sulcos no perimetro vem sendo pouco a pouco substituida por métodos mais eficientes, e a
CODEVASF tenciona elevar a cota do vertedor de Estreito, de forma a aumentar a sua
capacidade de acumulag@o. Mesmo assim, a capacidade do sistema ¢é atualmente insuficiente

para atendimento de todas as demandas existentes.

As demandas hidricas pleitadas por cada usudrio sdo mostradas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Sintese de todas as demandas levantadas nos acudes Estreito e Cova da Mandioca.

Demanda

Area irrigada (ha)

Vazao (1.s)

Estreito I sulco

178

249

Estreito I aspersdo

382

306

Estreito II aspersio

458

366

Estreito III sulco

566

792

Estreito III aspersdo

567

454

Estreito IV

550

440

Ampliacdo Estreito IV

5294

4235

Usuarios Cova

328

64

Usuadrios Estreito

334

230

Usudrios perenizagdo

96

202

COPASA

59

Total

7397

Total sem ampliacao

3162

Assim, tem-se uma demanda total atualmente instalada de 3,16 m3.s™1. Se for levada em conta

a demanda para ampliacdo do perimetro, a demanda total chega a 7,4 m?.s!, cerca de 4 vezes

superior a disponibilidade hidrica estimada.

O algoritmo de balanco hidrico neste sistema teve de ser adaptado para contemplar a

interligacdo entre os reservatdrios. Para isso, o analista pode optar por manter as comportas do

canal de interligacdo abertas (situacdo em que ocorre intercAmbio de dgua) ou fechadas

(situac@o em que o balango hidrico ¢ feito individualmente para cada reservatdrio).

Sisdana o o
Ceniérios Sobre =
Cotas iniciais (m Ano hidroldgico previsto Graficos Situagao no fim da simulagéo
Estreita 495 Cota méxima: 496 m (63.7 hm3) ’ Umido () Cotas Cota “olume %
CovadaMandioca | 496 Cota méxima: 496 m (121 4 hm3) : :°””ﬁ' @ Volumes Anod [ 48532 610 888
eco
Més inicial Maio - Canal Fechado ) Afuéncia zero lml o 015 =38 icl
7 Demand
Usudrin1  [J]Usuario2  [V|Usudrio3  [V|Usudriod  [V]Usudrios  [V] Usuério 6
Nome Estrettolell Estreftoll e IV || Usudrios Cova | Usudrios Estrefte [Usudrios pereniz COPASA
“alume (m3) “olume (m3) olume (m3) olume (ma) olume (ma) “lume (ma)
Janeiro 2181780 15293982 48 1651104 596673 4 522834 16 152928
Fevereiro 2072760 14802747.79 165110.4 596675 4 52258416 152928
Margo 2463615 181709565 165110.4 596678 4 52258416 152928
Abril 1912092 13964405 165110.4 596675 4 52258416 152928
Maio 1609146 11124835 62 165110 4 596675 4 522884 16 152928
Junha 1408316 8330756 .45 1651104 596673 4 522834 16 152928
Julha 1693082 10965205.44 185110.4 S96E78 4 52283418 152028
Agosto 2003778 14081662.08 185110.4 S96E7E 4 52253418 152828
Setembro 2171104 15438786 3 1651104 596673 4 522834 16 152928
Cutubro 2182194 14660257 5 1651104 S9BE7E 4 522834 16 152928
Mawemibrg 1977612 12961362.96 185110.4 S96E7E 4 52253418 152828
Dezembra 2013420 13310897 64 165110.4 596675 4 52258416 152928
Detahar... || Detahar.. || Detahar.. || Detahar.. || Detahar.. |[ Detahar.. |
Fonte hidrica | Estreito - ||Cova - ||Cova ~ | |Estreito ~ | Estreita ~ | Estreita -~

Figura 5.53. Tela inicial do sistema, preenchida com as demandas pleiteadas pelos diferentes

usuarios
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Inicialmente, o balango hidrico € feito de forma individual para cada reservatério, por meio da
eq. (16). Ao fim da primeira fase de cadlculo, resulta um volume armazenado para cada
reservatorio'®. O sistema identifica as cotas correspondentes para cada agude. Caso o usuario
tenha optado por comportas abertas durante a simulagcdo, as seguintes situacdes podem

ocorrer:

a. Cotas iguais nos dois reservatorios: nio hd transferéncia de dgua entre ambos;

b. Cotas abaixo da cota de fundo do canal: ndo ha transferéncia de dgua entre
ambos;

c. Cota em Estreito mais alta do que em Cova e acima da cota de fundo do canal:
transferéncia de dgua de Estreito para Cova, até que haja equilibrio hidrostatico
(cotas iguais em ambos) ou até que o nivel baixe da cota de fundo do canal;

d. Cota em Cova mais alta do que em Estreito e acima da cota de fundo:
transferéncia de d4gua de Cova para Estreito, até que haja equilibrio hidrostatico

(cotas iguais em ambos) ou até que o nivel baixe da de fundo;

O resultado da simulag¢do para a politica de uso expressa nas demandas da Tabela 5.3 é
mostrado na Figura 5.54.
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Figura 5.54. Comportamento volumétrico dos acudes Estreito (esquerda) e Cova da Mandioca
(direita), considerando as demandas informadas e supondo um ano hidrolégico seco e partindo
de reservatorio cheio.

14 Para simulagdes de longo prazo, este conjunto de reservatérios deve ser simulado em intervalo didrio, devido a
baixa capacidade do canal de interligacdo, sob pena do intervalo mensal mascarar a capacidade de transferéncia e
de acumulacdo do reservatdrio equivalente. Entretanto, como as simulagdes no contexto dessa tese sempre
contemplam baixa afluéncia e baixo armazenamento, a simulacdo em intervalo mensal ndo traz maiores
consequéncias.
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Os graficos resultantes mostram a variacdo de volume, o volume maximo e o volume morto
em cada agude. Como se v€, para o cendrio de demandas exemplificado, ambos os acudes

secariam ao longo do segundo ano, mesmo partindo da acumulagdo maxima.

Apenas a titulo de exemplo, mostram-se os graficos considerando as comportas fechadas, ou

seja, ndo ha transferéncia de dgua entre agudes ao longo de toda a simulagéo (Figura 5.55).

Eotreito . | B [ B Cova da Mandioca = | B |

Ano seco Ano seco
496 = 495 e e e e e e

i H Cota minima — Cota minima operacional
: Cota méaxima I 495 — Cota méxima
Previso de 1 ano

4395
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Previsdo de 2 anos 194 Previséo de 2 anos
494

493

493

492

492

491

491

490

Cota {m)
Cota (m)

490 A

488
489 \
487
486 \
487 485

486

I I
12345678 910111213141516171819202122232425 1234567 8910111213141516171819202122232425
Més Més

Figura 5.55. Comportamento volumétrico considerando as comportas fechadas, ano médio.

Como se vé&, no caso de comportas fechadas, o agcude Cova da Mandioca seca muito mais
rapidamente, por ndo haver o aporte do Agude Estreito através do canal. A transferéncia de
dgua se da preferencialmente neste sentido, visto que a area de drenagem e a afluéncia a

Estreito sdo muito maiores do que em Cova da Mandioca.

Adicionalmente aos graficos, um pequeno painel € visualizado apds a simulagdo, contendo os
resultados em termos de cota, volume e volume relativo, ao fim dos anos de simulacdo 1 e 2,

para ambos acudes.

Em 2011, este sistema foi usado para realizar alocacio negociada de dgua dos acudes, levando
a necessidade de restri¢des de 10 a 15% em todos os usudrios de irrigacdo a montante e a
jusante. Além disso, o sistema demonstrou que o impacto dos usudrios do entorno é pequeno
frente as demais demandas existentes, ao contrario do que vinha sendo apontado por alguns
usuarios, que identificavam naqueles o motivo da implementagdo apenas parcial do perimetro

de irrigagdo.
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5.5. Beneficios do uso do sistema

Os resultados do nimero de outorgas analisadas pelo sistema em uso na ANA sao coletados

desde o ano de 2008, em que as primeiras bacias foram sistematizadas. Esta avaliacdo néo

inclui o sistema de apoio a alocacdo negociada. A Tabela 5.4 mostra os resultados ano a ano,

de acordo com o tipo de interferéncia (captagdo ou lancamento).

Tabela 5.4. Numero de interferéncias avaliados por meio do SCBH na ANA, de 2008 a 2013.

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cap |Lan |[Cap |Lan |Cap [Lan [Cap |Lan |[Cap |Lan |Cap |Lan

Sao Francisco | 226| 44| 244| 11| 217| 16| 280 9| 248| 16| 370 13
Parana 130 30| 183| 10| 191| 32| 207| 44| 363| 28| 451| 43
Doce 0 0] 40 5| 48 5| 66| 34| 71| 26| 148| 42
Tocantins 0 0 0 0] 32 71 37| 17| 32| 12| 64| 18
Piranhas-Acu 5 7 0 0| 18 6 5 1 13 1] 37 0
Paraiba do Sul 2 0| 27 1 31 71 291 A 74| 52| 92| 86
Uruguai 0 0 0 0 1 0] 3t 3] 33 0] 29 3
Sao Marcos 0 0 0 0 0 0] 41 0] 11 0| 18 0
Acudes NE 0 0 0 0 6 0] 33 0| 32 0] 218 0
Total 444 531 617 1140 1012 1632

O grafico na Figura 5.56 mostra a evolucdo temporal do nimero de interferéncias (pontos de

captacdo e lancamento) analisadas em cada bacia.

Nuamero de outorgas analisadas

600

2008 2008 2010

500

w2011 m 2012 W 2013

400

300

200 —

100 —

Figura 5.56. Numero de interferéncias analisadas ano a ano
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O aumento do nimero de outorgas analisadas é consequéncia da sistematizacdo de um maior
nimero de bacias ao longo do tempo e também do aumento no nimero de pedidos de outorga.
Em algumas das bacias sistematizadas, houve introducdo da cobranca pelo uso de recursos
hidricos no periodo, fazendo com que diversos usudrios ajustassem sua outorga para um valor
mais realista, visando a diminuir o valor pago. Além disso, a capacidade de fiscalizacdo da
ANA também aumentou no periodo, com aumento do nimero de servidores e campanhas de
campo, o que ensejou diversos pedidos de outorga e alteracdo de outorga em fungdo de autos
de infracdo. Por fim, o préprio crescimento econdomico do Brasil, a disponibilidade de verbas
da Unido para saneamento, o bom preco recente das culturas irrigadas e fomentos da nova
politica nacional de irrigacdo (lei n°12787, de 11 de janeiro de 2013) levaram a um aumento

natural da procura pela outorga.

O ndmero de interferéncias analisadas foi comparado com o nimero total de outorgas
emitidas pela ANA a cada ano, de forma a avaliar a abrangéncia do SCBH. A comparacio é

mostrada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Relacao entre niimero de analises do SCBH e niimero total de outorgas emitidas pela

ANA
Ano Analises SCBH Outorgas ANA Proporcao
2008 444 1414 31%
2009 531 1228 43%
2010 617 781 79%
2011 1107 1324 84%
2012 1012 983 103%
2013 1632 1715 95%

A rigor, a proporcdo estd um pouco superestimada, uma vez que o levantamento do nimero
de outorgas emitidas pela ANA contempla o nimero de atos de outorga emitidos, enquanto
que as estatisticas do SCBH referem-se ao nimero de interferéncias analisadas. Porém, uma
mesma outorga pode contemplar vdrias interferéncias (por exemplo uma concessiondria de
saneamento que possui um ponto de captagio e um ponto de langamento, ou
empreendimentos de irrigacdo de maior porte com vérios pontos de captacio). Isto explica em
parte o fato de a proporcao superar 100% no ano de 2012. Entretanto, a grande maioria das

outorgas emitidas contempla apenas uma interferéncia.

Outro fator que explica a diferenca € o fato de que algumas outorgas cuja andlise € realizada

em um dado ano s6 s@o aprovadas no ano seguinte, devido aos trimites administrativos para
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ultimar resolugdes, deliberagdo etc. De qualquer modo, observa-se que o SCBH € responsavel
pela grande maioria das andlises atualmente realizadas pela ANA. A andlise convencional,
sem o uso do sistema, ainda permanece sendo feita para pedidos de outorga na bacia
amazodnica e do Paraguai, que, embora representativas em termos de territorio, tém pouca
demanda de dgua atualmente. Além destas, ndo estdo sistematizadas a bacia do Parnaiba, a

bacia do Ribeira (PR/SP) e outras pequenas vertentes litoraneas.

A estimativa da economia proporcionada pelo sistema levou em conta que uma anélise
convencional, sem o uso do SCBH, leva pelo menos 5 horas, se for realizada por um
especialista relativamente experiente e familiarizado com a bacia. Considerando que a hora de
trabalho de um especialista em recursos hidricos em um nivel intermedidrio da carreira é de

cerca de R$ 85, a economia proporcionada pelo sistema ao longo dos tltimos anos é mostrada

na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Economia proporcionada pelo SCBH de 2008 a 2013.

Ano Analises Economia

2008 444 R$ 188.700,00
2009 531 R$ 225.675,00
2010 617 R$ 262.225,00
2011 1107 R$ 470.475,00
2012 1012 R$ 430.100,00
2013 1632 R$ 693.600,00
Total 5343 RS$ 2.270.775,00

Esta economia se d4 na forma de outros servicos realizados pelos especialistas antes alocados

na andlise convencional de balanco hidrico, descrita no item 4.1.

Embor o tempo de andlise seja estimado em 5 horas, estima-se que o SCBH reduziu em cerca
de 15 dias o tempo total de tramite de um processo de outorga na ANA. Isto porque a andlise
de disponibilidade hidrica e a condugdo administrativa do processo sdo feitas em geréncias
diferentes, fazendo com que haja protelacio devido a fatores administrativos como trimites
internos, despachos, férias do especialista envolvido, priorizagdo de outras atividades, entre
outros fatores inerentes a administragdo piblica. Como idealmente o prazo para manifestacao
da ANA ¢€ de 60 dias, estima-se que o usudrio pode ter sua resposta em um tempo até 25%

menor, gerando beneficios para a economia do pais como um todo.

H4 um fator adicional de economia que ndo € facilmente mensurdvel, que € o fato de o
sistema propiciar maior continuidade no fluxo processual como um todo, ndo exigindo que o

especialista responsavel pela condugdo administrativa interrompa a andlise para envio a uma
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outra unidade. Com isso, é possivel manter o foco em uma mesma solicitagdo, ganhando

familiaridade com o processo.

Outra vantagem ndo-mensuravel é a garantia de que todas as analises foram realizadas através
de uma metodologia uniforme, garantindo consisténcia entre andlises distintas em uma mesma

bacia hidrogréfica.

5.6. Avaliacao do uso do sistema pelos usuarios (analistas)

O questiondrio de avaliacao do uso do SCBH foi respondido por 24 dos 27 analistas para o
qual foi enviado, sendo 18 da ANA e 6 de 6rgdos gestores estaduais. As respostas foram
andnimas, entretanto o questiondrio foi enviado em momentos diferentes aos analistas da
ANA e dos 6rgios estaduais, permitindo avaliar diferencas na percepgdo de cada 6rgdo. As
respostas que ndo se encaixaram em nenhuma das alternativas pré-definidas sdo listadas no

Anexo A 6. O sistema de apoio a alocagdo negociada ndo foi incluido nesta avaliaco.

Com relagdo a primeira pergunta “Em que medida vocé entende que o uso do SCBH
transformou os procedimentos de andlise de outorga de direito de uso e outorga

preventiva?”, os resultados foram os seguintes (Figura 5.57):

0% 0% 0%

Piorou muito
Piorou um pouco

NZo alterou

B Melhorou um pouco

m Melhorou muito

Figura 5.57. Grau de satisfaciao dos analistas com o uso do SCBH em relacao aos procedimentos
de analise de outorga
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Observa-se que a totalidade dos entrevistados entende que o sistema desenvolvido melhorou,
em alguma medida, os procedimentos de andlise de outorga nos 6rgios em que trabalham. A

grande maioria (88%) afirma que que o sistema melhorou muito as andlises.

Na pergunta n° 2 “Caso a resposta anterior seja (d-melhorou um pouco) ou (e-melhorou
muito), identifique em que aspectos o SCBH melhorou os procedimentos”, os entrevistados

podiam identificar mais do que um aspecto. As respostas foram as seguintes (Tabela 5.7):

Tabela 5.7. Aspectos em que o sistema melhorou os procedimentos, na avaliacio dos analistas

entrevistados.

Aspecto n® Frequéncia
Celeridade na analise 22 96%
Facilidade de uso 18 78%
Uniformidade dos resultados 16 70%
Analises coletivas contemplando varios usuarios 12 52%
Mautencéao de bases de dados 7 30%
Possibilidade de integracao com outros érgaos gestores em bacias 5 200,
com varios dominios

QOutro 2 9%

Como se V&, o aspecto positivo mais mencionado pelos analistas foi a celeridade na anélise,
visto que o sistema de fato fornece uma avaliagdo hidroldgica praticamente instantinea.
Curiosamente, a possibilidade de uso integrado do sistema em bacias com rios de varios
dominios foi um aspecto relativamente pouco mencionado, embora este trabalho tenha dado
bastante énfase a este aspecto. Possivelmente o fato de haver poucas bacias onde esta

integracdo ja € efetiva tenha contribuido para este resultado.

A pergunta 3 questionou em que medida se entende que o uso do SCBH transformou os
procedimentos de andlise especificamente para outorga de diluicdo de efluentes. Nesta
questdo, eventualmente por falta de clareza das alternativas de resposta, muitos dos
entrevistados responderam a opcdo “outro”, porém informaram nio usar o sistema para
outorga de dilui¢do de efluentes (ver Anexo A 6). As oito respostas que se encaixaram neste
caso foram agrupadas na categoria ‘“ndo posso avaliar”’. Além disso, um dos entrevistados
usou a opg¢do “outro” para detalhar as melhorias identificadas. Esta resposta foi agrupada na

categoria “J4 havia outorga de dilui¢do de efluentes, porém o sistema melhorou as andlises”.

Com esse reagrupamento, os resultados foram as seguintes (Figura 5.58):
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N&o posso avaliar

34%

O uso do SCBH piorou os
procedimentos

N&o houve alteracdo

B O uso do SCBH possibilitou realizar
analise de outorga de diluicdo de
efluentes

m Ja havia outorga de dilui¢do de
efluentes, porém o sistema melhorou
as analises

Figura 5.58. Grau de satisfacao dos entrevistados com o uso do SCBH para analise de dilui¢cio
de efluentes.

Como pode ser visto, a maioria dos usudrios entende que o sistema de apoio a decisdo
representou melhorias também no aspecto de outorga para lancamento de efluentes. Se forem
desconsideradas as respostas de entrevistados que ndo lidam com esse tipo de andlise (“ndo
posso avaliar”), o percentual de entrevistados que entende que o sistema melhorou as andlises

sobe para 88%, somando as duas dltimas respostas.

A quarta pergunta visou a avaliar em que medida o uso do SCBH levou ao desenvolvimento
de novos sistemas de apoio a decisdo, eventualmente mais adaptados a rotina e procedimentos

do orgdo gestor. As respostas foram as seguintes:

37%

Seguimos usando o SCBH
Temos um novo sistema em
desenvolvimento

42% m Usamos um novo sistema

m Outro

Figura 5.59. Respostas referentes ao desenvolvimento de novos sistemas
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Observa-se que na grande maioria dos casos, o uso do SCBH tem motivado o
desenvolvimento de novos sistemas. Alguns 6rgdos estaduais jd substituiram por completo o

SCBH por um sistema mais adaptado a realidade e normativos do 6rgao.

Por fim, a dltima pergunta visa avaliar quais as principais melhorias que se identifica serem
necessdrias para um uso mais amplo e confidvel do sistema. As respostas foram as seguintes

(Tabela 5.8):

Tabela 5.8. Melhorias necessarias para um uso mais amplo e confiavel do sistema, na avaliacao
dos analistas entrevistados.

Aspecto n® Frequéncia
Integragdo com CNARH 17 74%
Gerenciamento de usos 15 65%
Outorga em pequenos mananciais de cabeceira 12 52%
Qualidade de agua em reservatorios 11 48%
Visualizacdo de resultados por meio de mapas 9 39%
Integracdo com outorga de aguas subterraneas 8 35%
Incorporagao de restricbes advindas de DRDH e outros usos 8 359
nao-consuntivos

Interface grafica 7 30%
Outorga para captacdo em novos reservatorios 7 30%
Outro 7 30%

Como visto, o aspecto mais lembrado entre as possiveis melhorias foi a integragdo do sistema
de apoio a decisdo com o CNARH, o cadastro de usudrios desenvolvido e utilizado pela
ANA. Essa resposta foi mais frequente entre os entrevistados da ANA, onde o CNARH tem

sido crescentemente incorporado nos procedimentos de outorga.

Sem dudvida, uma das limita¢cdes do sistema € o uso de um banco de dados de usudrios a parte,
proprio do sistema. Isso favorece uma proliferacdo de bancos de dados de usudrios em uma
mesma instituicdo, o que dificulta o gerenciamento de informagdes e pode levar a
inconsisténcias. Por outro lado, encontra-se em desenvolvimento na ANA uma evolucdo do
SCBH, denominada SDO, que devera estar integrada ao CNARH, consistindo na ferramenta

corporativa da agéncia para apoio a decisdo em balanco hidrico de outorgas.

De forma geral, constata-se um alto grau de satisfacdo entre os usudrios finais do sistema de
apoio a decisdo, que consideram que este melhorou os procedimentos de outorga em seus

respectivos 6rgaos.
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6. Consideracoes finais

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e uso de um sistema de apoio a decisdo para
outorga de uso de recursos hidricos. Este sistema foi aplicado a diversas bacias brasileiras e
tem sido usado para tomar decisdes de fato a respeito do gerenciamento de recursos hidricos
em alguns 6rgdos gestores. O sistema contemplou a possibilidade de integragdo do balanco

hidrico e do gerenciamento de recursos hidricos em bacias com multiplos dominios.

Para avaliar quais as conclusdes podem ser tiradas do presente trabalho, retomam-se
inicialmente os objetivos propostos, a fim de avaliar em que medida foram atingidos. A seguir
sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo da pesquisa, bem como das
principais deficiéncias identificadas. Num segundo momento, sdo feitas recomendacdes de
melhorias, tanto do sistema de apoio a decisdo quanto do sistema de gerenciamento de
recursos hidricos no Brasil, apoiado em algumas reflexdes surgidas ao longo do

desenvolvimento.

6.1. Conclusoes

Os objetivos principais do trabalho foram (1) propor e desenvolver um sistema de apoio a
decisdo para efetivar a integracdo do gerenciamento de recursos hidricos, em um contexto de
multiplos dominios da dgua, e (2) proporcionar celeridade e economia a tomada de decisdo

sobre outorga.

Entende-se que estes objetivos foram atingidos. Em primeiro lugar, o sistema desenvolvido
configura um Sistema de Apoio a Decisdo, pois é caracterizado pela forte interagdo com o
usuario (analista), além de traduzir andlises relativamente complexas em um pequeno nimero
de indicadores de ficil interpretacdo. As andlises realizadas, embora relativamente triviais do
ponto de vista hidrolégico, podem ser consideradas complexas dadas as deficiéncias de
capacitacdo de muitos Orgdos gestores de recursos hidricos no Brasil, bem como a
complexidades oriundas da prépria administra¢do de bancos de dados de gerenciamento de

recursos hidricos.

Com relacdo a celeridade e economia, os resultados sdo bastante satisfatérios. Cerca de 90%
das outorgas emitidas pela ANA atualmente s@o analisadas por meio do sistema, com uma

reducdo estimada de 25% em média no tempo de resposta ao usudrio de dgua. A economia
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proporcionada a administragdo publica, de 2008 a 2013, é estimada em cerca de R$ 2,2

milhdes, além de outros beneficios de mais dificil quantificagao.

O sistema de apoio a decisdo é um reflexo do préprio sistema de gerenciamento de recursos
hidricos no Brasil, visto que se encontra em estruturacio e continuo desenvolvimento. De

forma que possui algumas vantagens e diversas deficiéncias.

Particularmente, o sistema desenvolvido tem a vantagem de estar sendo usado efetivamente
na tomada de decisdo quanto ao uso da dgua, na ANA e em alguns 6rgdos gestores estaduais,
em contraponto ao grande nimero de sistemas encontrados na literatura cuja aplicacdo em
situacdes reais raramente ¢ efetivada. A avaliacdo feita por meio de questiondrio aos usudrios
(analistas) do SCBH mostrou a satisfacdo com o uso do sistema, e os levantamentos de

ndmero de outorgas analisadas e beneficios decorrentes refor¢ca o bom resultado obtido.

A pesquisa na literatura a respeito do assunto mostrou que sistemas de apoio a decisdo para
outorga como o desenvolvido nesta tese sdo uma particularidade brasileira, tendo sido
encontrados poucos trabalhos similares em outros paises. A opinido do autor do presente
trabalho € que isto se deve a um conjunto de fatores, principalmente a dindmica do uso da
dgua no Brasil, com existéncia de grandes dreas de potencial expansdo do uso da dgua, e ao
quadro institucional e legal de recursos hidricos no pafs, com um sistema em um estigio
intermedidrio de estruturacio e um instrumento operacional de comando-e-controle (a
outorga) com um viés bastante técnico. Como visto, a comparagdo tracada com a abordagem
adotada nos estados do oeste americano mostrou que estes t€m pouca énfase no comando,
com pouca ou nenhuma avaliacdo do comprometimento hidrico causado por novos usos da

dgua, deixando ao proprio usudrio a quantificagdo do risco hidrico a que estardo submetidos.

O sucesso de sistemas de apoio a decisdo para outorga de direito de uso de dgua é definido
por trés fatores indispensdveis: (a) conhecimento de hidrologia; (b) conhecimento de
programacao ou tecnologia de informacdo, em particular de linguagens visuais; e (c) profundo
conhecimento do problema a ser resolvido ou da decisdo a ser apoiada. Sistemas que ndo
aliam estes trés requisitos tém dificuldade em dar o passo seguinte, ou seja, o uso em
aplicagdes reais. Em particular o requisito (c) é por vezes negligenciado, levando a sistemas

complexos e interativos, porém que ndo respondem a pergunta principal, ou o fazem de

maneira dificil de ser interpretada.

No que diz respeito a integracdo do gerenciamento de recursos hidricos em bacias de

multiplos dominios, entende-se que o sistema desenvolvido também oferece condi¢des para
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uma efetiva integracdo, bastando que haja entendimentos entre os entes envolvidos para seu
uso efetivo, o que ja ocorre em alguns casos pontuais. Em particular a versdo web do SCBH
possibilita uma integracdo bastante interessante, em que cada 6rgdo gestor emite outorgas nos
rios de seu dominio, respeitando seus critérios de outorga e demais normativos, porém todos
lancando informagdes em um mesmo banco de dados, fazendo com que o balango hidrico da

bacia seja avaliado praticamente em tempo real.

Esta integracdo, embora preconizada na lei, ainda € muito incipiente, ndo havendo
intercdmbio frequente de informagdes entre 6rgdos gestores de uma mesma bacia sobre as
outorgas emitidas em cada dominio. Neste sentido o sistema integrado consiste em um
avanco, pois evita eventuais superalocagdes do mesmo volume de dgua em dois dominios

distintos.

Adicionalmente, em algumas das bacias sistematizadas ja se dispde de uma versdo externa do
sistema, para que potenciais usudrios de dgua possam verificar preliminarmente sobre a
disponibilidade hidrica de um dado manancial e com isso se planejar. Isto confere
transparéncia ao gerenciamento de recursos hidricos, pois permite ao usudrio se familiarizar
com os critérios para tomada de decisdo, além de antecipar e evitar conflitos futuros. Esta
versdo externa também evita uma sobrecarga aos préprios analistas, que frequentemente t€m

que responder a este tipo de consulta informal.

Da forma como ¢é concebido, o SCBH ¢é uma ferramenta bastante ttil no gerenciamento de
recursos hidricos em condicdes de auséncia de conflito, em que ainda hd disponibilidade
hidrica para novos usos. Em outras palavras, ¢ um bom sistema para deferir ou conceder
outorgas, e acompanhar a evolugcdo do balanco disponibilidade/demanda. Entretanto, o
sistema ndo d4a nenhum tipo de encaminhamento ou apoio a decisdo em situacdes de escassez,
em que a disponibilidade hidrica estd esgotada. Nesta situagcdo, necessariamente novas
solugdes além do sistema devem ser propostas e a engenhosidade do gestor deve ser colocada
em pritica. O sistema pode até fornecer alguns subsidios para a defini¢do destas solucdes,
como foi o caso da bacia do Paraiba do Sul, entretanto nio gerard estas solucdes

automaticamente.

No caso de sistemas de apoio a decisdo para outorga, ¢ fundamental que o subsistema de
modelos, que abriga as metodologias para balango quali-quantitativo, contenha modelos
relativamente simples ou de rdpida execugdo, pela agilidade que o instrumento da outorga

demanda e pela visdo de bacia que € necessdria para sua aplicagdo. Este fator limita a

incorporacdo de modelos hidrodindmicos ou de qualidade de 4gua mais complexos, tanto pelo
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tempo de processamento quanto pelo fato destes se aplicarem em geral a trechos ou porgdes
especificas de uma bacia (um reservatorio, por exemplo). Esta caracteristica leva a um dilema:
como tomar uma decisdo correta se meu modelo ndo é suficientemente complexo? Como

tomar a decis@o no prazo requerido se o modelo correto ndo pode ser aplicado?

Em alguns casos, procurou-se contornar esse dilema no sistema por meio de modelos de
compromisso ou intermedidrios, cuja simplicidade € suficiente para incorpora¢do em um
sistema de apoio a decisdo, porém cuja resposta possui um minimo de precisdo para fins de
outorga de uso da dgua. E o caso da abordagem de vazio de diluicio e do modelo de
decaimento de poluentes, cuja formulacdo € bastante simples e pressupde mistura completa do
efluente no manancial. De fato, este modelo é na pratica uma metodologia para divisao e
alocacdo de responsabilidades pelo tratamento de efluentes, e ndo propriamente uma
simulagdo de qualidade de &4gua. Entretanto, procura respeitar em linhas gerais o
comportamento e as caracteristicas do uso da dgua para dilui¢do de efluentes. Ainda assim, a
limitacdo dessa abordagem deve ser enfatizada, uma vez que devido a sua simplicidade,
provavelmente os processos quali-quantitativos sdo mal representados. Por essa razéo,
adotou-se uma velocidade de fluxo relativamente alta na formulagdo, de forma a diminuir o

tempo de transito e consequentemente reduzir as taxas de autodepuracdo de um trecho a outro.

Outra simplificagdo € o balanco hidrico considerando diferentes regimes temporais para
contabilizacdo da demanda: média mensal, média didria ou mdxima instantdnea. Com isso,
representa-se de forma simplificada a atenuagdo da vazdo em transito, sem a necessidade de

modelos hidrodindmicos.

Em muitos casos ndo se encontrou ainda um modelo de compromisso aceitdvel para
incorporacdo em sistemas de apoio a decisdo para outorga, no sentido de que déem a resposta
no tempo requerido e com um minimo de precisdo. E o caso, por exemplo, da integracio do
gerenciamento com 4agua subterrdnea e do balango quali-quantitativo em reservatorios, que

serdo comentados em itens especificos a seguir.

De qualquer forma, estas deficiéncias, assim como outras identificadas ao longo deste
trabalho e pelos entrevistados do questiondrio, em muitos casos sdo deficiéncias estruturais do
instrumento da outorga de direito de uso de recursos hidricos, e ndo especificamente do
sistema de apoio a decisdo. Ou seja, mesmo que o sistema nao fosse usado e se permanecesse
analisando pedidos de outorga da forma convencional, estes problemas persistiriam. Este fato
foi identificado também nos comentdrios feitos por alguns dos entrevistados (ver Anexo A 6).

De certa forma, considera-se que um dos méritos do sistema € justamente tornar evidentes as
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limitacdes do instrumento da outorga, por meio de resultados de ficil interpretacdo e
acessiveis por todo o publico, que de outra forma estariam mais restritas a pareceres internos

do préprio 6rgdo gestor.

6.2. Recomendacoes

Um segundo objetivo foi levantar questionamentos sobre limitagdes atuais do instrumento da
outorga e do gerenciamento de recursos hidricos, propondo possibilidades de melhoria. Nos
itens a seguir, serdo discutidos algumas inquietagdes que surgiram ao longo do
desenvolvimento e uso do sistema aqui descrito, com propostas de como contornar esses

problemas em um ambiente de sistema de apoio a decisio.

As principais reflexdes dizem respeito (a) a integracdo do gerenciamento de 4guas
subterraneas e superficiais em um mesmo sistema; (b) a inser¢do dindmica de novos
reservatérios no sistema de apoio a decisdo; (c) ao balango quali-quantitativo em
reservatdrios; (d) a incorporacdo de demandas ambientais ou vazdes ecoldgicas no sistema;
(e) a melhorias gerais no sistema de apoio a alocagdo negociada de dgua e (d) a definicao de

vazdes de entrega entre rios de diferentes dominios.
6.2.1. Outorga de aguas subterraneas

A questdo da integracdo entre outorga de dguas subterraneas e superficiais € frequentemente
colocada no ambito de sistemas de apoio a decisdo para outorga. Vdrios analistas
entrevistados (30 %) colocaram esta como uma melhoria relevante a ser implementada no

sistema.

Como mencionado, este ¢ um tipo de problema que ndo € propriamente ligado ao sistema de
apoio a decisdo em si, mas sim a deficiéncias do préprio instrumento da outorga'>. Em um
primeiro momento, o senso comum seria de que todas as outorgas, sejam de dgua superficial
ou subterranea, sejam debitadas de uma mesma vazdo de referéncia. Intuitivamente, este seria

o procedimento mais correto, dada a interligacdo das componentes do ciclo hidrolégico.

15 E de outros instrumentos de gestdo: em geral os planos de bacia tratam dguas superficiais e subterrineas em
capitulos distintos, com pouca integracao
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Entretanto, hé alguns fatores que demandam uma abordagem mais complexa para o assunto,

quais sejam:

a)

b)

d)

Nao necessariamente existe correspondéncia entre divisores de dguas superficiais e
subterraneos, fazendo com que captagcdes de dgua subterrinea em um dado ponto do
territério podem se fazer sentir em bacias superficiais vizinhas. As bacias carsticas sdo
um exemplo, assim como por¢des da chapada no oeste da Bahia, cuja d4gua subterranea
em grande parte escoa para a bacia do Tocantins. Porém, ndo hd um mapeamento
muito claro destes divisores em escala de bacias no pais, para permitir uma
sistematizacao destas divisoes;

H4é uma diferenca de escala na compreensao dos fendmenos de hidrologia superficial e
subterranea. Enquanto a primeira lida com bacias em geral de milhares de km?, a
segunda trata de aquiferos que sdo modelados em escala de hectares ou poucos km?,
sendo que caracteristicas como condutividade hidrdulica em geral sdo avaliadas de
forma bastante localizada. A compatibilizacdo de escalas € um desafio para a
sistematizagdo de balango hidrico disponibilidade/demanda em escala de bacia;

A captacdo de dgua subterrdnea tem diferentes efeitos sobre o rio adjacente
dependendo se o pogo capta do aquifero livre ou do aquifero confinado. No segundo
caso, o efeito sobre as vazdes do rio pode ser muito pequeno ou inexistir, situacdo em

£ ¢

que se estd “minerando” ou consumindo recursos da chamada reserva permanente. E o
caso de pocos profundos captando do Aquifero Guarani na regido dos derrames
basalticos da bacia do Parana;

Em geral o tempo para que uma captacdo de dgua subterrdnea tenha efeito sobre a
vazdo do rio adjacente € véarias ordens de grandeza maior do que este tempo para
captagdes de dgua superficial, cujo efeito é praticamente instantineo. E pouco razoavel
reservar a um usudrio de 4gua subterrdnea uma vazdo que sé deixard de estar
disponivel no rio adjacente em um prazo de alguns milhares de anos (e com isso
deixar de atender um usudrio de &gua superficial). Idealmente s6 deveriam ser
contabilizadas captacdes que terdo efeito no prazo da outorga ou do plano de bacia, em

geral 10 a 30 anos.

Em que pesem essas questdes, algumas proposi¢des sdo feitas de como incorporar o

gerenciamento de dguas subterraneas no sistema apresentado neste trabalho.

Em primeiro lugar, um caminho interessante é a defini¢do de regras distintas para aquiferos

livres (tributdrios) e confinados (nfo tributdrios), a exemplo dos normativos existentes no
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estado americano do Colorado. Naquele estado, o gerenciamento dos aquiferos confinados
(ndo-tributdrios) deve ser tal que ndo esgote a reserva permanente em um prazo menor do que
100 anos. Algum critério similar, eventualmente mais conservador, deve ser definido para as
bacias brasileiras, digamos 20% da reserva permanente em um prazo de 50 anos, o que

resultaria em uma vazao outorgavel no aquifero confinado.

Uma vez definido o critério para aquiferos confinados, a profundidade do aquifero deve ser
mapeada em toda a drea da bacia a sistematizar, bem como o volume de dgua disponivel. A
profundidade do topo do aquifero confinado deve constituir um plano de informacdo adicional
do sistema. Sempre que uma outorga de dgua subterrdnea for avaliada, o sistema deverd
solicitar ao analista a profundidade do poco pretendido e compard-la com a profundidade do

aquifero confinado no local.

Sendo captagdo do aquifero confinado, a demanda de dgua é acumulada as demais existentes
no mesmo aquifero, e comparada com os critérios definidos para sua utilizagdo. Entretanto,
ndo € contabilizada no acumulado de demandas na bacia sobrejacente nem comparada as

vazdes do rio adjacente, uma vez que, por definicdo, se trata de um aquifero ndo-tributario.

No caso de captagOes de 4dgua subterrdnea a partir do aquifero livre, estas devem ser
contabilizadas no balango hidrico juntamente com as demandas de &dgua superficial e
comparadas a vazdo de referéncia do rio adjacente. Entretanto, de alguma forma deve ser
considerado o tempo necessario para que estas captagdes tenham efeito no rio. Duas possiveis

formas de considerar esse efeito sdo propostas aqui.

N

Uma delas, mais simples de implementar em um sistema de apoio a decisdo, € debitar a
demanda diluida em um espago de tempo maior, por exemplo a demanda média anual, uma
vez que pode se considerar que o meio poroso atenua qualquer flutuacdo intraanual na
demanda até que esta se manifeste no rio mais préximo. Com isso, captacdes para irrigacao

concentradas no periodo mais seco do ano, por exemplo, ficariam bastante diluidas.

A segunda abordagem seria definir is6cronas de tempo de propagacdo da dgua subterrinea em
toda a bacia, por meio da equagdo de Darcy, por exemplo. Em cada ponto, a isécrona informa
qual o tempo para que uma eventual captagdo tenha efeito no rio mais préximo. O
mapeamento dessas isécronas dependeria de um trabalho prévio de simulagcdo em escala de

bacia, com alguma complexidade.

O uso simultaneo das isocronas e de vazdes de referéncia sazonais poderia levar a otimizagoes

do uso da 4gua na bacia. Idealmente, as is6cronas constituiriam um plano de informacio
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adicional do sistema de apoio a decisdo. Supondo que uma determinada outorga preveja um
po¢o em uma coordenada cuja isocrona é de 2 meses, por exemplo, a demanda
correspondente deve ser abatida da vazdo de referéncia do més i+2. Com isso, captacdes de
dgua subterrinea concentradas nos meses mais secos (setembro) seriam eventualmente

comparadas a vazdes de meses mais imidos (novembro).

Novamente, essas sugestdes simplificadas partem do principio que hd pouca margem para
acoplamento de modelos complexos de dgua subterranea a tomada de decisdo quotidiana
sobre outorgas de recursos hidricos. Eventualmente, modelos mais complexos poderiam ser
adotados para defini¢do da condi¢do de contorno das simplificacdes aqui propostas, ou para
dreas bastante especificas em que as simplificagdes ndo sdo aceitdveis (aquiferos cérsticos,

por exemplo)

A sistematizacdo da tomada de decisdo como proposto aqui dependeria ndo somente de
implementagdo computacional, mas principalmente de um amplo entendimento com 6rgaos
gestores de recursos hidricos estaduais, dado que o dominio da 4gua subterrinea é dos
estados. Dependeria também de viarias adaptacdes em critérios de outorga, visto que poucos

estados adotam vazoes de referéncia sazonais.

Além disso, a integracdo do gerenciamento de dguas subterrdneas e dguas superficiais esbarra
no fato de que nem mesmo o gerenciamento de dguas superficiais (em diferentes dominios)
encontra-se integrado, conforme ressaltado diversas vezes neste trabalho. Ou seja, ainda h4,

de certa forma, uma etapa anterior a ser cumprida.
6.2.2. Novos reservatorios

Uma limitacdo importante do sistema desenvolvido e apresentado nesta tese diz respeito a
insercdo de novos reservatorios. Como visto, o sistema considera o efeito de reservatérios no
potencial de regularizacdo e no consequente aumento da disponibilidade hidrica, notadamente
para captacdes a montante do reservatdrio, bem como a incorporacdo de regras operativas,
principalmente a vazdo minima defluente ou vazdo de restri¢do, para captagdes a jusante.
Entretanto, a vazao de referéncia a montante e a jusante de reservatdrios deve ser incorporada
previamente ao uso propriamente dito do sistema, no chamado pré-processamento, etapa em
que se definem as vazdes de referéncia de cada trecho da hidrografia. Nao existe mecanismo
no sistema para incluir interativamente novos reservatérios na hidrografia, sendo para isso
necessdria a realizacdo prévia do estudo e a intervencdo do desenvolvedor do sistema no

banco de dados.
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Do ponto de vista do uso do sistema na Agéncia Nacional de Aguas, esta limitagdo tem pouca
relevancia, uma vez que os rios de dominio da Unido, gerenciados por ela, em geral tém maior
porte, de forma que a inser¢do de novos reservatérios é muito esporddica para justificar o
desenvolvimento de interfaces e modulos exclusivamente para esse fim no sistema de apoio a

decisao.

Entretanto, algumas bacias brasileiras apresentam forte dinidmica de aumento da infra-
estrutura de armazenamento por parte de entes privados, como a bacia do Sdo Marcos ou do
Quarai. A construcdo de reservatdrios ocorre majoritariamente em cursos d’adgua de cabeceira
e de pequeno porte, que em geral ndo teriam capacidade de atendimento as demandas
pretendidas a fio d’dgua e que, via de regra, sdo de dominio dos Estados. Esses reservatorios
alteram bastante a disponibilidade hidrica localmente, o que pode levar a uma tomada de
decisdo equivocada caso a infra-estrutura de armazenamento e o potencial de regularizacio

associado ndo sejam considerados.

Assim, para viabilizar o uso em 6rgaos gestores estaduais de recursos hidricos e para tornar o
sistema amigdavel, sem necessidade de intervengdo no banco de dados a cada nova outorga de
reservatdrio, a insercdo de novos reservatérios deveria ser feita por meio de uma interface do
proprio sistema. A seguir € feita uma proposta de como isso poderia ser implementado

computacionalmente.

O banco de dados de hidrografia deveria ser complementado com parametros de uma equagio
de regionalizacdo da curva de regularizacdo. Em geral os estudos deste tipo relacionam o
desempenho do reservatério (percentual da média de longo periodo que se pode regularizar)
com a relacdo entre volume do reservatério e volume afluente anual. Com isso, seria
necessdrio também complementar o banco de dados de hidrografia com os pardmetros da

equacdo regional para a vazdo média de longo periodo.

Nas telas iniciais do sistema, ao invés de informar diretamente a vazdo a ser captada e as
coordenadas da interferéncia, o analista teria a possibilidade de inserir um reservatério. Para
18s0, o sistema solicitaria a coordenada do eixo do barramento e o volume a ser armazenado
pelo reservatério. O sistema localizaria o trecho no banco de dados, e por meio dos
parametros das equagdes regionais existentes para aquele trecho, calcularia o potencial de

regularizacio do reservatdrio.

Em uma tela seguinte, o analista poderia visualizar este resultado e informar qual a vazio

remanescente minima que deverd ser mantida pelo reservatdrio. Eventualmente o préprio
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sistema pode sugerir um valor, caso o critério do 6rgio para este caso esteja bem definido (por
exemplo a vazdo remanescente deve ser igual a 50% da vazdo de referéncia). A vazdo de
referéncia a montante do reservatorio passa a ser o potencial de regularizacdo descontado da
vazdo remanescente. Eventualmente o sistema poderia solicitar ainda que o analista
informasse a extensdo do reservatdrio, para estimar quantos trechos a montante seriam

inundados e passariam a dispor da mesma vazdo de referéncia.

J4 para jusante, a consulta otto por cddigo do curso d’dgua identifica os trechos situados a
jusante do novo reservatorio. Nestes, a vazao de referéncia passa a ser a vazao remanescente
do novo reservatorio, acrescida da vazdo de referéncia incremental. Esta vazdo incremental
pode ser calculada pela diferenca entre as vazdes de referéncia do trecho do barramento e dos
trechos a jusante, disponiveis no banco de dados. A medida em que se avanca para jusante, a
vazdo incremental passa a ser muito maior do que a vazao remanescente, de forma que esta
ultima pode ser negligenciada. Poderia ser definido um limar na relagdo entre drea de
drenagem a jusante e drea no local do barramento (digamos, 50 vezes), acima do qual se
consideraria que o reservatorio deixa de influenciar as vazdes a jusante. Assim, ndo haveria
necessidade de alterar as vazdes de referéncia em todos os trechos a jusante do novo

reservatdrio, melhorando o desempenho do sistema.

Uma vez calculadas as novas vazdes de referéncia a jusante e a montante, o banco de dados
de hidrografia seria atualizado com estes valores, bem como o banco de dados de
reservatdrios incorporaria um novo registro para que seja levado em conta nas regras de

balango hidrico.

Este procedimento teria uma série de limitagdes. Em primeiro lugar, cabe mencionar as
restricdes ao uso de equacgdes de regionalizagdo em pequenas bacias. Uma série de situacdes
ndo-previstas pode ocorrer pelo fato de usar-se a equagdo com dreas de drenagem muito
pequenas. Nio € incomum, por exemplo, que o potencial de regularizagéo resulte negativo ou

inferior a vazdo minima para o mesmo trecho.

Outra limitacdo € a existéncia de muitos reservatorios em cascata, situacdo em que nem toda a
vazdo natural aflui aos reservatdrios mais de jusante e as equacdes de regionalizacdo deixam
de ter validade. Este erro se dé contra a seguranca, uma vez que o potencial de regularizagdo é
superestimado nessa situacdo. A forma de contornar esse problema exigiria uma
reestruturacdo completa do sistema, que levasse em conta simulacdes continuas de balanco

hidrico usando as séries de vazdes naturais, € nao somente vazoes de referéncia.
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Além disso, a estrutura do sistema, em que o balanco hidrico € feito por trechos, exige que a
relacdo entre o reservatdrio e o trecho de rio em que se encontra deve ser biunivoca. Isto
significa que um mesmo reservatorio pode até abranger varios trechos de rio, porém um
mesmo trecho de rio somente poderd conter um reservatorio. Assim, ndo seria possivel
outorgar dois ou mais reservatorios em um mesmo trecho de rio. Este problema ocorreu em
alguns trechos da bacia do Sdo Marcos, na escala 1:100.000 (Figura 6.1). No entanto, de
forma geral, se a rede hidrogriafica for suficientemente detalhada e os reservatdrios

relativamente grandes, este problema deverd ocorrer com pouca frequéncia.

Legenda

w—— Hidrografia 1:100.00

E Reservatirios

Figura 6.1. Composicao de imagens LANDSAT da bacia do Sao Marcos mostrando trecho da
hidrografia na escala 1:100.000 com varios reservatorios

Outra alternativa neste caso seria somar os volumes de todos os reservatérios em um mesmo
trecho, e aplicar a equagdo de regionalizacdo ao reservatério equivalente, de forma simplifica.
Este procedimento seria pouco conservador, pois a evaporacdo do reservatério seria

subestimada neste procedimento.
6.2.3. Qualidade de agua em reservatorios

Conforme ja mencionado, o sistema desenvolvido possui uma lacuna em termos de balanco
quali-quantitativo no que diz respeito a qualidade de dgua em reservatérios. Toda a

abordagem usada na sistematizagéo, referente a vazdes de diluicdo, pressupde que o efluente
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sofre mistura por completo na vazdo de referéncia do manancial, o que é relativamente
razoavel de supor em rios de pequeno e médio porte. Entretanto, no caso de reservatorios, a
velocidade de fluxo é mais baixa e as dimensdes para mistura completa sdo muito maiores,
fazendo com que o poluente em muitos casos fique concentrado em bragos isolados e ndo seja

diluido em toda a vazdo de referéncia do reservatorio.

Voltando ao dilema entre simplicidade e precisdo nos sistemas de apoio a decisdo, este ¢ um
caso em que o modelo atualmente adotado é bastante simples, mas demasiadamente pouco

preciso e provavelmente errado.

Novamente, esta limitacdo ndo € exclusiva do sistema apresentado nesta tese. De fato, trata-se
de um dos principais desafios do instrumento de outorga, uma vez que os modelos de
qualidade de 4dgua para reservatorios bidimensionais ou tridimensionais nio sio facilmente

implementaveis em ambiente de tomada de decisdo.

E importante destacar que este aspecto tem sombreamento entre as dreas ambiental e de
recursos hidricos, com algumas diferencas de énfase. Uma diferenciagdo comumente feita é
que o instrumento da outorga neste caso tem uma visdo mais abrangente, em escala de bacia
hidrogréfica, avaliando se o lancamento de efluentes ndo terd consequéncias sobre outros usos
antrépicos da dgua na bacia. Ja o licenciamento ambiental tem um foco mais detalhado sobre
o entorno do lancamento (4rea de influéncia direta e indireta), entrando em outros aspectos
como impactos sobre meio bidtico e drea de preservacdo permanente (Cardoso da Silva,

2008).

Entretanto, em alguma medida a outorga deve se debrucar também sobre a qualidade de dgua
localmente no entorno do lancamento, sob pena de afetar outros usos antrépicos da dgua. Um

exemplo sdo parques aquicolas nas proximidades de pontos de captacio para abastecimento.

De forma geral, o balanco quali-quantitativo em reservatérios tem ainda outras
complexidades, como a carga poluente difusa, derivada de escoamento superficial em dreas de
agricultura e pecudria. Esta ndo € tdo importante no caso de rios, uma vez que ocorre
geralmente em periodos de chuva, em condicdes distintas da considerada para vazdo de
referéncia. Entretanto, em reservatdrios este componente passa a ter importancia, devido ao

fato da carga poluente ficar retida.

Do ponto de vista computacional, a grande dificuldade é que a representacdo dos corpos

d’4gua no sistema € toda unifilar, ou seja, os trechos de rio tém somente uma dimensdo,
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mesmo em se tratando de reservatorios, devido aos pré-requisitos da codificacao de otto. J4 os

fendmenos de qualidade de 4gua em reservatdrios sio fortemente bi ou tridimensionais.

Assim, uma recomendacdo para futuros desenvolvimentos do sistema ¢é melhorar a
representacdo do balangco quali-quantitativo em reservatorios, sempre levando em conta a
vis@o da bacia hidrogréfica e a necessidade de tomar decisdes de forma 4gil. Eventualmente a
representacdo simplificada do balango quali-quantitativo por bracos, por meio de uma série de
parametros que podem ser armazenados em banco de dados, como profundidade e largura da
secdo, velocidade média do fluxo, ja seria um avango em relagdo ao que € praticado

atualmente.

Tais desenvolvimentos devem levar em conta ainda a integracio com a outorga de
lancamentos de efluentes ndo-liquidos, tais como os provenientes de empreendimentos de
aquicultura, levando em conta a quantidade de ragdo fornecida diariamente, teor de fésforo na
racdo, consumo de racdo por peixes, etc. Estas andlises atualmente sdo feitas de forma

separada, sem integracdo com os demais usos existentes.

O sistema de apoio a decisdo tem limitagdes também no que diz respeito a qualidade de dgua
a jusante de reservatorios. Conforme mencionado, a vazdo de referéncia logo a jusante é dada
pela operagdo do reservatério (vazdo remanescente ou de restricdo). Entretanto, devido a
estrutura atual do sistema, considera-se que a concentracio de poluentes nesta vazdo
corresponde a concentragcdo natural, mesmo que haja lancamentos a montante do reservatdrio.
E como se o reservatério agisse como uma espécie de lagoa de estabilizagio, liberando dgua

praticamente sem carga poluente.

Ora, dependendo da carga lancada a montante, da capacidade do reservatério e da sua
operacdo, é de se esperar que uma parte da carga seja propagada para jusante, mesmo que a

maior parcela acabe sendo decomposta ou sedimentada no préprio reservatorio.

Uma possivel saida neste caso seria estimar uma relacdo média entre tempo de residéncia e
percentual de abatimento, calculada para vdrios reservatérios, por meio de dados de qualidade
a montante e a jusante. O tempo de residéncia poderia ser um parametro adicional no banco
de dados, e em funcdo dele se estimaria a carga poluente descarregada para jusante. Esta
melhoria, embora ainda corresponda a uma simplificagdo bastante grande, ji se constituiria

em uma evolucdo em relacdo ao que € feito atualmente.
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6.2.4. Vazoes minimas

Uma das consequéncias do gerenciamento de recursos hidricos em funcdo de vazdes de
referéncia é que, ao definir seu critério de outorga, o 6érgdo gestor automaticamente define a
“vazdo ecoldgica” que é mantida no manancial, para manutengdo dos ecossistemas. Diversas
criticas ja foram feitas a esta abordagem, uma vez que ndo necessariamente a melhor vazio
para a manutencdo da vida aquética tenha relacdo com estatisticas da série histdrica (Benetti
et al. 2004). Ainda assim, essa abordagem tem prevalecido, muito por conta dos poucos

avancos em anos recentes na quantificagdo de vazdes para atendimento dos ecossistemas.

Neste sentido, pode parecer preocupante, do ponto de vista ambiental, que o sistema
desenvolvido neste trabalho ndo emita qualquer alerta até que se outorgue 100% da vazdo de

referéncia. Estamos tomando a decisdo de “secar” o rio?

Novamente, esta € uma questdo que extrapola o sistema de apoio a decisdo em si, e tem raizes
nas deficiéncias do prdprio instrumento da outorga. O sistema ndo impede que se outorgue a
totalidade da vazdo de referéncia simplesmente porque nio existe vazdo ecoldgica definida
para a grande maioria dos rios brasileiros. Certamente, caso esta estivesse definida, esta

verificacdo seria de facil implementacdo no sistema de apoio a decisdo.

Outra alternativa seria de que o préprio uso para manutencio dos ecossistemas obtivesse uma
outorga, por exemplo por meio de alguma organizacdo que o represente. Esta abordagem tem
sido usada no oeste dos EUA, em que grupos ambientalistas ou de recreacdo ji sdo
reconhecidos como usudrios de dgua e obtém direitos de uso submetidos a priorizacdo

juntamente com outros usos consuntivos.

Também deve ser ressaltado que a adog¢do de um critério de outorga correspondente a um
percentual de uma vazdo com alta garantia ndo significa que ndo se possa “secar” o rio. Dadas
as caracteristicas da curva de permanéncia, € usual que 50% da Qoo represente algo em torno
da Qos%, ou 50% da Qos% algo em torno da Qog%. Ou seja, mesmo estabelecendo-se uma
(3 ~ rd . 2 : ~ A . .

vazdo ecoldgica” por meio de um percentual da vazdo de referéncia, o gerenciamento de
recursos hidricos acabara levando a que o rio seque, somente em um percentual de tempo

menor.

Mais importante do que a definicdo de vazdes ditas ecoldgicas por meio de percentuais da
vazdo de referéncia é a definicdo de como agir quando estas vazdes ndo estiverem
disponiveis. Quem sdo os usos prioritirios da 4dgua? A vazdo para manutencdo dos

ecossistemas deve ter precedéncia sempre? Como alertar e fiscalizar?
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Como visto, no oeste dos EUA pode-se secar o rio com frequéncia muito maior, uma vez que
as vazdes totais outorgadas t€m garantias bem mais baixas do que as adotadas no Brasil.
Ainda assim, ha uma defini¢@o clara de como agir em situacdes em que a vazdo do manancial
ndo € suficiente para atendimento de todos usudrios, inclusive com preservacdo de vazdes

ecoldgicas, caso estas tenham precedéncia.

A adocdo de vazdes de referéncia sazonais, defendida neste trabalho, € importante nesta linha.
Por um lado, guarda mais similaridade com o regime hidrolégico natural, o que tem sido
defendido como um aspecto importante na defini¢cdo de vazdes ecoldgicas (Collischonn et al.
2005). Além disso, restringe mais o uso em meses mais secos, o que faz com que o percentual

de falha total diminua.

Outro avango que seria importante € a adocdo de vazdes de referéncia menos conservadoras,
principalmente em bacias com vocagdo para usos consuntivos ou com pouca relevancia
ecoldgica. O que se observa é que em muitos casos, o usuario toleraria um risco hidrico bem
maior do que usualmente arbitrado pelo 6rgéo gestor. Naturalmente, nesta situacio a outorga
deveria ser acompanhada de regras claras de como agir em situacdo de escassez, e
necessariamente de uma intensificagdo do controle dos usos da 4gua, seja por fiscalizacio ou
por regulacdo dos préprios usudrios. Algumas experiéncias da ANA na bacia do rio Quarai
(RS) e do Verde Grande (RS) t€m vinculado o direito de uso da d4gua a vazio ou nivel atual do
rio, com necessidade de redugdes graduais a medida em que este vai diminuindo (Collischonn
et al. 2014). O instrumento da alocagdo negociada de &4gua, para o qual também foi
desenvolvido um sistema de apoio a decisdo mostrado neste trabalho, também é um
instrumento para lidar com mais dinamismo em um ambiente de variabilidade e incerteza

hidrolégica.

Na préatica, o gerenciamento proposto neste item conteria uma dindmica que exigiria uma
reestruturacio completa do sistema de apoio a decisdo apresentado, que € mais voltado para a

situacdo estdtica de uma vazao de referéncia fixa.
6.2.5. Melhorias no sistema de apoio a alocagdo negociada de agua

Como visto, foi desenvolvido um sistema em separado para apoiar decisdes no ambito do
processo de alocac@o negociada de agua. A formulagdo incorporada ao sistema € bastante

simples, consistindo em um modelo de balanco hidrico sequencial com intervalo mensal.

Entretanto, as decisdes tomadas com base nesse sistema se ddo unicamente em funcdo do

risco do colapso do reservatdrio, para um dado conjunto de demandas. Caso esse risco exista,
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um ou mais grupos de usudrios t€m suas demandas reduzidas. Na maior parte dos casos, como
ha pouca informagdo que permita distinguir os beneficios de racionar de forma diferenciada
os diferentes usudrios, o que ocorre € que um corte linear é aplicado a todos. Entretanto,
nenhuma consideracdo sobre a racionalidade econdmica de um dado cendrio de uso é

incorporada na tomada de decis@o.

Nessa linha, diversos melhoramentos poderiam ser feitas nesse sistema, no sentido de
incorporar a variavel retorno econdémico ou otimizar seu resultado. Com algumas informagdes
sobre o custo de diferentes cultivos, sua produtividade sob irrigacdo e sob sequeiro € o pre¢o
das culturas irrigadas, seria possivel avaliar, juntamente com o comportamento volumétrico
do acude, o retorno econdmico obtido dos diferentes cendrios de uso, permitindo tomar a
decisdo com base em um critério mais objetivo. A incorporagdo de curvas de produtividade de
irrigacdo sob déficit também agregaria uma maior variedade de solucdes. Por fim, poderia ser
associado um modelo de otimizagdo ao sistema. Marques et al. (2005) tém contribui¢cdes que

se alinham a essas recomendacdes.

6.2.6. Vazdes de entrega

Como visto, o sistema de apoio a decisdo para outorga desenvolvido tem potencial para
melhorar alguns aspectos de dificil implementagdo em um sistema de multiplos dominios da
dgua como o brasileiro. O principal deles é o uso conjunto do sistema pelos varios 6rgaos
gestores atuantes em uma mesma bacia, fazendo com que o gerenciamento seja integrado e
tornando desnecessdria a troca constante de informagdes a respeito de quanto foi outorgado

em cada rio/dominio.

Entretanto, este pode ser considerado um ganho mais relacionado com tecnologia de
informag@o, e ndo propriamente de gestio de recursos hidricos. Caso ndo haja acordo entre os
entes sobre a alocacdo de dgua na bacia, ou haja desconfianga mitua, a existéncia de um
sistema integrado ndo pode impedir que o ente de jusante outorgue toda a dgua e limite a
emissdo de outorgas nos rios do ente de montante (ditadura de jusante). Ou que o ente de

montante esgote seus rios e ndo deixe vazio para o ente de jusante (ditadura de montante).

Neste sentido, € urgente a implementacdo de pactos de alocacdo entre os estados brasileiros, a
exemplo dos EUA, onde todas as principais bacias federais j4 possuem acordos entre os
estados envolvidos, definindo a vazdo a ser alocada para cada estado. Acordos como esse

permitiriam uma descentralizacdo do gerenciamento, uma vez que cada estado ou ente
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envolvido outorgaria em seu dominio, respeitando o limite estabelecido no pacto e sob a

supervisdo da ANA.

No momento em que se escreve esta tese, os meios de comunicac¢io tém noticiado sobre a
controvérsia entre os estados do Rio de Janeiro e S@o Paulo devido ao possivel
aproveitamento da &4gua da bacia do Paraiba do Sul para abastecimento da Regido
Metropolitana de S@o Paulo (RMSP), por meio de uma transposicdo de vazdes. Este é um
exemplo tipico de como os multiplos dominios da dgua e a falta de pactos de alocacdo de agua
podem levar a conflitos entre entes federados. Por um lado, o Rio de Janeiro teme que este
novo uso nas cabeceiras da bacia venha a prejudicar seu desenvolvimento, uma vez que este
estado depende ele mesmo de uma transposi¢cdo desta bacia para a regido da bafa de
Guanabara. Por outro lado, como a eventual captacdo para a RMSP se dard no rio Jaguari,
afluente cujo dominio é do estado de Sdo Paulo, a governanga sobre seu aproveitamento estd

inteiramente nas maos deste estado.

Um possivel entrave para os pactos de alocacdo de dgua tentados no Brasil é que estes
eventualmente tenham sido muito restritivos, alocando somente vazdes de referéncia com alta
garantia, como é o caso da bacia do S@o Francisco, cuja proposta de alocagdo ndo foi
aprovada pelo comité!s. A alocag¢do de vazdes muito restritivas cria resisténcia dos estados
envolvidos, dada a forte vinculac@o entre uso da dgua e desenvolvimento econdmico. No caso
do pacto da bacia do Colorado, nos EUA, a vazdo alocada entre os estados corresponde a
vazdo média de longo periodo, cabendo a cada estado regularizar esta média para usufruir de

sua parcela'”.

Neste sentido, o texto do decreto n°3692/2000, que possibilita a ANA a definicdo de
requisitos de vazdo minima entre rios de diferentes dominios, parece ser insuficiente. Em
primeiro lugar, a definicdo de entregas somente de vazdes minimas padece de enormes

dificuldades operacionais, a saber:

- em geral as bacias brasileiras contém um rio principal de dominio da Unido, ao qual afluem

dezenas de rios de pequeno e médio porte de dominio estadual. A definicdo das vazdes

16 A proposta de alocagdo dividia uma vazio de cerca de 380 m3.s™! entre os estados, enquanto a média de longo
periodo na bacia € de cerca de 2800 m3.s™!

17 Embora posteriormente a assinatura do pacto tenha sido constatado que a média alocada correspondeu a um
periodo um pouco mais imido do histérico, podendo estar superestimada.
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minimas de entrega é virtualmente impossivel, pois a maioria destes afluentes ndo é

monitorada;

- pelo mesmo motivo (auséncia de monitoramento) ndo € possivel monitorar se as vazdes
minimas estdo sendo cumpridas. Mesmo que a rede de monitoramento tivesse uma ampliacio
significativa, ¢ dificil imaginar pontos de monitoramento na transi¢do de todos os corpos

hidricos de diferentes dominios;

- a defini¢do de vazdes minimas de entrega por meio de equagdes de regionalizagdo leva a
grandes incertezas, visto que o erro e a variabilidade das equacdes em geral € bem maior para

vazdes minimas do que para vazdes médias;

- a auditagem do cumprimento das vazdes minimas de entrega possui outras complexidades,
devido a variabilidade hidrolégica natural; caso em um dado momento se constate, por meio
de monitoramento, que a vazdo minima de entrega (digamos, a Qos%) ndo seja respeitada,

ainda assim pode-se alegar que se trata de um ano hidrolégico ainda mais seco;

Além das dificuldades de operacionalizacdo, deve-se levar em conta que existem usos que nao
dependem somente de vazdes minimas, mas sim de volumes de entrega. O exemplo mais
tipico sdo os reservatdrios de regularizacdo. Caso seja definida somente uma vazao minima de
entrega, o ente de montante poderia em tese regularizar toda a vazdo excedente, fazendo com
que o reservatério a jusante deixe de ter funcdo. As usinas hidrelétricas, mesmo as que
operam a fio d’dgua, também dependem da ocorréncia de vazdes maiores do que a média,
mesmo que com baixa frequéncia, sob pena de ndo conseguir gerar em média a garantia fisica

que lhes foi atribuida.

Por esses motivos, eventuais pactos de alocacdo de dgua entre estados, em bacias de mdltiplo
dominio da 4dgua, deveriam ir além da defini¢cdo unicamente de vazdes minimas. Idealmente, a
definicdo deveria ser em termos de um regime de operagdo, contendo ndo sO as vazdes

minimas, mas também consumos maximos a serem permitidos em cada estado.

Outra alternativa seria a definicdo de vazdes médias de entrega, a exemplo do acordo entre as
por¢des superior e inferior da bacia do Colorado. Embora permaneg¢am algumas dificuldades
operacionais para seu acompanhamento, a vazdo média em geral tem variabilidade menor do
que as vazdes minimas, € o cumprimento de um acordo como esse garantiria o atendimento a
usos que dependem de volumes e ndo somente vazdes minimas, como reservatorios de

regularizacdo e usinas hidrelétricas.
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Neste sentido, a defini¢do de volumes médximos de reservacao por Estado, conforme alocacgio
feita na bacia dos rios Poti-Long4, consiste em um exemplo interessante. Na alocacdo feita na
bacia do Sdo Marcos, também procurou-se ir um pouco além da mera definicdo de vazdes
minimas, definindo-se consumos méaximos por estado, convertidos para a 4rea irrigavel

correspondente.

A verificacdo do cumprimento de normativos adicionais ao préprio critério de outorga,
advindos de pactos como esses, seria facilmente implementdvel em um sistema de apoio a
decisdo como o desenvolvido neste trabalho, como pdde ser observado no exemplo do sistema

da bacia do Piranhas-Acu ou do rio Preto.
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Anexos

Anexo A 1. Exercicios de Teoria dos Jogos

Exemplo 1 — usos consuntivos

Pode-se imaginar a situa¢do de um rio ou reservatdrio cujo uso é compartilhado por dois
irrigantes. Cada um deles pode irrigar dreas de até 100 hectares. Entretanto, o manancial s6
comporta o atendimento a uma demanda equivalente a 100 hectares no total. Caso ambos
plantem em conjunto 100 hectares, ndo haverd racionamento. Caso ambos plantem toda drea
(200 hectares) havera uma quebra aguda de 60%. Caso um plante 100 hectares e o outro 50

hd, ainda assim haverd uma quebra de 40%.

A rentabilidade bruta de ambos, em condi¢cdes normais (sem quebra), é de 10 moedas por 50
hectares cultivados. O custo de producdo é de uma moeda a cada 50 hectares. H4 ainda um

custo fixo (administragdo, tributos etc), de 6 moedas, independente da area cultivada.

Caso ambos resolvam plantar a drea toda (100 hectares), a renda bruta de cada um serd 10 x 2
x 40%=8 moedas, e o custo de producio serd 1x2+6=8 moedas. Assim, neste cendrio ambos

apenas pagarao seus custos de producdo, sem lucro.

Caso ambos resolvam cultivar 50 ha, a renda bruta de cada um serd 10 x 1 = 10 moedas, € o

custo de produgdo serd 1 x 1 +6=7 moedas. Assim, a renda liquida serd de 3 moedas por safra.

Caso um dos usudrios resolva cultivar 100 hectares e o outro 50 hectares, a renda liquida do
primeiro serd 2x10x60%-2x1-6=4 moedas. Ja a renda do segundo serd de 1x10x(1-0,4)-1x1-

6=-1 moedas.

O quadro com as escolhas e resultados de cada cenario é mostrado na tabela Al abaixo, e
representa um dilema do prisioneiro. Em cada cendrio, o primeiro nimero entre parénteses

representa a renda obtida pelo usudrio 1 e o segundo, pelo usudrio 2.

Usuario 2
Plantar 50 ha | Plantar 100 ha
Usuario 1 | Plantar 50 ha (3,3) (-1,4)
Plantar 100 ha | (4,-1) (0,0)
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Do ponto de vista do usudrio 1, ndo importa qual a decisdo tomada pelo usudrio 2, sempre
serd mais vantajoso plantar 100 hectares. Se 2 optar por plantar 100 ha, 1 terd um prejuizo

menor (0 moedas) plantando 100 ha do que plantando 50 ha (-1 moeda).

Se 2 optar por plantar 50 ha, 1 terd um lucro maior plantando 100 ha (4 moedas) do que

plantando 50 ha (3 moedas).

O mesmo valera para 2, ou seja, sempre serd mais vantajoso para este usudrio plantar 100 ha,
independentemente da escolha do usudrio 1. Assim, a escolha racional de ambos serd por
plantar 100 ha cada um, embora esta ndo seja a melhor alternativa para a bacia. Pode-se
observar que a soma das rendas de ambos (“PIB” da bacia) neste cendrio é zero. Caso ambos

tivessem optado por cultivar somente 50ha, o “PIB” seria de 6 moedas.

O exemplo acima € uma variante da Tragédia do Bem Comum ou do Dilema do Prisioneiro,
aplicada a uma situacdo real e comumente observada no contexto de recursos hidricos. A
auséncia de regulacdo leva a uma super-utilizacdo do recurso, com um resultado
desotomizado para o coletivo. O exercicio poderia ser ampliado para um ndmero maior de

usuarios.

Para cada usudrio, a estratégia de plantar 100 ha é dita estritamente dominante, o que significa
que esta estratégia é sempre melhor para cada usudrio individualmente, independentemente da

estratégia adotada pelo outro.

O propésito da outorga de direito de uso, assim como o de todos os demais instrumentos de
gestdo, € de alterar a estrutura do quadro de renda dos usudrios, de forma a atrair ambos o0s
usudrios para a célula superior esquerda (a que maximiza a renda da bacia), ao invés o

resultado atual.

Caso ambos recebam outorga para cultivar somente 50 ha, com direitos de uso bem definidos,
¢é possivel alterar a estrutura do quadro. O risco de receber uma multa ou penalidade por
desrespeitar a outorga representa um custo adicional na estratégia de plantar 100 ha. Digamos
que este risco representa um custo médio de 1 moeda. Além disso, o fato de estar irregular
perante a legislacdo possivelmente cause um constrangimento do usudrio frente aos demais
usuarios, comunidade, comité de bacia e potenciais compradores. Eventualmente, o usudrio
tenha uma disposi¢do a pagar para evitar esse constrangimento. Digamos que esta seja de uma

moeda.

Assim, o quadro com as escolhas e resultados altera-se para a tabela A2 abaixo.
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Usuario 2

Plantar 100 ha Plantar 50 ha
Usuario 1 | Plantar 100 ha | (-2,-2) (2,-1)

Plantar 50 ha | (-1,2) (3,3)

A estrutura do quadro deixou de representar um dilema do prisioneiro, uma vez que passa a
ser mais vantajoso para ambos plantar 50ha, independentemente da estratégia adotada pelo
outro. Consegue-se uma convergéncia das escolhas individuais para um resultado que

maximiza o retorno da bacia.

Naturalmente, a outorga s6 tem forca como instrumento de indug¢do se acompanhada de
fiscalizagdo. Do contrdrio, os usudrios ndo contabilizardo o risco de penalidades em sua
tomada de decis@o, por considerd-lo muito baixo. O estimulo do constrangimento também

serd menor, pelo fato de os demais usudrios também estarem irregulares.

Exemplo 2 — uso ndo consuntivo

Pode-se imaginar duas cidades separadas por um rio que langam esgoto in natura em um rio
qualquer. A jusante da cidade 1 (montante) o rio encontra-se desenquadrado, o que implica

custos no tratamento de dgua da cidade 2 (jusante).

O custo de tratamento da 4gua em ambas € de 2 moedas para 4gua bruta em classe adequada e
6 moedas para dgua bruta em classe inadequada. J4 o custo para um eventual tratamento de

esgoto seria de 3 moedas.

O desenquadramento do rio acarreta perdas em recreacdo e lazer, perda de biodiversidade,
reducdo de receita com a pesca e custos de tratamento com doengas de veiculagdo hidrica..
Esta perda conjunta foi valorada em 4 moedas. Digamos que estes prejuizos sdo divididos

igualmente entre ambas as cidades.
Caso ambeas as cidades permanecam sem tratar esgoto, a situacdo € a seguinte:

- a cidade de montante gasta 2 moedas com tratamento de dgua e tem perdas de 2 moedas com

recreacdo, biodiversidade, pesca e saide— prejuizo de 4 moedas;

- a cidade de jusante gasta 6 moedas com tratamento de 4gua e tem perdas de 2 moeda com

recreacdo, biodiversidade, pesca e saide — prejuizo de 8 moedas;
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Caso ambas passem a tratar esgoto, a situacdo € a seguinte:

- ambas as cidades gastam (cada uma) 2 moedas com tratamento de dgua, 3 moedas com
tratamento de esgoto, porém nao t€m perdas com recreagdo, biodiversidade, pesca e saide —

prejuizo de 5 moedas;
Caso montante trate esgoto e jusante ndo, a situagdo é a seguinte

- a cidade de montante gasta 2 moedas com tratamento de dgua, 3 moedas com tratamento de
esgoto e tem perdas de 2 moeda com recreacdo, biodiversidade, pesca e saide— prejuizo de 7

moedas

- a cidade de jusante gasta 2 moedas com tratamento de dgua e tem perdas de 2 moedas com

recreacdo, biodiversidade, pesca e saide — prejuizo de 4 moedas
Por fim, caso jusante trate esgoto e montante ndo, a situagdo € a seguinte:

- a cidade de montante gasta 2 moedas com tratamento de dgua e tem perdas de 2 moedas com

recreagdo, biodiversidade, pesca e saide — prejuizo de 4 moedas;

- a cidade de jusante gasta 6 moedas com tratamento de agua, 3 moedas com tratamento de
esgoto, e tem perdas de 2 moedas com recreagdo, biodiversidade, pesca e satde — prejuizo de

11 moedas

O quadro final € mostrado na tabela A3 abaixo.

cidade jusante
nao
tratar tratar
. nao e e
Cidade | atar 4,-8 4,-11
montante
tratar -7,-4 -5,-5

Trata-se de um dilema do prisioneiro, pois a estratégia dominante para ambos é ndo tratar o
esgoto. Observa-se que ambas as cidades sempre t€m prejuizo menor quando optam por nao
tratar, independememente da estratégia do outro. Entretanto, para o conjunto de cidades (a
bacia), a melhor estratégia seria que ambos tratassem o esgoto, visto que isto levaria ao menor

prejuizo em conjunto.
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O instrumento da outorga para dilui¢do de efluentes visa a alocar dgua suficiente para que
cada cidade possa diluir seu esgoto até que o rio atinja a concentragdo permitida/desejavel.
Caso a outorga esteja bem definida, cada cidade passa a contabilizar o risco de sofrer
penalidades, constrangimento perante aos demais usudrios, risco de acdo do ministério

publico etc. Digamos que este risco seja quantificado em 4 moedas. Isto alteraria a estrutura

do quadro:

cidade jusante

nao

tratar tratar

. nao
C|dade tratar -87-1 2 '87'1 1
montante
tratar -7,-8 -5,-5

Novamente, a estratégia dominante foi deslocada para a opg¢do (tratartratar) no quadrante
inferior direito. Pode-se observar que a teoria dos jogos € ttil neste caso para calibrar o valor
de eventuais penalidades, visto que multas de até duas moedas por ndo tratar esgoto nao

teriam alterado a estratégia dominante.

A dificuldade no exemplo acima € a internalizagdo dos beneficios e prejuizos globais em uma
economia setorial. Por simplificacdo, todos os servicos foram agrupados em um ente
centralizado (a cidade). Entretanto, em situacdes reais, os custos de tratamento de esgoto sdo
arcados pelas companhias de saneamento, enquanto que beneficios com a pesca sdo auferidos
por uma parcela especifica da populacdo, e aumento de biodiversidade, recreacio e satde sdo
internalizados de forma difusa pela sociedade. O dilema do prisioneiro passa a ser dividido
em sub-dilemas nos quais o equilibrio pode ndo ser atingido caso o ente centralizado ndo
redistribua os beneficios adequadamente (por exemplo destinando parte do investimento

originalmente alocado para saide em saneamento).

Observa-se que neste ponto o exemplo difere do anterior, em que todos os beneficios e custos

eram internalizados pelos irrigantes 1 e 2.

Observa-se também que uma regulagdo inadequada pode até piorar o resultado para a bacia
como um todo. Caso o 6rgdo gestor determine, por meio da outorga, o tratamento de esgoto

somente da cidade de jusante, porém falhe em regular a cidade de montante, o prejuizo para o

163



conjunto seria de 15 moedas, mais do que o prejuizo de ambas lancando in natura, que é de

12 moedas!8.

18 Este exemplo ndo corresponde a versio mais pura do Dilema do Prisioneiro, visto que a estratégia (ndo tratar,
ndo tratar) nio corresponde ao pior resultado para a bacia, que seria obtido caso somente a cidade de jusante
tratasse esgoto. No entanto, o exemplo € valido.
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Anexo A 2. Exemplo de resolucio de outorga remetendo decisoes ao processo de alocacio
negociada de agua

Art. 12 Outorgar a Associagdo do Distrito de Irrigacdo do Brumado - ADIB -
CNPJ n® 63.170.625/0001-11, doravante denominada Outorgada, o direito de uso de recursos
hidricos para captacio de agua na caixa de derivacio a jusante do Acude Luis Vieira. situado no
rio Brumado, com a finalidade de irrigacdo. em uma area de dois mil seiscentos e sessenta e sete
hectares ¢ setenta e oito ares, no lugar denominado Perimetro Irrigado do Brumado — Bloco IIL
Municipio de Livramento de Nossa Senhora. Estado da Bahia. com as seguintes caracteristicas:

I - coordenadas geograficas do ponto de captacdo: 13° 367 56”7 de Latitude Sul
41° 49’ 08" de Longitude Oeste; ¢

II - vazdo maxima mensal de captagdo variando conforme Tabela abaixo:

e Vaziode captacio Tempo Periodo 1 olmne ||.n"b
{m k) L) {(hidia) {dias/més) Disiria’ Mensal®
Janeuo 9.500.0 2.638.89 20 12 190.000.0 22800000
Feverero 9.500.0 2.63839 20 13 190.000.0 24700000
Margo 9.500.0 263889 20 12 190.000.0 22300000
Abnl 11.000 0 305556 20 12 2200000 26400000
Mawo 12.000.0 3.33333 20 12 240.000.0 2 880.000.0
funho 11.000.0 105556 20 12 220.000.0 26400000
ko 110000 305558 20 12 200000 26400000
Azoste 14.000.0 J.8888% 20 12 280.000.0 3.360.000,0
Seembro 15.000.0 416667 20 12 300.000.0 3.600000.0
Outbro 14.000.0 1.88889 20 12 230.000.0 3.360000,0
Novembro 7.200.0 2.00000 17 12 1224000 1.468.800.0
| Dezambyo 72000 200000 18 12 129 6000 15552000
Alaxme menszal 12.000,0 4.16667 20 13 300.000,0 3.600.000,0
Media mensal (conzderando todo o ano) 25978333
AMedia menzal (conaderando o periodo de irrigacio) 2.5978333
Total madmo anual 31.174. 0.0

l\l'dume dino (m” =Vazdo (m*h) x Tempo'h/dia)
Volume mensal ()= Vazdo (m*/h) x Tempol(h/diz) x Periodo (dias'més)

§ 12 A Alocagdo Negociada de Agua, anualmente realizada pela ANA, DNOCS e
pelas entidades representantes dos usudrios, definira os percentuais de uso dos valores de vazio
maxima de captacio e dos volumes totais captados definidos no inciso II deste artigo. sendo que
estes percentuais nio podem ser superiores a 100%.

Figura 0.1. Exemplo de resolucio de outorga submetendo o uso as decisoes da Alocacio
Negociada de Agua (disponivel em http://arquivos.ana.gov.br/resolucoes/2008/462-2008.pdf)
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Anexo A 3. Exemplo de ottocodificacao e de consulta geografica.

A Figura 0.2 mostra um exemplo da ottocodificacdo da bacia do rio Una (BA), na escala ao

milionésimo:

Figura 0.2. Ottocodificacio da bacia do rio Una

O mesmo cddigo atribuido a ottobacia pode ser atribuido ao trecho (ou ottotrecho)
correspondente. Para avaliar a posicdo de um trecho em relagdo a outro, € necessario fazer
uma comparagdo dos seus codigos otto em formato texto (string). No exemplo acima, o
codigo 773728 tem valor maior do que 7737251 em string, portanto o primeiro estd a

montante do segundo (embora numericamente o segundo seja maior do que o primeiro).

Para identificar todos os trechos situados a montante de um determinado trecho (trecho de
jusante), basta percorrer o cddigo otto no sentido inverso, eliminando-se os algarismos
impares até encontrar o primeiro algarismo par. Ao cddigo resultante soma-se uma unidade

(trecho de montante). A consulta deve ser do tipo:
Selecione trechos sendo que (trecho de jusante>= trechos>trecho de montante)

No exemplo acima, digamos que se pretenda fazer uma consulta de todos os trechos a

montante do trecho 7737251. Em termos de banco de dados, a consulta deveria procurar todos
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os trechos com cddigo maior ou igual a 7737251 e menor do que 77373, sempre comparando

os valores string de cada cédigo.

Outra caracteristica ttil do método é a codificacdo de cursos d’dgua. O cdédigo do curso
d’4dgua deriva do préprio cédigo do trecho, porém eliminando-se os ultimos algarismos
impares, até o proximo nimero par (ANA, 2007). A Figura 0.3 mostra a codifica¢do de cursos

d’4agua da bacia do rio Una.

Figura 0.3. Cédigos de cursos d’agua da bacia do rio Una

A codificag@o de cursos d’agua € util para navegar sobre uma topologia de montante para
jusante. Por exemplo, é possivel selecionar todos os trechos cujo cédigo de curso d’dgua é
773726, e ordend-los por drea de drenagem acumulada. Chegando a foz deste curso d’dgua,
passa-se para o curso d’dgua de jusante, cujo cddigo resulta da eliminagdo do dltimo
algarismo (77372) e assim por diante. Este tipo de consulta pode ser usado na simulacdo do

decaimento de poluentes ao longo da bacia.
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Anexo A 4. Base hidrografica e ottocodificacao.

A base hidrografica para desenvolvimento do SCBH consiste em uma hidrografia digital,
normalmente em formato shapefile. Esta hidrografia pode ser obtida por meio da digitalizacio
de cartas ou processamento de modelos digitais de elevagdo, devendo atender . as condig¢des

para ottocodificacdo definidas por ANA (2007), a saber:

- representagdo por meio de estrutura logica encadeada em que haja somente um ponto de

saida (foz);

- possuir formato de grafo (drvore), em que cada trecho representa o tinico caminho entre dois

pontos;

- conectividade: todos os trechos devem estar conectados, ndo podendo haver drenagens

endorreicas;

- margens duplas e massas d’dgua devem ser representados por uma linha artificial, dnica de

centro.

Portanto, a resolugdo, e consequentemente a qualidade das andlises do sistema de apoio a

decisdo, vai depender diretamente da escala da base hidrografica adotada.

Na maior parte das aplicagdes, foi usada a base integrada na escala ao milionésimo,
digitalizada e codificada pela ANA. O uso desta base possui a vantagem de que esta ja se

encontra ottocodificada, simplificando as etapas seguintes.

Por outro lado, dentro da l6gica do SCBH, a base ao milionésimo pode ser insuficiente para o

gerenciamento de recursos hidricos em bacias de menor porte. As possiveis defici€ncias sdo:

- auséncia de trechos: o trecho em que se encontra o pedido de outorga ndo aparece na
hidrografia, levando o sistema a identificar o trecho mais préximo, muitas vezes com 4rea de

drenagem superior;

- resolug@o do trecho: o trecho em que se encontra o pedido de outorga aparece na base,
porém sua resolucdo € demasiadamente grosseira para se possa assumir a simplificagdo de

balango hidrico no exutdrio. Este problema € comum em trechos de cabeceira.

- imprecisdo: sinuosidades do trecho sdo simplificadas por linhas retas, levando a imprecisdes

na localizacdo do trecho e em seu comprimento.
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As deficiéncias listadas tém pouco impacto nos sistemas desenvolvidos com foco nos rios de
dominio da Unifo, visto que estes costumam ser de maior porte, de forma que eventuais erros
na digitalizacdo acabam se compensando. Entretanto, no caso de 6rgios gestores estaduais, as
deficiéncias inviabilizam o uso de um sistema de apoio a decis@o baseado na escala ao

milionésimo.

Assim, em muitos casos foi necessario obter bases hidrograficas mais detalhadas. No caso da
bacia do rio Sao Marcos, por exemplo, foi obtida a hidrografia em escala 1:100.000 do estado

de Goids, a partir de http://www.sieg.go.gov.br, sendo que a por¢do mineira da bacia teve sua

hidrografia digitalizada a partir das cartas Serra da Tiririca, Ribeirdo Arrojado e Cabeceira
Grande (SE-23-V-C-II, SE-23-V-A-V e SE-23-V-A-II). J4 no caso da bacia do rio Preto, foi
obtida a hidrografia em escala 1:10.000 do sistema de informacdes geograficas do Distrito

Federal (SICAD).

A partir das bases consolidadas, foi necessdrio definir a drea de drenagem acumulada e
codificar os trechos. Para acumulagéo da area de drenagem, inicialmente é necessario definir a

drea acumulada de cada ottobacia. Isto foi feito em ambiente ArcGis®, da seguinte forma:
- cada trecho (polilinha) foi dividido em subtrechos (linhas retas);

- cada subtrecho foi convertido para pontos, sendo um em cada extremidade, mantendo um

codigo identificador (inteiro sequencial) do trecho original;

- a area de influéncia de cada subtrecho foi definida por meio da delimitacdo de poligonos de

Thiessen (equidistincia) entre os pontos;

- a area de contribuicdo de cada trecho foi obtida, agrupando-se as dreas de influéncia dos

subtrechos com mesmo c6digo;

A Figura 0.4 mostra o processo de delimitagcdo das dreas de drenagem individuais.
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Exutério W

Quebra das polilinhas constituintes de cada Conversao dos extremos do segmento para

trecho em segmentos de reta pontos

Exutério W4

Delimitacdo dos poligonos de Thiessen de Agrupamento de poligonos com o mesmo

cada ponto indexador de trecho

Figura 0.4. Delimitacio da area de drenagem das ottobacias individuais

A delimitacdo por equidistincia (poligonos de Thiessen) ndo é topograficamente consistente,
de forma que os contornos das ottobacias ndo necessariamente coincidem com os divisores de

7z

dgua reais. Entretanto, se a hidrografia é suficientemente detalhada para o fim a que se
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propde, estes erros passam a ser pouco representativos. Além disso, hd compensagéo de erros

a medida em que se acumulam as ottobacias para jusante.

Para acumulacgdo da drea de drenagem, foi desenvolvido um script em Matlab, que consiste no

seguinte:

- abertura do arquivo shapefile, com leitura da area de contribuicdo de cada trecho e das

coordenadas dos extremos do trecho;

- para cada trecho, o script compara as coordenadas de seus extremos com as coordenadas de
todos os outros trechos. Caso s6 existam dois outros trechos com extremos em comum, trata-

se de um trecho de cabeceira;

- da mesma forma, o script identifica se um dos dois trechos conectados também é de
cabeceira. Caso seja, a drea de drenagem de ambos € acumulada no terceiro (trecho de

jusante), e os dois trechos de cabeceira sdo “eliminados” da varredura;

- 0 mesmo procedimento € feito para todos os demais trechos, até que todos os trechos de
cabeceira originais tenham sido eliminados. O programa repete 0 mesmo procedimento de
forma subsequente, eliminando os novos trechos de cabeceira e acumulando no trecho a

jusante, até atingir a foz do rio;

- para cada trecho, o script cria ainda um vetor com os cddigos inteiros sequenciais de todos

os trechos a jusante, a ser usado posteriormente na ottocodificacio;

A Figura 0.5 mostra um exemplo da sequéncia do algoritmo de acumulacdo de drea de

drenagem, supondo que drea individual de cada ottobacia seja 1 km?, por simplificacdo.

Exuteric Exutéric Exutéric
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Exutério Exutdrio Exutério

Figura 0.5. Acumulacio da area de drenagem por meio da elimina¢iao sequencial de confluéncias
de cabeceira

Assim, obtém-se uma base com a drea de contribuicdo individual de cada trecho e a drea de
drenagem acumulada em cada trecho. O procedimento para ottocodificar a base também foi

sistematizado em um script do Matlab, da seguinte forma:

- a partir do trecho exutério, o script identifica o rio principal. Para isso, identifica
inicialmente os trechos a montante do trecho exutdrio (pela comparagcdo de coordenadas dos
extremos) e identifica qual deles possui maior drea de drenagem acumulada. O mesmo

procedimento € feito subsequentemente, de jusante para montante;

- ao percorrer o canal principal, o script armazena também as dreas de drenagem acumuladas
dos tributdrios. Ao chegar a nascente, o programa classifica os tributdrios de acordo com a

drea de drenagem, identificando os quatro maiores.

- cada um dos principais tributdrios tem um trecho no qual este se conecta ao rio principal. O
programa faz uma varredura nos vetores contendo os trechos a jusante de cada trecho,
identificando aqueles que contém o trecho tributdrio. A estes serdo atribuidos os algarismos

pares (2,4,6 e 8);

- da mesma forma, os trechos de rio principal conectados aos principais tributdrios sio
identificados por meio do vetor de jusante, e a eles sdo atribuidos os algarismos impares

(1,3,5,7¢€9).

- ao fim deste processo, todos os trechos tém um cddigo otto de nivel 1, com apenas um
algarismo. O script entdo repete o procedimento em todos trechos de nivel 1, posteriormente
em todos de nivel 2, etc, até o nivel 9. Tem-se entdo todos os trechos codificados em nivel 2.
O procedimento ¢ repetido em todos os niveis de 11 a 99, depois de 111 a 999 e assim por

diante.
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Observa-se que o tempo de processamento cresce exponencialmente a cada novo nivel

adicionado. Atualmente, o programa executa a codificac@o até o nivel 9.
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Anexo A 5. Exemplo de relatério de analise do SCBH.

Analise de disponibilidade hidrica
Andlise realizada pelo Sistema de Controle de Balango Hidrico (SCBH)
Sistema desenvolvido pela GEREG/SOF, conforme documento PROTON
5111/2008

Processo: 02501.000000/2014-00
Interessado: Fulano de Tal

Cébdigo do trecho de demanda na base: 190921
Area de drenagem a montante: 61056 km2

Considerando as demandas instantaneas
Disp. hidrica Cons. montante

(m3/s) (m3/s)
Janeiro: 389.4 9.7
Fevereiro: 381.4 9.7
Marco: 385.5 9.8
Abril: 377.6 10.0
Maio : 368.6 10.1
Junho: 365.9 10.1
Julho: 363.7 10.1
Agosto: 362.5 10.1
Setembro: 361.5 10.1
Outubro: 359.6 10.0
Novembro: 362.1 9.9
Dezembro: 370.4 9.8

Comprometimento quantitativo
Demanda Comprom. individual Comprom. coletivo

(m3/s) (%) (%)
Janeiro: 0.278 0.07 2.57
Fevereiro: 0.278 0.07 2.63
Margo: 0.278 0.07 2.63
Abril: 0.278 0.07 2.72
Maio: 0.278 0.08 2.82
Junho: 0.278 0.08 2.84
Julho: 0.278 0.08 2.86
Agosto: 0.278 0.08 2.87
Setembro: 0.278 0.08 2.88
Outubro: 0.278 0.08 2.86
Novembro: 0.278 0.08 2.80
Dezembro: 0.278 0.07 2.72
Més mais Critico: Setembro

O comprometimento coletivo de 2.9% indica que hé& disponibilidade
hidrica para atendimento ao pleito.
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Anexo A 6. Respostas ao questionario.

A seguir sdo listadas as respostas do questiondrio de avaliagio do SCBH que ndo se

enquadraram nas alternativas pré-definidas.

Questdo 1 — Em que medida vocé entende que o uso do SCBH transformou os procedimentos

de andlise de outorga de direito de uso e outorga preventiva?

Questdo 2 — Caso a resposta anterior seja (d- melhorou um pouco) ou (e — melhorou muito),

identifique em que aspectos o SCBH melhorou os procedimentos:

a analise de um novo usudrio de dgua ndo restringe ao local da captagdo / langcamento, mas

também para jusante

maior seguranga e confiabilidade na andlise

Questdo 3 — No que diz respeito a outorga para diluicdo de efluentes, em que medida vocé

entende que o uso do SCBH transformou os procedimentos?

antes da sistematizacdo proporcionada pelo SCBH, a andlise de lancamento era feita
anteriormente de forma bastante simplificada, sem considerar decaimentos dos poluentes néo
conservativos orinudos dos langcamentos de montante, além de nédo se analisar o impacto de

um novo langamreno nos trechos a jusante do langamento.

Nao tenho condi¢des de avaliar

Nio posso avaliar. Nao o utilizo para esta finalidade.

Nao tenho conhecimento

Trabalho com outorga para irrigacdo, que ndo possui lancamento
Nao trabalho com dilui¢do de efluentes

Nao posso responder, pois meu trabalho com o SCBH foi completamente voltado para

andlises quantitativas.

para outorga de efluente nao utilizamos o SCBH
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ndo utilizamos ainda

Questdo 4 - O uso do SCBH motivou o desenvolvimento de novos sistemas de apoio a decisdo
para outorga, mais adequados a rotina e procedimentos do orgdo?

0 SDO da ANA foi baseado no SCBH
Sim, uma evolugédo do préprio SCBH

Nio sei responder a essa pergunta

Questdo 5 - Na sua opinido, em que aspectos o SCBH ainda pode ser melhorado (mais de

uma alternativa pode ser marcada)?

Colocar na internet para acesso publico para fins de simulacio.

Possibilitar a Outorga para aquicultura em tanques-rede

Facilitar o preenchimento dos dados. Emssdo de relatério mais detalhado e compacto.

poderia ser incorporado um dispositivo de consulta, que permitisse ao usudrio consultar os

usos ja inseridos na base das demandas

internalizacdo dos regimes operacionais (horas de uso) nos resultados referentes a

comprometimentos hidricos

Acredito que o SCBH poderia estar disponivel para que o empreendedor fizesse consulta
preliminar, sobre o impacto da captacdo na disponibilidade hidrica da bacia, antes de

encaminhar formalmente a solicita¢do de outorga para avaliagdo da ANA.

Por favor, adicione aqui qualquer comentdrio que gostaria de fazer sobre o uso do sistema

SCBH

poderia se pensar futuramente no SCBH como um sistema de apoio a decisdo para
investimentos em despolui¢@o, por exemplo. Um otimizador que avaliasse diferentes niveis de
tratamento dos diversos poluidores de uma bacia para atingir uma classe de enquadramento,

ao menor custo para a bacia, por exemplo., baseando a otimizag¢do nos custos de abatimento
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de carga. Um sistema assim poderia ser usado para os planos de investimentos dos planos de

bacia, pelas agéncias de dgua e consércios das bacias, pelo PRODES, etc..

O sistema por si, ndo garante a qualidade das informacdes. Deve ser mais valorizada a
qualidade das informacdes tanto da disponibilidade quanto das quanto das demandas. Esses

dados devem permitir comparag¢des mensais, para a emissdo de outorgas de qualidade.
Pelo menos por enquanto, s6 hd uma pessoa capaz de gerenciar o sistema.

Atualmente o SCBH € de fundamental importancia para outorga de Recursos hidricos na

ANA. Mas entendo que ainda ha espaco para melhorias.

Considero o SCBH imprescindivel. Cheguei a ANA depois de sua existéncia e ndo consigo

imaginar como se analisava pedidos de outorga sem o SCBH.

1 - Os dados de disponibilidade hidrica poderiam ser didrios ou semanais, com isto poderia
facilitar o atendimento de mais usudrios. 2 - Ndo deveria utilizar a vazao instantanea por hora
para avaliar a disponibilidade hidrica em corpos hidricos localizados nas cabeceiras e sim um

sistema que considerasse a integracio do o periodo de tempo, incluindo os dias.
ampliagdo para trechos no dominio dos estados.

nada a adicionar
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