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Water Partnership da Ameérica do Sul e conta com
a parceria de varias entidades nacionais e regionais
na area de recursos hidricos, entre elas: CEPAL,
BID, Banco Mundial, ABRH - Associacao Brasileira
de Recursos Hidricos, IARH - Instituto Argentino
de Recursos Hidricos, RedeCap-Net Argentina,
APRH - Associa¢ao Paraguaia de Recursos Hidricos,
Sociedade Brasileira de Limnologia, Organizacao
das Nac¢oes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e
a Cultura, Organizacao dos Estados Americanos e
RIGA - Red de Investigacion y Gestion Ambiental
de la Cuenca del Plata.

Os objetivos da revista sao de divulgar o conheci-
mento adquirido nas Américas sobre a Gestao Inte-
grada de Recursos Hidricos. Considera-se importan-
te a troca de informacoes entre os diferentes atores
na area de recursos hidricos: técnicos, decisores de
governo e instituicoes privadas, membros de comité
e agéncias de bacias, usudrios de dguas, etc.

Os principais aspectos enfatizados sao os seguin-
tes: - resultados comparativos e experiéncias sobre
politicas publicas em recursos hidricos; - estudos
sobre a cadeia produtiva dos diferentes setores de
recursos hidricos; - gerenciamento integrado dos
recursos hidricos dentro de uma visao interdiscipli-
nar; - aspectos institucionais e de gestao de recursos
hidricos e meio ambiente; - setores usudrios da agua
e impactos sobre a sociedade.

esta por la GWP-Global
Water Partnership de América del Sur, y cuenta con
el apoyo de varias entidades nacionales y regionales
en el area de recursos hidricos, entre ellas: CEPAL,
BID, Banco Mundial, ABRH - Associacao Brasileira
de Recursos Hidricos, IARH - Instituto Argentino de
Recursos Hidricos, Red Cap-Net Argentina, APRH
- Asociacién Paraguaya de Recursos Hidricos, Socie-
dade Brasileira de Limnologia, Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, da Ciencia y la
Cultura, Organizacion de los Estados Americanos
y RIGA - Red de Investigacion y Gestion Ambiental
de la Cuenca del Plata.

El objetivo de la revista es divulgar el conoci-
miento adquirido en las Americas sobre la Gestion
Integrada de Recursos Hidricos. Se considera im-
portante el intercambio de informacion entre los
diferentes actores en el drea de Recursos Hidricos:
técnicos, tomadores de decisiones del gobiernoy de
instituciones privadas, miembros de comités y agen-
cias de cuenca, usuarios de recursos hidricos, etc.

Los principales aspectos enfatizados son los si-
guientes: - resultados comparativos y experiencias
sobre politicas publicas en recursos hidricos; - in-
fluencia econémica de los recursos hidricos sobre
las cadenas productivas; - gestion y gerenciamiento
integrado de recursos hidricos dentro de una visién
interdisciplinaria; - aspectos institucionales y de ges-
tién de recursos hidricos y medio ambiente; - sectores
usuarios del agua e impactos sobre la sociedad.
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Estratégia evolutiva de outorga de uso
da agua: caso de usuarios hidroagricolas
no Rio Grande do Sul, Brasil

Jussara Cabral Cruz
Rogério Dewes

Geraldo Lopes da Silveira
Rafael Cabral Cruz

RESUMO: A outorga de direito de uso da dgua é um
instituto presente na legislagio brasileira. Visando criar as
condigbes técnicas para sua plena implantagio, foi realizado
um estudo piloto na a bacia do rio Santa Maria para con-
ceber um sistema de outorga para o Estado do Rio Grande
do Sul, adaptado a realidade local e baseado em estudos de
balango hidrico global nas bacias. Os estudos hidrolégicos
indicaram, apenas em eventos de anos secos, escassez de
4gua para irrigacdo, atividade que chega a consumir até
15.000 m3/ha.ano. O presente artigo apresenta a estratégia
construida para a implantagio da outorga, com definicao
de critérios, das fases de implantacao e sugestées de rotinas
administrativas e operacionais.

PALAVRAS-CHAVES: outorga, gestdo de recursos hidri-

cos, estratégia, protocolo

ABSTRACT: Permits for uses of water resources is cur-
rently instituted in Brazilian legislation. With the aim of
creating the technical conditions for its full implantation, a
pilot study in the Santa Maria River Basin was carried out
to conceive a granting system for the state of Rio Grande do
Sul that is adapted to the local situation and based on stud-
ies of the overall water balance in the basins. Hydrological
studies indicate, in drought years, a scarcity of water for
irrigation, which is an activity that consumes up to 15,000
m3/ha.year. The present article presents a strategy for the
implantation of the grant system, with the definition of
criteria, implantation phases and recommendations for
administrative and operating practices.

KEY WORDS: permits, water resource management,
strategy, protocol

INTRODUGAO

A outorga de direito de uso da 4gua é um instituto
presente na legislacdo brasileira desde 1934, com a
edicao do Cédigo de Aguas (Brasil, 1934). Desde
entio, os diplomas legais introduziram modificagoes
apenas no que se refere a0 dominio das dguas. A
legislacao posterior reafirmou a importincia da auto-
rizacio de uso como um dos principais instrumentos
do gerenciamento de recursos hidricos, independente
do seu dominio. Essa legislacdo estd consoante com
as prerrogativas da Agenda 21 (ECO92, 1992),
orientando sempre para que os instrumentos de
gestdo visem a sustentabilidade do uso dos recursos
hidricos. (ou sustentabilidade dos ecossistemas e/ou
corpos de dgua).

Para a implantagio da outorga como instrumento
de sustentabilidade hidrica, é necessario realizar um
balango hidrico global na bacia, compatibilizando

as disponibilidades hidricas com as necessidades
de uso.

O governo do Estado do Rio Grande do Sul,
preocupado em estabelecer um sistema para a
implantagio plena da outorga, em parceria com
a Universidade Federal de Santa Maria, realizou
um estudo piloto, em escala real, com objetivo de
conceber um sistema de outorga para o Estado,
adaptado a realidade local e baseado em estudos
de balanco hidrico global nas bacias. A bacia do
rio Santa Maria foi escolhida, como piloto, por
representar uma realidade tipica da metade sul
do Estado, caracterizada por conflitos oriundos da
grande pressio pelo uso da dgua decorrente da irri-
gagio da lavoura de arroz, a qual chega a consumir

até 15.000 m3/ha.ano (UFSM, 2003, 2004).

Os estudos hidroldgicos, realizados no 4mbito
do projeto piloto, indicaram escassez de dgua para
irrigagdo apenas em eventos de anos secos e a respec-
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tiva necessidade de planejamento do racionamento
(UFSM, 2003, 2004). O critério adotado como
referéncia de outorga foi a vazio com 90% de perma-
néncia no tempo, em valores mensais (sazonais). As
curvas de permanéncias foram obtidas com intervalo
de confianga, sendo que o limite superior do intervalo
representa os anos imidos, a curva média, os anos de
umidade normal e a curva correspondente ao limite
inferior representa as permanéncias em anos secos

(Cruz, 2001).

Como os estudos apontaram necessidade de
racionamento de dgua e a demanda atual da 4gua
¢ exercida a décadas, desenvolveu-se uma estratégia
para outorgar os usudrios histéricos e estabelecer
critérios claros e objetivos para a manutengio da
outorga de direito de uso e para a emissao de novas
outorgas para novos usos, de modo a evitar conflitos
com as indica¢des técnicas do balango hidrico da ba-
cia e garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos

locais (UFSM, 2003, 2004).

O presente artigo, pois, tem a finalidade apre-
sentar a estratégia construida para a instrucio de
um processo de outorga em realidade de caréncia de
dados para regides com intensivo uso hidroagricola
- com elevado consumo de 4gua, como o caso das
lavouras de arroz irrigado na regio sul da bacia do
Rio Uruguai. Especificamente, discute-se a aplicagio
deste processo frente i Lei das Aguas em nivel de

Brasil e do Estado do Rio Grande do Sul.

Para isso, primeiramente serd apresentado o con-
texto legal da outorga no Rio Grande do Sul bem
como uma breve caracterizagdo dos tipos de usos,
especialmente os hidroagricolas.

A BASE LEGAL PARA A OUTORGA
NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

O Art. 171 da Constituicio do Estado do Rio
Grande do Sul de 1988 instituiu o Sistema Estadual
de Recursos Hidricos, adotando as bacias hidrografi-
cas como unidades bésicas de planejamento e gestao.
O Sistema compreende critérios de outorga de uso
da 4gua, fiscalizagio e tarifagio de modo a proteger
e controlar as 4guas bem como racionalizar e com-
patibilizar os usos. A lei n® 10.350 (Rio Grande do
Sul, 1994), que regulamentou o Sistema Estadual
de Recursos Hidricos, previsto no Art. 171, foi pro-
mulgada em dezembro de 1994, antes da Lei Federal
9433/97 sobre o mesmo assunto (Brasil, 1997).

O Artigo 30 da Lei n° 10.350/94 condiciona a
autorizagio de uso as prioridades estabelecidas no

Plano Estadual de Recursos Hidricos e nos Planos
de Bacias Hidrograficas. O Artigo 31 dispensa de
outorga os usos de cardter individual para satisfagio
das necessidades bdsicas da vida.

O Artigo 29 da Lei n° 10.350/94 estabelece que
“dependerd da outorga de uso da 4gua qualquer em-
preendimento ou atividade que altere as condicoes
quantitativas e qualitativas, ou ambas, das dguas
superficiais ou subterrineas, observados o Plano
Estadual de Recursos Hidricos e os Planos de Bacias
Hidrograficas”. Os pardgrafos 1° e 2° do mesmo
artigo diferenciam o licenciamento do uso da 4gua
que altera as condigoes quantitativas do licencia-
mento que altera as condiges qualitativas das dguas.
Compete a0 DRH (Departamento de Recursos Hi-
dricos) a responsabilidade pela autorizagio de usos,
outorga, referida aos aspectos quantitativos e cabe
ao 6rgio ambiental do Estado, FEPAM (Fundagio
Estadual de Protecao Ambiental), a responsabilidade
pelo licenciamento dos usos da dgua que alterem as
condigbes qualitativas das dguas. O DRH e a FE-
PAM sio vinculados a SEMA — Secretaria do Meio
Ambiente.

O disposto no Artigo 29 induz a uma aparente
duplicidade de procedimentos quando um mesmo
uso altera tanto as condicdes quantitativas quanto
as condicdes qualitativas de um corpo de 4gua. No
entanto, o inciso III do Artigo 40 estabelece a im-
plantagdo de um sistema integrado de outorga de uso
da 4gua, ou seja, deverd haver compatibilizagio dos
procedimentos exigidos pelo DRH e pela FEPAM.
Isto significa que, embora seja necessdria a obtencio
de autoriza¢des diferenciadas para usos quantitativos
e qualitativos, a sua emissio deve ser compatibiliza-
da através de um sistema integrado de autorizagio
(qualidade/quantidade), o que evita a duplicidade
de procedimentos administrativos, o que representa
simplificagio e economia de tempo para o usudrio.

O Artigo 29 da Lei n° 10.350/94 (sobre outorga
de uso da 4gua) foi regulamentado pelo Decreto n°
37.033 de 21 de novembro de 1996 (Rio Grande
do Sul, 1996) e define claramente os fatores legais
condicionantes das autorizacoes. A emissio de ou-
torga de uso da dgua, independente do tipo, tendo
em vista implicar em interferéncia nas condigoes
ambientais, serd precedida do estabelecimento de
um Sistema de Consulta Permanente entre o érgio
responsével pelo controle das condi¢ées quantitativas
(Departamento de Recursos Hidricos -DRH) e pelo
érgao responsdvel pelo controle das condiges quali-
tativas dos recursos hidricos (Fundacio Estadual de
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Protecao Ambiental - FEPAM). O estabelecimento
deste sistema estd previsto no Pardgrafo 1° do Art.
22 do Decreto 37.033.

FATORES CONDICIONANTES DA OUTORGA

A estratégia de Outorga deve estar consoante
com o que prevé os fatores condicionantes que
decorrem das leis vigentes. Esses fatores condicio-
nantes, apresentados a seguir, devem ser observa-
dos quando da emissdo de uma outorga de direito
de uso das 4guas.

Tipos de outorga

Em acordo com o estabelecido na Lei 10.350/94,
o0 Decreto n° 37.033/96 define trés tipos de outorga:
i) licenca de uso, emitida quando o usudrio atender
as condigoes estabelecidas pelos 6rgaos responsdveis
pelo controle quantitativo e qualitativo das dguas e
em funcio das disponibilidades da bacia hidrogrifica,
pelos érgios licenciadores (DRH e FEPAM); (i7) au-
torizagdo de uso, quando néo estiverem estabelecidas
as disponibilidades quali-quantitativas das 4guas ou
as condi¢des de derivacio ou langamento pelo DRH
e pela FEPAM sendo emitidas, portanto, em cardter
precdrio podendo ser revogadas a qualquer momento;
(#7) concessao, nos casos de utilidade publica, confor-

me previsto no Artigo 43 do Cédigo de Aguas.

Abrangéncia da outorga

A outorga confere apenas o direito de uso da
dgua, nio dispensando o outorgado de cumprir as
disposigoes legais que regem o seu uso, bem como a
legislagio ambiental e de controle da poluigio, sob
pena de cassagdo. A outorga nio implica na aliena-
¢ao parcial das dguas (que sdo inaliendveis). Confere
apenas um direito de uso. A dgua derivada para um
fim nio poderd ser utilizada para outro fim, devendo
neste caso ser objeto de nova outorga.

Dispensa de outorga

O Decreto 37.033/96 estabelece que os Planos de
Bacia Hidrogréfica poderao definir uma vazao de deri-
vagio abaixo da qual a outorga poderd ser dispensada.
Essa vazdo, no entanto, deverd ser aprovada pelo 6rgao
gestor (DRH) que também, quando da inexisténcia do
plano de bacia, serd o responsdvel pela definicao desse
valor. Agrega-se a isto a definicdo, por parte da FEPAM,
das quantidades minimas de dgua necessdrias para a
manutengio dos ecossistemas aquéticos.

Estratégia evolutiva de outorga de uso da dgua

A Lei Estadual n° 10.350/94 estabelece no Art.
31 que “sao dispensados de outorga os usos de cardter
individual para satisfacio das necessidades bdsicas
da vida”. O Conselho de Recursos Hidricos, através
da Resolugao n° 01/97, de 4 de junho de 1997,
dispensou de outorga a deriva¢io individual de 4gua
para os usos que caracterizem o atendimento das
necessidades bdsicas da vida, higiene, alimentagio e
produgio de subsisténcia, associadas as condicoes de
uso da 4gua em unidade residencial unifamiliar, nos
locais em que nio houver sistema de abastecimento
publico, e & ndo utilizagao para fins econdmicos. Esta
resolugio ampliou o conceito de “necessidades bésicas
da vida”, agregando a produgio de subsisténcia.

Prazos da outorga

A cada tipo de outorga ¢é associado um prazo de
validade. As licengas de uso sao outorgas pelo prazo
mdximo de 5 (cinco) anos; as autorizagdes de uso,
dada a sua precariedade, poderio ser revogadas a
qualquer momento; as concessoes serdo por prazo
de 10 (dez) anos. Todas as outorgas poderio ser
renovadas desde que solicitado pelo interessado até
seis meses antes de expirar o respectivo prazo.

Hierarquia de usos

Excetuado o abastecimento publico, cujo uso é
prioritdrio, a hierarquizacdo dos demais usos serd
definida com a participagio dos usudrios envolvidos,
sob a coordenagio dos Comités, desde que nao es-
teja estabelecido o plano da bacia hidrografica. Esta
definicio levard em consideragio a preservagio do
interesse publico e a manutencio dos recursos hidri-
cos a longo prazo. Terd preferéncia, dentro de uma
mesma categoria de usudrios, aquele que comprovar
maior eficiéncia e economia na utilizagio da dgua,
através da aplicacdo de tecnologias apropriadas e da
eliminagio de perdas e desperdicios.

Sistema de informagdes

A emissio de uma autorizacio de uso da 4dgua
depende fundamentalmente de um adequado conhe-
cimento da realidade dos recursos hidricos da bacia na
qual estd sendo solicitada autoriza¢io para o uso da
4gua. Este conhecimento deve estar consubstanciado
em um Sistema de Informagées que contenha dados
hidrometeoroldgicos bdsicos (niveis, vazdes, chuvas,
climatologia), cadastro de usudrios, informagdes
técnicas e instrumentos de andlise dos dados e infor-
magdes que permitam a tomada de decisdo quanto
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A concessdo da outorga. Além de permitir ao poder
concedente a instrugio dos processos de outorga, o
Sistema de Informacoes deve ser de livre acesso aos
usudrios e ao publico em geral, permitindo que a
Sociedade participe e fiscalize a administragio das
demandas e disponibilidades da 4gua. A criagio do
Sistema de Informagées é prevista no Artigo 24 do

Decreto 37.033/96.

Consideragoes gerais sobre os condicionantes

Os planos de bacias hidrograficas, cuja estruturagio
deve ser aprovada pela Sociedade através do processo
decisério dos Comités, se constituem no principal con-
dicionante da emissao de autorizagoes de uso da dgua.
A disponibilidade de 4gua, fortemente condicionada
por fatores aleatérios (clima), deve ser associado o en-
quadramento em classes de uso proposto pelos Comités
e referendado pelo 6rgao ambiental. Resguardado o
abastecimento publico e a manutengio dos ecossiste-
mas aqudticos, as derivagoes de dgua e o lancamento
de efluentes sao condicionadas pelos planos de bacia
hidrogréfica e pelo enquadramento em classes de uso,
dois importantes instrumentos de gestdo das dguas que
sdo decididos pela Sociedade.

DIAGNOSTICO: USOS DA AGUA
NA BACIA DO RIO SANTA MARIA

A Regido Hidrogréfica do Rio Santa Maria (Figura
1) foi escolhida para o estudo piloto para implantagio
da outorga no Rio Grande do Sul. Caracteriza-se
especialmente pela atividade agropecudria, apresen-
tando paisagens tipicas da fronteira gaticha, o Pampa
Gaticho, em campos entremeados com vérzeas
ocupadas por rotagio de pastagem natural (pecudria
extensiva tradicional) e orizicultura moderna. Possui
elevado uso consuntivo da dgua para sustentagio da
lavoura orizicola, caracterizando o uso preponderante
da 4gua na regido. Este uso intensivo da dgua ¢é exer-
cido em diferentes formas de derivacio que podem
ser caracterizadas por diferentes situagoes tipo que
devem ser consideradas para efeito de outorga. So-
mados a estes tipo de uso consuntivo preponderante,
integram-se os usos relacionados ao despejo de dguas
residudrias de nucleos urbanos, 4reas rurais e pro-
cessos agro-industriais, bem como o uso no préprio
manancial como a recreagdo (balnedrios), a pesca e

a extracio de areia (UFSM, 2003, 2004).

Considerando os diferentes usos da 4gua na bacia,
pode-se identificar as seguintes situagdes (UFSM,
2003; 2004):

Derivagao direta em curso de agua

Esta situagdo se caracteriza pela implanta¢io de um
sistema de bombeamento em um curso de dgua. As
4guas derivadas sio imediatamente conduzidas para o
atendimento da demanda da atividade-fim. Nesta situa-
¢40, 0 bombeamento pode ser continuo (abastecimento
publico) ou sazonal (irrigagio de culturas de verao).

Derivagao direta em banhados

As 4guas derivadas sio diretamente conduzidas
para o atendimento da atividade-fim, irrigacio,
sendo, portanto, sazonal.

Captagao em agqiiifero

Esta captagio ¢ feita através de pogos tubulares
que exploram aqjiiferos fredticos ou confinados. Des-
tina-se ao abastecimento publico de sedes municipais,
de pequenos nicleos urbanos localizados na 4rea rural
ou entio para o atendimento de clubes de campo,
sedes de fazendas, industrias e para uso doméstico
individual. Foi registrado apenas um pogo para a
dessedentacio animal. Nio foram registrados pogos
para o atendimento das demandas de irrigacio.

Derivagao a partir de agude privado

Esta situagio é a mais comum ocorrente na bacia
do rio Santa Maria. As dguas destinam-se priorita-
riamente para a irrigacdo de arroz ¢, de forma secun-
ddria, para a dessedentagdo de animais. Esta situagio
envolve trés formas de uso da dgua: (i) o proprietdrio
do agude utiliza as 4guas exclusivamente para o aten-
dimento das suas demandas; () o proprietdrio do
acude fornece para terceiros as dguas armazenadas,
mediante pagamento de uma “tarifa” pelos servicos
de armazenamento e, em alguns casos, de distribui-
Gao; (i) o proprietdrio usa parte das dguas para o
atendimento das suas préprias demandas e fornece
o0 excedente para terceiros.

Derivagao a partir de agude publico

Existe um dnico agude publico na bacia. E o0 acude
da Serrinha, operado exclusivamente para a complemen-
tacao do abastecimento da cidade de Dom Pedrito.

Derivagao a partir de curso de agua
para reservagao e uso posterior

Esta situacdo nio foi claramente identificada na
bacia do rio Santa Maria. No entanto, por se tratar de
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situacgio existente em bacias limitrofes a do rio Santa
Maria (caso da bacia do rio Vacacai), admitiu-se a
possivel existéncia de derivacoes em cursos de dgua,
destinadas ao suprimento de reservatdrios artificiais
(agudes), exercidas durante o periodo de inverno.
As 4guas derivadas sio utilizadas para a irrigacio de
arroz durante o periodo de desenvolvimento desta
cultura (verio).

Langamento de efluentes sem tratamento

A utiliza¢io dos cursos de dgua como receptores
de lancamentos de efluentes urbanos e industriais sem
tratamento prévio é exercida nas sedes dos municipios

Estratégia evolutiva de outorga de uso da dgua

localizados na bacia. Atualmente, sao parcialmente
tratados os esgotos urbanos dos municipios de
Santana do Livramento, Dom Pedrito e Rosédrio do
Sul. No municipio de Cacequi, estd em andamento
projeto de coleta e tratamento de esgotos. Quanto a
industria, nao existem informacées confiiveis sobre
as caracteristicas dos efluentes.

Langamento de efluentes apés tratamento

Conforme referido no item anterior, os efluentes
urbanos sio parcialmente tratados nos municipios
com sede na bacia. Atualmente, os municipios de
Cacequi e Dom Pedrito nio possuem sistemas de
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tratamento em operagio, pois os sistemas projetados
ainda estdo em construgio. Em Rosdrio do Sul o
sistema ¢ o de Lagoas de Estabiliza¢io, com uma po-
pulagio atendida de 23%. No municipio de Santana
do Livramento o sistema é o IMHOFE, que atende
39 % da populacio (Forgiarini, 2006).

Segundo Forgiarini (2000), as residéncias que nao
estdo ligadas aos sistemas de tratamento municipais
utilizam sistemas individuais, tais como a fossa
séptica, que nao possuem uma limpeza periddica
e, to pouco, uma avaliacio de eficiéncia. Quanto
aos efluentes industriais, o cadastramento existente
nao disponibiliza informagoes passiveis de serem
utilizadas.

ESTRATEGIA: DIRETRIZES GERAIS
CONCEBIDAS PARA A OUTORGA

Com base nos condicionantes da lei, no diagnds-
tico dos usos da dgua e nos resultados dos estudos
hidrolégicos de quantificagio das disponibilidades
quantitativas na bacia, observou-se que para anos
de umidade média e anos midos hd excedente de
dgua nos rios, o que indicaria uma possibilidade de
liberar novas outorgas. Porém para o caso dos anos
secos, os resultados indicaram a necessidade de racio-
namentos ¢ nenhuma possibilidade de liberar novos
volumes para a bacia do rio Santa Maria (UFSM,
2003, 2004).

Por outro lado, o uso da dgua para a lavoura
orizicola ocorre a décadas, observando-se proble-
mas de abastecimento somente em alguns anos cuja
disponibilidade é menor. Assim, a orientagdo para a
avaliacio das outorgas foi definida em dois grandes
blocos: orientacdes gerais e orientagoes especificas de
acordo com as particularidades de cada tipo de uso
identificado no diagnéstico.

Orientagoes Gerais

As orientagbes gerais para a implantagio da ou-
torga na bacia piloto do rio Santa Maria so descritas
a seguir:

a) a outorga pode ser dada para todos os usudrios
atuais (ou histdricos), porém com a ressalva de que
para anos secos, deve-se considerar a possibilidade
de aplicagao de racionamento;

b) estabelecer a outorga sazonal, mesmo em
anos secos. A outorga pode ser dada nos meses de
setembro, outubro e novembro, para o enchimento
de reservatdrios e posterior utilizagio da dgua nos

meses de irrigacdo, tendo como limite as respectivas

disponibilidades de cada més;

c) entende-se que, mesmo apds fornecer as ou-
torgas, 0 DRH deve reservar-se o direito de avaliar
o consumo de cada usudrio em fungio da tecnologia
utilizada. Em funcio desta avaliago, poderd estipu-
lar um prazo para a reducio do consumo (aumento
de eficiéncia na utilizacio do recurso hidrico).
Esta precaugao fundamenta-se na possibilidade de
induzir um melhor manejo da principal demanda
na bacia, a demanda orizicola. Porém, é necessirio
chamar atengio para o fato de que qualquer alte-
racio no manejo deve ser precedida de anilises de
impacto ambiental nos solos, dado que a regido
possui grandes dreas de solos de pequena espessura
e alta fragilidade.

Orientagoes especificas
segundo cada tipo de uso

Embora o uso preponderante seja a irrigacio, é
necessdrio diferenciar os diferentes manejo e tec-
nologia utilizados, bem como identificar os demais
usos na bacia, em especial a polui¢io urbana e o
abastecimento. A seguir sio apresentadas as orienta-
¢oes especificas, de acordo com a forma que a 4gua
¢ utilizada.

Derivagio direta em curso de dgua

A derivagio direta em curso de dgua ¢ efetuada,
na bacia do rio Santa Maria, para a irrigacio e, nos
municipios de Dom Pedrito e Rosdrio do Sul, para
o abastecimento publico.

Para esta situacdo sio propostas as seguintes
diretrizes:

autorizagio de vazbes com base nas disponibili-
dades de dgua definidas em funcio dos estudos
hidrolégicos realizados para os respectivos
trechos de gerenciamento;

estabelecimento de fatores de reducio de
consumo de dgua progressivos no tempo,
definidos em fungio da tecnologia de cultivo
adotada atualmente, no caso de derivagoes para
irrigacdo. No caso de abastecimento publico,
desenvolvimento de procedimentos e junto a
comunidade e companhia publica de abasteci-
mento visando a redu¢io de consumo urbano
de 4gua e de perdas na rede de distribuicio;

indu¢io da adequacido dos sistemas de bom-
beamento as reais necessidades do usudrio;



Cruz, J. C.; Dewes, R. Silveira, G. L. da; Cruz, R. C.

indugio ao atendimento dos condicionantes
ambientais exigidos para cada uma das ativi-
dades demandadoras de dgua.

Derivagdo direta em banhados

Este tipo de derivagio ¢ efetuada exclusivamente
para a irrigacdo de arroz. Para esta situagdo, sugere-se
abertura de processo para estabelecimento de Termo de
Ajuste de Conduta, o qual deverd apresentar minima-
mente, projeto de nova captagio, bem como medidas
de restauragio do banhado impactado e outras medidas
mitigatérias e/ou compensatérias, uma vez que este uso
¢ incompativel com 4reas de preservacio permanente
(Rio Grande do Sul-Cédigo Estadual do Meio Ambien-
te, Titulo IV, Capitulo IV, art. 155, 2000).

Captacio em aqiiifero

A captagio de dgua subterrinea ¢ significativa ape-
nas nos nicleos urbanos de Santana do Livramento e
de Cacequi. Em Dom Pedrito, hd um pogo profundo
apenas como complemento do abastecimento da
cidade. Assim, propde-se a outorga de captagoes ex-
clusivamente destinadas ao abastecimento publico.

Derivagio a partir de agude privado

Esta situagao é comum na bacia. Neste caso,
sugere-se:

regularizacio da obra junto  Secretaria das
Obras Publicas e Saneamento, quando possuir
as caracteristicas descritas na Lei Estadual n°

2434/54 e no Decreto n° 6.136/55;

outorgar todos os agudes destinados & acumu-
lacio de dgua para irrigacio;

outorgar apenas o acude. Os usudrios das dguas
do agude nao serdo outorgados;

acudes destinados exclusivamente para desse-
dentagio animal somente serdo objeto de ou-
torga se possuirem capacidade de acumulagio
superior a 50.000 m’;

dependendo do porte do agude (capacidade de
acumulagio de 4gua), deverd ser exigida a ma-
nutengio de vazio de preservagdo a jusante;

quando se tratar de barramento em curso de
4dgua, deverd ser exigida a manutencio de vazao
de preservacio, independente da capacidade
de acumulagio do barramento.

Estratégia evolutiva de outorga de uso da dgua

Derivagio a partir de acude piiblico

O acude existente na bacia deverd ser outorgado in-
dependente do seu porte e forma de utilizagio da dgua,
haja vista que se destina ao abastecimento publico.

Derivagio a partir de curso de dgua
para reservagio e uso posterior

Esta situagio, se pouco comum na situagio atual,
poderd vir a ser mais freqiiente no futuro ou até mesmo
ser incentivada para diminuir o risco de racionamento
de dgua nos anos secos ¢ para permitir a ampliagio
da disponibilidade temporal de dgua. Desta forma,
propoe-se (4) estabelecimento de periodos preferenciais
para a derivagio, nio coincidentes com os periodos de
maior demanda; (77) permitir a derivagio em periodos
de irrigacio somente em anos imidos. Em caso de
necessidade de racionamento, a cota destinada a este
usudrio serd zero, independente de negociages.

Langamento de efluentes sem tratamento e apds
tratamento

A legislagio ambiental estabelece as condigoes
para o licenciamento de atividades potencialmente
poluidoras. Entre estas condi¢des, define padroes de
qualidade dos efluentes previamente  sua disposicio
final. O Art. 6° do Decreto Estadual 37.033/96
estabelece que “A outorga ndo exime o seu titular da
obtencio do licenciamento ambiental e da observan-
cia da legislagio ambiental vigente”. Considerando
que a outorga qualitativa serd dada pela FEPAM (a
quem compete também o licenciamento ambiental),
entende-se que a emissdo de outorgas de langamento
de efluentes deve estar vinculada ao licenciamento
ambiental. Um aspecto que deve ser considerado, ¢
o enquadramento dos corpos de égua em classes de
uso e conservagio (Resolugio CONAMA 357/2005
), em processo de discussio pelo Comité e pela FE-
PAM. Desta forma propoe-se que nio sejam emitidas
outorgas para o lancamento de efluentes, até que
esteja definido o enquadramento dos cursos de 4gua
da bacia. Apés a defini¢ao do enquadramento, as ou-
torgas de lancamento poderao ser emitidas de forma
vinculada com o enquadramento e com o processo de
planejamento a ser estabelecido no Ambito do Plano
de Bacia. A emissdo de outorgas sem o atendimento
destes condicionantes, poderia caracterizar (pelo
menos sob o aspecto de langamento de efluentes) a
legalizacao de uma irregularidade.

11
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ESTRATEGIA: )
OPERACIONALIZAGAO DA OUTORGA

O processo proposto para a operacionalizagio da
outorga de direito de uso das dguas foi estruturado
em 3 fases de outorgamento. A base filoséfica dessa
estruturagio ¢ a de que, face a escassez de dados,
deve-se iniciar o processo e dar prosseguimento com
um continuo aumento da quantidade e qualidade
de informacaes, tanto relativas a informacées hidro-
climatolégicas (monitoramento sistemdtico), como
de informag6es ambientais, cadastrais e de medigio
das quantidades utilizadas.

Odutra base utilizada para essa estruturagio, é a fi-
losofia de induzir a criacao de associagoes de usudrios,
visando facilitar a fiscalizagio dos usos respeitando a
preservagio ambiental e o enquadramento.

A seguir, sao apresentadas a descri¢ao de cada uma
das fases propostas e o detalhamento da primeira fase
(UFSM,2003), ora em processo de implementacao
na bacia do rio Santa Maria, com implanta¢io efetiva
iniciada em abril de 2006.

Fase 1 - de implantagao inicial

E a fase em que o sistema de outorga ¢ feito de
usudrio A usudrio com solicitacio de documentos
simplificados e emissdo de condicionantes para a
primeira revisio da outorga. Esta fase divide-se em
duas etapas. A primeira constitui-se na etapa em
que os usudrios fardo a sua inscri¢io no sistema de
outorga. Nesta etapa, o Estado avaliard e concederd
outorga precdria a todas as solicitagoes que estiverem
caracterizadas como histéricas. Na segunda etapa,
implementada apéds a finalizacio da etapa 1, com
as informagdes técnicas e cadastrais atualizadas e
atestadas por técnicos habilitados, revisard (i) os va-
lores de demanda, (77) as vazdes disponibilizadas por
reducio de consumo ou desisténcia e (i7) os cilculos
do balanco hidrico.

Fase 2 - Associativista

Nesta fase, o Estado induz a formacio das associa-
coes de usudrios e revisa as outorgas concedidas, porém
tendo como interlocutores as associagoes de usudrios.
Nesta fase serdo exigidos os documentos solicitados
como condicionantes na fase de implantagio inicial.

Os estudos sobre demandas e disponibilidades
indicaram a possibilidade de ser implementado, em
anos secos, um racionamento (ou pelos menos racio-
nalizacdo) da dgua na bacia. A adogio desta medida

implica em um complexo processo de fiscalizagio
das outorgas e, principalmente, em um processo de
negocia¢o para estabelecer os periodos de derivagio,
a duragio (nimero de horas de bombeamento) e as
“cotas” de dgua que podem ser destinadas a cada
usudrio. A aplicacio do racionamento, embora deva
ser negociada no 4mbito do Comité de Bacia, ¢ atri-
buigio do Departamento de Recursos Hidricos. Esta
tarefa se torna tanto maior e mais complexa quanto
maior for o universo de usudrios atingidos.

Considerando que o uso majoritdrio da 4gua na
bacia do rio Santa Maria ¢é para a irrigacio de arroz e
que o numero atual de usudrios ¢ de cerca de 1.000,
distribuidos em toda a bacia, é factivel o estabeleci-
mento de niveis intermedidrios de negociagio entre os
usudrios e 0 6rgio outorgante (DRH), de tal forma que
a concessio de outorgas e, quando necessério, a apli-
cagio de racionamento de uso da dgua, seja facilitada.
Estes niveis intermedidrios poderiam ser “associages
de usudrios” que englobam todos os usudrios localiza-
dos em um trecho de gerenciamento, ou associagées
englobando usudrios de 4gua localizados em sub-bacias
contribuintes em um trecho de gerenciamento. Neste
caso, haveria vdrias associagoes de usudrios na 4rea de
contribui¢io de um trecho de gerenciamento.

A grande vantagem desse sistema ¢ que cabe ao
Estado fiscalizar uma se¢io de rio, verificando se as
condi¢ées de vazio ecolégica e de enquadramento
estdo sendo respeitadas no trecho a montante. A ne-
gociagio serd entre os Usudrios, pois serd a associagao
que sofrerd as conseqiiéncias.

Fase 3 - Implantagao plena

Nesta fase de implantagio da outorga o Estado
deve solicitar o atendimento a todos os quesitos e
informacoes técnicas detalhadas a serem solicitadas
para cada situagio tipo.

Estas trés fases de operacionalizagio do processo de
outorga na bacia do Rio Santa Maria devem possuir
como referencial técnico o (i) Requerimento de Outor-
ga; (i) os Termos de Inscrigio (T1s), onde sdo inseridas
informagoes cadastrais dos usudrio e responséveis técni-
cos, dados de situago e localizagio dos empreendimen-
tos, bem como a caracterizagio do empreendimento;
(#7i) Termos de Referéncia (TRs) que contém solicitagio
de informagoes referentes a cada tipo de uso.

Fluxograma Operacional

Para a implantagio plena do processo de im-
plantacdo da outorga foi proposto inicialmente um
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horizonte de seis anos considerando os seguintes
intervalos de tempo: 3 anos para a fase 1 e 3 anos para
a fase 2. A fase 3 ¢ a fase de rotinas administrativas
permanentes (Figura 2).

Definidas as trés fases para implantagio da parte
operacional da outorga, apresenta-se o fluxograma
das rotinas internas do DRH para andlise dos pedidos
de outorga do direito de uso das dguas, no que se
refere aos seus aspectos quantitativos.

A FEPAM possui atribui¢oes vinculadas a auto-
rizagio de despejos de dguas residudrias de processos
urbanos rurais e industriais junto ao corpo receptor,
viabilizadas através dos processos de licenciamento
ambiental. Para 0 DRH, a outorga qualitativa, em
tltima instincia, imobiliza o volume de dgua neces-
sdrio para a dilui¢ao de cargas, sendo contabilizada,
em decorréncia, como uma outorga quantitativa.

O fluxograma proposto ao DRH para condugio
da outorga quantitativa, é apresentado no Figura 3.
O processo ¢ iniciado através da solicitagio formal
de inscri¢io do usudrio, com o preenchimento do
requerimento de outorga REQ1. Nesse requerimen-
to, o usudrio identifica a modalidade e a finalidade
do uso. Com essa informagio, o outorgante orienta
o usudrio sobre quais TIs ¢ TRs 0 mesmo precisa
apresentar devidamente atendidos.

No passo seguinte, o outorgante analisa o pedido,
enquadrando-o em uma das situagdes previstas: se
igual ao exercido anteriormente, se menor, se maior
ou ainda se nova.

No caso do abastecimento urbano ou industrial,
normalmente nio é necessirio o cidlculo da vazio,
visto o processo de adugio ser projetado e moni-
torado.

No caso da irrigacdo, devido a peculiaridades
dos sistemas de adugio e de irrigagio, normalmente
carentes de projeto técnico e monitoramento, ¢é
necessdrio o cdlculo da vazéo, cuja estimativa inicial
pode ser feita em funcio da 4rea plantada.

Uma vez conhecida ou estimada a vazio, defi-
ne-se o procedimento para cada uma das situacoes
conforme caracterizado — se igual, se menor, se maior
se nova — na relagio com o consumo do periodo
histérico.

Se igual, situacio 1 do fluxograma, o DRH con-
cede a outorga.

Se maior, situagio 2 do fluxograma, o DRH

concede outorga para a parcela histérica e aguarda
andlise do balango hidrico interno no trecho de
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gerenciamento a ser realizado na etapa 2, apds o
término da etapa de inscrigoes.

Se menor, situagio 3 do fluxograma, o DRH
concede outorga sobre a parcela solicitada e disponi-
biliza a parcela, referente & diferenca entre o consumo
histérico e o valor solicitado, para usudrios de mesmo
trecho de gerenciamento.

Se nova, situacio 4 do fluxograma, o usudrio
aguarda o julgamento da solicitagio apds o final das
inscrigoes, durante a etapa 2.

Na etapa 2, cabe ao outorgante realizar um ba-
lango entre as eventuais quantidades disponibilizadas
(oriundas da situagio 3) e as quantidades adicionais
4 demanda referente ao uso histérico (oriundas das
situagdes 2 e 4). Havendo disponibilidades positivas,
o outorgante distribui proporcionalmente entre os
usudrios demandantes do mesmo trecho.

CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo gerencial apresentado neste artigo visa
atender o objetivo principal da outorga que é o da
gestio da oferta de dgua. Caracteriza-se por mini-
mizar o efeito da falta de dados e de informacoes
adequadas, o que poderia transformar a outorga em
um processo eminentemente cartorial.

A sustentabilidade dos recursos hidricos depende
da aplicacio real dos volumes outorgados, isto é, que
os volumes utilizados sejam efetivamente préximos
daqueles autorizados. Isto implica no conhecimento
dos volumes derivados e também os volumes e cargas
dos efluentes. Este conhecimento precisa ser cons-
tantemente aperfeicoado, ¢ a estratégia apresentada
(modelo de gestdo) caracterizado por 3 fases de
implantagio, adota detalhamentos maiores ao longo
do tempo, de modo a formar um banco de dados
com informacées cadastrais e técnicas cada vez mais
consistente para verificacdo dos volumes utilizados.
Esse modelo poderia ser chamado de estratégia evo-
lutiva da ourorga.

Embora o caso norteador dos encaminhamentos
apresentados neste artigo seja o da lavoura orizicola,
principal insumo produtivo na bacia estudada, e que
representa um situagio recorrente nio s6 no Rio
Grande do Sul e em Santa Catarina no Brasil, como
em outros paises, o modelo adaptativo e negociado
em fases pode ser orientador de situagoes semelhantes
de caréncia de dados em outras regides fortemente
impactadas pela irrigagdo de arroz ou outras culturas
com elevado consumo de dgua.
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FASE DE IMPLANTACAO INICIAL

A ¢

Etapa 1: Inscrigdes no sistema

!

Outorga das solicita¢des historicas (marco zero)
com condicionantes para a 1* revisdo

!

Etapa 2: Revisdo dos calculos de demanda e
disponibilidade em cada SHR

!

Outorga das parcelas novas
com condicionantes para 1* revisdo

v !

FASE ASSOCIATIVISTA

t !

Formacgédo do banco de dados das Associagdes

v

3 ANOS

Elaboragdo dos projetos para solicitar a 1? revisdo das outorgas

!

3 ANOS

Solicitacdo da [* revisdo: atende-se as disposi¢oes transitorias 1
Obs.: Sera exigido apenas uma ART por associagdo e admite-se
interpolagdo espacial das informagdes para o projeto de
irrigagdo, respeitados os principios de significancia estatistica

v

Emissdo da outorga com condicionantes
das disposi¢des transitorias 2

v ¢

FASE DE IMPLANTACAO PLENA

v

4° ANO

5°ANO

6° ANO

Para pedidos de revisdo ou novas outorgas, atende -se todos os TRs

Figura 2. Fases para implantagdo da outorga
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Reduccion de la contaminacién por aguas
residuales. Posibilidades de aplicar
instrumentos econémicos en el Pert

William Postigo De la Motta

RESUMEN: Este articulo analiza las ventajas y proble-
mas de utilizar un sistema de tarifas por carga contami-
nante con el fin de reducir la contaminacion del agua en
el Perd. En primer lugar se revisa la normativa ambiental
para evaluar si existe una base legal adecuada para este
tipo de sistema. Se encuentra que, a diferencia de Brasil y
Colombia, en Perti adn se requiere un desarrollo adicional
de la normativa ambiental existente. Luego, se discuten
los temas tedricos y practicos de la aplicacién de este
enfoque de la gestion ambiental, referidos al caso de la
contaminacidn del agua, otra vez tomando como punto
de partida las experiencias de Brasil y Colombia. Se con-
cluye este tipo de enfoque tiene el potencial de ser mds
eficiente tanto a nivel ambiental como econémico, y por
tanto se recomienda su aplicacién en Pert. Se incluye una
guia paso a paso para la aplicacién de dicho sistema.

PALABRAS CLAVE: Instrumentos econémicos, econo-
mia ambiental, gestidn del agua, aguas residuales

ABSTRACT: This paper analyses the advantages and
problems of using a charging system based on pollutants’
content in order to reduce water pollution in Peru. First,
the legal environmental framework is analyzed in order to
assess the existence of an adequate legal foundation for such
a system. It is found that unlike Brazil and Colombia, it is
still required in Peru to further develop the existent regula-
tory framework. Then, the theoretical and practical issues of
applying this approach to environmental management are
discussed, as referred to the case of water pollution. Again
the experiences of Colombia and Brazil are taken as a starting
point. The paper concludes that this kind of approach has
the potential to be more efficient both at the environmental
and economic level, and therefore recommends its use in
Peru. A step by step recommendation is included in order
to guide the implementation of the charging system.

KEY-WORDS: Economical measures, environmental
economics, water management, waste water

INTRODUCCION

Durante mucho tiempo la regulacién ambiental se
caracterizé por el uso de mecanismos denominados
de “comando y control”, que consistian en limites
mdaximos de emisién complementados con sancio-
nes (multas) a quienes los excedieran; o también en
regulaciones obligando al uso de ciertas tecnologias
en los procesos productivos, asi como obligaciones
de aplicar determinados sistemas de tratamiento de
residuos.

Las dificultades y elevados costos para aplicar este
tipo de mecanismos ha conducido a la bisqueda de
alternativas que, si bien no sustituyen totalmente a
los mecanismos tradicionales, representan opciones
cuyos resultados se muestran positivos y frecuente-
mente superiores a los que se logran con el enfoque
tradicional. A estos mecanismos de gestién ambien-
tal, relativamente novedosos, y que siguen la légica
del mercado, se les denomina “Instrumentos Econé-

micos” y durante los afios 80" y 90 se ha acumulado
una amplia experiencia de su aplicacién en los paises
desarrollados, e incluso en América Latina. Si bien los
instrumentos econdémicos no constituyen una alter-
nativa excluyente al uso de estdndares para la gestién
ambiental, la experiencia acumulada evidencia que en
diversos casos los instrumentos econémicos pueden
ser convenientes para nuestros paises, en la medida
que resultan mds efectivos en reducir la contamina-
cién ambiental y ademds consiguen este resultado con
un menor costo econdmico para la sociedad.

El objeto de este ensayo es analizar la posibilidad
y pertinencia de aplicar tarifas por la carga contami-
nante de las aguas residuales en el Perti. En la primera
seccidn se analiza brevemente el sustento tedrico
del uso de instrumentos econémicos, con énfasis
en la aplicacién de tarifas por contaminacién. En
la segunda secci6n se analiza el marco institucional
para el uso de instrumentos econémicos en el Perd.
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Finalmente, en la tercera seccién se plantea una pro-
puesta de tarifas por carga contaminante en las aguas
residuales, que serfa aplicable en el Pert.

MARCO TEORICO DEL USO
DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS
PARA LA GESTION AMBIENTAL

La teorfa econdémica muestra que el uso de ins-
trumentos econdmicos tiene ventajas frente al uso
de instrumentos de comando y control. Las venta-
jas son diversas. Consideremos en primer lugar las
caracteristicas de un sistema de comando y control
que fija un estdndar de cumplimiento obligatorio
asociado con multas a los infractores. Por un lado,
el establecimiento de un estindar de reduccién de
contaminacién obliga a todas las empresas emisoras a
reducir la contaminacién hasta un nivel determinado,
independientemente de que esto podria ser muy caro
para algunas empresas y muy barato para otras. De
otro lado, este sistema no genera ningdn incentivo
para que las empresas cuyos costos de reduccién de
la contaminacidn son bajos, reduzcan sus emisiones

por debajo del estdndar fijado.

En contraste, un sistema de tarifas (cargos) por
contaminacién consiste en un pago que las empre-
sas deben efectuar por unidad de emisiones, de tal
manera que mientras mayor sea la cantidad de sus
emisiones mayor serd el pago a realizar. Al relacionar
el pago con la cantidad de emisiones este sistema
internaliza las externalidades y crea un incentivo
econémico para reducir la contaminacién incluso por
debajo del estdndar establecido. Una ventaja de los
instrumentos econdmicos es que permiten alcanzar el
nivel de reduccién de contaminacién deseado, pero
dejando a cada empresa elegir libremente cudnto
de contaminacién debe reducir en funcién a un
andlisis costo beneficio. De este modo, la reduccién
de contaminacién por las empresas que usan tecno-
logfas mds limpias y por tanto tienen menores costos
de reducir la contaminacién, puede compensar la
menor reduccién de contaminacién en aquellas cuya
tecnologfa les genera altos costos cuando tratan de
reducir sus emisiones contaminantes. Esto permite
que la sociedad logre reducir la contaminacién al
nivel deseado y con el menor costo posible para la
sociedad, es decir con eficiencia econdmica.

El grifico (WORLD BANK, 2000: pp. 30-36)
ayuda a explicar el fundamento econémico para el
uso tarifas (cargos) por contaminacién. El grifico
muestra que la sociedad elegird un nivel de emisiones

econdmicamente 6ptimo en el punto E*, teniendo
en cuenta el costo marginal del dafo ambiental
(CMD) y el costo marginal de reducir la contami-
nacién (CMR).

Costos A

B Y
CMD

>

Nivel de Emisiones

b |

<> TCCCCTLTLLLLLLLLLD

ES

El punto Q, que corresponde al nivel de emisio-
nes E*, representa la igualdad entre el costo marginal
para la sociedad de reducir las emisiones contaminan-
tes (CMR) y el costo marginal del dafio ambiental
(CMD). A este punto le podriamos llamar el 6ptimo
econémico ambiental debido a que cualquier nivel
menor de emisiones sélo se podria conseguir a un
costo demasiado elevado, superior al costo del dafio
ambiental; mientras que una cantidad de emisiones
mayor a E* involucrarfa un nivel de emisiones cuyo
dano ambiental tiene un costo mayor al costo de in-
vertir en reducirlas. Esto implica que cuando el costo
marginal de reducir la contaminacién es pequefio y
el dafio ambiental marginal es grande (CMD), por
ejemplo en E?, la sociedad optarfa por aumentar el
gasto en reducir la contaminacién, llevando el nivel
de emisiones en direccién a E*. En contraste, cuando
el dafio ambiental (CMD) es pequeno porque las
emisiones son ficilmente asimilables y el costo de
reducir la contaminacién (CMR) es muy elevado,
como en E!, la sociedad podria estar dispuesta a tole-
rar un poco mds de emisiones acercando su nivel a E*.
Por tanto E* representa el nivel de emisiones que seria
deseable para la sociedad, debido a que en este punto
se obtendria el mdximo beneficio neto social.

El andlisis precedente permite entender la 16gica
de los instrumentos econémicos para la gestién am-
biental. Asi, el nivel de emisiones E* deseado por la
sociedad puede alcanzarse mediante el establecimien-
to de medidas de comando y control o, alternativa-
mente, mediante instrumentos econémicos como las
tarifas por contaminacién. En el grifico que hemos
visto se plantea que, en ausencia de regulacién, los
productores llevardn las emisiones hasta A buscando
maximizar sus beneficios, ya que en este punto no
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realizarfan ninglin gasto en reducir las emisiones.
El enfoque tradicional ha consistido en establecer
limites méximos a las emisiones de tal manera que no
se supere un determinado nivel considerado éptimo,
en este caso el nivel E*.

Sin embargo, el enfoque de tarifas por contami-
nacidn plantea que los contaminadores internalicen
los costos de la contaminacién pagando una tarifa
por cada unidad de emisién contaminante, de
forma que mientras mayor sea la cantidad de sus
emisiones contaminantes, mayor serd el pago que
tendrian que efectuar. Al incluirse un pago por las
emisiones contaminantes de los productores, las
empresas se verfan obligadas a comparar el gasto en
reducir la contaminacién con la tarifa por emisiones,
y optarfan por aquella opcién que les resultara més
conveniente, de tal manera que una tarifa de un
nivel #% indicada en el siguiente grifico (PEARCE
y TURNER, 1990), seria la adecuada para llevarlos
a generar el nivel de emisiones E* donde se igualan

CMR y CMD.

El efecto de una tarifa por contaminacién seria
igual al de un incremento en los costos, de tal forma
que los beneficios netos se verfan disminuidos y el ni-
vel de produccién econémicamente ptimo también
disminuirfa, con el resultado de reducir las emisiones
contaminantes. La tarifa por contaminacién al nivel
* haria que los beneficios disminuyeran hasta que
el 6ptimo econdémico para los productores fuese una
produccién con emisiones de E*. El siguiente grifico
muestra la tarifa 6ptima por contaminacién #*

Costos

B Y
CMD

Tarifa Optima
por la conta- t*
minacion

>

E* A Nivel de Emisiones

Contamina-
cion Optima

Se observa que a niveles de emisién menores
a E* el costo de reducir la contaminacién CMR
es mayor que la tarifa t* por lo cual resulta mejor
pagar la tarifa; mientras que a emisiones mayores
a E* el CMR es menor que t*, por lo cual resulta
mejor gastar en reducir la contaminacién que pagar
la tarifa. Por esta razén los empresarios escogerian el
nivel de emisiones E*.

Reduccién de la contaminacion por aguas residuales

MARCO INSTITUCIONAL PARA EL USO DE
INSTRUMENTOS ECONOMICOS EN EL PERU

Existen diversas definiciones de instrumentos eco-
némicos para la gestién ambiental. ACQUATELLA
(2001) los define como “...todos aquellos que inciden
en los costos y beneficios imputables a cursos de ac-
cién alternativos que enfrentan los agentes; afectando
por ejemplo la rentabilidad de procesos o tecnologfas
alternativos, o el precio relativo de un producto, y en
consecuencia las decisiones de productores y consu-
midores”. Para VON AMSBERG (1995) “El término
instrumentos econdmicos se refiere a un conjunto de
diferentes regulaciones que intentan crear mercados
para la proteccién ambiental, o al menos integran los
costos ambientales en los precios de mercado, dejando
a los contaminadores elegir sus niveles individuales
de reduccién de contaminacién y su tecnologia’.
HUBER et al (1998) los definen como “...aquellos
que buscan alinear los costos privados con los costos
sociales para reducir las externalidades. Permiten que
el mercado determine la mejor manera de lograr una
determinada meta ambiental”. Finalmente, la £PA
(2001) los define como “Instrumentos que proveen
un incentivo continuo, pecuniario o de otro tipo, para
que las fuentes de contaminacién reduzcan sus emisio-
nes o hagan sus productos menos contaminantes”.

A continuacién ensayamos dos definiciones de
instrumentos econémicos, una restringida y otra
amplia. La primera serfa la mds rigurosa desde el
punto de vista de la teoria econémica.

Definicidn restringida de los instrumentos econémi-
cos.- Son instrumentos de gestion ambiental que buscan
internalizar los costos de la contaminacion en los costos
privados, para que los precios reflejen adecuadamente
los costos sociales, de ral modo que sea el mercado el que
determine la mejor forma de lograr el nivel de calidad
ambiental deseado.

Definicién Amplia de los instrumentos econé-
micos.- Son todos aquellos mecanismos que generan
directa o indirectamente beneficios y costos pecuniarios
continuos a quienes reducen o aumentan sus emisiones
contaminantes.

La propuesta que se presenta en este ensayo
responde mejor a la definicidn restringida. En la
experiencia internacional se han utilizado diversos
tipos de instrumentos econdémicos, entre ellos
puede mencionarse los cargos o tarifas (también
denominados impuestos) por contaminacién, cuyas
caracteristicas se desarrollan en este ensayo, impues-
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tos sobre bienes finales o insumos (ESKELAND vy
DEVARAJAN, 1996), permisos de emisién transa-
bles (BURTRAW, 2000), sistemas de devolucién de
depésitos (EPA, 2001), sistemas de diseminacion
publica de informacién (WORLD BANK, 2000), ¢
introduccién de derechos de propiedad (HEARNE
& EASTER, 1995).

La experiencia en América Latina con el uso de
instrumentos econémicos para la gestién ambiental
es también diversa. En Brasil se ha venido aplicando
un sistema de pagos por carga contaminante en el
vertimiento de aguas residuales industriales al sistema
de desagiies en Sao Paulo (LUDUVICE, 2001) y Bra-
silia. En Colombia se aplica un sistema similar pero
para los vertimientos de residuos liquidos en los rios
y otros cuerpos de agua (CEPAL, 2000). En Chile,
desde la aprobacién del Cédigo de Aguas de 1981, se
ha introducido la vigencia de derechos de propiedad
absolutos sobre este recurso. ACQUATELLA (2001)
menciona otros casos de aplicacion de instrumentos
econdmicos en Brasil, Chile, Guatemala, México
y Venezuela. Cabe sefalar que, segin HUBER et
al (1998), histéricamente el principal objetivo de
los instrumentos de mercado utilizados en América
Latina ha sido generar ingresos para el fisco antes
que mejorar la calidad ambiental. Sin embargo, en el
Pert précticamente no hay un uso de instrumentos
econdémicos para la gestién ambiental, no obstante
que desde el Cddigo del Medio Ambiente y los Re-
cursos Naturales, y la Ley de creacién del CONAM,
se establecieron disposiciones que constituirfan una
base legal para su utilizacién.

El Cédigo del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales, aprobado en setiembre de 1990, y re-
cientemente modificado, establecié el principio del
“contaminador-pagador” al sefalar en su primer
articulo que los costos de prevencién, monitoreo,
recuperacion, y compensacion por la degradacién
ambiental deben ser pagados por aquel que cause
los danos. Este principio es recogido en la Ley del
Consejo Nacional del Ambiente CONAM, entidad
rectora en asuntos ambientales en el Perd, la que
ademds hace mencién explicita al uso de instru-
mentos econdmicos. Asi, el Articulo 10° inciso g)
de la Ley del CONAM sefala que es un instru-
mento de la politica ambiental: “La valorizacién e
internalizacién de los costos ambientales y el uso de
instrumentos econdmicos, considerando que quien
realice una actividad contaminante, deteriorante o
potencialmente contaminante debe asumir los costos
de prevencién, mitigacién, vigilancia y control de la

contaminacion, y con la compensacién a que hubiere
lugar, conforme a ley”.

Estos principios no han sido adecuadamente re-
cogidos en la normativa posterior y especifica de los
sectores. Asi por ejemplo, el Régimen de Sanciones e
Incentivos del Reglamento de Proteccién Ambiental
para el Desarrollo de Actividades en la Industria Ma-
nufacturera (Decreto Supremo 025-2001-ITINCI)
establece los siguientes incentivos en el Articulo 15°:
a) Reduccidn en el pago de tasas administrativas, b)
Requerimientos menos frecuentes de Auditorias, ¢)
Excepcién a requisitos regulatorios, d) Difusién de
experiencias exitosas, ¢) Otorgamiento de Premios
Publicos, y e) Certificacién de buen desempeno
ambiental.

Los incentivos pueden ser otorgados por la Direc-
cién de Asuntos Ambientales del sector Industria bajo
un conjunto de criterios orientados a proteger y/o
mejorar la calidad del ambiente. Empero, este tipo de
instrumentos tiene muy poca relacién con aquellos
que plantea la teorfa econdmica, en particular no hay
una relacién entre el beneficio a recibir y el nivel de
reduccidén de la contaminacidn. Asi, los incentivos en
principio podrian otorgarse a dos emisores que logra-
sen un determinado estdndar, aunque las cantidades
de sus emisiones fuesen completamente diferentes.
Cabe sefialar sin embargo, que los incentivos referi-
dos a Premios, Certificacién y difusién, se pueden
incluir en el grupo correspondiente a diseminacién
de informacién, pero adolecen del mismo defecto
senalado, en tanto no guardan relacién con la canti-
dad de las emisiones.

De modo similar, en el caso del sector pesquero
tampoco se ha contemplado el uso de instrumentos
econdmicos diferentes a los planteados en la norma
de Industrias; no obstante que el Capitulo II del
Reglamento General para la Proteccién Ambiental
en las Actividades Pesqueras y Acuicolas (D.S. N°
004-99-PE) hace una mencién a “los Instrumentos
Econdmicos y las Infracciones”.

En contraste, la normativa colombiana es muy
precisa en relacidn a los pagos que deben efectuar
los contaminadores. La Ley 99 de 1993 establece
lo siguiente: “Articulo 42°. Tasas Retributivas y
Compensatorias. La utilizacion directa o indirecta
de la armdsfera, del agua y del suelo, para introducir
o arrojar desechos o desperdicios agricolas, mineros o
industriales, aguas negras o servidas de cualquier origen,
humos, vapores y sustancias nocivas que sean resultado
de actividades antrdpicas o propiciadas por el hombre,
0 actividades econdmicas o de servicio, sean o no lucra-
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tivas, se sujetard al pago de tasas retributivas por las
consecuencias nocivas de las actividades expresadas”. Los
ingresos recaudados por este concepto constituyen
rentas de las corporaciones regionales de ese pais,
las que pueden utilizarlas para financiar actividades
de mejoramiento ambiental. De igual manera, en el
caso de Brasil la Ley 9.433 de1997 establece en su
articulo 21° que los valores a cobrar por el uso de
los recursos hidricos deben incluir, entre otros, los
vertimientos de desagiies y demds residuos liquidos,
asi como las caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas
y de toxicidad del efluente

Esto evidencia que la aplicacién en el Pert de
sistemas de pagos por contaminacién requiere una
normativa adecuada, para lo cual es obvio que se ne-
cesita una decidida voluntad politica. Empero, dado
que se conoce muy poco este tipo de instrumentos,
para ello es indispensable que se realice una difusion
adecuada de las ventajas del uso de instrumentos eco-
némicos entre los legisladores y autoridades publicas,
ddndose a conocer las experiencias positivas de los
paises vecinos. En este sentido, la recientemente
aprobada Ley General del Ambiente N° 28611
mantiene la posibilidad de aplicar instrumentos
econdmicos, en particular mediante sus articulos 36°
y 94, aunque sus contenidos son poco claros, por lo
que serfa necesario un nivel de especificidad mayor.
El articulo 36° se refiere especificamente al uso de
instrumentos econémicos, pero sin mencionar el
pago por emisiones. Se sefiala que los instrumentos
econdmicos buscan incentivar o desincentivar con-
ductas con el fin de promover el cumplimiento de
los objetivos de politica ambiental. Pero se precisa
que deben propiciar el logro de niveles de desempenio
ambiental mds exigentes que los establecidos por las
normas ambientales. Por su parte, el articulo 94°
sobre los servicios ambientales, reconoce las fun-
ciones de los ecosistemas y el ambiente y se dispone
que el Estado establezca mecanismos para valorizar,
retribuir y mantener la provisién de los servicios
ambientales. La capacidad asimilativa del medio
ambiente para absorber las emisiones contaminantes
es también un servicio ambiental. Especificamente
en el caso de las descargas en rios y lagos, la masa de
aguay su velocidad tienen la capacidad de diluir una
cierta cantidad de vertimientos, lo cual es un servi-
cio ambiental. Por tanto, el articulo 94° permitiria
introducir un sistema de tarifas por vertimientos de
aguas residuales.

De otro lado, en el sector de agua se ha discutido
por algiin tiempo una propuesta para modificar la
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Ley de Aguas introduciendo derechos de propiedad
transables. Esto ha generado un gran debate y se man-
tiene como un tema pendiente en la agenda politica.
En adicién, el afio 2001 se desarrollé una propuesta
para introducir el pago por carga contaminante de los
vertimientos industriales en la red urbana de desagties
de Trujillo, en base a la experiencia de Sao Paulo
(LUDUVICE, 2001). Dicha propuesta, sin embargo,
no contd con el apoyo del organismo regulador del
agua potable y alcantarillado, SUNASS.

UNA PROPUESTA DE TARIFAS
POR LA CARGA CONTAMINANTE
EN LAS AGUAS RESIDUALES

El uso del agua en el Perti presenta diversos pro-
blemas. Por un lado, este recurso se suele utilizar de
manera irracional tanto en el riego agricola como en
los usos urbanos. Asi, en la costa donde el agua es
extremadamente escasa, se suele cultivar productos
como el arroz que tiene una gran demanda de agua,
lo cual es posibilitado porque dicho recurso carece
de un precio que refleje su costo de oportunidad. Por
su parte, el consumo de agua potable suele también
ser muy derrochador debido al escaso desarrollo de
la medicién domiciliaria y tarifas que no reflejan los
costos reales.

Existe también el problema de contaminacién de
las aguas debido a su uso como fuente de disposicién
final de toda clase de residuos. Esto ha afectado a los
rios y lagos pero también al mar en las zonas costeras,
y se ha acrecentado a medida que el crecimiento
de la poblacién ha generado una expansién de las
actividades econémicas. En la costa el principal pro-
blema suele ser la descarga de residuos industriales
y domésticos, a lo que se afiade el problema de los
residuos de la produccién de harina y aceite de pes-
cado que son arrojados al mar sin tratamiento. En
la sierra, ademds de los residuos urbanos, tienen un
papel adicional los relaves mineros. Por su parte, en la
selva el principal problema suelen ser los residuos de
hidrocarburos, aunque en la zona de selva sur cada vez
es mayor el problema de residuos de mercurio por la
extraccién del oro. A ello se suman los problemas con
el cultivo de la coca en el que se utilizan fertilizantes
y pesticidas, ademds de los residuos quimicos de la
produccién de pasta bésica de cocaina.

Como se ha sefialado, uno de los principales
problemas en el manejo del agua es la emisién de
aguas residuales urbanas, el cual afecta seriamente a
las principales ciudades. La propuesta que se presenta
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a continuacién, de tarifas por carga contaminante
en las aguas residuales urbanas, puede contribuir en
forma significativa a resolver este problema.

El andlisis tedrico que se presenta en el punto 2.
es util como un punto de partida, sin embargo la
realidad puede diferir de la teorfa en diversos aspectos.
El grifico que se presenta a continuacién muestra la
linea quebrada CMR que representa con més realismo
el costo marginal de las diferentes tecnologfas que
podrian utilizarse para reducir la contaminacién.

El grifico considera la existencia de 4 opciones
tecnoldgicas para reducir la contaminacién. La forma
de escalera se explica porque en la realidad el costo no
responde a una funcién continua sino discreta, esto
es que existe un nimero limitado de opciones tec-
noldgicas para reducir la contaminacién y los costos
no son continuos, sino que presentan saltos de un
nivel de reduccién de la contaminacién a otro. Asi-
mismo, en cada tecnologfa puede tenerse diferentes
niveles de emisién determinados por factores como
el nivel de calificacién de los trabajadores, qué tan
cuidadosos son o qué tan comprometidos estdn con la
limpieza, lo cual tendria una incidencia relativamente
desdenable en el costo.

Costo 4

CMR

Nivel de Emisiones

La determinacién de las tarifas por contamina-
cién, bajo la légica de la maximizacién del excedente
social, requiere que se conozca el costo del dafio am-
biental. Para ello seria necesario efectuar estudios de
valoracién econémica de la contaminacién del agua,
lo cual podria resultar relativamente costoso. Por
ejemplo, el costo social de la contaminacién del agua
podria determinarse mediante un estudio de valora-
cién contingente’, para el cual serfa necesario realizar

"En PEARCE et al (2006) se encuentra una sintesis del mé-
todo de valoracion contingente y sus aplicaciones, mientras
que en YOUNG (2005) se revisa su aplicacion en la valoracion
econdmica del agua

encuestas que permitan averiguar la disposicién a
pagar de las personas. También podria efectuarse un
estudio para establecer funciones de dosis-respuesta,
que relacionen la carga contaminante en el agua con
determinados efectos sobre la salud, los cuales a su
vez podrian valorarse a través de los gastos de salud
ocasionados®. La eleccién de cualquiera de estos dos
métodos requeriria la realizacién de estudios con
presupuestos considerables.

Cabe senalar, sin embargo, que en los paises donde
la poblacidn tiene ingresos muy bajos la disposicién a
pagar de la gente por reducir la contaminacién, e in-
cluso por obtener atencién médica profesional?, suele
ser un monto reducido en relacién a lo que podria ser
considerado como sostenible. Debido a ello, el nivel
4ptimo de contaminaciodn, es decir aquel donde se
igualan el costo marginal de reducir la contaminacién
con el costo marginal del dafio ambiental, podria
ser excesivo en relacion a la capacidad de carga del
medio ambiente; lo cual implica que una sociedad
donde predomina la pobreza podria elegir un estilo
de desarrollo con una contaminacién excesiva y que
no sea sostenible ambientalmente®. Esto significa que
el nivel econémicamente éptimo de contaminacion
no necesariamente es un nivel ambientalmente
4ptimo, es decir sostenible. Por otra parte, dada la
inexistencia de estudios de valoracién econémica
de la contaminacién del agua en el Perti, una op-
cién transitoria valida serfa fijar el nivel deseado de
contaminacién bajo consideraciones ambientales, es
decir en un nivel que no supere la capacidad de carga
de los cuerpos receptores. En tal caso, el costo de la
tecnologfa para alcanzar dicho nivel deseado serfa
la tarifa por contaminacién, e incluso serfa posible
aplicar un sistema de tarifas por bloque, como se
verd més adelante.

No obstante lo sefialado, la ventaja de contar
con estudios de valoracién econémica de la conta-
minacién del agua es que harfan posible tener una
referencia para establecer tarifas por bloques que
reflejen mejor el costo para la sociedad de la conta-

2FREEMAN (2000) analiza diversas cuestiones relacionadas
con la valoracion de impactos sobre la salud.

¥ Cuando la gente es muy pobre podria tener una reducida dis-
posicion a pagar por atenderse con un médico, dado que existe
la alternativa de consultar con el farmacéutico del barrio.
*HEINZERLING Y ACKERMAN (2000) han cuestionado vigo-
rosamente el andlisis costo beneficio como base para tomar
decisiones sobre la contaminacion, por los problemas que
presenta la valoracion de los impactos sobre la salud.
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minacién. Es decir que podria cobrarse una tarifa
menor a aquellos con vertimientos menores, cuyo
impacto ambiental también serfa menor, asi como
una tarifa mas elevada a quienes hagan vertimientos
mayores, dado que el respectivo costo ambiental serfa
mucho mayor.

En el caso de Colombia se establecié un sistema de
pagos con dos pardmetros: demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y sélidos suspendidos totales (SST).
La tarifa inicial fue fijada en US$ 28 por tonelada
de DBO y US$ 12 por tonelada de SST (WORLD
BANK, 2000). Tales niveles tarifarios son un referen-
te para el Pert y podrian ser utilizados como punto
de partida, sobre todo si se considera que debido
a la necesidad de negociar la aceptacién del nuevo
esquema por el empresariado colombiano, la tarifa
inicialmente calculada en US$ 100 por tonelada de
DBO tuvo que ser reducida.

Cabe senalar que el problema de fijar una tarifa
Unica por la carga contaminante es que aquellas
empresas con emisiones menores a E* tendrfan que
pagar un monto superior al costo del dafio ambiental
que generan, lo cual implica que las empresas debe-
rfan aceptar una pérdida de excedente econémico.
De alli que una tarifa creciente a medida que las
emisiones aumenten, tendria claras ventajas. Esto se
puede apreciar mejor en el grifico que se presenta
mis adelante.

A partir de un limite mdximo de emisiones
(LME) deseado para cada empresa, en base a con-
sideraciones ambientales, se podria construir un
sistema tarifario por bloques y creciente que trate de
reflejar el costo marginal del dafio ambiental, y que
permita reducir la pérdida de excedente econémico
en las empresas. El LME debe determinarse en fun-
cién al nimero de emisores y la capacidad de carga
del cuerpo receptor. A mayor niimero de emisores
el LME para cada empresa deberia ser menor, y a
mayor capacidad de carga el LME podria ser mayor.
Esto dltimo puede ser discutible ya que, atin con
una alta capacidad de dilucién en un determina-
do cuerpo receptor, podrian generarse puntos de
alta contaminacién, en los lugares de vertimiento.
Por tanto una combinacién de estdndares para las
emisiones, con pagos para los que excedan dichos
estdndares podria ser una opcién que resuelva el
problema mencionado. Ello no debe confundirse
con un sistema de estdndares y multas, porque en
este caso el pago no serfa una multa sino una tarifa
seglin la carga contaminante de los vertimientos por
encima del estdndar establecido. Pero, ciertamente,
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esto evidencia que en verdad los sistemas de tarifas
son complementarios y no alternativos completa-
mente a los sistemas de estdndares.

El gréfico que se presenta a continuacién mues-
tra de manera simplificada cémo serfa un esquema
de tarifas por contaminacién segin los criterios
senalados.

LME

Costo

CMR T = Nivel tarifario

_I_[

E* Nivel de Emisiones

En primer lugar se determinarfa el limite méximo
de emisiones, la linea LME, bajo consideraciones de
capacidad de carga o a un nivel estdndar establecido,
y luego se construirfa la escalera T de tarifas por
bloques segtin la carga contaminante en cada m3
de emisiones, asegurdndose que en el punto E* el
nivel tarifario sea mayor que el costo de la tecnolo-
gia necesaria para lograr ese nivel de emisiones. De
ese modo se establecerfa un incentivo para que la
empresa invirtiese en reducir la contaminacién. Mds
aun, al usarse una tarifa creciente, ello introducirfa
un gran desincentivo para generar un nivel elevado
de emisiones, y un incentivo fuerte para reducir la
carga contaminante de los vertimientos. Asimismo,
la tarifa menor en los niveles de emisiones mds bajos
permitirfa reducir la pérdida de excedente econémico
en las empresas. Cabe precisar que el mayor pago
en los bloques mds elevados seria consistente con
el mayor dafio ambiental que generaria ese nivel de
emisiones.

El sistema que utiliza actualmente DIGESA
(Direccién General de Salud Ambiental) consiste
en una tarifa por m3 de emisiones, que no considera
la carga contaminante, y que involucra principal-
mente a las empresas de agua y desagiie, asf como a
otros emisores. Este sistema implica que el pago es
el mismo si se vierte desagiies domésticos que si se
vierte residuos toxicos, de tal manera que no genera
ningtn incentivo para reducir la contaminacién.
Por el contrario, la contaminacién de los rios y las
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zonas costeras en las principales ciudades es uno de
los principales problemas ambientales del pais, con
el agravante de mostrar una tendencia creciente.
Es evidente que un sistema como el actual no hace
posible reducir esta contaminacién.

Siguiendo la experiencia colombiana, el sistema
propuesto de tarifas por contaminacién podria
implantarse con un mecanismo de autodeclaraciéon
por las empresas emisoras, las cuales deberfan ser
identificadas previamente mediante un estudio
ad-hoc. La declaracién de las empresas sobre sus
emisiones deberfa ser certificada por laboratorios
registrados en INDECOPD’, de tal manera que el
organismo encargado de la supervisién sélo tendria
que efectuar fiscalizaciones periédicas a fin de veri-
ficar la conformidad de lo declarado. Asimismo, las
empresas deberfan efectuar los pagos en una cuenta
bancaria preestablecida con lo que se facilitaria la
recaudacidn.

Como puede apreciarse, este tipo de esquema
reduce enormemente los costos de administracién
y supervisién por parte del Estado, lo cual resulta
sustancialmente mds barato que un mecanismo de
comando y control que sea efectivo. Pero incluso
la experiencia de Colombia muestra que el sistema
es también mds eficiente desde el punto de vista
ambiental, ya que precisamente por ser mds caro
un sistema de comando y control, las limitaciones
econdmicas determinan la imposibilidad de que tal
esquema pueda funcionar con efectividad. Por otra
parte, este sistema tiene la ventaja de que es autofi-
nanciado con los ingresos de la recaudacion tarifaria,
de tal manera que no genera presiones sobre la caja
fiscal, haciéndose mds aceptable por las autorida-
des presupuestales, e incluso permite disponer de
recursos adicionales para financiar actividades de
recuperacién ambiental. Mds atin, este sistema tiene
la ventaja de que las tarifas pueden ajustarse para
alcanzar la meta deseada de reduccién de la conta-
minacién. Asi, si se desea alcanzar una meta mayor
de reduccién de contaminacién, la tarifa puede ser
incrementada y viceversa si existe la posibilidad de
ser mas tolerante.

A continuacién se plantea algunos criterios para

el disefio de un sistema de tarifas por la carga conta-
minante de los vertimientos de aguas residuales en

5 Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y la
Propiedad Intelectual, que se encarga también de certificar
los laboratorios.

los cursos de agua (rios, lagos y lagunas). Esta tarifa
serfa establecida por unidad de emisién de carga con-
taminante o por m3 de emision de descargas liquidas
contaminantes, la que serfa aplicada a las empresas
emisoras en cuencas seleccionadas:

A. El primer paso consiste en la toma de muestras
del cuerpo de agua para el cual se va a aplicar el sis-
tema de tarifas a fin de determinar en laboratorio el
contenido de elementos contaminantes. Esto permitird
identificar la presencia de determinados elementos en
cantidades dafiinas para la calidad ambiental. Podria
esperarse que las muestras contengan una gran diversi-
dad de contaminantes de los cuales se propone inicial-
mente seleccionar solamente dos o tres pardmetros: por
ejemplo Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno y Sélidos Suspendi-
dos Totales (SST). El sistema podria iniciarse con un
pardmetro, por ¢jemplo DBO, y a medida que se gane
experiencia podria incrementarse a dos o tres.

B. A continuacién debe identificarse los limites
mdximos de emisiones para los contaminantes se-
leccionados, y otros contaminantes, en funcién a la
capacidad de carga del cuerpo receptor. Esto permi-
tird conocer cudles son los elementos contaminantes
que se encuentran significativamente por encima
de niveles que podrian considerarse permisibles. La
capacidad de carga del cuerpo receptor puede ser
definida en base a criterios fisicos relacionados con
la seguridad sanitaria, pero también con la partici-
pacién de la poblacién mediante adecuados procesos
de consulta social.

C. Luego se debe identificar y localizar las em-
presas que emiten los contaminantes seleccionados,
y deben tomarse nuevas muestras en los desagiies
de estas empresas a fin de establecer los niveles de
emisién que realiza cada una de ellas. Ello permitird
posteriormente tener una estimacién del pago que
deberia efectuar cada empresa, lo que serd Gtil para
la etapa de negociacién con los empresarios. En este
caso debe efectuarse un inventario de las empresas
autorizadas y no autorizadas a efectuar vertimientos
de aguas residuales.

D. El siguiente paso es determinar las clases de
tratamiento existentes para cada tipo de contaminan-
te y en los diferentes procesos productivos, lo cual
permitird construir la “escalera” de costos de trata-
miento para cada uno o para grupos de elementos
contaminantes. Como se ha senalado, el costo del
tratamiento es mayor a medida que se obtiene un
residuo de mejor calidad ambiental; en este caso sin
embargo, lo minimo indispensable serfa determinar
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los costos del tratamiento para alcanzar un cierto
limite mdximo permisible.

E. La tarifa por las emisiones deberfa establecerse
por m3 y con un factor que refleje la carga contami-
nante; o, alternativamente, podria establecerse un
monto a pagar por unidad de descarga, por ejemplo
tonelada. Los costos de administracién y monitoreo
del sistema pueden incluirse como costos adicionales,
o podrian cubrirse con la recaudacién por emisiones.
Dado que la tarifa se estableceria en funcién al costo
del tratamiento para alcanzar el nivel de emisiones
deseado, cabria incluir un margen adicional de desin-
centivo en la tarifa, a fin de impulsar a las empresas a
preferir el tratamiento antes que el pago de la tarifa.

E El anadido de un monto adicional en la tarifa
para estimular la preferencia por el tratamiento,
se justifica también porque el éxito del programa
deberia reflejarse en una reduccién de las emisiones,
lo que podria dejar desfinanciado el sistema de ad-
ministracién y vigilancia.

G. El sistema de cobro debe contemplar el uso de
declaraciones mensuales de las empresas en las cua-
les se registren los niveles de sus emisiones, y en fun-
cién a lo cual se establecerd el pago respectivo. Estas
declaraciones deben ser certificadas por laboratorios
registrados en el INDECOP], entidad certificadora
del estado peruano. La entidad encargada de admi-
nistrar el sistema podria ser un Consejo Nacional del
Agua, DIGESA, u otra entidad del Estado, la que
recibirfa los pagos de las empresas a través de cuentas
en bancos locales, mientras que las declaraciones
mensuales de las empresas podrian ser remitidas
por correo. La entidad estatal responsable, deberia
contar con un sistema de monitoreo para verificar
periédicamente que las emisiones declaradas sean
las efectivamente realizadas. El uso de informacién
sobre la tecnologia y procesos de las industrias que
realizan vertimientos, podria ayudar en la identifi-
cacién de desvios de las auto-declaraciones. En los
casos que se encontrara declaraciones inferiores a
las reales més alld de un porcentaje determinado
(digamos 10%), deberia aplicarse una multa fuerte,
ademds de recalcularse los pagos correspondientes
con el nuevo nivel de emisiones.

H. Los ingresos recaudados por concepto de la ta-
rifa deberfan destinarse preferentemente a proyectos
locales de mejoramiento ambiental y no deberfan ser
incorporados en la caja tnica del Tesoro Publico.

I. La administracién de este sistema en una cuenca
requiere, como minimo, el establecimiento de una
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normativa especifica para el funcionamiento del sis-
tema y su supervisién, asi como un equipo de tres o
cuatro profesionales, entre ellos especialistas en aguas
y un economista. Ellos se encargarian de recopilar la
informaci6n estadistica sobre el funcionamiento del
sistema, administrar los fondos destindndolos a los
fines previamente establecidos, y efectuar la supervi-
sién de los emisores y laboratorios de control.

Un sistema similar al planteado se ha aplicado para
las emisiones industriales en las redes de desagiie, en el
caso de Sao Paulo, en donde sobre la tarifa establecida
por el servicio de desagjie se incluye un costo adicional
para aquellos emisores cuyas descargas excedan las
caracteristicas del desagiie doméstico (LUDOVI-
CE,2001). En este caso sin embargo, los costos de la
supervisién corren por cuenta de la empresa de agua
potable y alcantarillado, lo cual incrementa onerosa-
mente el costo de este sistema.

CONCLUSIONES

El andlisis efectuado permite efectuar algunas
apreciaciones generales a manera de conclusién.
Como se ha podido apreciar, las ventajas del uso de
instrumentos econémicos son diversas ya que no
solamente resultan mejores desde el punto de vista
de la eficiencia econémica, sino también en términos
de eficiencia ambiental. El caso colombiano muestra
c6mo durante afios se intentd reducir la contamina-
cién mediante el enfoque de comando y control, con
el resultado de una contaminacién creciente de los rios
y lagos. Mientras que la aplicacién de su sistema de
tasas retributivas por la contaminacién del agua les
ha permitido reducir significativamente los niveles de
contaminacién y con menores costos. Sin embargo,
la experiencia muestra que este tipo de sistema es mds
bien complementario que completamente alternativo
al establecimiento de estdndares. De otro lado, el uso
de tarifas por contaminacién tiene la gran ventaja de
generar ingresos por la recaudacién tarifaria que no
s6lo permiten cubrir los costos de administracién del
sistema sin tener que demandar recursos del tesoro pu-
blico, sino que ademds posibilitan el financiamiento
de proyectos de mejora ambiental altamente positivos
para las poblaciones locales. El problema en este caso
en convencer a las autoridades presupuestales para
lograr que la recaudacién por este concepto se destine
a proyectos ambientales en la misma cuenca.

Como todo sistema nuevo éste también tiene
algunos problemas, los cuales han sido sefialados por
BLACKMAN (2005) en el caso de Colombia. Entre
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otros, la lenta implementacién en algunas regiones,
las diferencias entre las metas de reduccién de la
contaminacién entre regiones, los bajos niveles de co-
branza de las tarifas en algunas regiones, y el extendido
incumplimiento entre las autoridades municipales.
No obstante lo sefialado, Blackman reconoce que los
vertimientos de DBO y SST se redujeron significati-
vamente al establecerse este programa.

Un aspecto critico para la aplicacién de tarifas por
contaminacién en el Pert es lograr la voluntad politica
de las autoridades, para lo cual s clave la difusién entre
legisladores y miembros del ejecutivo, especialmente
las autoridades ambientales, de las experiencias exitosas
de este tipo de instrumentos, asi como de su marco
conceptual. Igualmente es importante la negociacion
con el sector empresarial involucrado en los vertimien-
tos para permitir que se inicie la aplicacién del sistema
aun con tarifas reducidas, las cuales pueden ser luego
ajustadas a la realidad. La difusién es importante por-
que frecuentemente se tiende a pensar que la aplicacién
de instrumentos econdmicos no serfa viable en el Per,
en base a suposiciones erradas respecto de los requeri-
mientos administrativos y técnicos para su aplicacion.
En tal sentido, un aspecto que debe destacarse es que
el uso de tarifas por contaminacién constituye una
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Gestao de recursos hidricos usando
modelagem econdmico-hidrologica integrada
na identificacdo de alocagéo 6tima de agua
entre usos multiplos
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RESUMO: A escassez de dgua exige que se formulem politicas
para garantir uma alocagio intersetorial eficiente do recurso,
a0 mesmo tempo em que se reverta a degradagdo do mesmo. A
definigio de uma alocagio étima ou ideal, por meio de modelagem,
estabelece uma referéncia para que se possam avaliar mecanismos
econdmicos de implementagdo que mais se aproximem do valor
6timo. Este trabalho utiliza um modelo econdmico-hidrolégico
que integra um grande niimero de relagoes fisicas, econdmicas,
institucionais e agronoémicas numa plataforma tnica para subsidiar
decisdes que digam respeito 4 alocagio 6tima de dgua, entre os
usos alternativos, e vinhoto para fertirrigar as dreas plantadas de
cana no primeiro trecho da bacia do rio Pirapama, localizada no
estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. O modelo introduz
a questao da qualidade n4o s6 ao incluir o uso da fertirrigacio e
determinar a alocagio de efluentes das agroindustrias nas 4dreas
plantadas de cana ao longo da bacia, mas também ao garantir
através de restrigoes, niveis de qualidade adequados aos usos ao
longo do curso d’4gua, bem como o nio atingimento de limites
de trofia nos dois reservatérios da drea estudada. Envolve um grau
de nao-linearidade significativo e inclui mais de 10.000 varidveis
e restricoes. Para implementar a referida abordagem utiliza o
método piece-by-piece (CAI, McKINNEY et al. 2001), através
do General Algebraic Modeling System, software de alto nivel
utilizado para resolugio de problemas de programagio nao-linear.
O método decompde o problema em dois sub-modelos, o primeiro
considerando as restri¢oes de disponibilidade hidrica e o segundo
as restri¢oes de qualidade de dguas Os resultados do modelo
mostram que os beneficios liquidos totais sdo substancialmente
reduzidos, quando introduzem-se as restri¢oes de qualidade de
dguas, mas principalmente aqueles relacionados ao uso indus-
trial e a fertirrigacdo. Os beneficios também sio reduzidos nos
demais usos devido a disponibilidade hidrica que se reduz com a
introdugao das referidas restri¢oes. Isto mostra que o modelo estd
considerando a diluigo de cargas orginicas como um outro uso,
restringindo retiradas de 4gua para que o rio possa se recuperar
através do processo de autodepuragio, em outras palavras usando
a capacidade de assimilagdo dos rios.

PALAVRAS-CHAVE: Alocagio 6tima de dgua; modelos
econdmico-hidrolégicos integrados; apoio a decisao na gestao
de recursos hidricos; otimizagao nio-linear; politicas de alocacao
de dgua.

ABSTRACT: The shortage of water demands that politics are
formulated to guarantee an allocation efficient intersetorial of the
resource, at the same time in that the degradation of the same is
reverted. The definition of an allocation great or ideal, through
modelling, establishes a reference so that she can evaluate economi-
cal mechanisms of implementa¢ao that more they approach of the
great value. This work uses a model economical-hidrolégico that
integrates a great number of relationships physical, economical,
institutional and agronomic in an only platform to subsidize deci-
sions that concern the great allocation of water, among the alternative
uses, and vinhoto for fertirrigation the planted areas of cane in the
first space of the basin of the river Pirapama, located in the state of
Pernambuco, Northeast of Brazil. The model introduces the subject
of the quality not only when including the use of the fertirrigation
and to determine the allocation of effluents of the agro-industries in
the planted areas of cane along the basin, but also when guaranteeing
through restrictions, appropriate quality levels to the uses along the
course of water, as well as the not reaching of eutorphization limits
in the two reservoirs of the studied area. The model was applied for
a horizon of one year with monthly steps. This model involved an
reasonable degree of non-linearity is denoted, and included. In ad-
dition, as there are more than 10,000 variables and restrictions, the
model can be considered within the category of large and complex
non-linear systems. To implement this approach, the piece-by-
piece method (CAI, McKINNEY et al. 2001), through of General
Algebraic Modeling System, high-level software used to resolve
problems of mathematical programming, was used. The method
decompose the problem in two sub-models, the firstly considering
hydrologic availability constraints and the second quality constraints
of water. The solution for model shows that the total net benefits are
substantially reduced, when quality restrictions are introduced, but
chiefly those related to industrial use and fertirrigation. The benefits
are also reduced in the other uses due to water availability which is
lessened by the introduction of quality restrictions. This shows that
the model is considering the dilution of organic loading with another
use, restricting withdrawals of water so that the river can recover by
means of the process of autodepuration, in other words, by using
the assimilation capacity of the rivers.

KEY-WORDS: Optimal water allocation; River basin model,

water resources management, non-linear optimization, water

policy.
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INTRODUGAO

A escassez de dgua exige que se formulem politicas
para garantir uma alocacio intersetorial eficiente do
recurso, a0 mesmo tempo em que se reverta a degra-
dagio do mesmo. No entanto, a maioria das questoes
relacionadas aos efeitos das politicas alternativas de
alocacio de dgua, continua sem resposta. A decisdo
de politicas de alocagao de dgua apropriadas pode se
beneficiar diretamente da melhoria ou evolucio da
modelagem de alocagio de 4gua em nivel de bacia.

Este trabalho utilizou um modelo desenvolvi-
do na UFPE (MORAES 2003) com recursos do
CT-HIDRO/ FINEP que integra componentes de
Hidrologia, Economia, de qualidade das dguas, insti-
tucionais e agron6micos numa plataforma tnica, para
determinar a aloca¢io 6tima de dgua em diferentes
usos e vinhoto nas dreas plantadas de cana no primeiro
trecho da bacia, a saber: a montante da barragem
Pirapama. A idéia central do modelo desenvolvido é
determinar a alocagio 6tima por meio da maximiza-
¢do de uma fungio objetivo representando o beneficio
social liquido. Isto leva a uma alocagdo mais eficiente,
diante das imperfeigoes da economia dos mercados
de dguas e do gerenciamento dos recursos hidricos. O
valor étimo ainda deve ser tal que todas as restrigoes,
sejam de disponibilidade ou de qualidade das 4guas,

sejam institucionais, venham a ser respeitadas.

AREA DE ESTUDO DE CASO
E PRINCIPIOS BASICOS DA MODELAGEM

A bacia hidrogrifica do Rio Pirapama localiza-se
nas mesorregides metropolitana do Recife - RMR
e Mata Pernambucana. Ocupa uma drea de cerca
de 600km? e tem no curso d’4dgua principal uma
extensio aproximada de 80km. O Pirapama é o
manancial mais importante em um raio de 40km
da cidade do Recife. Os problemas mais sérios no
setor de recursos hidricos nessa regido mais sérios
sdo: insuficiente producio de dgua tratada' , elevadas
perdas, precério atendimento dos sistemas de esgota-

" Como conseqliéncia deste problema, aponta-se o raciona-
mento a que vem sendo submetida a RMR ha alguns anos,
que tem comprometido a regularidade do atendimento a po-
pulacéo, principalmente nas épocas de prolongada estiagem.
Além disso, os sistemas de abastecimento de 4gua dos outros
municipios integrantes da bacia que néo fazem parte da RMR,
como Pombos, Escada e Vitdria de Santo Antdo, ja estao
enfrentando problemas para atender as crescentes demandas
por agua potavel. (Carrera-Fernandez, 1999)

mento sanitdrio e de limpeza publica e altos indices
de poluigao hidrica (RIBEIRO 2000). A questio
da qualidade de 4gua no Rio Pirapama ¢ critica.? O
problema da qualidade de 4gua deve agravar-se com
o represamento das dguas imposto pelo reservatdrio
Pirapama. A dgua do Pirapama, avaliada no 4mbito
do Projeto Pirapama’® no periodo de 1990-1996,
j4 apresentava niveis preocupantes de fésforo total,
sendo que esses niveis tendem a sofrer elevacio com
a implantagio da barragem. Isso leva o reservatério
Pirapama, apenas iniciando sua operagio, a jd estar
numa situagio de risco com relagio a uma possivel
eutrofizacio®.

O primeiro trecho da bacia, onde o modelo é
aplicado, vai da nascente até o reservatério Pirapa-
ma.’ O segmento ¢é responsdvel pelo aporte de dgua
afluente ao reservatério Pirapama. Dentre os fatores
que levam 2 ocorréncia de poluicio no trecho mo-
delado por esse estudo, os mais significativos provém
da presenca do vinhoto. A tnica prética atualmente
adotada para disposicio final do vinhoto é o seu
aproveitamento na fertirrigagao. Porém, parte desse
vinhoto langado no solo atinge os cursos d’4gua, seja
através do escoamento superficial direto no periodo
da fertirrigacao, seja por meio do arraste superficial
no periodo das chuvas ou mesmo como escoamento
subterraneo.

2Todo o trecho do rio atualmente monitorado apresenta-se
em desacordo com o0s objetivos de qualidade da agua, ou
seja, a maioria dos parémetros utilizados na classificagao
do rio esta fora dos padrdes estabelecidos pela legisla-
¢a0, ou seja, ndo atende aos limites relativos as diversas
classes de enquadramento em que encontram-se 0s seus
trechos.

% O Projeto Pirapama foi motivado pela importancia da
bacia para a Regido Metropolitana do Recife(RMR). O
mesmo envolveu uma estratégia multidisciplinar e inte-
rinstitucional para propor diretrizes a fim de minimizar
os atuais e potenciais conflitos relativos ao crescimento
econdmico, gerenciamento ambiental e desenvolvimento
social na bacia.

* Eutrofizagdo € o crescimento excessivo das plantas aquati-
cas, a niveis tais que sejam considerados como causadores
de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d‘agua. O
principal fator de estimulo é um nivel excessivo de nutrientes
no corpo d’agua, principalmente nitrogénio e fésforo.

5 Este é um trecho de crucial importancia, pois nele esta
concentrada a maioria das agroindustrias localizadas na
bacia, cuja produgao de efluentes é a principal fonte de carga
organica nesta area.
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Figura 1. Rede de nos
e links representativa
do trecho estudado
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A MODELAGEM

O modelo desenvolvido para obter a alocagio
4tima utilizou os mesmos fundamentos tedricos de
um modelo integrado desenvolvido por um grupo de
pesquisa conjunta composto pelos seguintes mem-
bros: International Food Policy Research Institute (1F-
PRI); Center for Research in Water Resources(CRWR)
da Universidade do Texas em Austin e International
Water Management Institute (IWMI). O modelo
elaborado na UFPE representa a bacia hidrografica
como um todo, através de uma rede de nés e links
(ROSEGRANT, RINGLER et al. 2000), nos quais os
nds representam entidades fisicas e os links, as cone-
xdes entre essas entidades. Os ndés podem ser de dois
tipos: os nds-fonte, que representam entidades fisicas
tais como: rios, reservatdrios, dguas subterrineas, etc;
e os nés-demanda, que podem ser: agroindustrias,
cidades, pequenas centrais hidroelétricas - PCHs, etc.
H4 também os nés de demanda por efluentes, que sio
as dreas plantadas de cana ao longo do curso d’dgua
em que se lancam efluentes do processo industrial
das destilarias, na chamada fertirrigacio. Os links
entre os n6s podem representar captacoes de usudrio
e lancamentos. Estes lancamentos representam tanto
a contribui¢ao da drenagem pluvial natural, no que se
refere A quantidade e 4 qualidade de 4gua dos trechos
e dos afluentes, como os fluxos de retorno diretos e
indiretos de alguns nés-demanda®. O trecho modela-
do (Figura 1) ¢ constituido por um sistema contendo:
8 principais afluentes, 2 reservatérios, 2 PCHys,
22 fontes superficiais de dgua e 25 4reas plantadas
de cana que demandam lancamentos de efluentes
agroindustriais como fertilizante. As categorias de
uso consideradas foram: abastecimento humano,

8 Os retornos diretos sdo conhecidos e nesta area modelada
constituem-se nos langamentos pelas agroindustrias das
aguas usadas no processo de refrigeragéo e que retornam
ao rio. Poderiam ter sido usados também para representar
fontes de contaminagdo tais como esgotos ou outros tipos
de descargas diretas provenientes de usuarios. Os retornos
indiretos pretendiam representar as possiveis formas de che-
gada do efluente usado na fertirrigacéo ao rio, tais como: uma
suposta volta de uma proporgéo do quantitativo do efluente
langado na terra para o rio e sobras de vinhaga que poderiam
atingir o rio através de vazamentos ou descartes em épocas
de vazdes mais altas. Deve-se salientar que na aplicagéo em
questdo ndo foram usados estes retornos indiretos por falta
de dados sobre os mesmos. A contaminag&o por vinhoto foi
considerada apenas através dos langamentos naturais médios
proporcionais as areas fertirrigadas.

agroindustrial, geracio de energia e fertirrigagao.
Esse ultimo, como explicado, nio emprega nem
compromete a 4gua no que se refere a disponibilidade
hidrica (pois usa-se na fertirrigacio o vinhoto, que
¢ um efluente da producio das destilarias), e sim
impacta na qualidade da mesma.

O modelo contém os seguintes componentes : 1)
Componentes de Hidrologia Qualitativa: levam
em conta o balango hidrico com respeito & quanti-
dade, nos nés que delimitam os diversos trechos do
rio, bem como nos seus afluentes e reservatérios. Nao
foi levada em consideragio nenhuma contribuicao
de dguas subterrineas por nio se dispor de dados,
mas essas fontes podem ser facilmente incluidas
no modelo; 2)Componentes de Qualidade das
Aguas: inclui o balango, bem como o processo de
decaimento e transporte ao longo do rio, de dois
constituintes bdsicos utilizados para avaliar qualidade
de dgua: o Oxigénio Dissolvido (OD) e a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). Sio consideradas
apenas as principais fontes poluidoras, que sio os
efluentes langados pelas agroindustrias nas dreas
plantadas de cana e demais fertilizantes/ pesticidas
usados na referida lavoura. Além disso, considera-se
também, indiretamente, o aporte de fdsforo aos re-
servatdrios, de forma a avaliar possivel eutrofizagio
dos mesmos; 3)Componentes Econdmicos: fungoes
de beneficio liquido para os usos consuntivo e nio-
consuntivo, bem como fungées de produgio para os
principais produtos industriais da bacia, levando em
conta a 4gua alocada como insumo; 4)Componen-
tes Institucionais : regras e politicas institucionais
tais como outorga, niveis minimos de constituintes
de qualidade permitidos, fluxos minimos exigidos
por demandas ecoldgicas, etc; 5)Componentes
Agrondmicos: sio consideradas diferentes produ-
tividades da cana-de-agticar em funcao do efluente
aplicado no terreno como fertilizante, no processo
de fertirrigagio.

Decisoes sao tomadas em diversos niveis por meio
do modelo. Na escala de bacia, determinam-se niveis
de operagio dos sistemas hidrolégicos e de alocagao
de dgua entre usudrios. Para cada usudrio determina-
se uma quantidade e localizagio 6tima de aplicagio
de efluentes dentre as diversas 4reas plantadas de cana
disponiveis para colheita em cada més. O modelo ¢
de curto prazo, no especifico horizonte de tempo de
1 ano, determinando alocagoes de dgua e vinhoto a
cada més, assumindo que as condicoes de oferta e
demanda sio relativamente estdveis. As equagdes do
modelo incluem vérias formas de nao-linearidade,
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em especial aquelas que tratam a questdo da quali-
dade. Para se ter uma idéia do tamanho e do grau
de nio-linearidade do modelo, algumas medidas
fornecidas pelo software utilizado para buscar a
solucdo sdo dadas a seguir: Numero de Restrigoes:
24147; Namero de Varidveis: 21610; Numero de
elementos no Jacobiano nio-nulos: 54519; Ntimero
de elementos no Jacobiano nao-constantes: 14067. O
ntmero de elementos da matriz Jacobiana nio-nulos,
bem como o niimero destes que nio sio constantes,
fornece uma medida da nio-linearidade do modelo.
Desde que nesse caso, em torno de 26% dos ele-
mentos nio-nulos no Jacobiano sio nio-constantes,
denota-se um grau razodvel de nio-linearidade. Além
disso, tendo-se mais de 10.000 varidveis e restrigoes,
pode-se considerar o modelo dentro da categoria de
sistemas nio-lineares grandes e complexos. (CAI,
McKINNEY et al. 2000) relatam que, a despeito
de grandes melhorias nos softwares de modelagem e
solugio, bem como na evolu¢io do hardware, resolver
grandes modelos de otimiza¢io nio-lineares continua
dificil. As dificuldades crescem muito 4 medida que
o tamanho e o grau de nao-linearidade aumentam. A
abordagem utilizada para buscar uma solugao vidvel
com os softwares de Programagio Nao-Linear dispo-
niveis para tdo complexo sistema foi a “modelagem
holistica”, com método de decomposi¢ao por temas.
Para implementar a referida abordagem utilizou-se
o método piece-by-piece apresentado em (CAI,
MCcKINNEY et al. 2001). A mesma utiliza o Gene-
ral Algebraic Modeling System (GAMS), software
de alto nivel utilizado para resolugio de problemas
de programagio matemdtica, e sua capacidade de
reiniciar arquivos. A abordagem piece-by-piece usa
o fato de que grandes modelos podem ser decom-
postos em vdrias partes, resolvidas seqiiencialmente,
com cada parte sendo adicionada a cada passo. O
“pedago” ou sub-modelo subseqiiente é composto
por restricoes adicionais que sdo incorporadas as
partes anteriores, podendo envolver novas varidveis
nao existentes nos “pedacos anteriores”. No caso em
estudo, sio dois os sub-modelos com a decompo-
sicdo feita por temas: quantidade(sub-modelol) e
qualidade de 4gua(sub-modelo2). No sub-modelol
ressalta-se principalmente o balanco hidrico, sendo
as restricoes envolvidas chamadas de Restricoes de
Disponibilidade Hidrica. No sub-modelo 2, que
inclui as Restri¢oes de Qualidade de dguas, calcula-se
a concentragio e o transporte dos constituintes de
qualidade modelados ¢ a estimagio, a partir de um
deles, da quantidade de fésforo associada que serd
levada aos reservatdrios.

Gestdo de recursos hidricos usando modelagem...

A Fungéo - Objetivo

A Funcao-Objetivo representa o beneficio liquido
para todos os usos considerados no modelo. Dessa
forma, mensuram-se os beneficios sociais liquidos
através da agregacio dos beneficios e custos indivi-
duais liquidos agrupados por categorias de uso. Na
aplicacio da bacia do Pirapama, realizada em todo o
trecho a montante do reservatério de mesmo nome,
cujos principais resultados descreveremos aqui, con-
sideraram-se as fungées beneficio de quatro usos e
respectivos usudrios, a saber: Abastecimento Huma-
no (municipios de Recife e Vitéria), Abastecimento
Industrial (agroinddstrias JB, Sibéria e Liberdade),
Geracio de Energia Elétrica (PCHJB ¢ PCHCIP ) e
Fertirrigagdo. A estratégia utilizada para obtengio de
fungoes de demanda inversa para cada um dos usud-
rios, foi usar valores de elasticidades-preco da demanda
por dgua, obtidas nos respectivos pontos previstos de
demanda, na bacia do Pirapama, para cada modalidade
de uso. (CARRERA-FERNANDEZ 1999). A partir
dos valores de elasticidade e do pressuposto de que os
valores das mesmas sdo constantes’. ao longo da curva
de demanda, obtém-se a expressio de uma fungio de
demanda inversa através da resolucio de uma equagio
diferencial simples. Sendo, vejamos:

a elasticidade-preco da demanda 1 ¢ definida por:

n =(dQ/Q)(dP/P) (1)

onde P € o preco no qual a quantidade observada Q
¢ a demandada. Assumindo a elasticidade constante,
a equagdo acima pode ser rearranjada e integrada
resultando na seguinte fun¢io de demanda inversa:

|P| = exp[{ln|Q|/ M} +C] 2)

Esta fungdo, dado que as elasticidades preco sio
negativas, ¢ uma funcio exponencial no primeiro
quadrante do eixo (PQ), que assintota os eixos P e Q
em dire¢do ao infinito. Assim, quando Q tende a zero
o valor de P tende a infinito e tende a zero quando Q
aumenta indefinidamente. Isto representa a realidade
teoricamente, dado que para pequenas quantidades
de 4gua, o valor da dgua seria muito alto, enquanto
para maiores quantidades o valor tende a diminuir.

"Embora ndo acurada, esta premissa ¢ bastante razoavel. Ha
relatos na literatura de que, embora esperem-se mudangas
na elasticidade a medida que os pregos aumentem, ndo ha
base confidvel para a realizagao desses ajustes.
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No entanto, tal funcio demanda impossibilitaria o
calculo dos beneficios brutos associados a uma deter-
minada quantidade demandada, que é dado pela drea
sob a curva de demanda de zero até o valor alocado.
Estas dreas teriam valores ilimitados.

Na pratica ¢ importante que possamos mensurar
e limitar estes valores. Uma funcio com as mesmas
caracteristicas da funcio tedrica, sendo que deslocada
horizontalmente e na qual possamos usar os valores
absolutos das elasticidades preco ¢ dada por:

[P = exp[in|Q—C, | " +C, ] 3)

Tal fungfo traria para valores finitos o valor da 4gua
para quantidades alocadas nulas (a curva assim desloca-
da passaria a interceptar o eixo dos Pregos — no ponto
(0,P1) ) além da quantidade alocada a partir da qual
o valor (preco) tenderia a zero. Além disso, no ponto
(C2,0) a fun¢io nio é definida, mas a partir dela os va-
lores de alocagio passariam a assumir novamente valores
positivos, jd que se trata de uma fungio médulo.

Na realidade, espera-se que a quantidade alocada
associada a um valor nulo, ou muito préximo disso
- consumo auténomo (C2) - seja tal que ao atender as
necessidades do usudrio plenamente, faga com que uma
quantidade maior de 4gua entregue leve a uma redu-
¢ao dos beneficios. Para determinar completamente a
fungio de demanda inversa, descrita pela Equacio (3),
precisam-se de duas condigbes de contorno para que
as duas constantes (C2 e C1) sejam definidas. Toma-se
para o caso dos usos consuntivos (AH e Al) a primeira
condi¢io de contorno como sendo o ponto de operagio
de cada usudrio em valores atuais.(ver Figura 2).

AF

(0.P1)

Cméd (Qreq,Cmed)

(C2.0)

Qreq Q

Figura 2. Ponto de operacao para os usos consuntivos

Os pontos de operagio considerados para cada
usudrio consuntivo foram a demanda por dgua
(Qreq), que tanto pode ser a demanda requerida
ou outorgada®. Neste estudo de caso, utilizou-se
como ponto de operagio os valores de outorga
cedidas pela SECTMA (Secretaria de Tecnologia e
Meio-Ambiente) e os custos operacionais (Cmed),
que foram obtidos com a COMPESA (Companhia
Pernambucana de Saneamento) e diretamente com
as agroinddstrias. A segunda condigio de contorno
vem de estimativas do beneficio bruto obtido com os
valores outorgados, que deve corresponder a drea sob
a curva que aparece hachureada na Figura 2.

Estas estimativas de beneficios foram calculadas
e consideraram-se perdas no processo de captagio
do abastecimento humano e das agroindustrias na
regido. (CARRERA-FERNANDEZ 1999) O be-
neficio calculado foi entdo obtido com a integracio
da fungao de demanda inversa (ver Equagio 3) para
qualquer valor alocado. Para determinar a fungio
de demanda para o uso nao-consuntivo (geragio
de energia elétrica) bem como para a fertirrigacao a
estratégia é diferente, pois ndo hd valores outorgados,
e portanto nio terfamos de antemio, o ponto de ope-
racdo (uma das condi¢des de contorno). Na verdade,
0 que existem nesses casos sio os valores mdximos que
vamos considerar como sendo os préprios valores de
consumo autdnomo (C2).” Para geragio de energia,
as duas PCH’s sdo a fio d’dgua. Isto quer dizer que
0 aproveitamento ¢ feito sem regularizagdo, nio se
considerando nenhuma varia¢io na queda liquida
utilizada para a gera¢do, nio impactando nas outras
demandas. Para este uso pode-se considerar o con-
sumo autdénomo como sendo a capacidade médxima
instalada, na realidade a vazao correspondente a essa
capacidade méxima. Finalmente no caso da fertirriga-
40, os valores autdbnomos (C2) serdo iguais para os
nés fertirrigados pela mesma agroindustria e dados
pela médxima 4rea plantada de cana que atende a refe-
rida industria, e que demanda efluentes durante cada
més de safra (5 meses). Com as funcées de demanda
inversa totalmente identificadas para cada usudrio, o
modelo obtém valores de beneficio bruto para cada
um deles e a cada més, dependendo do valor alocado,

8 Ha casos em que a demanda outorgada excede a demanda
requerida, pois como os direitos sdo dados para varios anos,
0s usuarios tendem a pedir mais do que o que realmente
precisam.

® Com o conhecimento prévio de uma das constantes (C2) ndo
mais seriam necessarias duas condicdes de contorno.
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através da drea sob a curva de demanda estabelecida
para cada usudrio. O beneficio liquido é resultante
da subtragao dos valores de custo médio incorridos
com a obtencio deste mesmo valor alocado.'® No caso
do abastecimento industrial, além desse custo mé-
dio, o modelo debitard do valor do beneficio bruto,
um custo adicional, se houver sobra de efluentes''.
No modelo, caso nao seja possivel a alocacio nas
4reas fertirrigadas de todo o efluente produzido pela
agroindustria, a mesma deverd arcar com os custos
do tratamento dessa sobra. Na fertirrigacio, hd
custos com o processo de aspersio do vinhoto, mas
hd também economia com os fertilizantes que nio
precisam ser usados. Além disso, dependendo do né
de demanda a ser fertirrigado, haverd ou nao custos
de transporte por carros-pipa, jd que os sistemas de
bombeamento atualmente existentes atingem apenas
as proximidades das agroindustrias. Finalmente,
agregando os valores dos beneficios liquidos ao lon-
go dos meses, obtém-se no horizonte de tempo do
modelo(1 ano) o beneficio liquido de cada usudrio. A
Funcio-objetivo serd a soma dos beneficios liquidos
de todos os usudrios individuais, o que representa o
beneficio social liquido a ser maximizado.

F—-O0BJ = 2 B.Liq ,, (usuario,,,,) +2 B.Liq ,, (usuario,,, )+

mun aind

2 B.Liq g (usuario,,; ) + z BLiq . (usuarioy,,,. )

pch firrig
4

10 Lembrar que nos usos (AH e Al) em que eram necessarias
duas condigdes de contorno, uma delas era justamente o ponto
de operago, que era o valor de alocagdo associado ao custo
médio de obteng&o da &gua na curva de demanda para aquele
uso . Por ter esta associagéo este ponto implica no maximo
beneficio liquido possivel. Por isso este valor, considerando
que 0s usuarios se comportam de forma racional, € o valor
demandado pelos mesmos. Nos casos de GE e fertirrigagao
como nao é solicitado nenhum valor o ponto de operagéo néo
€ um dado do usuario, mas uma vez determinada a curva de
demanda, bastaria procurar o ponto de alocagéo associado
ao custo médio de obteng&o da agua para os referidos usos, e
portanto é possivel se obter um ponto de operagéo para esses
usos, que vai ser Util na analise dos resultados.

" Avaridvel que mensura a sobra dos efluentes produzidos de
cada agroindUstria e a cada més é tanto fungéo da deciséo de
alocagéo de agua para a referida industria (pois esta decisao
implicara na quantidade total de efluente produzido), como
na decisdo de alocag&o do vinhoto nas areas fertirrigadas
associadas a mesma.

Gestdo de recursos hidricos usando modelagem...

Assim, o B.Liq ,;; (usuario,,, ) é asoma dos benefi-
cios liquidos anuais dos municipios (mun), o que da-
ria um beneficio resultante do uso da dgua para abas-
tecimento humano(AH), e da mesma forma para as
agroindustrias(aind) no abastecimento industrial(A),
pequenas centrais hidroelétricas(PCH’s) na geragio
de energia(GE) e nés de demanda por efluentes(firrig)
na fertirrigacao(FIR). As Restricoes de Disponibilida-
de Hidrica (Sub-modelo 1) sao as seguintes:

Equagao de Balance nas Jungoes Principais e
nas Juncoes Afluentes;

Balanco de massa para os reservatdrios;

Fluxo minimo para atender demandas ecol6-
gicas;

Vazio de Restrigio a jusante dos barramen-
tos;

Capacidades Mdxima e Minima do Reserva-
tério;

Conserva¢io do Volume Armazenado ao im
do perfodo de andlise;

Capacidade mdxima instalada de Pequenas
Centrais Hidroelétricas-PCH's;

Quantidades limite para aplicagio de efluen-
tes.

Com relacao a Restricoes de Qualidade de
Aguas (Sub-modelo 2), basicamente as mesmas
visam assegurar que a escolha das varidveis de de-
cisao (alocagbes por uso) sejam tais que o oxigénio
dissolvido (OD)** calculado ao longo de cada um
dos trechos em cada més, esteja sempre acima do
valor permissivel pela legislacio. Deve-se atentar
para o fato de que, ao se limitar niveis de oxigénio
ao longo de cada trecho, limita-se também a carga
organica permissivel de se langar na drea associada.
Isso porque o oxigénio ao longo do trecho ¢ fun-
¢do da carga lancada no inicio do mesmo, além
dos valores iniciais de oxigénio e da capacidade de
depuragio do rio.

O problema ¢é que, no caso dos reservatdrios
modelados, as referidas restri¢oes nao limitam a
carga langada nos lagos. Na realidade, no caso de
reservatdrios, a preocupagio maior no que se refere

'2 Para representar e simular a curva de oxigénio dissolvido
no modelo, utilizaram-se as equagdes representativas do
classico modelo dentro da Engenharia Ambiental, o modelo
dos pesquisadores Streeter e Phelps STREETER, H. W. and
E. B. PHELPS (1925). “A Study of the pollution and natural
purification of the Ohio River.” Public Health Bulletin.
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a lancamentos de cargas é a questao da eutrofizagio.
O principal fator de estimulo deste processo é um
nivel excessivo de nutrientes no corpo d’dgua, prin-
cipalmente nitrogénio e fésforo. Estabeleceu-se entio
uma outra restri¢io para limitar a carga independente
da questao do oxigénio.

RESULTADOS

Primeiramente serdo apresentados os resultados
do sub-modelo 1, i.e. os valores 4timos obtidos
levando em consideragio apenas restrigoes de dis-

ponibilidade hidrica.

Os valores de beneficio liquido por usudrios, obti-
dos na solu¢do étima do sub-modelo 1 resultam em
alocagbes praticamente iguais aos valores outorgados
no caso dos usos consuntivos (AH e Al) e, no caso das
PCH’s, iguais ao ponto de operagio, que é o equiva-
lente ao valor concedido para o caso do uso nio-con-
suntivo GE. Isto ocorre em todos os meses, até mesmo
nos meses mais secos — Novembro e Dezembro.

NaTabela 1, observa-se que praticamente apenas
o usudrio PCHCIP sofre uma redugio de beneficios.
Este, juntamente com Vitdria - que também sofre
uma redugio sendo que bem pequena — e a PCHJB
sd0 os usudrios que recebem os menores beneficios

liquidos.

TABELA 1
Limites estimados dos beneficios liquidos
considerando os valores oficialmente concedidos
os resultantes do sub-modelo 1

Valor Beneficio .
- L Diferenca
maximo de liquido
. . arredondada
Beneficio obtido a
- Lo . entre o
Usuario liquido, partir do L.
h maximo e o
demandante | equivalente Sub- -
obtido pelo
ao valor modelo 1
e Sub-modelo
outorgado | (milhdes 1(%)
(milhdes R$) R$) °
Recife 16,31175 16,31175 100,0%
Vitdria 0,4041 0,40408 100,0%
JB 22,22689 22,22681 100,0%
Sibéria 1,2732 1,27282 100,0%
Liberdade 12,96641 12,96633 100,0%
PCHJB 0,13313 0,13307 100,0%
PCHCIP 0,25653 0,25238 98,4%

Na realidade, o pleno atendimento do usudrio
PCHJB, nio se deve aos beneficios resultantes do mes-
mo, e sim devido ao seu cariter nio-consuntivo. Na
verdade, caso o nio atendimento pleno da PCHJB,
de alguma forma disponibilizasse mais dgua para os
outros usudrios, o modelo certamente o faria. Ana-
lisando em detalhes os valores alocados resultantes,
por usudrios e por més, observa-se que para os meses
mais secos (Novembro - Dezembro) coincidentes
com os meses de safra (Setembro - Janeiro), e onde
portanto os dois usos consuntivos demandam 4dgua
simultaneamente, os usudrios que resultam em bene-
ficios liquidos menores comegam a nio ser atendidos
totalmente com o seu valor de outorga. Isto ¢ para
assegurar que os usudrios que recebem os maiores
beneficios sejam atendidos. O modelo entio procura
resolver conflitos segundo o critério de maximizagio
do bem-estar da sociedade como um todo.

De fato entre os meses de Setembro a Abril, para
o municipio de Vitéria (veja Figura 3) deixam de ser
alocados, para todos os meses, em torno de 1% do
valor outorgado, sendo o més de Dezembro aquele
onde ocorre a maior redugio. Esse é um dos meses de
safra, portanto todos os outros usudrios consuntivos
demandam 4gua. Ao contrdrio de Vitdria, esses usu-
4rios tém os seus valores de outorga atendidos uma
vez que os valores de beneficio resultantes de todas as
agroindustrias bem como os de Recife sdo superiores
aos da referida cidade. No que se refere aos meses de
fevereiro a abril, apesar de nao haver mais a demanda
pelas agroindustrias, a redugio na alocagio de Vitéria
se mantém. Isto pode ser explicado pelo uso nio-con-
suntivo da PCHCIP. Apesar da PCH nao ser um uso
consuntivo, é necessario um valor de vazio fluindo no
trecho associado @ mesma, que estd a jusante de Vitéria.
Isto implica num conflito entre os dois usos, pois o
atendimento pleno a Vitdria reduziria a geragio a jusan-
te. Além disso, os méximos valores de beneficio liquido
(resultantes dos valores de vazio correspondentes ao
custo médio na curva de demanda inversa — ponto de
operagio) associados a PCHCIP sao da mesma ordem
de grandeza dos mdximos valores associados a Vitéria,
sendo estes Ultimos maiores (veja Tabela 1). A perda
de beneficios da PCHCIP ¢ de aproximadamente R$
4.144,00 num total de R$ 256.521,00 de beneficios
anuais possiveis de serem obtidos pelo referido usudrio.
J4 as perdas de beneficios resultantes do nio atendi-
mento pleno a Vitdria sio despreziveis.

Em relagio ao uso de fertirrigacao os resultados
do sub-modelo 1 alocam os efluentes de tal forma
que nio hd sobras. Deve-se ressaltar que a informagao
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mais confidvel obtida da configuragio atual da distri-
bui¢do das dreas nos nés de demanda que recebem
os efluentes na safra toda, foi a da distribuicio entre
as mesmas e ndo o quantitativo de cada uma. Assim,
com relagio ao que ocorre hoje, sabe-se com mais
seguranca quais nés de demanda estdo recebendo
efluentes, e nio quanto. A alocagio 6tima (resul-
tado do sub-modelo 1) é obtida distribuindo-se o
vinhoto produzido pelas agroindustrias (resultante
de uma alocagio 6tima de dgua para as mesmas) de
forma a maximizar os beneficios com a fertirrigagao
e considerando-se fixa a dosagem de aplicacio (300
m?/ha). Ao comparar as duas configuracdes (6tima e
atual) no que se refere a quais nés recebem efluentes
encontra-se bastante similaridade. No caso da JB, a
diferenca aparece apenas nos nés FIR1 e FIR2 que
recebem efluentes segundo informagées atuais, e para
Liberdade, que aloca atualmente em FIR16 e FIR20
e nio aloca em FIR19. Com relacio a distribuicio
dos efluentes entre os nés de demanda, observa-se
que em todas as agroindustrias, a distribui¢io entre
os n6s resulta em diferentes dreas fertirrigadas, mas
que representa o mesmo percentual da drea méxima
do né. Por exemplo, em todos os nds onde a JB
aloca efluentes: FIR3-FIR7, o valor étimo da drea
fertirrigada representa aproximadamente 64,76% da

4rea mdxima possivel de ser fertirrigada naquele né.
Entre os meses, a divisio foi idéntica.'?

Para explicar este comportamento, calculou-se o valor
percentual de 4rea que coincide com o ponto de ope-
ragio para todos os nds de demanda por efluentes para
fertirrigacdo. O mesmo foi obtido através da curva de
demanda calculada no caso da fertirrigagio', (ver nota
de rodapé 9 na pag. 12). Como jé explicado, este é o valor
de drea (que requer uma quantidade de dgua) associado
a0 custo médio', e portanto o que maximiza o beneficio
liquido de cada um dos nés. O valor encontrado de
ponto de operagio foi idéntico para todos os nés e igual

8 Como a area total a ser fertirrigada o € durante os 5 meses
de safra, a area maxima possivel de ser fertirrigada em cada
més é 1/5 da total. Como resultado do sub-modelo 1 este
percentual manteve-se 0 mesmo para cada més . Isto serd
explicado mais adiante pelo fato de ndo haver restrigéo de
cargas neste primeiro sub-modelo.

4 Também podera ser obtido no caso da geragao de energia
elétrica.

15 Neste custo nao foi considerado o custo de transporte, pois
atualmente estes agroindustriais ndo o tém, j& que lancam
nos locais mais préximos. Como associamos este custo ao
valor demandado atual, este custo tinha que estar relacionado
aos gastos atuais.
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267,65%. O resultado nio s6 dos nés fertirrigados pela
JB (64,76%), como também do né utilizado pela Sibéria
(12,03%) e dos nés associados a Liberdade (65,66%)
mostram que na verdade, nenhuma das alocagées atinge
este maximo. Isto se deve a nio existéncia de um total de
efluentes suficiente para tal, pois nao hd sobra (devido a
nio limitacio da qualidade de 4guas) e mesmo assim a
4rea ideal (o ponto de operagio) nio ¢é atingida.

Com relagio a igualdade entre os meses, o que pode-
ria diferenciar a alocagio, no que se refere a drea percen-
tual, de um més para o outro, seria a carga resultante,
calculada em funcio da vazio especifica de cada més.
Mas o sub-modelo 1 nio restringe as cargas, ou seja,
nio considera as restri¢oes de qualidade de dguas.

Ao se introduzir as restri¢oes de qualidade de 4dguas
e executar 0 modelo completo, hd uma redugio no
valor da fun¢io-objetivo, ou seja na soma de todos os
beneficios liquidos. Agrupando por uso, hd uma redu-
¢do nos beneficios liquidos de todos eles, sendo que as
reducdes mais significativas se ddo no Abastecimento
Industrial e na Fertirrigaco, usos diretamente envolvidos
na producio e alocagio do efluente com impactos na
qualidade das dguas. Essas perdas sio da ordem de R$
350.000,00 na Al, o que representa em torno de 1%
do valor resultante do sub-modelo1 para o referido uso.
Contudo, nafertirrigacio, as perdas sao maiores, chegan-
doaR$ 776.000,00, ou seja, 24,5% do valor alcancado
pelo uso sem as restri¢oes de qualidade de dguas.

Investigando em nivel de usudrio, observa-se que
no caso do Abastecimento Industrial, é praticamente
a agroindustria JB que sofre a perda de beneficios
mencionada acima. Isto ocorre pois os efluentes
produzidos por essa agroindustria nio sio mais
totalmente alocados.

0.14

o
)

o

o
o
53

0.06

Milhdes de M3

0.04

0.02

11
Meses de Safra

Meses Secos

Figura 4. Sobra de Efluentes da JB e em destaque
0S meses Secos

H4 sobra de efluentes e, portanto, hd um custo
imputado A agroinddstria que deverd tratar essa sobra.
A Figura 4 mostra a sobra de efluente da JB durante
os meses de safra, com destaque para os meses secos
(Dezembro e Janeiro). A sobra de efluentes ocorre
pela impossibilidade de respeitar os niveis minimos
do constituinte de qualidade, com o langamento total
dos mesmos, e obter a0 mesmo tempo o méximo do
beneficio total. Na verdade, observa-se que a alocagio
em outros nés, que incorrem em custos de transporte,
¢ pouco significativa. Isto leva a crer que os custos
com o transporte do total de efluentes na soma ge-
ral'®, levam a uma redugio maior dos beneficios do
que o tratamento das sobras!’.

No que se refere as perdas na fertirrigacio que
sd0 as maiores, as mesmas se verificam basicamente
nos nés de demanda fertirrigados com os efluentes
produzidos pela JB. Nesses, as perdas ocorrem prin-
cipalmente pela redugdo das dreas fertirrigadas nos
nés onde se alocava totalmente, isto é, sem sobras,
os efluentes no resultado do sub-modelo1®.

Ao se introduzir as restrigoes de qualidade, a aloca-
¢do proporcional a drea total comega a se diferenciar
entre os nds e entre os meses. Entre os meses, porque,
em épocas de vazdes menores (meses mais secos), a
capacidade de depuracio do rio é menor, o que condi-
ciona uma maior limita¢io no lancamento de cargas,
implicando em menores 4reas fertirrigadas. Como
exemplo, serd explicitada a nova distribuicio das
4reas fertirrigadas, nos diversos meses, no né FIR7
comparando-a com os resultados anteriores. Como
resultado do sub-modelol, as dreas fertirrigadas
foram idénticas em todos os meses de safra: 143,31
ha, que representa 64,69% da drea total possivel de
ser fertirrigada no més (221,48ha). Sendo assim, ao
fim da safra, aproximadamente 65% da drea de cana
total (1107,43ha) do né serd fertirrigada, ou seja,
716,5ha. Com relagio aos resultados do sub-modelo
2 no que se refere a alocacio de efluentes no né FIR7,

'6 Deve-se ressaltar que os custos com transporte compdem
a fungéo beneficio relativa ao uso da fertirrigagéo e a sobra
de efluentes entra como custo para uso agroindustrial. No
entanto, 0 que se maximiza é a soma dos beneficios liquidos
de todos o0s usos.

" Ademais, foram feitas simulagdes sem o custo de transporte,
€ mesmo assim sobravam efluentes, embora em menor quanti-
dade, o que indica que além da causa econdmica, ha também
a incapacidade do rio de depurar todo o efluentes

'8 Ha também perdas de beneficios devido a alocagao dos
efluentes nos nés onde, sem restricées de qualidade, nao
haveria, pois 0s mesmos implicam em custos de transporte.
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TABELA 2
Redugéo da area e beneficios dos nés demanda por efluente

Nés demanda | ; Area fertirrigada Areas fertirrigadas Redugéo da area Reduga’o.no
Area Total ) ) . beneficio

por efluentes (ha) obtida pelo obtida pelo fertirrigada com o (Milhares de
de JB Sub-modelo 1 (%) Sub-modelo 2 (%) | modelo completo (ha) Reais)
FIR3 1.145,17 64,69 % 40,81 % 273,46 79,97
FIR4 603,48 64,69 % 11,66 % 320,02 198,913
FIRS 505,9 64,69 % 14,63 % 253,25 152,656
FIR6 697 64,69 % 1,15% 373,17 211,168
FIR7 1.107,43 64,69 % 34,39 % 335,55 17,511

observa-se que no més com maiores vazoes (Setem-
bro) se fertirriga uma 4rea maior (53,62% da drea
total), enquanto que no més mais seco (Dezembro)
apenas 26,65% da 4rea total é fertirrigada. Na média,
FIR7 tem, em todos os meses de safra, em torno de
34,39% de sua drea de cana recebendo efluentes,
bem abaixo dos 65%. Isto acontece em todos os
n6s onde as 4reas fertirrigadas se reduzem devido a
limitacdes de qualidade. As maiores redugoes se dio
nos meses mais secos, pelo motivo jd explicado. O
decréscimo dos beneficios liquidos no caso do né
FIR7 ¢ de R$197.000,00, aproximadamente 17%
do total de beneficios perdidos. No entanto, este
nio ¢ o n6 que tem a maior redugio de beneficios.
Para fazer uma comparagio entre os nés serd util a
tabela a seguir, que apresenta dados relacionados aos
n6s de demanda dos efluentes da JB que sofreram
as reducdes nas dreas fertirrigadas, como resultado
do sub-modelo2. Deve-se ressaltar o fato de que as
restricoes de qualidade que impactam na alocagio
dos efluentes da JB, nos referidos néds, sio do mesmo
tipo'®, a menos da que estd relacionada ao né FIRG.
Na verdade, esse né estd numa 4rea responsdvel
pela vazio afluente ao reservatério Aguas Claras, e a
restricdo da carga orginica af lancada previne uma
futura eutrofizagio do mesmo.

Na tabela 2 pode-se observar que os nds com
maiores dreas totais (maiores valores de C2), ao so-
frerem redugées nas dreas fertirrigadas equivalentes
aos de menor drea (ver FIR3 e FIR5), ocasionam uma

19 Sao restriges as cargas langadas nas jungdes do rio, de
forma que o oxigénio dissolvido (OD) no inicio e no fim de cada
trecho esteja acima dos limites permissiveis pela legislacéo.

reducio no beneficio total bem menor®. Dessa for-
ma, entre os meses, como ja visto, a restri¢ao é sentida
principalmente nos meses mais secos. Entre os nds,
hd uma tendéncia dos nds de demanda com menores
4reas serem mais penalizados?'. De fato, levando em
conta a concep¢io do modelo, cada um desses nés de
demanda ¢ visto como um usudrio, ou seja, é como
se cada um desses FIR tivesse um proprietdrio que
com tal 4rea plantada tivesse beneficios e incorresse
em custos. E assim, os menores proprietarios esta-
riam perdendo em prol dos maiores, o que exigiria
mecanismos de compensagio.

Finalmente, as redu¢oes de beneficio que se dao
no Abastecimento Humano e na Geragao de Energia
Elétrica se devem ao nio atendimento pleno do valor
outorgado para Vitéria e do ponto de operagio da
PCHCIP, entre os meses de outubro a abril. Com a
introdugao das restrigoes de qualidade, as redugoes
se ampliam - chega-se a 11% de redugio em relagio
ao valor de outorga na alocagao de Vitéria (Figura
5), enquanto mantém-se os valores para Recife e
para as agroindustrias, nos meses de safra. Nota-se
claramente uma redugio na disponibilidade hidrica

2 Aredugao em FIR3 (maior area ) de 273,46 ha provoca uma
reducéo de R$ 79.970,00 no beneficio total. Ja a redugéo em
FIR5 (menor area) de 253,25 ha ocasiona uma reducéo de
R$ 152.656,00.

2" Na realidade, a questdo da localizagdo ao longo do rio
também influi, dai poder-se-ia explicar o fato de FIR4 ser um
pouco maior que FIR5 e ter a sua area mais reduzida. Além
disso, lembrar que o FIR6 né&o pode ser comparado com 0s
demais, por sofrer o efeito de mais de um tipo de restrigdo
de qualidade. Observar que é o que sofre a maior redugéo
em area.
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em razdo das restricdes de qualidade, nesses meses.
Diferentemente do sub-modelol, a maior reducio
nio se dd no més mais seco, e sim no més em que se
alocam mais cargas (més com maiores vazdes), o que
exige a manutengio de mais dgua no rio para garantir
a dilui¢ao dos efluentes.”?

Além disso para evitar um processo de eutro-
fizagio, um volume maior de 4gua é mantido no
reservatdrio de Aguas Claras (Figura 6). Esse tltimo
fator de redugio na disponibilidade hidrica é o res-
ponsével pelo que ocorre nos meses seguintes a safra.
De Fevereiro a Abril, os resultados do sub-modelo 1
mostram que a reducio na alocagao dtima de Vitdria
foi mantida, até mesmo quando nio havia mais ne-

2 Deve ser enfatizado que as restriges que impactam na
alocacgdo dos efluentes nos nos de demanda por efluentes
da JB (FIR6 e FIR7), ndo s&o do mesmo tipo. Enquanto que
as restrigdes relacionadas a FIR7 s&o referente a limitag6es
de OD no inicio e no fim do trecho néo ultrapassarem os
limites da legislag&o, as relacionadas a FIR6, que é uma area
responsavel pelos volumes afluentes ao reservatorio de Aguas
Claras, s&o para prevenir uma futura eutrofizacéo.

nhum consumo das agroindustrias, a fim de garantir
a vazio no trecho associado 3 PCHCIP (Figura 7).

Os resultados do sub-modelo 2 mostram que
as redugdes persistem, mas os valores alocados sio
ligeiramente maiores aos resultados do sub-modelo 1.
Isto decorre das maiores liberagoes de Aguas Claras,
que durante a safra, devido a limitagoes de qualidade,
armazenou maiores volumes de dgua. (Figura 8).

Um outro resultado interessante é o preco-sombra
(multiplicador de Lagrange) referente ao limite de
fésforo no reservatério de Aguas Claras, que é facil-
mente obtido junto a solu¢io. Quando um multipli-
cador de Lagrange assume um valor diferente de zero,
implica que a restri¢io associada a0 mesmo ¢ ativa.
Pode-se obter esse valor® para cada més e o mesmo
fornecerd uma estimativa do custo de prevengio por
més. Eles podem ser comparados com os custos de

2 Este valor representa 0 acréscimo em milhdes de reais
que se teria no beneficio liquido total (funcéo-objetivo), se a
restricdo do limite de fésforo permissivel, que é dada através
da concentragao permissivel do mesmo (0.025 gP/m®) fosse
acrescida de 1 gP/m?.
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medidas corretivas devidamente amortizados, para
subsidiar a decisio de politicas e estabelecimento de
taxas. E perfeitamente possivel através do modelo
identificar quanto perdem e quem sio os usudrios
que arcariam com limites mais ou menos restritivos.
Bastaria para isso comparar resultados sem e com
diversos limites de carga de fésforo admissivel. Dessa
forma, um esquema de compensacio ou de subsidio
cruzado ao se implementar uma cobranga poderia
ser melhor embasado e levar a eficiéncia no sentido
econdmico.

CONCLUSOES E CONTINUIDADE
DA PESQUISA

O modelo respondeu com clareza a légica da dis-
tribuicio, considerando a maximizagio dos beneficios
globais. Restricoes de qualidade de dgua® foram intro-
duzidas no modelo final, e mostraram mudangas signi-

% Para maiores detalhes com relagdo a modelagem de quali-
dade de aguas utilizada ver Moraes et al (2005).

ficativas na distribuicio espacial e temporal da alocacao
da 4gua e do vinhoto para fertirrigacdo. A integracio
das relagbes econdmicas dentro de modelos hidrolégicos
de bacia tornam possivel a determinacio simultinea
da oferta e demanda da 4gua, bem como os beneficios
econdmicos advindos da mesma. Dessa forma, a ope-
ragio do sistema hidroldgico ¢ dirigido por multiplos
objetivos s6cio-econdmicos e ambientais e o uso da
dgua, incluindo tanto a questio de quantidade como
de qualidade, é diretamente simulada ou restrita pela
modelagem hidroldgica. Segundo McKinney, (1999) a
decisio de politicas publicas de 4guas pode se beneficiar
diretamente da melhoria da modelagem econdmica-
hidroldgica integrada. Uma plataforma como a descrita
tanto pode servir como uma ferramenta de auxilio na
avaliagio de politicas de 4gua, como um sistema de apoio
a decisao das questoes operativas hidroldgicas.

Neste sentido, os primeiros resultados relativos
a avaliacio de mecanismos econdmicos alocativos,
através da modelagem econdmico-hidroldgica in-
tegrada, estao sendo obtidos: Moraes et al (2006b)
avaliaram o mecanismo de outorga, com relativa fa-
cilidade usando a modelagem, como implementador
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da meta social 6tima. Estudos para avaliar metodolo-
gias de cobranga propostas para a bacia do Pirapama
estao em andamento, através de uma parceria com a

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Ademais, encontra-se atualmente em desen-
volvimento através de um novo convénio FINEP
com recursos CT-HIDRO, um Sistema de Apoio a
Decisao Espacial (SADE-GBHidro) (Moraes et al,
2006a) que permitird ao decisor a construgio de vé-
rios modelos de otimizagao utilizando a modelagem
econdmico-hidrolégica integrada, aplicados sobre
diversas bacias hidrograficas representadas através de
Sistemas de Informacio Geogréficos. #

Gestdo de recursos hidricos usando modelagem...

O referido sistema, através da sua interface gréfica,
permitird a defini¢ao, modificagio e visualizagio de
qualquer bacia, incorporando e tratando os seus da-
dos geogréficos de forma apropriada a aplicagio de
uma modelagem econémico-hidrolégica integrada.

Além disso, permitird a obtencio da representacio
abstrata da bacia através de uma rede de nds e links, que
serdo os elementos e suas relacoes considerados no mode-
lo. Esta representa¢io se constituird numa base de dados
temdtica, que levard uma boa parte das informagées da
base de dados geogréfica e a0 mesmo tempo integrard os
dados relativos a fatores sociais, econdmicos e ambientais,
possibilitando o seu uso no processo decisério.
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Analise de conflitos em bacias interestaduais

Aurelubia Crismere da Silva Rufino
Zédna Mara de Castro Lucena Vieira
Marcia Maria Rios Ribeiro

RESUMO: Bacias hidrogréficas compartilhadas por vérias
unidades politicas apresentam alto potencial de ocorréncia
de conflitos pelo uso e alocagio dos recursos hidricos. A
gestdo de recursos hidricos deve englobar mecanismos que
facilitem a resolugio desses conflitos, utilizando ferramentas
que permitam a andlise de conflitos e a indicagao de solugées
possiveis. Este trabalho analisa o conflito interestadual na
definicio da vazio de fronteira do Rio Piranhas-Agu, entre os
Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, no Brasil. Foi
usado 0 Modelo Grafo para Resolugio de Conflitos (Fang
et al., 1993), mostrando a viabilidade de utilizacio desse
método na definicio de informages para apoio a decisao
e na indicagio das possiveis solugoes para o conflito. Os
resultados desta andlise coincidem com as solugées obtidas
no processo de negociagio entre os gestores da Bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos compartilhados,

conflito, vazio de fronteira.

ABSTRACT: Watersheds shared among several politic
units present a high potential for conflicts over water re-
sources use and allocation. Water resources management
must comprise mechanisms that can facilitate the conflict
resolution, by using tools that allow conflict analysis
and point out possible solutions. This paper analyses the
interstate conflict over the border discharge value of Pira-
nhas-Acu River, with Paratba and Rio Grande do Norte
States (Brazil) as involved parties. The Graph Model for
Conflict Resolution (Fang et al., 1993) was used, showing
the feasibility of this procedure for defining information
to assist decision-making and for pointing out the pos-
sible solutions to the conflict. This analysis results agree
to those obtained during the negotiation process between
all watershed managers.

KEY-WORDS: Shared water resources, conflict, border

discharge value.

INTRODUGAO

O aumento da demanda mundial pelo uso da
dgua, em virtude da expansio demogrifica e do
desenvolvimento econémico e industrial, associado
a gestdo ineficiente desse recurso, tem sido fonte de
constantes conflitos de uso e alocacio da 4gua, espe-
cialmente nas bacias hidrogréficas pertencentes a duas
ou mais unidades politicas (paises ou estados).

Segundo Haftendorn (1999), os conflitos mais
signiﬁcativos em dguas transfronteiricas, interna-
cionais ou interestaduais, ocorrem em funcio de
disputas quanto ao uso, problemas de poluigio e
acesso eqilitativo aos recursos em situagao de escassez
absoluta ou relativa. Assim:

no caso em que o rio representa a fronteira
entre as unidades politicas, podem ocorrer
incertezas de jurisdi¢io e propriedade, com
superposicdo de regulagio sobre as dguas;

a poluicio das dguas por um Estado a mon-
tante, pode afetar a qualidade para uso a
jusante;

o uso excessivo das dguas pelo Estado a mon-
tante, pode levar a uma proviso insuficiente
para os Estados a jusante, caracterizando a
desigualdade de acesso aos recursos hidricos
entre as varias unidades politicas;

a ineficiéncia da gestao hidrica pelos Estados
pode dificultar a determinacio da quantidade
e qualidade da 4gua a ser disponibilizada na
fronteira, para usos a jusante;

as externalidades, entendidas geralmente como
os custos ou beneficios que um ator pode
causar a outro ou ao meio ambiente, ocorrem
principalmente de montante para jusante, o
que confere um maior poder de barganha as
unidades politicas situadas a montante.
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Existem 261 bacias hidrograficas internacionais,
correspondendo a cerca de metade da superficie
terrestre (Mimi e Sawalhi, 2003), muitas das quais
tém sido palco, ao longo dos anos, de diversos con-
flitos hidricos. Como exemplos, podem ser citados
os conflitos:

na Bacia do Rio Colorado, entre os Estados
Unidos e o México, devido ao aumento da
quantidade de nitrato e salinidade nas 4guas do
rio, por parte dos Estados Unidos; o conflito
foi solucionado em 1973, quando os Estados
Unidos concordaram em reduzir a salinidade
da 4gua e assegurar uma qualidade aceitdvel
para uso a jusante (Haftendorn, 1999);

na Bacia do rio Tumen, entre a China e a Rus-
sia, relacionado com a deterioragio ecoldgica e
problemas ambientais na Russia; a China, pais
a montante, polufa o rio de tal forma que os
peixes continham um alto nivel de substincias
quimicas, o que demonstrava que as 4guas em
sua jusante nao se prestavam para uso munici-
pal ou industrial (Hunter, 1998).

Também em bacias interestaduais tem sido possi-
vel identificar a ocorréncia de conflitos em recursos
hidricos, mesmo em paises considerados de grande
disponibilidade hidrica, como é o caso do Brasil, em
funcao das disparidades regionais. Assim é que, por
exemplo, a regido Nordeste do Brasil, com grande
parte do seu territério caracterizada como semi-drido,
sofre com a escassez decorrente dos baixos indices
pluviométricos e a conseqiiente dificuldade de acesso
aos recursos hidricos necessdrios & promogao do seu
desenvolvimento econdémico; e a regido Sudeste,
embora com indices pluviométricos mais altos e uma
melhor distribui¢io das chuvas ao longo do ano,
padece da escassez induzida pelo alto grau de urba-
nizagio, industrializacio e utilizagao de agricultura
irrigada. Exemplos desses conflitos sio:

na regiao Sudeste do Brasil:

—a transposicio das dguas da bacia do rio Paraiba
do Sul, compartilhada pelos Estados de Minas Ge-
rais, Rio de Janeiro e Sao Paulo, para a bacia do rio
Guandu, no Estado do Rio de Janeiro, realizada para
atender, inicialmente, a geragdo de energia elétrica,
hoje se presta a outros usos adicionais; tal situagao
tem desencadeado conflitos relacionados a adogio
de critérios de outorga e cobranga da 4gua nas duas
bacias, visto a primeira ser de dominio da Unifo e a
segunda de dominio do Estado do Rio de Janeiro;

na regiao Nordeste do Brasil:

—abacia do rio Sdo Francisco, compartilhada por
sete Estados (Minas Gerais, Goids, Distrito Federal,
Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas), é palco de
conflito, em funcio de projeto de transposicio de
parte das dguas do rio Sdo Francisco para a pereniza-
¢do de rios do semi-4drido do Nordeste setentrional,
que compreende os Estados de Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Ceard. Os embates politicos
e técnicos dividem os diversos atores em dois grupos:
em uma vertente, estao os que defendem a transpo-
si¢io como forma de promover o desenvolvimento
sécio-econdmico dos Estados receptores; de outro
lado, estao aqueles que consideram o projeto insus-
tentdvel, alegando que o mesmo trard conseqiiéncias
graves a economia e a0 meio ambiente do pais, e ar-
gumentando que a bacia nao tem 4gua suficiente para
disponibilizar para usos externos. Apesar do Comité
de Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco ter sido
contrdrio & transposicio, salvo para abastecimento
humano, o Conselho Nacional de Recursos Hidri-
cos, com poder de decisio sobre projetos que afetam
mais de um Estado, aprovou as outorgas preventivas
solicitadas no 4mbito do projeto;

— na bacia do rio Piranhas-Agu, compartilha-
da pelos Estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte, o conflito deveu-se 4 defini¢io da vazio de
fronteira a ser liberada pelo Estado da Paraiba; apés
sucessivas reunioes de articulacio interestadual, sob
coordenagio da ANA — Agéncia Nacional de Aguas,
foi estabelecida a vazao de fronteira, para efeito do
Marco Regulatério da bacia.

A sobreposicio das condigoes fisicas, sdcio-econd-
micas, politicas e legais, nas bacias compartilhadas,
torna a administracio e alocacio de seus recursos
hidricos uma atividade extremamente dificil, fazendo
indispensdvel a coordenacio das politicas hidricas, a
troca de informagoes e a tomada de decisdo conjunta
pelos estados ou paises envolvidos no conflito.

O estabelecimento de acordos, uma das solugoes
mais eficazes para problemas relacionados aos recur-
sos hidricos compartilhados, ¢ dificultado pela grande
incompatibilidade de politicas e de interesses das
partes envolvidas nos conflitos. Diante disso, faz-se
necessario o uso de ferramentas de apoio 4 tomada de
decisio, capazes de proporcionar um melhor enten-
dimento do conflito e de facilitar a obtengio de uma
solugio de consenso entre as partes em disputa.

Entre essas ferramentas, encontram-se os mé-
todos de andlise e resolugio de conflitos — os quais
se constituem em técnicas de andlise multiobjetivo
aplicadas a problemas que envolvem mais de um
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decisor, com objetivos conflitantes (Fraser e Hipel,
1984) —, com destaque para aqueles baseados na
Teoria dos Jogos, os quais utilizam a modelagem do
conflito, objetivando a estruturagao do problema e
a indicacio da sua evolucio, de acordo com as agoes
das partes envolvidas, de modo a avaliar as solugoes
possiveis. Como exemplos destes métodos, podem
ser citados o0 Modelo de Andlise de Conflitos (Fraser
e Hipel, 1984), CONAN (Howard, 1987), INTE-
RACT (Bennett etal., 1993) e 0 Modelo Grafo para
Resolugio de Conflitos (Fang et al., 1993),

O objetivo deste trabalho é descrever a aplicacao
deste tltimo método, o Modelo Grafo para Resolu-
¢ao de Conflitos (Fang et al., 1993), na andlise do
conflito relativo a defini¢io da vazao de fronteira na
bacia hidrogréfica do rio Piranhas-Acu.

O MODELO GRAFO PARA RESOLUGAO
DE CONFLITOS (GMCR)

O Modelo Grafo para Resolu¢io de Conflitos (The
Graph Model for Conflict Resolution — GMCR) foi

Figura 1. Estrutura de aplicagéo do
GMCR (adaptado de Fang et al., 1993)

Anaélise de conflitos em bacias interestaduais

desenvolvido por Fang et al. (1993), sendo mate-
maticamente fundamentado na Teoria dos Jogos e
na Teoria dos Grafos. Constitui-se em uma técnica
para apoio a tomada de decisio multiparticipante
e multiobjetivo, podendo ser utilizado como uma
metodologia interativa para suporte a decisio ou,
em sua versio computacional, como Sistema de
Apoio 4 Decisao (SAD), facilitando sobremaneira
a sua aplicagdo ao estudo de conflitos. Aplicacoes
do modelo podem ser encontradas em Hipel ez 4/.
(1997); exemplos brasileiros estao descritos em Malta
(2000) e em Vieira e Ribeiro (2005).

A estrutura de aplicacio do GMCR é apresentada
na Figura 1 e explicada a seguir.

No GMCR, o conflito ¢ modelado em termos dos
Jjogadores (tomadores de decisdo), das gp¢des (agdes
que cada jogador pode empreender), dos estados
(conjunto de combinagées das op¢des dos diversos
jogadores) e das preferéncias (posicio relativa de cada
estado, de acordo com a escolha de cada jogador).
Ainda nesta etapa de modelagem, sdo construidas
as listas de alcance de cada jogador, considerando-se
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os seus possiveis movimentos unilaterais, a partir de
um dado estado k (por exemplo, em um jogo com
dois jogadores (i e j), cada um com duas opgoes,
o jogador i pode mudar o conflito do estado k,
(NNNN) para o estado k, (NSNN), mas nio para
o estado k, (NNNS), visto que tal mudanga s6 pode
ser feita pelo jogador j). A partir das listas de alcance,
e de acordo com a atribuicio das preferéncias dos
jogadores, é possivel a0 GMCR detectar quando
o movimento de um jogador se constitui em uma
melhora (saida para um estado de maior preferéncia)
ou piora (saida para um estado de menor preferéncia)
estratégica. Esta informacio ¢ essencial ao cdlculo
da estabilidade dos estados factiveis do conflito, em
funcio dos critérios de estabilidade considerados, os
quais se constituem na representacdo matemdtica dos
comportamentos sociolégicos que podem ser assu-
midos pelos jogadores em uma situacio de conflito

(Fang et al., 1993).

Apés a modelagem inicia-se a etapa de andlise, a
qual compreende duas fases:

a andlise de estabilidade — em que a estabi-
lidade de cada estado é calculada a partir do
ponto de vista de cada jogador, de acordo com
varios critérios de estabilidade (um estado
¢ considerado estdvel para o jogador se este
nio tem incentivos para se mover dele, por
troca unilateral de estratégia), permitindo a
defini¢io do conjunto de equilibrios (estados
que sdo estdveis para todos os jogadores), que
se constituem nas possiveis solucoes para o
problema;

a interpretagio dos resultados — em que os
equilibrios encontrados sio interpretados e
submetidos a uma andlise de sensibilidade
(nova(s) modelagem(ns) do conflito, com a
alteragio de parimetros do modelo original
—jogadores, opgoes, estados e/ou preferéncias),
de modo a verificar a manutencio (ou nio)
dos equilibrios encontrados anteriormente, e
permitir que sejam avaliadas as conseqiiéncias
de falhas de informacdo ou percepgao dos
jogadores, e anuladas eventuais interferéncias
do analista na modelagem do conflito.

O célculo da estabilidade considera os seguintes
critérios de estabilidade:

Racional, ou de Nash, R (Nash, 1950, 1951)
— o jogador i nio analisa as reagoes possiveis ao
seu movimento e espera que o conflito se man-
tenha no estado de sua escolha. Tem pequena

visdo de futuro (1 movimento) e nio admite
pioras estratégicas para nenhum jogador;

Meta-racionalidade Geral, GMR (Howard,
1971) — o jogador i analisa as possiveis reagoes
a0 seu movimento, mas ignora suas proprias
possiveis contra-reagbes A visdo de futuro ¢
média (numero de jogadores) e pode haver

piora estratégica dos oponentes (sangio);
Meta-racionalidade Simétrica, SMR (Howard,

1971) — o jogador i considera nio apenas suas
proprias possibilidades de movimento e as rea-
¢oes dos outros jogadores, mas também as suas
chances de contra-reacio. Tem média visao de
futuro (nimero de jogadores) e admite piora
estratégica dos oponentes (sangio);

Estabilidade Seqiiencial, SQ (Fraser e Hipel,
1979) — o jogador i analisa se estd impedido de
mover-se para um estado mais preferido (por
ele), porque uma seqiiéncia de movimentos
dos outros jogadores resultard em um estado
menos preferido (para ele) do que o estado
inicial. A visio de futuro é média (ntimero de
jogadores), mas nunca admite piora estratégica
para nenhum jogador (movimento = melho-
ramento);

Estabilidade de Movimento Limitado, L,
(Kilgour, 1985) — o jogador i antecipa que
conseguird o menos preferido de todos os
estados que podem ocorrer, como resultado
dainiciativa de cada um dos outros jogadores.
A visio de futuro ¢é varidvel (h movimentos) e
pode haver piora estratégica do jogador e dos
oponentes;

Estabilidade Nao Miope, NM (Brams e Wit-
tman, 1981) — corresponde ao limite da esta-
bilidade L, quando h tende a infinito. A visao
de futuro ¢ alta e pode haver piora estratégica
do jogador e dos oponentes.

Para todos esses critérios de estabilidade as
andlises sdo consideradas simétricas, uma vez que
realizadas da mesma forma para todos os jogadores.
Em alguns casos, no entanto, pode ser mais indi-
cado levar em consideragio modelos assimétricos
(em que a definicdo de estabilidade difere entre os
jogadores), e 0o GMCR considera, entao, o critério
denominado:

Equilibrio de Stackelberg, ST (von Stackel-
berg, 1934 apud Fangetal., 1993) — o jogador
i (lider) tem a habilidade de forcar a sua decisao
aos demais jogadores (seguidores).
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A anilise dos equilibrios apontados, pelo cdlculo
das estabilidades e pela andlise de sensibilidade,
permite o fornecimento de informagoes para apoio
a tomada de decisio por parte dos atores envolvidos
no conflito.

A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PIRANHAS-AGU E O CONTEXTO
DO CONFLITO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu (Fi-
gura 2), com uma drea de 43.681,50 km?, sendo
26.183,00 km? (60% da 4rea) no Estado da Paraiba,
e 17.498,50 km? (40% da 4rea) no Estado do Rio
Grande do Norte, situa-se no Nordeste do Brasil e

abrange, total ou parcialmente, 147 municipios (102
na Paraiba e 45 no Rio Grande do Norte). Conta

Figura 2. Bacia do rio Piranhas-
Acu, destacando o Sistema Cure-
ma-Acu e seus Trechos Cadas-
trados (SERHID/RN, IGARN/RN,
SEMARH/PB e ANA, 2004)

RIO GRANDE DO NORT

Ribeiro, M. M. R. ~ Anaélise de conflitos em bacias interestaduais

com uma populagio total de 1.363.802 habitantes,
sendo que 914.343 habitantes (67%) no Estado da
Paraiba, e 449.459 habitantes (33%) no Estado do
Rio Grande do Norte (Braga etal., 2004). O rio Pira-
nhas ¢, portanto, rio de dominio da Unido, devendo
ser a sua gestdo compartilhada entre a Paraiba, o Rio
Grande do Norte e a Uniao, sendo esta representada
pela ANA - Agéncia Nacional de Aguas.

A importincia da Bacia do Piranhas-Agu resulta
de nela estarem localizados o sistema de reservatérios
Curema-Mae D’Agua (na Paraiba) e a barragem Ar-
mando Ribeiro Gongalves (no Rio Grande do Norte),
considerados estratégicos para o desenvolvimento
sécio-econdmico dos dois Estados.

Com o grande avanco na carcinicultura no Baixo
Acu (Trecho 6 na Figura 2), a ANA recebeu, no
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primeiro semestre de 2003, um elevado niimero de
pedidos de outorga, que ultrapassava a capacidade de
regularizacio dos sistemas hidricos da Bacia. Como
medida preventiva, a Agéncia decidiu suspender a
concessao de outorgas.

Diante de tais problemas e objetivando promover
a gestdo integrada, descentralizada e participativa da
bacia, a ANA, através de suas Superintendéncias de
Apoio a Comités e de Outorga e Cobranga, desenca-
deou, em Junho de 2003, um processo de articulagio
institucional com os Orgios Gestores dos Estados
(SEMARH — Secretaria Extraordindria do Meio Am-
biente, dos Recursos Hidricos e Minerais do Estado
da Paraiba; AAGISA — Agéncia de Aguas, Irrigagio
e Saneamento da Paraiba; SERHID — Secretaria
Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do
Norte; e IGARN — Instituto de Gestio das Aguas do
Rio Grande do Norte) e 0o DNOCS — Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas, visando a defi-
ni¢io de um Marco Regulatério e de um Plano de
Regularizagio e Ordenamento dos Usos dos Recursos
Hidricos na Bacia do rio Piranhas-Acu (Sistema
Curema-Acgu). Estas parcerias foram oficializadas pela
assinatura, em 18 de fevereiro de 2004, de Convénio

de Integracio entre a ANA, os Estados da Paraiba e
do Rio Grande do Norte, e 0 DNOCS.

Para serem alcancados os objetivos do Convénio,
fizeram-se necessdrios estudos sobre as demandas atu-
ais e futuras dos dois Estados, e sobre a capacidade de
regularizago dos reservatérios Curema-Mie D’Agua
e Armando Ribeiro Gongalves.

A defini¢io das demandas atuais foi obtida a partir
do cadastramento dos usudrios da bacia, abrangendo
a drea que se estende desde o Agude Curema-Mie
D’Agua até a foz do rio Piranhas-A¢u no Oceano
Adantico (trechos 1 a 6 da Figura 2). Foram cadastra-
dos 2.678 usudrios, sendo 1.634 usudrios na Paraiba
(61%) e 1.044 usudrios no Rio Grande do Norte
(39%). A definicao das demandas futuras foi feita a
partir da projecio das demandas atuais, consideran-
do, ainda, os usos outorgados nio cadastrados e os
pedidos de outorga, conforme dados apresentados
pelos dois Estados e pela ANA.

A Tabela 1 apresenta as demandas atuais (para
2003) e futuras (para 2015) dos dois Estados, discri-
minando os tipos de usos da 4gua considerados para
a Bacia do rio Piranhas-Acu.

Uma vez que nao foram realizados estudos de
batimetria dos reservatérios, as vazoes regularizadas,
adotadas como referéncia de planejamento, foram as
seguintes (considerando-se, no entanto, que haverd
ajustes sistemdticos no planejamento ao longo dos
10 anos):

Sistema de Reservatérios Curema-Maie D’Agua
(Paraiba): 7,90 m®/s, com 95% de garantia,
de acordo com o Plano Estadual de Recursos
Hidricos;

Reservatério Armando Ribeiro Gongalves
(Rio Grande do Norte): 19,40m>/s, com 90%
de garantia, segundo os dados do Estudo da
Transposicio do Rio Sio Francisco.

TABELA 1
Demandas atuais e futuras na Bacia do rio Piranhas-Agu ((SERHID/RN, IGARN/RN, SEMARH/PB e ANA, 2004)
Demandas atuais (m%/s) Demandas futuras (m%s)
Tipo de uso

PB RN Total PB RN Total

{:%fsfec('j”;ﬁgg;;”;?ﬁ:}zp 0,697 1,381 2,078 1128 2,188 3,316
Irrigacéo difusa 2,397 2,608 5,005 3,844 8,801 12,645
Irrigacéo em perimetros 1,000 4,704 5,704 4,500 18,940 23,440
IndUstria 0,004 0,133 0,137 0,005 0,435 0,440
Piscicultura 0,036 0,287 0,323 0,083 0,311 0,394
Carcinicultura 0,000 0,805 0,805 0,000 8,054 8,054
Outros? 0,000 3,506 3,506 0,000 7,307 7,307
Total 4,134 13,424 17,558 9,560 46,036 55,596

'~ inclui abastecimento humano e animal difuso e por adutoras; 2 - inclui perenizagéo, turismo, lazer, etc.
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O conflito que se apresenta, neste contexto, é
o da defini¢io da vazio de fronteira entre os dois
Estados:

o Estado do Rio Grande do Norte reivindica
uma vazio minima de 1,50 m%/s, a ser regula-
rizada na divisa da Paraiba com o Rio Grande
do Norte. Ressalta-se que o maior uso das
dguas desta bacia se encontra neste Estado e
que a solicitagao da liberagio da vazio minima
de 1,50 m?/s na divisa PB/RN objetiva a ga-
rantia do abastecimento de 4gua da cidade de
Jucurutu/RN, além da perenizagio do trecho
do rio Piranhas-Acu, da divisa PB/RN até a
montante do reservatério Armando Ribeiro
Gongalves/RN;

o Estado da Paraiba, considerando as suas
demandas futuras, afirma nio ter condicoes de
liberar a vazao reivindicada pelo Rio Grande
do Norte, propondo entio, como vazio de
fronteira, uma vazio de 0,80 m?/s.

Diante disso, criou-se um impasse entre os
Estados, tendo em vista que havia duas propostas
diferentes quanto a vazao de fronteira PB/RN a ser
adotada nos estudos, a fim de subsidiar a elaboracio
do Marco Regulatério da bacia.

A MODELAGEM DO CONFLITO

Com o objetivo de ajustar o modelo — através da
incorporagio de novas informagdes e/ou revisoes de

Anaélise de conflitos em bacias interestaduais

julgamentos, de forma a permitir a andlise dos resul-
tados obtidos com as modificacoes — e de identificar
melhor o papel e o poder de cada participante no
processo, na conduc¢io ou alteragio dos possiveis
resultados para o conflito, o conflito foi submetido
a trés tipos de modelagem:

Conlflito 1 — com apenas dois jogadores
(Paraiba e Rio Grande do Norte), sendo con-
siderados cinco casos, de maneira a permitir
a alteracdo das preferéncias dos jogadores, em
relacdo aos estados do conflito;

Conflito 2 — com trés jogadores (Paraiba, Rio
Grande do Norte e ANA), onde foram defi-
nidos dois grupos de simulagées (A e B), de
acordo com as preferéncias dos jogadores; e

Conflito 3 — com quatro jogadores (Paraiba,
Rio Grande do Norte, ANA e DNOCYS),
em que foram realizadas seis simulagées, em
funcao da alteragio de preferéncias dos joga-
dores.

Essas modelagens encontram-se identificadas,
respectivamente, nas Tabelas 2, 3 e 4, sendo indicados
os jogadores considerados em cada conflito, as op¢oes
disponiveis a cada jogador, e as premissas utilizadas
nas vdrias simulagoes, para efeito de atribuigao das
preferéncias dos jogadores.

Vale salientar que a modelagem de conflitos requer

a especificacio de um ponto no tempo, sendo o esta-
do inicial do conflito referenciado como ‘szrus guo’.

TABELA 2
Jogadores, opgdes e simulagdes para o Conflito 1
Jogador (i) Opgao (m)
J1 - Paraiba 1 —Vazao de fronteira PB/RN de 0,8 m¥/s
(SEMARH/AAGISA) 2 - Negociar solugao de compromisso
J2 - Rio Grande do Norte 3 - Vaz&o de fronteira PB/RN de 1,5 m¥/s
(SERHID/IGARN) 4 — Negociar solugdo de compromisso

Simulagées

sua reivindicagao.

sua reivindicagéo.

CASO 1: J1 e J2 atribuem maior preferéncia a solugdo em que sua reivindicagdo ¢ atendida e, a0 mesmo tempo, a solugao
na qual seu oponente se dispde a negociar a solugdo de compromisso.

CASO 2: J1 e J2 atribuem maior preferéncia as solugdes que atendam suas préprias reivindicagdes.

CASO 3: J1 atribui maior preferéncia & solu¢éo de compromisso e J2 atribui maior preferéncia as solugées que atendam

CASO 4: J2 atribui maior preferéncia a solu¢do de compromisso e J1 atribui maior preferéncia as solugdes que atendam

CASO 5: J1 e J2 atribuem maior preferéncia a solugdo de compromisso.
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TABELA3
Jogadores, opgoes e simulagdes para o Conflito 2

Jogador (i)

Opgéo (m)

J1-Paraiba

1 - Vazao de 0,8 m¥/s por 10 anos
2 - Vaz&o de 1,5 m¥s por 5 anos + vazdo de 1,0 m3/s por mais 5 anos

J2 — Rio Grande do Norte

3 - Vazao de 1,5 m¥/s por 10 anos
4 - Vaz&o de 1,5 m%s por 5 anos + vazédo de 1,0 m%/s por mais 5 anos

J3-ANA

5 — Apoiar a Paraiba (opgéo 1)
6 — Apoiar solugdo de compromisso (opgdes 2 e 4)
7 — Apoiar o Rio Grande do Norte (opg&o 3)

Simulagdes (Grupos A e B)

Grupo A - simulagdes em que o vetor de preferéncias da ANA (J3) n&o varia (a ANA atribui maior preferéncia a solugéo de
compromisso (opgao 6)) e os vetores de J1 e J2 variam conforme considerado nas simulagdes A1 a A4.

Grupo B - simulagdes em que ha variagdo do vetor de preferéncias da ANA (J3), alternando-se a maior preferéncia entre
as opgdes 5, 6 e 7. Variam também os vetores de preferéncias de J1 e J2, conforme considerado nas simulagdes B1 a B4.

Simulagéo A1/B1 J1 atribui maior preferéncia aos estados com a opgéo 1; J2 aqueles com a opgao 3.
Simulagéo A2/B2 J1 e J2 atribuem maior preferéncia a solugdo de compromisso (estados com as opgdes 2
elou 4).
Simulagao A3/B3 J1 prefere mais os estados com opgéo 2, e J2 aqueles com a opgéo 3.
Simulagdo A4/B4 J1 preferg mais os~estados com a opgao 1, J2 atribui maior preferéncia a solugao de
compromisso (opgao 4).
TABELA 4
Jogadores, opgoes e simulagdes para o Conflito 3
Jogador (i) Opgao (m)
J1-Paraiba 1 - Vazéo de 0,8 m¥s por 10 anos

J2 - Rio Grande do Norte

2 - Vazao de 1,5 m¥s por 10 anos

J3-ANA

3 - Solugéo de compromisso (Vazéo de 1,5 m¥s por 5 anos + vazdo de 1,0 m*/s por mais 5 anos)

4 — Apoiar a Paraiba (opgao 1)

J4 - DNOCS 5 — Apoiar solu¢do de compromisso (opg&o 3)
6 — Apoiar o Rio Grande do Norte (opcéo 2)
Simulagdes (1 a 6)
. x J1 e J2 atribuem maior preferéncia as suas respectivas opgdes, enquanto J3 e J4 preferem
Simulagao 1 ) ~ i
mais a solugdo de compromisso.
Simulag&o 2 Todos os jogadores atribuem maior preferéncia & solugéo de compromisso.
. i J1, J3 e J4 atribuem maior preferéncia a solugéo de compromisso e J2 da maior preferéncia a
Simulagéo 3 L ~
sua propria opgao (2).
Simulagdio 4 J1 atribui maior preferéncia a propria opgdo (1) € J2, J3 e J4 preferem mais a solugao de
COMPromisso.
Simulagdo 5 J1eJ2 ~atrlbuem maior preferéncia as suas respectivas opgdes, enquanto J3 e J4 apdiam a
pretensdo de J1.
Simulagéo 6 J1 e J2 atribuem maior preferéncia as suas respectivas opgdes, J3 prefere mais a solugédo de

compromisso e J4 apoia a pretenséo de J2.
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Na modelagem de cada um dos conflitos simulados,
o status quo equivale 4 situagio anterior &s reunides de
articulagio interestadual (ou seja, quando nenhuma
das opgoes dos jogadores é selecionada), de modo a
permitir a andlise das situagoes passiveis de ocorrer
durante o processo de negociagio para o estabele-
cimento do Marco Regulatério, entre os anos de
2003 e 2004.

Com a identificagio das opg¢oes dos jogadores,
para cada conflito, foram definidos os estados pos-
siveis de ocorrer (combinagio de todas as m opgoes,
ou seja, 2™) e, em seguida, excluidos aqueles estados
onde duas ou mais op¢des mutuamente excludentes

Anaélise de conflitos em bacias interestaduais

estavam selecionadas (por exemplo, para o Conflito
1, a selecao simultinea de dois valores para a vazio
de fronteira, opgoes 1 e 3), de modo a caracterizar
os estados factiveis do conflito. A titulo de ilustra-
¢do, a Tabela 5 apresenta os estados factiveis para o
Conflito 1 (cada estado ¢ constituido pelas células
da coluna respectiva; por exemplo, o estado 10 ¢é
(SSNS), ou seja, opgoes 1, 2 e 4 selecionadas (S) e
opgdo 3 nio selecionada (N), enquanto o estado 1
representa o status quo, em que nenhuma das op¢oes
é selecionada).

A partir da identificagio dos estados factiveis
de cada conflito, foi construida a lista de alcance

TABELA 5
Estados Factiveis para o Conflito 1
Estados Factiveis
Jog | Opg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 1 N N N N N N N N S S S S
2 N S N N N S S S S S N N
10 3 N N N S S N S S N N N N
4 N S S S N N S N N S N S

Jog - Jogador (J1 — Paraiba, J2 — Rio Grande do Norte); Opg — Opgdes dos jogadores, conforme Tabela 2; Estados factiveis
— numero e combinagao das opgdes selecionadas (S) ou néo (N) dos estados considerados para atribuicdo das preferéncias

dos jogadores.

TABELA 6
Equilibrios apontados para as simulagdes do Grupo A (Conflito 2)

Critério de estabilidade
Estado (k)

R GMR | SMR | SEQ L(1) L(2) L(3) L(4) L(5) NM
9 NNSNNNN | 1%3% | 1%3% | 1%3*% | 1%3% | 1%3% | 1%3% | #*3% | ##xx | s#xx | {23+
10 NNSNNNS | 1%3* | 1%3* | 1%3* | 1%3*% | 1%3* | 1%3% | *¥*F* | **** | *#xkx | q*3*
1" NNSNSNN | 1%3% | 1%3% | 1%3% | 1%3*% | 1%3% | 1%3% | *¥*J* | **** | *#x¥x | %3
12 NNSNNSN | 1%3% | 1%3* | 1%3* | 1%3* | 1%3% | 1%3% | 1%3* | **** | *x** | %3~
20 NSNSNSN | *234 | 1234 [ 1234 | 1234 | *234 | *234 | *234 | *2** | *2** | 1234
21 SNNNNNN | 1%%4 | 1**4 | 1%*4 | 1**4 | 1%%4 | 1554 | 1%%4 | **x* | **x% | 1*%4
22 SNNNNNS | 1*%4 | 1*%4 | 1*%4 | 1**4 | 1**4 | 1*%%4 | 1**4 | *x*x | **xx | q*xy
23 SNNNSNN | 1%%4 | 1%%4 | 1*%4 | 1**4 | 1**%4 | 1% 4 | 1**4 | *x*x | **xx | {*%Y
24 SNNNNSN | 1%%4 | 1%%4 | 1*%4 | 1**4 | 1**4 | 1% 4 | 1**4 | *x*x | **xx | {*xY

Estado — indica 0 nimero do estado e a combinagéo das opgdes; Equilibrios: R — Nash; GMR - Meta-racional Geral; SMR
— Meta-racional Simétrico; SQ — Seqtiencial; L(h) - Movimento Limitado em h movimentos; NM — N&o Miope; 1 a 4 — simulagdes
onde o estado é equilibrio; * - ndo é equilibrio para a simulagio correspondente.
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de cada jogador; além disso, a cada estado foram
atribuidas as preferéncias dos jogadores, de acordo
com as premissas das simulagoes efetuadas (discri-
minadas nas Tabelas 2, 3 e 4). Feito o cdlculo das
estabilidades individuais (de cada estado para cada
jogador), conforme os vdrios critérios de estabilida-
de, foram identificados os equilibrios para cada uma
das simulagoes realizadas. A Tabela 6 apresenta os
equilibrios, por critério de estabilidade considerado,
para o Grupo A de simulagées do Conflito 2 (os
ntmeros (1 a 4), na célula, referem-se as simulacoes
(Al a A4) para as quais o estado é um equilibrio, e
o asterisco indica que o estado nio é um equilibrio
para a simulagio correspondente; por exemplo, o
estado 9 (NNSNNNN) ¢ um equilibrio de Nash
(R) para as simulagoes Al e A3, e ndo ¢ equilibrio
para as simulagoes A2 e A4, de maneira que a célula
aponta a situagdo 1 * 3 *).

ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados obtidos nas trés diferentes
modelagens do conflito conduz a informagées impor-
tantes sobre as possiveis solugdes e o papel exercido
por cada participante. Assim é que:

Conflito 1: Nos cinco casos simulados, em
todos os equilibrios apresentados pelo GMCR,
pelo menos um dos jogadores seleciona a op-
¢io de ‘negociar solugio de consenso’; apenas
no Caso 5 é que o estado 2 (NSNS), em que
ambos os jogadores optam pela negociagio
da solu¢io de consenso, ¢ equilibrio para os
critérios de estabilidade com maior visio de
futuro (Movimento Limitado e Nao Mio-
pe). Além disso, os estados 8 (NSSN) e 12
(SNNS) sdo os dois tinicos equilibrios que se
repetem em todos os cinco casos simulados,
atendendo a todos os critérios de estabilidade.
Tais resultados demonstram que s6 é possivel
haver solucio para o conflito se pelo menos
um, dos dois jogadores, se dispuser a recuar
de sua reivindicacio;

Conflito 2: Verifica-se que a participagio da
ANA, no processo de negociagio, alterou os
equilibrios encontrados para o Conflito 1. Nas
simulacdes do Grupo A, o estado que prevé
a solugio de compromisso é mais freqiiente
como equilibrio, para os critérios de estabilida-
de com maior visio futuro (diferentemente do
que aconteceu no Conflito 1 em que tal sele¢io
foi equilibrio em uma dnica simula¢io). Nas

simulacoes do Grupo B, os equilibrios obtidos
quando a ANA apresenta-se favordvel a solugao
de compromisso nio foram alterados quando
do seu apoio a Paraiba ou ao Rio Grande do
Norte. O tnico equilibrio que se repete nas
oito simulacbes (Al a A4 e B1 a B4), aten-
dendo a todos os critérios de estabilidade, ¢
o estado 20 (NSNSNSN). Estes resultados
enfatizam o papel da ANA como mediadora
no conflito, conduzindo os participantes a
uma solucio acordada e com condigio de ser
mantida por um maior prazo;

Conflito 3: A inclusio do DNOCS no conflito
nao alterou os resultados obtidos para o Con-
flito 2. Nao houve mudancas nos resultados
obtidos quando se realizou uma alteragao dos
vetores de preferéncias do DNOCS a favor ou
contra a Paraiba ou o Rio Grande do Norte,
desde que a ANA continuasse a selecionar a
opgao 3 (solugdo de consenso). Observou-se,
no entanto, que nos casos em que a ANA nio
seleciona a op¢do 3, o unico equilibrio que
se repete para as seis simulagoes, atendendo a
todos os critérios de estabilidade, é o estado
11 (SNNSNN), indicando o favorecimento do
Estado da Paraiba, quando o Rio Grande do
Norte abdica da sua reivindicagio e o DNOCS
ap6ia a Paraiba (resultado coerente com a situ-
agio geografica do Estado (a montante) e com
o papel do DNOCS, como responsdvel pela
operagio do sistema Curema-Mie D’Agua).
Analisados em conjunto, esses resultados refor-
¢am a importincia da ANA como mediadora,
e permitem depreender que, em se mantendo
a ANA nesse papel, o DNOCS nio apresenta
influéncia efetiva na resolugio do conflito,
sendo a sua participacio restrita aos aspectos
técnicos da questio.

Considerando que foram efetuadas trés modela-
gens do conflito de definicio da vazio de fronteira,
com alteragio do nimero de jogadores, e que, em
cada uma delas, foram efetuadas vérias simulagoes,
com alteragio dos vetores de preferéncias dos joga-
dores, pode-se verificar que a andlise de sensibilidade
foi incluida na prépria etapa de modelagem do
conflito.

CONCLUSAO

A gestdo de recursos hidricos em bacias hidrogri-
ficas compartilhadas se reveste de complexidade, na
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medida em que, além das questoes peculiares & gestdo
hidrica, devem ser consideradas as divergéncias de
interesses entre as unidades politicas usudrias desses
recursos. Enquanto o processo de negociagio surge
como uma das melhores formas de evitar ou mini-
mizar potenciais conflitos interestaduais, necessria
se faz a utilizagio de ferramentas de resolugio de
conflitos, que possam apoiar a tomada de decisio.

Este trabalho descreve a aplicagio do Modelo
Grafo para Resolugao de Conflitos — GMCR (Fang
et al., 1993) na andlise do conflito de definicio da
vazdo de fronteira na Bacia Hidrografica do rio Pi-
ranhas-Agu, compartilhado pelos Estados brasileiros
da Paraiba e do Rio Grande do Norte.

A escolha desse conflito possibilitou que se fizes-
se uma comparagdo entre os resultados apontados
pelo GMCR e os resultados reais obtidos durante o
processo de negociagio, levado a efeito entre os anos
de 2003 e 2004.

A grande facilidade de utilizagio do modelo,
permitindo a simulagio de diferentes condi¢oes para
o conflito, permitiu verificar os possiveis cursos de
a¢io que poderiam ser adotados pelos diversos atores
do conflito em estudo, identificando com clareza o
papel de cada um quanto a obtencio de uma solugio
duradoura e eqiiitativa.

Assim, pode-se verificar, a partir dos resultados
encontrados, que:

o Unico caminho para a resolugio do conflito
¢ uma ‘solugio de compromisso’ entre os prin-
cipais participantes (a Paraiba e o Rio Grande
do Norte);

a negociagio entre os dois Estados, apenas,
conforme simulada no Conflito 1, demonstra
que, na maioria dos equilibrios apontados pelo
modelo, um dos decisores deve recuar de sua
posi¢do, para que se chegue a uma solugio para
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o conflito — ou seja, pode haver a tentativa de
utilizar de poder politico ou, mesmo, da situagao
geografica, para for¢ar uma decisdo —; isto escla-
rece a necessidade da presenca de um terceiro
participante, no papel de mediador, para con-
duzir o conflito a uma solucgio de consenso;

este papel de mediador é bem identificado na
figura da ANA, conforme resultados aponta-
dos para o Conflito 2;

a simulacio do Conflito 3 demonstrou que
apenas os Estados e a ANA exercem influéncia
sobre os resultados da negociagio.

A capacidade do GMCR em simular a realidade
fica patente quando se verifica que o conflito foi
solucionado através da solucio de compromisso,
onde ficou decidido que a Paraiba liberard a vazio
de fronteira, de forma escalonada, da seguinte
forma:

1,50 m*/s, nos primeiros cinco anos do Marco
Regulatério;

1,00 m?/s, nos outros cinco anos do Marco
Regulatério (considerando o prazo total de
dez anos).

Os resultados obtidos com a aplicagio do Modelo
Grafo para Resolugio de Conflitos vém demonstrar
a importincia que esse tipo de ferramenta pode as-
sumir, no apoio aos processos de tomada de decisao
em recursos hidricos.
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Otimizacao de sistemas regionais
de sistemas de tratamento de efluentes e seu
impacto na qualidade da agua: uma revisao

Enéas Souza Machado
Maria da Concei¢ao Cunha
Monica Porto

RESUMO: Modelos de programagio matemdtica vém
sendo utilizados desde o inicio da década de 1960 para a otim-
izacdo de sistemas de tratamento de efluentes, sejam sistemas
localizados ou regionais. As técnicas de otimizagio envolvem
desde as mais tradicionais, como a Programacéo Linear ou Nao
Linear, até as mais recentes metaheuristicas. Os mais variados
modelos existentes incluem ou nio a condigio estocdstica das
varidveis, bem como a inclusio ou nao de restrigoes de quali-
dade da dgua. Este artigo apresenta uma revisio dos modelos
existentes, sistematizado-os em algumas categorias.

PALAVRAS CHAVE: otimizagao de sistemas de trata-
mento de efluentes, metaheuristicas, qualidade da dgua,
modelos matemadticos.

ABSTRACT: Since the early 1960’s, mathematical pro-
gramming models have been used for the optimization
of localized or regional wastewater treatment systems.
Traditional optimization techniques have been used,
such as Linear or Non Linear Programming, as well as
the more recent so called metaheuristics. Such models
can include the stochastic condition of the variables, or
take into account water quality restrictions. This article
revises the existing models, dividing them in some broad
categories.

KEYWORDS: Optimization of sewage treatment plants,
metaheuristics, water quality, mathematical models.

INTRODUGAO

Uma das principais questes ambientais em paises
menos desenvolvidos é a falta de uma adequada estru-
tura de coleta e tratamento de efluentes domésticos,
levando a uma deterioragio da qualidade da 4gua
nos corpos d’dgua, notadamente junto aos grandes
centros urbanos. Em fun¢io de uma necessidade hd
décadas nio atendida, reportagens publicadas na
midia brasileira estimam que seriam necessdrios R$
180 bilhoes de investimento até o ano 2015 (US$
81 bilhoes, ao cAmbio de julho de 2006).

Desde o final do Plano Nacional de Saneamento
- PLANASA, nos anos 70 do século passado, o Brasil
ainda ndo construiu um novo arranjo institucional
e financeiro para lidar com um problema destas
dimensées. Alguns projetos de lei tém tramitado no
Congresso Nacional, nenhum deles com o necessério
apoio de todos os setores envolvidos. Mais cedo ou
mais tarde, o tema terd que ser enfrentado. Qualquer
que seja o arranjo institucional que se obtenha, os
engenheiros e projetistas voltardo a enfrentar a ques-
tdo: obter o melhor arranjo fisico regional, sujeito

a restricoes de qualidade da 4gua e, certamente, a
restricoes orcamentdrias.

Como serd visto a seguir, existe um grande nu-
mero de estudos publicados versando sobre o tema
da otimizagio da regionalizagio do tratamento de
efluentes e da qualidade da dgua dos corpos recepto-
res. O objetivo é quase sempre o mesmo: minimizar
custos e maximizar a melhoria da qualidade da dgua.
Os meios, ou sejam, as acoes de engenharia variam:
estacoes de tratamento locais e/ou regionais, outras
formas de melhoria da qualidade da 4gua, como
construcio de reservatdrios para aumento da vazio
minima dos rios, tratamento da dgua no préprio
leito do rio etc. Tem-se uma grande diversidade nas
varidveis consideradas, especialmente nas varidveis
utilizadas nos modelos de qualidade da 4gua acopla-
dos, e também como essas varidveis sio consideradas:
se deterministicas ou estocdsticas (vazio dos rios, por
exemplo). Também deve ser levada em conta a divisao
dos custos associados a essas intervengdes e como se
considera a questio da eqiiidade. Finalmente, tem-
se a mirfade de técnicas utilizadas para a otimizagio
do sistema.
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HISTORICO DOS MODELOS EXISTENTES

Inicialmente, tecemos alguns comentdrios sobre a
genealogia dos estudos de otimizagio aplicados ao ge-
renciamento da qualidade da 4gua. Até onde permitiu
o levantamento efetuado, os primeiros estudos sobre
o tema remontam ao final da década de 1950 e inicio
dos anos 60. O Programa de Aguas de Harvard (Har-
vard Water Program), embora tenha se notabilizado
por estudos econdmicos, de gestdo da quantidade de
4dgua e, em especial, pelo desenvolvimento da hidrolo-
gia estocdstica, também desenvolveu estudos na drea
da gestdo da qualidade da 4gua, consubstanciados no
estudo nao publicado “Operations Research in Water
Quality Management”, de 1963. J4 apés o término
do Programa de Harvard, Dorfman et al. (1972)
editaram uma publicagio sobre gestio regional da
qualidade da 4gua.

Talvez o nicleo inicial mais consistente de
pesquisadores no tema tenha se formado junto a
Universidade Cornell, no Estado de Nova York. A
partir dos trabalhos de A. Charnes, da Universidade
Northwestern, aplicando a pesquisa operacional a
producio industrial, Walter R. Lynn desenvolveu
uma série de trabalhos pioneiros, aplicando métodos
da pesquisa operacional para otimizagio de estacoes
de tratamento de efluentes. O grupo orientado pelo
professor Lynn, em Cornell, resultou em uma série
de discipulos eméritos: Daniel Loucks e Jon Lieb-
man apresentaram seus trabalhos de doutoramento
no tema em 1965. Charles ReVelle terminou seus
estudos em 1967, prosseguindo sua notdria carreira
na Universidade Johns Hopkins, onde notabilizou-se
por empregar modelos de otimizagao na solugio de
vérios problemas no campo da engenharia civil, ob-
tendo renome mundial na Pesquisa Operacional. O
professor Liebman também desenvolveu sua carreira
em Johns Hopkins, indo depois para a Universidade
de Illinois. O professor Loucks permaneceu em Cor-
nell, desenvolvendo virios trabalhos de otimizagio
local ou regional no tratamento de efluentes, levando
em conta ou nio o cardter estocdstico das varidveis
dos modelos e a qualidade da dgua do corpo receptor.
Em Johns Hopkins também se destacou o professor J.
Hugh Ellis e, na Universidade de Illinois, os pesquisa-
dores J. Wayland Eheart e E. Downey Brill, Jr. Livros
importantes tém saido da lavra desses pesquisadores,
tais como Loucks et al. (1981), Haith (1982), ReVelle
et al. (2004), e ReVelle e McGarity (1997).

Paralelamente, em 1965, o pesquisador alemio
Rolf Deininger doutorou-se na Universidade Nor-

thwestern, posteriormente desenvolvendo carreira na
Universidade de Michigan. Sua tese de doutorado
vem a ser um dos trabalhos pioneiros na utilizagao
de métodos de otimizagio no campo da qualidade da
dgua. E de sua edigio o livio Models for Environmental

Pollution Control (1974).

Também no inicio da década de 1960, o Colégio
Manbhattan, em Nova York, notabilizou-se por pes-
quisas de qualidade da dgua, dirigidas por Donald
J. O’Connor e Dominic M. DiToro. Um de seus
famosos discipulos, Robert V. Thomann, desenvol-
veu estudos ligando a andlise de sistemas 4 gestdo da
qualidade da dgua: vide seus livios Thomann (1972)
e Thomann e Mueller (1987).

O grande pioneiro da economia de recursos
hidricos aplicada 4 gestdo regional da qualidade da
dgua, é sem ddvida, Allen Kneese, por muitos anos
vinculado ao centro de pesquisas Resources for the Fu-
ture, sediado em Washington. O tema da economia
de recursos hidricos aplicado 4 gestdo da qualidade
da 4gua nio serd abordado na presente revisio.

No Canad4, destaca-se Edward McBean, da
Universidade de Waterloo, onde orientou Donald H.
Burn, depois professor da Universidade de Manitoba.
Barbara Lance, depois de desenvolver seu doutorado
na Universidade de Illinois, vem agora desenvol-
vendo pesquisas no tema junto & Universidade de
Manitoba, também no Canad4. A professora Lance
vem desenvolvendo modelos que consideram o risco
de violagao da qualidade da dgua e a incerteza nos
pardmetros e varidveis dos modelos, também levando
em consideracio a sazonalidade das vazoes.

Na Europa, podemos destacar os trabalhos
pioneiros do pesquisador Daniel Tyteca, da Uni-
versidade Catdlica de Louvain, na Bélgica. Tyteca
desenvolveu estudos de otimizagdo tanto entre um
conjunto de estagdes de tratamento, como entre as
diversas fases de tratamento dentro de uma estacao.
Os pesquisadores italianos Sergio Rinaldi e Rodolfo
Soncini-Sessa, em conjunto com Harald Stehfest e
Hiroyuki Tamura publicaram o cldssico Rinaldi et al.,
1979, ligando a modelagem da qualidade da dgua a
otimizagio de sistemas.

Mais recentemente, podemos identificar outros
pesquisadores que tém se destacado na drea de gestao
regional da qualidade da dgua: Okitsugu Fujiwara,
do Instituto Tecnolégico da Asia, na Tailandia; PP
Mujumdar, do Instituto de Ciéncias da India, em
Bangalore ¢ Maria da Conceigio Cunha, da Uni-
versidade de Coimbra, Portugal. Fujiwara estuda
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o ambiente estocdstico dos modelos de otimizagio
da qualidade da 4gua, aplicando, entre outros, o
método das restri¢des probabilisticas. O professor
Mujumdar vem desenvolvendo estudos aplicando
técnicas metaheuristicas e riscos medidos através de
conjuntos fuzzy. A professora Conceigio Cunha vem
aplicando modelos metaheuristicos para a otimizacio
de sistemas regionais de tratamento de efluentes, em
especial o recozimento simulado.

CLASSIFICAGAO DA LITERATURA

Com o intuito de nio apenas “olhar as 4rvores”,
mas tentar uma visao de conjunto da “floresta” op-
tou-se por apresentar esta revisio caracterizando os
estudos existentes em dois grandes grupos. Evidente-
mente, toda diviso desse tipo acaba tendo um menor
ou maior grau de subjetividade. Tem-se também
uma interpenetracdo desses grupos e certamente,
ter-se-4 excegdes que nao se amoldam a essa divisdo
arbitrdria. Mesmo assim essa tentativa é vélida, para
tentar se entender o desenvolvimento histdrico
desses modelos de otimizagao da regionalizagio da
qualidade da 4gua.

A caracterizagio que se estd propondo € a se-
guinte:

Estacoes de tratamento de efluentes individu-
ais: alocagdo 6tima de cargas, minimizacio de
custos, consideragdes de eqiiidade, sazonali-
dade. Aqui se incluem os primeiros trabalhos
desenvolvidos no inicio da década de 1960,
quando ainda nio eram estudadas ETEs re-
gionais;
Estagées de tratamento de efluentes regio-
nais: loca¢io e macro dimensionamento,
considerando ou nio a dindmica temporal de
implantagio das instalagdes. As Tabelas 1 e 2
apresentam, respectivamente, os estudos con-
sultados sobre otimizagio de ETEs individuais
e regionais, em ordem cronoldgica, com as
seguintes colunas:

Ano da publica¢ao

Autor(es) do trabalho

Técnica de otimizagio utilizada
Consideragio, ou nio, da qualidade da 4gua;
Consideracdo ou nio, da aleatoriedade das
varidveis;

Considera¢io ou nio do faseamento de im-
plantagao das ETEs.

Otimizagéo de sistemas regionais de sistemas de tratamento...

Apenas trés de todos os trabalhos citados sio
brevemente descritos: Deininger (1965), pelo pio-
neirismo, Ong (1983), onde se considera a dinimica
temporal do aumento de cargas e de implantacio de
ETEs e Cunhaetal. (2004), por estar desenvolvendo
aaplicacio de metaheuristicas em modelos regionais
de melhoria da qualidade da 4gua.

MODELOS DE OTIMIZAGAO PARA ESTAGOES
DE TRATAMENTO LOCAIS

Os primeiros trabalhos sobre gestio da qualidade
da 4gua que apareceram nos anos 1960, versavam
basicamente sobre o tema: dada uma série de fontes
pontuais, qual o grau de eficiéncia minimo em cada
ETE individual, de tal maneira que se minimizem os
custos de implantacio e/ou de operagio de tais esta-
goes, respeitando certos padroes de qualidade da dgua
no corpo receptor, ou, olhando indiretamente para a
qualidade da 4gua, limitando as emiss6es médximas.

Deininger (1965) desenvolveu um dos primei-
ros modelos de otimizagio para ETEs individuais,
baseado em Programagio Linear. Dadas 7 fontes
de langamento, o objetivo ¢ determinar a eficiéncia
que cada ETE local deve ter, de modo a atender a
carga limite de DBO a ser lancada em cada secio, a
um custo de implantacio total minimo. A Funcio
Objetivo visa minimizar o custo de implantagio das
ETEs, supondo que o custo varie linearmente com
o grau de tratamento:

Z=CX, +CX,+ .. +CX (1)

nn

Onde:

Z: valor da Funcdo Objetivo

¢;: custo de remogio na ETE i

x: % de remogao na ETE i

Sujeito a:

(i) O primeiro conjunto de restrigoes limita as
cargas remanescentes a carga limite de DBO em
cada secio;

(i) O segundo conjunto de restrigées diz res-
peito ao limite superior do nivel de remogio nas
estagoes.

O autor apresenta trés abordagens: mesmo grau
de tratamento para todos os langamentos, graus
varidveis de tratamento, restringindo-se a carga lan-
cada, e defini¢do de ETEs regionais, minimizando o
custo total do sistema. Também ¢ apresentada uma
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solucio por Programagcio Inteira, com trés niveis de
tratamento para as ETEs.

Modelos de otimizagéo para sistemas regionais

Passamos agora a analisar os trabalhos que tratam
direta ou indiretamente da questao da otimizacio do
naimero de ETEs, seus respectivos volumes tratados
e graus de eficiéncia de remocio, para atender uma
dada regiao a um custo minimo. A qualidade da
dgua dos corpos receptores, quando considerada,
aparece como um conjunto de restri¢des adicionais.
Os modelos podem ser estdticos ou dinimicos, no
que diz respeito a variagio temporal na implantagio
das estacoes.

Ong (1983) desenvolveu modelos regionais para
ETEs, estdticos e dindmicos em relagio ao tempo. Os
modelos consideram como varidveis independentes,
ou somente a capacidade hidrdulica das ETEs, ou a
capacidade ¢ o nivel de tratamento.

O modelo estdtico utiliza um algoritmo heuristico
utilizado pelo autor, denominado RPS (Random
Polyhedron Search). Na primeira parte o algoritmo
estabelece um poliedro de NX +1 vértices (sendo
NX o néimero de varidveis independentes), locali-
zado dentro da regido vidvel. Partindo de um vetor
tentativo inicial, o procedimento gera um ponto
vidvel, calculando-se o valor da Fungao Objetivo.
O mesmo procedimento ¢ repetido por um certo
namero de vezes (maior que NX + 1), escolhendo-se
entdo os melhores pontos como vértices do poliedro.
A segunda fase do modelo é a busca da solugio
4tima, utilizando-se uma modificacio do modelo
de “busca poliédrica flexivel”, proposto por Nelder
e Mead, como citado por Ong (1983). O segundo
modelo apresentado pelo autor vem a ser um modelo
dinidmico no tempo para um tnico subsistema (ETE
+ interceptores + Estagio Elevatéria). O modelo de
expansio dindmica de capacidade ¢ formulado como
uma rede aciclica. Cada arco (i,j) desta rede tem um
custo associado C e é resolvido através de Progra—
magio Din4mica, pela seguinte equacdo recursiva
regressiva, originalmente proposta por Manne, como

citado por Ong (1983):

f(7) = MIN [C + f()/(1+1) 77 (2)
j=i+1,. N
onde:
i N-1, N-2,..., 1,0, com f(N)=0;
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C : custo da expansio do tratamento e de opera-
G40 da expansao;

f(7): custo étimo de expansio do subsistema, de
uma capacidade D(T) (tempo i) até a capacidade
D(T,) (tempo N);

r: taxa de desconto.

Para o caso de duas varidveis de decisdo, capa-
cidade hidrdulica e nivel de tratamento, também é
utilizado o conceito de rede aciclica para se obter a
rota de menor custo. Neste caso, como hd uma se-
gunda varidvel, o termo C,, naequagio 2, ¢ calculado
com o apoio de uma segunda equagio de recursio
regressiva:

g(/e) = MIN [dkm + g(m)/(1+r)<7mfﬂ’) 3)

m=k+1,...,

onde:

k= N-1, N-2,...

g(k): custo 6timo de expansio de ETE, com ta-
manho (D(Tj)-D(Ti)), do tempo T, ao tempo T,
e tal que seu nivel de tratamento seja sempre igual
ou maior que M(t).

, i+1, i, com g(N)=0;

O terceiro modelo apresentado pelo autor conju-
ga os modelos estdtico e dinimico, com o objetivo
de determinar a expansdo 6tima de um sistema de
ETE: regionais ao longo de um horizonte de plane-
jamento. O modelo ¢ decomposto em dois niveis: o
nivel inferior, se refere 2 otimizagao, via o modelo
de Programacao Dinimica acima descrito para cada
subsistema em separado. O nivel superior é utilizado
para coordenar esses subproblemas através do algo-
ritmo RPS de otimizagio nio linear.

O modelo regional dinAmico tem as seguintes
varidveis:

X : quantidade de efluentes a ser tratada na ETE
i, ao final do t-ésimo perfodo de tempo;

XUit: quantidade maxima de efluentes que pode
ser tratada na ETE i, ao final do t-ésimo periodo (de-
vido a restri¢oes fisicas e/ou de qualidade da dgua);

XC.: capacidade bruta de tratamento na ETE i,
no inicio do periodo t, depois de nova capacidade
adicionada;

Y, Z; quantidade de efluentes transportados
pela i-ésima secdo do interceptor (para jusante ou
montante, respectivamente), ao fim do t-ésimo
periodo de tempo;
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YC, e ZC,: capacidade bruta da i-ésima se¢ao
de interceptor, no inicio do perfodo t, depois de
nova capacidade adicionada (jusante e montante,
respectivamente);

W, : pode ser igual a Y, ou Z , onde j representa
a secdo de interceptor ligado A i-ésima estacdo ele-
vatdria;

WC.: pode ser igual a YC. ou ZC ;

it jt jt

CP[t(Yi(’Yi,t-l’YCi(’YCi,(-l)’ CPR((Zit’Zi,t-l’ZCi(
ZC. ) : valor presente dos custos de expansao para
interceptores no perfodo t (jusante e montante,
respectivamente);

CT (X, X, ,XC,XC, ): valor presente do cus-
to de expansio e operagao de ETEs no periodo de
tempo t

CPP (W, W, ,WC WC, ): valor presente do
custo de expansio e operagao da i-ésima estacio de
bombeamento no periodo t;

n,; grau de tratamento requerido na ETE 7, no
periodo de tempo 5

NC,: grau de tratamento a ser provido 3 ETE
i, a0 final do periodo de tempo ¢ depois da nova
capacidade adicionada entrar em operacio;

np: nimero total de estagoes de bombeamento;

N: ntimero total de periodos de tempo em que é
dividido o horizonte de planejamento.

A Fungao Objetivo ¢ dada por:

N
MIN 2 z CPit(Yit, Yi,t—1, YCit, YCi,t —1)

i t=1
N
+ Z S CPi(Zit, Zii -1, ZCit, ZCivt 1) +
] t=1

N
Z ECTit(Xit,Xi,/—l,XCit,XCi,tfl),
=l =1
nit,i, t —1,nCit,nCi, t -1

N
S CPPi(Wit, W... -1, WCit, WCi,t 1)

np
D)
i=1 =l

4)

com as seguintes restrigoes:

(1) balango de vazoes entre efluentes gerados em
cada fonte X)), quantidade tratada em cada ETE
(S,) e vazoes nos interceptores (¥, e Z);

(2) limites mdximos para as vazoes a serem tra-
tadas nas ETEs;

(3) restricoes na capacidade de tratamento das
ETEs, interceptores e estagoes de bombeamento,
quando os custos de nio atendimento sio infinitos,
incluindo as relagées monotdnicas que devem existir
na mesma varidvel ao longo do tempo;

(4) restricoes de nivel de tratamento: minimo,
mdximo e relagées monotodnicas;

(5) restricoes de qualidade da dgua.

Poucos trabalhos tém sido desenvolvidos com o
auxilio das modernas metaheuristicas. Cunha et al.
(2004) desenvolveram um modelo de Programacao
Inteira, através de otimizagio por Recozimento
Simulado, com restri¢ées de qualidade da 4gua cal-
culadas pelo modelo QUAL2E (Brown e Barnwell,
1987).

Dadas as varidveis:

X, varidvel bindria: x, = 1, se existir rede ligando
néiaondj;

X, = 0, caso contrdrio

I variavel bindria: 7= 1, se existir ETE no

né k;

7, = 0, caso contrdrio

A Fungio Objetivo do modelo proposto é:

M M
MIN Z z Cij (¢ Qg,-, L,-j, E;, Ej, xg,-) +
i=1 Jj=1

M
Y, CGi(OTu )

k=m+1
5)

Sujeito as seguintes restrigoes:

a) equag¢do da continuidade para os nés com
fontes de efluentes, possiveis nds intermedidrios e
nas ETEs:

b) restri¢ao de que todo o esgoto produzido na
regido seja tratado:

¢) restricdo de vazao minima e médxima para os
coletores, funcio do didmetro, declividade e veloci-
dade, calculados pela equagao de Manning:
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d) restri¢ao de vazio mdxima nas ETEs:
e) restricao {0,1} para coletores e ETEs:

f) restricio de nao-negatividade de vazoes nas
ETE:s e nos coletores.

g) restri¢oes de qualidade da dgua para o oxigénio
dissolvido, nitrogénio total, fésforo total e nitrogénio
8 g

Kjeldahl:
Onde:

M: num. total de nés:1,...,i,j,...M (inclui nés de
fontes de efluentes, nds intermedidrios e nés com

ETEs);

1,...,n: fontes de efluentes;

n+l,....m: locais de possiveis nds intermedid-
rios;

m+1,...,: nds para possiveis ETEs;

L, extensdo de coletor entre os nés i ¢ j;

Qj: vazio no coletor entre os nds i e js

E, E: carga hidrdulica entre os nés i e j, respec-
tivamente;

C: valor presente do custo de instalagao, operagio

e manutenc¢io de ETE no né k;
C,: valor presente do custo de instalacio, operagio
e manutencio de coletor ligando né i ao né j;

QT vazao a ser tratada na ETE k;
QR: efluente produzido no né i;

A Fungido Objetivo expressa a minimizagao dos
custos totais descontados de instalagio, operagio
e manutengio para os coletores e as ETEs. A oti-
mizagdo do sistema ¢ feita através de Recozimento
Simulado. Esta metaheuristica inspira-se no pro-
cesso de recozimento: um aumento de temperatura
proporciona mobilidade as moléculas e, apés um
resfriamento lento, estas moléculas formam uma
estrutura cristalina. Um resfriamento adequado faz
com que se chegue a um estado de energia minima,
que seria o estado 4timo no caso de aplicagdo a
otimizagao de sistemas. O mecanismo de perturba-
¢do utilizado para gerar a configuragio candidata é
de aleatoriamente substituir um dado coletor por
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Uso de indicadores para avaliagao
de usinas hidrelétricas em bacias hidrograficas
com multiplos aproveitamentos

Antonio D. Benetti
Carlos E. M. Tucci

RESUMO: Este artigo apresenta uma metodologia que
foi utilizada para fazer-se uma avaliagio preliminar de usi-
nas hidrelétricas em uma bacia hidrogréfica com multiplos
aproveitamentos. A metodologia baseia-se no uso de cinco
indicadores que requerem informagées relativamente féceis
de se obter. Os indicadores utilizados foram: (a) tendéncia de
estratificagio térmica, (b) cargas de poluentes contribuintes
aos reservatorios, (c) cargas de poluentes por unidade de vo-
lume de reservatério, (d) cargas admissiveis de nutrientes e (¢)
relagdo entre poténcia gerada e potencial de eutrofizagio. O
método foi aplicado a 30 reservatorios de usinas hidrelétricas
de pequeno e médio porte planejadas para a bacia hidrografica
dos rios Taquari-Antas, Brasil. O método pode ser utilizado
na fase de inventdrio, precedendo uma avaliagio integrada
de toda a bacia através da simulagao hidroldgica.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores ambientais, potencial

de eutrofizagio, usinas hdrelétricas

ABSTRACT: This paper presents a methodology that
was used to make a preliminary assessment of multiple
hydroelectric power plants planned to be built in a ba-
sin. The methodology uses five indicators that require
data that are relatively easily to acquire. The indicators
are: (a) thermal stratification, (b) pollutant loading
to reservoirs, (c) pollutant loading per unit volume
of reservoir, (d) nutrient allowable loadings, and (e)
rate between power and eutrophication potential. The
methodology was applied to 30 reservoirs of small and
medium size hydroelectric power plants that are being
planned for the Taquari-Antas river basin, Brazil. The
methodology can be applied at the inventory phase,
preceding the basin integrated assessment through
hydrologic simulation.

KEY-WORDS: Environmental indexes, eutrophication
potential, hydroelectric power plants

INTRODUGAO

A construcio de barragens para o manejo da dis-
ponibilidade de 4gua tem sido uma prdtica adotada
desde o inicio da civilizagaio humana. Atualmente,
existem no mundo 45.000 barragens de grande porte
e mais de 800.000 classificadas como pequeno porte

(Gleick, 1998).

A crescente preocupagao com os impactos decor-
rentes da implantagdo de barragens levou ao estabe-
lecimento da Comissio Mundial de Barragens, um
férum formado por 68 membros representativos de
institui¢oes com interesses e pontos de vista diversos.
Publicado no ano 2000, o relatério da comissio reco-
nhece que os beneficios e contribuigoes das barragens
a0 desenvolvimento humano tém sido significativos.
Contudo, o relatério concluiu que, em um grande
ndmero de casos, 0 prego pago por estes beneficios
foi inaceitdvel em termos sociais e ambientais (World
Commission on Dams, 2000).

Em muitos rios, planeja-se a construgio de uma
série de usinas hidrelétricas e hd necessidade de fa-
zet-se uma avaliagio expedita dos aproveitamentos
que sdo mais (ou menos) favordveis do ponto de
vista do impacto na qualidade da 4gua. No Brasil,
a Eletrobrds desenvolveu um manual onde sio
apresentadas as etapas para avaliagio ambiental de
sistemas hidrelétricos dentro dos diferentes estdgios
de cada empreendimento (Eletrobras, 1986). A etapa
de inventdrio envolve a visualizagio do conjunto dos
empreendimentos dentro da bacia. Tucci (1998a)
destacou os modelos utilizados nas diferentes fases,
ressaltando a necessidade de utilizarem-se técnicas
simplificadas para se obter, na etapa inicial de ava-
liagao dos empreendimentos, uma visio do conjunto
da qualidade da 4gua.

Este trabalho apresenta um estudo de caso onde
foram utilizados cinco indicadores para se avaliar,
preliminarmente, os aproveitamentos hidrelétricos
mais e menos favordveis que estio sendo planejados
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para a bacia hidrogréfica dos rios Taquari-Antas,
localizada no sul do Brasil.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho baseou-se
na aplicacdo de cinco indicadores & base de dados
existentes na bacia, conforme descrito a seguir.

Indicador 1: estratificagao térmica

O Nuamero de Froude Densimétrico (F,) foi
utilizado como pardmetro de avaliagio da tendéncia
de estratificagdo térmica em reservatdrios, como
sugerido por Tucci (1998b). Sua expressdo deriva-se
da forca de inércia que atua sobre o fluxo de 4gua
que atravessa o reservatdrio e a forca gravitacional
que tende a manter as camadas de dgua separadas
por suas densidades (equagio 1).

P
Fd—L'Q Po 1)

THV|, (dp
()

onde L = comprimento do reservatério, [m]; Q =
vazio, [m*/s]; H = profundidade, [m]; V = volume,
[10° m’]; p, = densidade da 4gua, [kg/m’]; g = ace-
leragao da gravidade, [9,81 m/s?]; ‘:{—p = gradiente
médio de densidade, [kg/m*-m]. Admitindo-se p, =
1000 kg/m?, dp/dz = 984,3 kg/m*-m (Tucci, 1998b),
e substituindo-se na equagdo 1, obtém-se:
Fa=0322. 12 2)
H-V

A tendéncia 2 estratificacdo foi classificada como
forte (F, menor ou igual a 0,1), média (F, maior que
0,1 e menor que 0,3) e fraca (F, maior ou igual a
0,3 e menor que 1,0). Valores de F, maiores que 1,0

indicam regime misturado.

Indicador 2: carga poluidora contribuinte
ao reservatorio (fontes difusas e pontuais)

Este indicador representa as cargas de poluentes
que contribuem aos reservatdrios das usinas hidre-
létricas. As cargas estimadas representam a matéria
orgénica biodegraddvel (DBO), os nutrientes (nitro-
génio e fésforo) e os microorganismos (coliformes

fecais). Foram consideradas as contribuicées de
populages urbanas e rurais, pecudria de grande e
pequeno porte, inddstrias, drenagem urbana e ru-
ral, residuos sélidos, irrigagio, 4guas subterrineas e
precipitagio atmosférica.

Indicador 3: carga poluidora
por unidade de volume de reservatério

Este indicador resulta da razdo entre carga
contribuinte por unidade de tempo e volume do
reservatério (equagio 3).

L

sendo: L, = carga poluidora por unidade de tem-
po e volume do reservatério [g/m*ano]; L = carga
poluidora afluente ao reservatério [ton/ano]; V =
volume do reservatério [m?]; 10° = fator de conversio
de tonelada para grama. O valor de L na equagao 3
¢ dado pelo indicador 2.

Indicador 4: cargas admissiveis e perigosas de
nitrogénio e fésforo

Vollenweider (citado por Schnoor, 1996) estudou
dados de cerca de 100 lagos situados em regioes de
clima temperado e estabeleceu relagoes entre taxas
de aplicagdo superficiais de nutrientes, profundida-
des e estados tréficos dos lagos. A partir da andlise
destas informacées, Vollenweider estabeleceu taxas
de aplicagio superficiais admissiveis e perigosas para
nitrogénio e fésforo (equagoes 4 e 5).

Ly p(adm) 10°

TAS (adm) = 4)

LN,P(prg) 1

TAS (prg) = 7

0° )

sendo: TAS = taxa de aplicagio superficial admissi-
vel (adm) ou perigosa (prg) de nitrogénio ou fésforo
[g/m*-anol; L, = carga admissivel ou perigosa de
nitrogénio ou fésforo, afluente ao reservatédrio [ton/
anol; A = drea superficial do reservatério [m*]; 10° =
fator de conversao de tonelada para grama.

Os valores estabelecidos por Vollenweider para as
taxas de aplicagio superficiais sdo apresentados no
tabela 1. Observa-se que seus valores dependem da

profundidade do lago.
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TABELA 1
Taxas de aplicagao dos nutrientes N e P em lagos
(Vollenweider apud Schnoor, 1996)

Profun- Taxa de Aplica- Taxa de Aplicagédo
didade ¢do Admissivel Perigosa
Média (g/m?-ano) (g/m?-ano)
(m) Nitrogénio | Fosforo | Nitrogénio | Fosforo
5 1,0 0,07 2,0 0,13
10 1,5 0,10 3,0 0,20
50 4,0 0,25 8,0 0,50
100 6,0 0,40 12,0 0,80
150 75 0,50 15,0 1,00
200 9,0 0,60 18,0 1,20

As taxas de aplicagio admissiveis manteriam os
lagos em estado oligotréfico enquanto que as taxas de
aplicagio perigosas tém o potencial de conduzirem os
lagos ao estado eutréfico. Os estudos de Vollenweider
basearam-se em regimes de vazio permanente com
reservatério misturado. Mesmo com esta limitagio,
as taxas de aplicagio de Vollenweider tém sido usadas
por muitos paises para classificar o estado tréfico

de lagos.

As cargas admissiveis e perigosas de nitrogénio e
fésforo para cada reservatério estudado foram cal-
culadas através do produto entre as respectivas taxas
de aplicagio (selecionadas da tabela 1 em funcio da
profundidade média do reservatério) e a rea super-
ficial do reservatério.

Indicador 5: relagédo entre poténcia gerada
e potencial de eutrofizagédo

Este indicador associa poténcia gerada pela usina
hidrelétrica e uma medida de impacto ambiental, o
potencial de eutrofizagio. Este potencial foi definido
como a razdo entre as cargas de fésforo contribuinte
e admissivel ao reservatdrio (Equacio 06).

Ly
£= L, (adm) ©)

sendo: PE = potencial de eutrofizagao [-]; L, =
carga afluente de fésforo ao reservatdrio [ton/ano];
L,(adm) = carga admissivel afluente ao reservatério
[ton/ano]

Valores de PE menores ou iguais a 1 indicam
que o reservatério manterd condi¢oes oligotréficas

Uso de indicadores para avaliagdo de usinas hidrelétricas em bacias hidrograficas...

de acordo com o critério de Vollenweider. Acima de
1, quanto maior a razdo, mais desfavordvel serio as
condicoes do reservatédrio em relagio a eutrofizacio.
Fésforo foi escolhido como varidvel da equagio
6, em vez de nitrogénio, porque sabe-se que algu-
mas cianobactérias possuem a capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico (Allan, 1995); neste caso,
fésforo ¢ o nutriente que limita o desenvolvimento
de floragoes.

O indicador 5, representado pela equagio 7, é
analogo a razdo entre beneficio e custo, varidvel utili-
zada em andlise econdmica para avaliagio de projetos
alternativos. Neste caso, o “beneficio” e o “custo”
seriam, respectivamente, a quantidade de poténcia
gerada pela UHE e o potencial de eutrofizagao.

_ Pot

.=
*  PE

7)
sendo: Pot = poténcia gerada [MW]; PE = poten-

cial de eutrofizagio

De acordo com este indicador, um aproveita-
mento que possui maior poténcia e menor potencial
de eutrofizagio é mais favordvel que outro apro-
veitamento que apresente menor poténcia e maior
potencial de eutrofizacio.

Os indicadores 1 a 5 foram aplicados 4 30
reservatdrios planejados para a bacia hidrografica
dos rios Taquari-Antas, localizada no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. Esta bacia possui uma drea de
26.428 km?, sendo um dos cinco rios afluentes ao
Lago Guaiba (Figura 1). A extenso total do rio, das
nascentes a foz, é de 540 km. A vaziao média anual
é de 321 m?/s, com vazbes mdxima e minima de,
respectivamente, 10.300 m*/s e 10 m*/s (FEPAM,
1999). Os principais afluentes do Taquari-Antas sio
os rios Turvo, Carreiro e Guaporé, localizados em
sua margem direita.

Atualmente, a poténcia instalada de energia elétri-
ca na bacia ¢ de 5,3 MW, valor bastante inferior ao
potencial existente. Em 1993, a Companhia Estadual
de Energia Flétrica (CEEE) elaborou o inventdrio
hidrelétrico da bacia hidrogréfica, resultando na
recomendagido para a constru¢do de 56 barragens
com poténcias instaladas entre 1,2 MW e 130 MW,
totalizando 1097,2 MW (CEEE, 1993). Trinta e trés
dos aproveitamentos possuem capacidade prevista
inferior a 10 MW, planejando-se a construgio de
quatro barragens com capacidade igual ou superior
a 100 MW. A figura 2 mostra a localizacdo das bar-
ragens projetadas, assim como as extensoes dos rios
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que deverio sofrer alteragbes em seus leitos devido
aos reservatérios (FEPAM, 2001). A tabela 2 apre-
senta a relagio das usinas projetadas e respectivas
siglas, a poténcia gerada e o nome dos rios onde
serdo construidas.

TABELA 2
Usinas hidrelétricas na bacia dos rios Taquari-Antas
avaliadas neste estudo

Rio Sigla Nome P(();:‘?v(;'a
ANT-1b | Mugum 12,0
ANT-2a | 14 de Julho 98,0
ANT-3" | Monte Claro 130,0
ANT-IV' | Castro Alves 120,0
ANT-V | Sdo Marcos 57,0
ANT-VI | Séo Bernardo 16,0
ANT-VII | S0 Manoel 51,0
Antas ANT-VIIl | S&o José 17,5
ANT-IX | Espigéo Preto 34,0
ANT-X | Serra dos Cavalinhos 450
ANT-XI | Passo do Meio 30,0
ANT-Xlla | Pezzi 15,6
ANT-XIV | Quebrada Funda 12,0
ANT-XVI' | Matematico 3,0
ANT-XVII' | Piraquete 19
GUA-I' |Paraiso 19,5
GUA-II | Monte Cucco 19,7
Guaporé GUA-IIl | Monte Bérico 13,9
GUA-IV | Pulador 6,3
GUA-VI | Arranca Toco 1,6
GUA-VII | Nova Esperancga 1,9
CAR-l | Cotiporad 12,7
CAR-Il | Linha Emilia 14,3
Carreiro CAR-lll | Autédromo 12,0
CAR-IV | Sao Paulo 8,4
CAR-V [BoaFé 9,3
CAR-VI | Cagador 15,6
Prata PRA-I | Jararaca 41,0
PRA-Il |llha 36,0
Turvo TUR-I" | Primavera 36,0
RESULTADOS

Tendéncia a estratificagao térmica (indicador 1)

A maioria dos reservatérios planejados para a bacia
apresenta Numeros de Froude Densimétricos que
caracterizam regime misturado ou com fraca estrati-
ficacdo. Dos 30 reservatérios avaliados, somente o da

Uso de indicadores para avaliagdo de usinas hidrelétricas em bacias hidrograficas...

UHE Primavera no rio Turvo apresenta potencial de
estratificagao forte. Outros trés reservatérios possuem
potencial de estratificagio médio. A tabela 3 mostra
os reservatdrios de condigoes mais desfavordveis com
relacdo 2 estratificacio.

TABELA3
Reservatorios com condigdes mais desfavoraveis
em relagéo a estratificagdo térmica,
considerando vazdes médias

Classifi- |~ pio | Nome UHE | Fq | Situagdo de
cagao estratificacao
1 Turvo Primavera | 0,1 forte
Antas | Castro Alves | 0,2 médio
2 Antas | QUeOrada oo | i
Funda

Carreiro | Cagador | 0,2 médio

5 Antas Pezzi 0,3 | médiol/fraco

Os valores de Fd foram calculados para a situa-
¢io de vazbes médias. Para condi¢des de estiagem,
a diminui¢ao do valor de Q na equacgio 2 tenderd a
resultar na diminuicao do Numero de Froude Den-
simétrico. Isto foi verificado em estudo realizado pela
CEEE (1993). Neste caso, foram utilizadas as vazoes
de 85% das curvas de permanéncia de vazdes para
representar condigoes de estiagem em 24 reservaté-
rios representativos de um total de 82 que estavam
sendo considerados para a bacia. Resultaram 01, 15
e 08 reservatérios com potencial de estratificagio
fraco, médio e forte, respectivamente. De uma ma-
neira geral, o Rio Grande do Sul, estado onde estio
planejadas as hidrelétricas, apresenta caracteristicas
climdticas favordveis 4 estratificacio sazonal, com
vazdes de estiagem nos verdes e invernos timidos.

Cargas de poluentes contribuintes
aos reservatorios (indicador 2)

As tabelas 4 a 7 mostram os 10 reservatérios que
recebem, em ordem decrescente, as maiores cargas
de DBO, nitrogénio, fésforo e coliformes fecais. As
tabelas mostram, também, as condigées de estrati-
ficacdo térmica dos respectivos reservatérios. Deve-
se salientar que as cargas apresentadas referem-se
apenas as contribui¢oes da drea de drenagem direta
ao reservatério e nio o total acumulado. Portanto,
os reservatdrios localizados a jusante do sistema
tenderdo a possuir uma situagdo mais desfavordvel
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devido 4 carga acumulada de montante, apesar da
capacidade dos reservatdrios em reduzir parte da
carga através dos processos de sedimentacio, dilui¢io
e reagbes internas.

TABELA 5
Reservatorios que recebem as maiores cargas
de Nitrogénio

Observa-se que alguns reservatérios destacam-se Classi- ) Nome | Carga Situagﬁc_v
| . . - Rio Fd | de estrati-
pelo maior aporte de cargas. No rio das Antas, sobres- ficacao UHE | (t/ano) ficagdo
saem os reservatérios Mucum, 14 de Julho, Monte .
Claro, Castro Alves e Sao Manoel. Nos demais rios, 1 Turv'o Primavera | 3.263 | 0,1 folrt(.-)
os reservatérios que recebem as maiores contribui- 2 | Carreiro | Cagador | 2.061 | 02| média
¢oes de DBO, nitrogénio, fésforo e coliformes sio 3 Antas | Mugum | 1.839 | 1,0 | misturado
os das UHEs Pulador no rio Guaporé, Cagador no 4 | Guaporé | Pulador | 1.839 | 1,4 | misturado
rio Carreiro e Primavera no rio Turvo.
5| Antas | P09 1602 07|  fraca
eio
Carga de poluentes por unidade 6 Antas Monte 1405 | 5.4 | misturado
de volume de reservatério (indicador 3) Claro ' '
Este indicador pode detectar um maior impacto 7 Antas Séo 1397 (07| fraca
i , . Manoel ’
na qualidade da 4gua do que o simples valor absoluto
das cargas poluidoras drenadas aos reservatdrios. A 8 Antas Castro 1.369 | 0,2| media
tabela 8 mostra os dez reservatdrios que apresentam ~A|ves : :
a maior relagio entre carga de polui¢io e volume de 9 Antas | S&o José | 1.118 | 2,5 | misturado
reservatdrio. 10 | Antas | % | 1003 |15 | misturado
Julho
TABELA4
- . TABELA6
Reservatérios que recebem as maiores cargas de DBO - .
Reservatorios que recebem as maiores cargas de
— Fésforo
Classi- Rio Nome | Carga Fd ds‘;t::tfzg_ . Nome Situagdo
ficagao UHE | (tiano) ficacho Classi-| - pio | UHE | %92 | £ | de estrati-
¢ ficacao . (t/ano) L
1 Ant M 11.044 | 1,0 | mi d (Sigla) flcago
nias ugum ) U | misturado 1 Turvo |Primavera| 467 |0,1 forte
2 Guaporé | Pulador | 10.580 | 1,4 | misturado 2 Guaporé | Pulador 361 1,4 | misturado
3 Antas I\(/I:?nte 8.367 | 5.4 | misturado 3 Antas | Mugum | 356 | 1,0 | misturado
aro 4 | Carreiro | Cagador | 350 |0,2| médio
4 Carreiro | Cagador | 7.988 | 0,2| médio Monte
Castro 5 Antas Claro 276 | 5,4 | misturado
5 Antas 5486 [0,2| médio
Alves Castro
14 de 6 Antas Alves 239 |0,2| médio
6 Antas 5.296 | 1,5 | misturado
Julho Passo do
Linha 7 Antas Meio 219 10,7 fraco
7 Carreiro " 4529 10,7 fraca
Emilia Sao
Prima- 8 Antas Manoel 215 10,7 fraco
8 Turvo 4254 101 forte
vera 14 de .
Sio 9 Antas o 208 | 1,5 | misturado
9 | Antas 34111 |07 fraca J
Manoel . Linha
10 | Prata | lha | 2693 |04 fraca 10| Carreiro | gy | 169 0.7 fraca
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TABELA7
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Reservatérios que recebem as maiores

cargas de coliformes

Observa-se que hd mudangas importantes em
relacdo A classificacio baseada no valor absoluto das
cargas contribuintes aos reservatérios (indicador 2).
Por exemplo, o reservatério que recebe a maior carga

Carga L absoluta de DBO (UHE Mugum) nio figura entre os
Classi- . Nome 1015 Sltuaga.o_ dez reservatérios com maior relagio DBO/volume.
Rio UHE ( Fd | de estratifi-
ficagdo NMP/ ) O reservatério com as maiores cargas absolutas de
ano) cagao nitrogénio e fésforo (UHE Primavera) situa-se em
Monte _ sétimo e oitavo no indicador 3. Por outro lado, o
1 Antas | oo | 1:832 | 54| misturado reservatério da UHE Pulador no rio Guaporé clas-
5 Antas | Mucum | 1.052 110 | misturado sifica-se entre os primeiros tanto no critério de carga
¢ : : absoluta quanto carga relativa, o mesmo ocorrendo
3 Antas \1]4Iﬁe 793 |15 | misturado no reservatério da UHE Monte Claro no rio das
ulho Antas, para DBO e coliformes. Embora nio muito
Carreiro | Cagador | 588 [0,2| médio significativo em termos de cargas absolutas, o reserva-
Guaporé | Pulador | 576 |14 | misturado tério da UHE Sao José no rio das Antas destaca-se na
Castro relagao carga/volume; 0 mesmo ocorre em relagio aos
6 Antas | oo | 950 (0,21 médio reservatérios das UHEs Sio Paulo no rio Carreiro e
™ Arranca Toco no rio Guaporé. Observa-se que quatro
7 Carreiro Emilia; 405 |07 fraco dos 30 reservatérios avaliados (UHE Pulador, Sao
- Paulo, Sao José e Arranca Toco) aparecem entre os
8 Antas Msao /| 383 |07 fraco cinco primeiros em todas as relagoes carga/volume
anoe mostradas na tabela 8.
9 Guaporé Arranca 260 |[2,6 | misturado
Toco
10 | Guaporé ||\3/I gpte 204 | 1,1 | misturado
erico
TABELAS8

Classificagao dos reservatorios em fungao da relagao carga/volume

Classificagéo DBO / volume N /volume P/ volume Coli / volume
(g/m3-ano) (g/m?-ano) (g/m?3-ano) (109/m?.ano)
1 4.600 - Pulador 800 - Pulador 157 - Pulador 300 - Monte Claro
2 1.677 - Séo Paulo 559 - Sé&o José 83 - Séo José 250 - Pulador
3 1.372 - Monte Claro 384 - Piraquete 59 - Sao Paulo 153 - Arranca Toco
4 1.306 - Arranca Toco 344 - Arranca Toco 59 - Arranca Toco 141 - SaoPaulo
5 881 - Sao José 321 - Sao Paulo 53 - Piraquete 69 - Sdo José
6 517 - Linha Emilia 298 - Matematico 45 - Monte Claro 49 - Linha Emilia
7 489 - Boa Fé 240 - Primavera 41 - Matematico 34 - Boa Fé
8 435 - Cagador 230 - Monte Claro 34 - Primavera 34 - Monte Bérico
9 416 - Monte Bérico 153 - Passo do Meio 21 - Passo do Meio 32 - Cagador
10 386 - Piraquete 119 - Monte Bérico 20 - Monte Bérico 27 - 14 de Julho
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Cargas admissiveis e perigosas de nitrogénio
e fosforo (Indicador 4)

A classificacao de Vollenweider estabelece taxas de
aplicacio permissiveis de nitrogénio e fdsforo para
que o reservatério mantenha condigoes oligotréficas.
Estas taxas sio calculadas em fungio da profundidade
média do reservatdrio, conforme mostrado na tabela
1. Por exemplo, as taxas admissiveis de nitrogénio e
féstoro para o reservatério da UHE Mugum no rio
das Antas foram calculadas considerando-se a altura
de 26,5 m, prevista para o reservatério. De acordo
com a tabela 1, as taxas de aplica¢do permissiveis de
N e P para esta altura sio 2,5 € 0,16 g/m*-ano. A drea
do reservatério da UHE Mucum serd de 12,8 km?.
Assim, as cargas admissiveis ao reservatério seriam:

Carga admissivel nitrogénio =

. t
- S107° —=32,0—

2
25— 128 km?-10° " L
m- -ano m g ano

Carga admissivel f6sforo =

2
12,8 km? 106 ™10 L=n 05

g
0,16 —=—
2 2 g ano

m” - ano km

As cargas admissiveis para os demais reservatérios
seguiram o mesmo procedimento. A tabela 9 mostra
os reservatorios com as 10 maiores cargas admissiveis
de nitrogénio e fésforo.

TABELA9
Reservatérios com maiores cargas admissiveis
de nitrogénio e fosforo

Carga admissivel
Classi- Usina (t/ano)
ficagdo Hidrelétrica
Nitrogénio | Fésforo
1 Mugum 32,00 2,05
2 Castro Alves 18,00 1,13
3 14 de Julho 13,68 0,91
4 Cagador 12,52 0,83
5 Pezzi 8,99 0,56
6 Séo Manoel 7,21 0,45
7 Espigéo Preto 5,46 0,34
8 Sao Marcos 5,06 0,32
9 Serrados Cavalinhos 4,76 0,31
10 Quebrada Funda 4,31 0,28

As tabelas 5 € 6 mostram que as cargas estimadas
de nitrogénio e fésforo que aportam ao reservatério
da UHE Mugum sio de 1.839 t/ano e 356 t/ano,
respectivamente. Portanto, as redugdes de N e P
necessdrias para manter o reservatério em estado
oligotréfico devem ser:

Redugio de nitrogénio =
1.839¢/ano — 32,0t/ ano
1.839 t/ano

-100% = 98,3%

Reducio de fésforo =
356¢t/ano — 2,05t/ ano
356 t/ano

-100% = 99,4 %

Estes célculos foram realizados para todos os
reservatdrios planejados, chegando-se a percentuais
de remocio de nitrogénio e fésforo superiores a
96% e 98%, respectivamente. Célculos idénticos
foram feitos para determinar cargas que resultem
em taxas de aplicacio perigosas. Conforme descrito
na metodologia, uma taxa de aplicacdo perigosa tem
o potencial de conduzir o reservatério ao estado
eutréfico. Para o caso da UHE Mugum, as taxas de
aplicacdo perigosas de N e P sdo, respectivamente,
5,1 € 0,32 g/m*ano (tabela 1). Para uma drea de 12,8
km?, as cargas perigosas de N e P seriam 65,3 t/ano
€ 4,10 t/ano. As redugbes necessdrias seriam 96,4%
¢ 98,8%, respectivamente para nitrogénio e f6sforo.
Célculos realizados para os demais reservatdrios in-
dicam necessidade de remocio de nitrogénio entre
92,1% e 99,9% e reducio de fésforo entre 97.3 e
100%. A tabela 10 apresenta exemplos das reducoes
de cargas necessdrias para manutengio de condigoes
oligotréficas nos reservatdrios.

De acordo com este critério, é grande a pro-
babilidade de haver eutrofizagio nos reservatérios
das usinas projetadas uma vez que as necessidades
de redugio de cargas sdo muito altas. A ocorréncia
de eutrofizagdo fica ainda mais provével quando se
considera que as cargas de nitrogénio e fésforo utili-
zadas sdo apenas aquelas geradas na drea de influéncia
dos reservatérios, nio se considerando o transporte
de cargas que ocorre dos reservatérios de montante
para jusante.

A disponibilidade de nutrientes poderd resultar na
produgio excessiva e indesejdvel de algas, cianobac-
térias e macrofitas aqudticas (FUNASA, 2003). Os
efeitos negativos desta situagio também deverio ser
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sentidos pelos corpos d’dgua que recebem a drenagem
dos rios Taquari-Antas, como o lago Guaiba. Este
manancial, fonte de abastecimento de dgua para a

cidade de Porto Alegre (1,4 milhoes de habitantes)

Uso de indicadores para avaliagéo de usinas hidrelétricas em bacias hidrograficas...

TABELA 11
Hidrelétricas mais favoraveis na razao entre poténcia
e potencial de eutrofizagiao

sofre, com freqiiéncia, episédios de floracdo. Por Poténcia
4 { is6di . Poténcia .
exemplo, no verdo de 2004, o Guaiba teve episédios Usina 4 | Potencial de gerada /
prolongados de floragio de cianobactérias, com hidrelétrica | 9573%% | eutrofizagio | Potencial de
repercussio negativa na qualidade da dgua potével (Mw) eutrofizagdo —
distribuida a popula¢io (Zero Hora, 2004). Mugum 120 175.0 064 81
CastroAlves | 120,0 212,0 0,57
TABELA 10
Exemplos de redugdes de cargas requeridas em reser- Serra dos 450 88,9 0,51
vatorios para manutengao de condigdes oligotréficas Cavalinhos
14 de Julho 98,0 225,0 0,43
Usina Redugdo requerida de carga (%) Jararaca 41,0 120,0 0,34
hidrelétrica Nitrogénio Fésforo Monte Cucco | 19,7 75,0 0,26
Pulador 100,0 100,0 S&o Marcos | 57,0 264,3 0,22
Matematico 99,9 100,0 Pezzi 156 88,9 0,18
S3o José 99,9 100,0 E;plgéo 34’0 193,8 0,18
Primavera 99,9 99,9 = ;;’tO +— o —
Sao Paulo 99,9 1000 a0 anoe ! ' :
Passo do Meio 99,8 99,9
Monte Claro 99,8 99,9 TABELA 12
Arranca Toco 99,8 99,9 Hidrelétricas menos favoraveis na razio
Linha Emilia 99,7 99,9 entre poténcia e potencial de eutrofizagao
Cotipora 99,7 99,9
Poténcia Poténcia
Usina Potencial de gerada /
x P : hidrelétrica gerada eutrofizagdo | Potencial de
Relagéo entre poténcia gerada e potencial (MW) trofizaci
de eutrofizagdo (Indicador 5) eutrofizagao
. Matematico 3,0 3.161,5 0,0009
As tabelas 11 e 12 mostram os dez aproveita-
mentos hidrelétricos mais favordveis e os dez mais Pulador 6.3 6.216,7 0,0010
desfavordveias com relagio a razio entre poténcia Arranca Toco 1,6 1.269,2 0,0013
gerada e potencial de eutrofizacio. Observa-se que Sa0 Paulo 84 2.190,0 0,0038
ha uma teAndénci:?~ de que os apfov'f:itamenm? com Boa-Fé 93 6923 00134
maior poténcia sejam mais favordveis em relagio aos . _
de menor poténcia. Contudo, esta nio é uma regra Linha Emilia | 14,3 1.007,1 0,0142
geral. Por exemplo, a hidrelétrica de Monte Claro Monte Bérico | 13,9 892,3 0,0156
no rio das Antas possui a maior poténcia entre todas Cotipora 12,7 740,0 0,0172
as hidrelétri?as .(130 MW) mas classifica-se em 14° Primavera 360 18333 0019
lugar neste indicador. A figura 3 mostra o gréfico o~
relacionando poténcia e razao entre cargas potenciais QL;e La a 12,0 500,0 0,0240
e admissiveis. unda
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Figura 3. Poténcia gerada versus
potencial de eutrofizagdo nos reser-
vatorios projetados na bacia dos
rios Taquari-Antas

CONCLUSOES

Este estudo utilizou cinco indicadores para fazer
uma avaliagio inicial dos empreendimentos mais e
menos favordveis em uma bacia hidrografica onde se
planeja a construgio de um ntimero significativo de
usinas hidrelétricas de pequeno e médio porte.

Em relagio A estratificagdo térmica, observou-se
que, para as condi¢des de vazdes médias, haverd ten-
déncia forte de estratificagio apenas no reservatério
da UHE Primavera, e tendéncia média de estratifica-
¢do em trés outros reservatdrios. O quadro altera-se
quando sao consideradas vazoes de estiagem. Nestas
condigées, hd possibilidade de estratificacio média
ou forte para vidrios reservatérios.

As taxas de aplicacio superficiais de nutrientes
sugerem o desenvolvimento de condigées eutrdficas
em todos os reservatérios, uma vez que remogoes
de nitrogénio e fésforo superiores a 96% e 98%,
respectivamente, teriam que ocorrer para atingirem-
se niveis de aplicagio permissiveis. Os impactos
negativos desta disponibilidade de nutrientes deve

ocorrer nio somente nos reservatérios do Taquari-
Antas, mas também nos corpos d’dgua de jusante,
como o lago Guaiba.

A relagio entre poténcia gerada e potencial de
eutrofizacio permitiu determinar os aproveitamentos
hidrelétricos mais favordveis e desfavordveis do pon-
to de vista de geracao de eletricidade e impacto na
qualidade da 4gua. Destacam-se as UHEs Mugum e
Matemitico no rio das Antas como os aproveitamen-
tos mais favordvel e desfavordvel, respectivamente.

De um modo geral, trés reservatérios destacam-
se com relacio aos indicadores utilizados. A UHE
Pulador, situada no rio Guaporé, possui o reser-
vatério colocado em primeiro lugar em termos de
aporte de cargas de DBO, nitrogénio e fésforo por
unidade de volume, e segundo em coliformes fecais.
E, também, o segundo reservatério mais desfavora-
vel na relagio entre poténcia gerada e potencial de
eutrofizacio. O reservatério da UHE Monte Claro,
no rio das Antas, recebe as maiores cargas absoluta e
relativa de coliformes fecais e situa-se em 14° lugar
no critério da poténcia e potencial de eutrofizacio.
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O reservatério da UHE Primavera, localizado no
rio Turvo apresenta tendéncia forte de estratificacio
térmica, além de receber as maiores cargas absolutas
de nitrogénio e fésforo. As cargas de nutrientes a estes
trés reservatdrios devem sofrer remogoes superiores
2 99,8% para que sejam mantidas condi¢des seguras
com relagio a eutrofizacio.

Deve-se considerar que a andlise de cargas nao
foi cumulativa, mas realizada individualmente, por
reservatérios. Na andlise em que se considere o trans-
porte das cargas dos reservatdrios de montante para
jusante, ocorrem processos que causam incremento
e decréscimo aos valores das cargas. Estes processos
incluem mecanismos de transporte (advecgio, di-
fusdo e dispersio), mudangca de fase (sedimentacio,
volatilizagao) e transformacio (reagbes quimicas e
bioquimicas). Também as contribui¢des resultantes
da decomposigio da vegetagio nas dreas de inunda-
¢do dos reservatérios nio foram consideradas nesta
avaliacdo preliminar.

Referéncias

Uso de indicadores para avaliagéo de usinas hidrelétricas em bacias hidrograficas...

As limitagoes desta andlise nio invalidam a defi-
ni¢ao dos locais criticos e mesmo as condigoes des-
favordveis da implementacao de alguns reservatdrios.
Entretanto, recomenda-se uma avaliagio integrada de
toda a bacia através de simulagio hidrolégica, o que
permitird uma andlise mais elaborada do que a apre-
sentada neste artigo. A simulagdo deve contemplar o
cendrio com todos os reservatdrios previstos.

Tendo em vista o elevado risco de eutrofizacio
das dguas nos reservatérios dos rios Taquari-Antas,
sugere-se a adogdo de programas para redugio das
cargas de nutrientes que irdo aportar a eles. Estes
programas devem incluir o controle de erosio do
solo, a remogio de nitrogénio e fésforo de esgotos
domésticos, industriais e de criagao intensiva de ani-
mais em estagdes de tratamento, o adequado manejo
da drenagem urbana e dguas de escoamento agricola.
Sugere-se ainda a implementagio de programas para
a restauragio da vegetacdo ciliar das margens dos
arroios formadores dos rios Taquari-Antas.

ALLAN, J. D. 1995. Stream ecology: structure and function of running waters. Londom: Chapman & Hall. 674p.
COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA — CEEE. 1993. Inventario hidrelétrico da bacia do Taquari-Antas: relatorio final.

Porto Alegre: Magna Eng,/CEEE. 4 tomos.

ELETROBRAS. 1986. Manual de estudos de efeitos ambientais dos sistemas elétricos. Brasilia. Disponivel em: http://www.eletrobras.

gov.br/ downloads

FUNDAGAOQ ESTADUAL DE PROTEGAO AMBIENTAL HENRIQUE L. ROESSLER- FEPAM 2001. Diagnéstico ambiental da bacia do
Taquari-Antas, RS. Disponivel em: http://www.fepam-rs.gov.br/biblioteca.asp

FUNDAGAO NACIONAL DA SAUDE. 2003. Cianobactérias téxicas na agua para consumo humano e na satide publica e processos

de remogao em agua para consumo humano. Brasilia; Funasa. 56p.

GLEICK, P. H. 1998. The world’s water: the biennial report on freshwater resources. Covelo, CA: Island Press. 319p.
LEITE, Enio Henriques. 1999. Qualidade das aguas da bacia hidrografica do rio Taquari. Porto Alegre: FEPAM. 43p.
QUE ha com a agua de Porto Alegre. ZERO HORA. Porto Alegre, 25 abr. 2004. Caderno Ambiente, p.1, 6-7.

SCHOOR, J. 1996. Environmental Modeling: fate and transport of pollutants in water, air, and soil. New York: Wiley. 682p.

TUCCI, C. E. M. 1998a. Reservoir water quality simulation in Amazon region: preliminary analysis. In: BRAGA, B.; FERNANDEZ-JAUREGUI,
C. (eds). Water management of Amazon basin. Montevideo: 288p. ABRH/UNESCO, p.135-147.

TUCCI, C. E. M. 1998b. Modelos hidroldgicos. Porto Alegre: Editora da Universidade UFRGS/ABRH. 678p.
WORLD COMMISSION on DAMS. Dams and development: a new framework for decision making. 2000. London: World Commission on

Dams. 1 CD-Rom.

LYICHITIPAEENENE Instituto de Pesquisas Hidrdulicas — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. benetti@iph.ufrgs.br

(1NN Instituto de Pesquisas Hidrdulicas — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. tucci@iph.ufrgs.br

83



Presentacion
de articulos

Chamada
de artigos

Los articulos pueden ser presentados en espafiol, portugués
oinglés. El resumen debera ser enviado obligatoriamente en
lo mismo idioma y abstract en ingles (para trabajos en espa-
fiol y portugues) y, en espafiol (para trabajos en ingles).

FORMATO

El archivo debe ser enviado en medio magnético, acom-
pafiado de dos copias impresas. Los archivos deben estar
en Word, version reciente.

Configuracién de la pagina: tamafio: A4 (210 x 297mm);
margenes: 2,5 cm en todas las direcciones;

Espacio doble, letra Times New Roman 12;

NUmero maximo de paginas igual a 25, incluyendo tablas,
figuras, ecuaciones y referencias. Estas deben estar nume-
radas de 1 an. Las tablas y figuras deben tener titulo. Las
figuras deben ser enviadas también en archivo separado
en formato TIF, 300dpi.;

Todas las referencias citadas en el texto deben estar lista-
das en la bibliografia. En el texto del articulo la referencia
debe ser escrita, en minusculas y entre paréntesis, como
apellido y afio e. g. (Araujo, 2001). Referencias con dos
autores seran citadas como: (Araujo y Campos, 2001).
Para el caso de mas de dos autores seréa: (Araujo et al.,
2001). En la bibliografia las referencias seran lis-tadas en
orden alfabética del apellido del primer autor, el que debe
ser escrito en mayusculas, e. g. :

ARAUJO, J., Campos, E. y Silva, C., 2001. Politica de
Recursos Hidricos em Pernambuco. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos. vol. 7, nro 1, p. 232-253. Associagéo
Brasileira de Recursos Hidricos. www.abrh.org.br

Cuando sea posible, debera ser indicada una pagina de
Internet relacionada a la publicacion citada, como indicado
en el ejemplo.

La numeracion de las ecuaciones debe estar a la derecha
y todos sus términos deben estar definidos en el texto.

Todas las tablas y figuras deben estar citadas en el texto.

Los interesados en publicar articulos en la revista deben
preparar el mismo de acuerdo con el formato indicado y
enviarlo a;

ABRH - Associagéo Brasileira de Recursos Hidricos

Av. Bento Gongalves, 9500 - IPH/UFRGS

Caixa Postal 15029 -

CEP 91501-970 - Porto Alegre, RS, Brasil

E-mail: rega@abrh.org.br

Os artigos devem ser submetidos em espanhol, portugués
ou inglés. Devera ser enviado, obrigatoriamente, resumo
no mesmo idioma e emingés (para trabalhos em portugués
e espanhol) e, em espanhol (para trabalhos em inglés).

FORMATO

O arquivo deve ser enviado por meio magnético, acom-
panhado de duas copias impressas. Os arquivos devem
estar em Word, versdo recente.

Configuragdes da pagina: tamanho A4 (210 x 297mm);
margens 2,5 cm em todas as diregdes;

Espacamento duplo, tipologia Times New Roman, corpo
12;

NUmero maximo de paginas igual a 25, incluindo tabe-
las, figuras, equagdes e referéncias. Estas devem estar
numeradas de 1 a n. As tabelas e figuras necessitam ter
titulo. As figuras devem ser enviadas também em arquivo
separado, em formato TIF, resolugéo 300 dpi.

Todas as referéncias citadas no texto devem estar listadas
na bibliografia. No texto do artigo a referéncia deve ser es-
crita em minGsculas e entre parénteses, como sobrenome
e ano (Araujo, 2001). Referéncias com dois autores serdo
citadas como: (Araujo e Campos, 2001). Na bibliografia
as referéncias serdo listadas em ordem alfabética do so-
brenome do primeiro autor, que deve ser em maiusculas:

ARAUJO, J., Campos,E. e Silva, C., 2001. Politica de
Recursos Hidricos em Pernambuco. Revista Brasileira
de Recursos Hidricos. vol.7, n.1, p.232-253. Associa¢do
Brasileira de Recursos Hidricos. www.abrh.org.br.

Sempre que possivel, devera ser indicada uma pagina
de Internet, relacionada a publicagéo citada, como no
exemplo acima.

A numeracéo das equaces deve estar a direita e todos
0s seus termos devem ser descritos no texto.

Todas as tabelas e figuras devem ser mencionada no
texto.

Os interessados em publicar artigos na revista devem
preparar 0 mesmo de acordo com o formato citado e
submeté-lo a:

ABRH - Associagéo Brasileira de Recursos Hidricos

Av. Bento Gongalves, 9500 — [IPH/UFRGS

Caixa Postal 15029 -

CEP 91501-970 - Porto Alegre, RS, Brasil

E-mail: rega@abrh.org.br



Fotolitos e impresséo:
Editora Evangraf
Rua Waldomiro Schapke, 77 - Porto Alegre, RS
Fone (51) 3336-0422 e 3336-2466
evangraf@terra.com.br



	Estratégia evolutiva de outorga de uso da água: caso de usuários hidroagrícolas no Rio Grande do Sul, Brasil
	Reducción de la contaminación por aguas residuales. Posibilidades de aplicar instrumentos económicos en el Perú
	Gestão de recursos hídricos usando modelagem econômico-hidrológica integrada na identificação de alocação ótima de água entre usos múltiplos
	Análise de conflitos em bacias interestaduais
	Otimização de sistemas regionais de sistemas de tratamento de efluentes e seu impacto na qualidade da água: uma revisão
	Uso de indicadores para avaliação de usinas hidrelétricas em bacias hidrográficas com múltiplos aproveitamentos



