LUANA LISBOA

SISTEMA PARA ANALLSE DAS OUTORGAS DE CAPTACAO DE AGUAE
DILUICAO DE EFLUENTES NA BACIA DO
R10 PIRACICABA-MG

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Agricola, para obtencéo do titulo de Doctor
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL

2014



LUANA LISBOA

SISTEMA PARA ANALINSE DAS OUTORGAS DE CAPTACAO DE
AGUA E DILUICAO DE EFLUENTES NA BACIA DO
R10O PIRACICABA-MG

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia
Agricola, para obtencdo do titulo de Doctor
Scientiae.

APROVADA: 16 de dezembro de 2014.

Michel Castro Moreira José Marcio Alves da Silva
(Coorientador)

Alisson Carraro Borges Silvio Bueno Pereira

Demetrius David da Silva
(Orientador)



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela fé e perseveranga para alcangar meus objetivos.

Em especial aos meus pais, & minha familia e a0 meu noivo, por toda forca,

incentivo e amor.

Ao Professor Demetrius David da Silva, pela oportunidade de desenvolvimento
desta pesquisa e inimeras outras, pelos ensinamentos e pelo exemplo de dedicacao e

profissionalismo.

Aos Professores Antonio Teixeira de Matos e Celso Ribeiro Bandeira de Melo,
pela coorientacdo; e a0 meu amigo e educador Michel Castro Moreira, pela grande
ajuda e pelo aprendizado.

A CAPES e ao CNPq, pelo auxilio financeiro concedido através da bolsa de
estudo e pelo financiamento do projeto.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV) e a todos os professores e funcionarios
do Departamento de Engenharia Agricola, pela contribuicéo.

Ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e a Federacdo Estadual do
Meio Ambiente (FEAM), pelos dados disponibilizados; e a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), pelo apoio durante a finalizacdo da tese.

Aos estagiarios Lucas, Rayana, Renan, Julio e Vitor, pelas horas de dedicacdo no
desenvolvimento da tese; em especial, a0 André de Jesus Silva, pela imensa
colaboracéo.

Aos meus amigos do Centro de Referéncia em Recursos Hidricos (CRRH), pela
prazerosa convivéncia: Eduardo, Micael, David, Valdeir Eustaquio, Julio, Nayara,
Felipe e outros.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizagdo de mais esta

conquista — Meu muito obrigada!



BIOGRAFIA

LUANA LISBOA, filha de Luiz Antonio Lisboa e Maura Regina da Silva Lisboa,

nasceu no dia 31 de margo de 1984, em Vigosa, Minas Gerais.

Em marco de 2003, iniciou o curso de Engenharia Agricola e Ambiental na

Universidade Federal de Vigosa (UFV), graduando-se em julho de 2008.

Em agosto desse mesmo ano, ingressou no Programa de Pés-Graduacgdo, em nivel
de Mestrado, em Engenharia Agricola da UFV, na éarea de Recursos Hidricos e

Ambientais, submetendo-se a defesa da Dissertagdo em julho de 2010.

Em agosto desse ano, iniciou o Programa de Pdés-Graduacdo, em nivel de
Doutorado, em Engenharia Agricola da UFV, na &rea de Recursos Hidricos e

Ambientais, submetendo-se a defesa da tese em dezembro de 2014.

Em julho desse mesmo ano, iniciou suas atividades profissionais no Servico
Geologico do Brasil (CPRM) como Pesquisadora em Geociéncias, na area de

Hidrologia, em Manaus, Amazonas.



SUMARIO

LISTADE TABELAS ...ttt Y
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt e e tee e enneas vi
e 1 U 1Y OSSPSR IX
ABSTRACT oot sttt et s ettt te bt ne et b e nenns Xi
IR | 1 oo U o= o TSSO 1
2. ReVISA0 BIDIOGIATICA. ......c.cciieiiieieeiee e s 3

2.1. Outorga de direitos de uso dos recursos hidriCos..........cocucvvereiireneinieneseesee 3

2.2. Aplicacdo e legislacdes afetas a outorga de diluicdo de efluentes no pais............. 5
2.2.1. Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ........ccoecuveieeieeeeeeeeee s, 6
2.2.2. Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) — MG.......cc.ccceeereeerererereerennnn. 8
2.2.3. Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) —ES.........ccccooiviniicnnnnienn 9
2.2.4. Instituto Estadual do Ambiente (INEA) — RJ.....cccooviveiiiiiieeiece e 10
2.2.5. Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) — SP ......cuvvivveveeeeeerens 11
2.2.6. Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal
(ADASA) — DF ... es e es e en e 12
2.2.7. Secretaria do Estado do Meio Ambiente (SEMA) — MT ......ccccoviiiiiiieiieceenne 13
2.2.8. Instituto das Aguas do Parana (Aguas Parana) — PR...........ccccccveiveeeesverseneennns 14
2.2.9. Secretaria do Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH) —
SRR 15
2.2.10. CONSIAEraCOES GEIAIS ...c.vveveeveiireeieeiesteerte et e steeste s e steete s e e steebesraesraesseersesreeneens 15

2.3. Enquadramento dos corpos d’agua em classes de USO .........ccoevvriviiieiininiinenn, 18

2.4. Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIGs) aplicados a gestdo de recursos

0] o Lol o LSS PSR 22
2.5. Sistemas de apoio a gestao de recursos hidriCoS.........ccovvevveieeieiveii e 23
3. Material € METOUOS ........ccviiiieieee et nne e 33
3.1, Ara 08 ESTUAD .....cv.eceeeeceeec ettt sttt 33



3.2. Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC)........ 34

320, AMOSETAGEIM ...ttt 35
3.2.2. Processamento do IMDE ..o s 35
3.2.3. Validag80 d0 MDE .........ccoi et 36

3.3. Disponibilidade hidrica anual..............cccooiiieiiiieiie e 36

3.4, Cadastros de USUAIIOS 08 AQUA.........ccerreirieeeieieiesiesiesiesie e ereeseeee e see e ene e 38

3.5. Célculo das vazdes de diluigdo decorrentes dos lancamentos de efluentes ......... 39

3.6. Célculo das vazdes passiVeis de OULOIQa........ccoverveeeereeieeieseesieseeseesee e sieeeens 43

3.7. Indice de conflito pelo uso da 4gua na gestdo de recursos hidricos (icg)............. 45

3.8. Desenvolvimento e funcionalidades do SIStEMa............ccocervriiieiinencnc e 46
4. RESUITA0S € TISCUSSDES ....vveveeriearieiieeiiaieesieeiesseesiee e eseesseeseesseesseesseaneesseessesneesseeses 51

4.1. Cadastro de USUAIIOS A8 AQUA ........cceeveiieerieeieiriesieeieseeste et see e sre e snaenas 51
4.1.1. Declaracdo de Carga POIUIAOIA ..........ccciveiieiieieece e 51
4.1.2. Cadastro de outorgas de captacdo de AQUA .........ccuoereererienieene e 55
4.2.1. Funcionalidades d0 SISTEMA .........cuerieieiierieiie et 57
4.2.1.1. Vazdes minimas de referénCia........ccocuviiiiiiieieie s 57
4.2.1.2. Vazdes de diluicdo e indisponivel pelos langamentos............ccccceevvvereeiesinenee. 59
4.2.1.3. Disponibilidade hidrica OUtOrQAVEl ...........cccoveiiiiiiiiiee s 60
4.2.1.4. indices de conflito pelo uso da 4gua na gestao de recursos hidricos (icg) ......... 61
4.2.2. Cadastro de um NOVO USUAIIO d& AQUA..........ccueiuverueeieiieeiie e cie e 63

4.3. ESTUAO 8 CASO ....vveueeieieiieiiesiie ettt ettt st sbesnenneas 66
4.3.1. Disponibilidade hidrica ainda passivel de outorga ao longo do rio Piracicaba.... 66
4.3.2. Indice de conflito pelo uso da dgua na gestdo de recursos hidricos (icg) .............. 72
ST ©0] o o [ LYo LS SRS 76
B. RETEIENCIAS ...ttt ans 77
APEBNICES. ... bbbttt bbbt 87
APENDICE A ..ottt 88
APENDICE Bi....ooooiiniieisiieie ittt 90
APENDICE Cooooioiiteiie sttt 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Critérios utilizados no pais para regulamentacdo da outorga de diluicdo de
B TUBNTES ... et ns 16
Tabela 2 — Classificacdo das aguas-doces segundo seus usos preponderantes e condicdes
de qualidade dos CUISOS A AZUA .......eevieiiiiiiieiie e e 20
Tabela 3 — EstacOes fluviométricas utilizadas na estimativa e regionalizacdo das vazdes
minimas da Bacia do Ri0 PiraCiCaba...........ccccvvviiiiciiie e 37
Tabela 4 — Valores tipicoS 08 K1 ...coviiiiiiiiiicieee e 42
Tabela 5 — Empreendimentos do cadastro de Declaracdo de Carga Poluidora da FEAM

ULHHZAOS NO BSTUAOD ... 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Classes de enquadramento da agua-doce de acordo com sua qualidade e
respectivos usos, conforme Resolucdo CONAMA n® 357/2005. ........cccccvevveveiiveiieannnns 19
Figura 2 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, MG. ............c........... 33
Figura 3 — Enquadramento dos cursos d’agua em classes de uso para a Bacia do Rio
PIFACICADA. ...ttt st et r et et eene e re e reeneeereenreenee s 34
Figura 4 — Mapa de localizacdo das estacGes fluviométricas utilizadas no estudo. ....... 37

Figura 5 — Arquitetura utilizada no desenvolvimento do sistema de analise das outorgas.

Figura 6 — Funcionalidades implementadas no sistema para analise das outorgas de
captacdo de agua e diluiGao de efluentes. ..........coviveiicci e 48
Figura 7 — Localizacdo das sec@es de interesse ao longo do rio Piracicaba. .................. 50
Figura 8 — Mapa de localizacdo dos empreendimentos com a Declaragdo de Carga
Poluidora da FEAM utilizados na analise das outorgas de diluicdo de efluentes na Bacia
0O RIO PIFACICADA. ... 52
Figura 9 — Mapa de localizacdo dos usuarios outorgados para captacdo de agua na Bacia
(0 [0 oI T - T o o - TSRS 55
Figura 10 — Tela de apresentacdo do Sistema para andlise das outorgas de captacdo de
agua e diluicao de efluentes na Bacia do Rio Piracicaba, MG..........c.cccccccevvveieeiennnnne. 56
Figura 11 — Tela de apresentacdo do sistema para determinacdo das vazdes minimas de
refer@ncia (Q7,10). . ..ec i s 57
Figura 12 — Resultado obtido pelo sistema com o resultado da determinacéo da vazao
minima de referéncia para a SeGA0 de INTEIESSE. .......ccveverierieriieseee e 58
Figura 13 — Escolha do usuario para determinacdo da vazao de dilui¢do e indisponivel

pelo langamento através dO SISTEMA..........coviiiiriiieie s 59

Vi



Figura 14 — Resultados apresentados pelo sistema para o calculo da vazéo de diluicdo e
indisponivel pelo lancamento de efluente. ..o 59
Figura 15 — Determinacdo da disponibilidade hidrica outorgavel na se¢do de interesse.

Figura 16 — Relatorio de disponibilidade hidrica outorgavel para captacdo de agua e
diluicdo de efluentes exibido pelo sistema para a Se¢do de INteresse. ...........ccocvvvrvenenne 61
Figura 17 — Tela para determinacdo do mapa de indices de conflito pelo uso da agua na
gestao de recursos hidriCOS (ICQ). «oveevereerieiiieiiere e e e re e e e 62

Figura 18 — Relatdrio dos indices de conflito pelo uso da agua na gestdo de recursos

0] Lo [ ToTo S (ol ) PSSR 62
Figura 19 — Menu referente ao cadastro das informagoes. ...........ccocvvveieienenencnesene 63
Figura 20 — Tela para cadastro de Um NOVO PrOCESSO. .......coveverreeireerieseesieeieeseesseeneens 63
Figura 21 — Uso dos recursos hidricos cadastrados No SiStema. ..........cccceevveveiiveiieennns 64
Figura 22 — Cadastro da intervengdo — Etapa L. ........ccocevviiniiininiseeeee s 65
Figura 23 — Identificacdo da secdo de interesse referente ao cadastro de um novo usuério
(o LI o [N W = o - N2 ISP 65
Figura 24 — Alteracao do Status dO PrOCESSO. .......ccverveeieiieerieeieseeste e se e sre e 66

Figura 25 — Relatério com resultados exibidos pelo sistema para a disponibilidade
hidrica passivel de outorga em uma secdo de interesse no rio Piracicaba, com area de
drenagem igual @ 5.465,69 KM2. .........cccooiiiiiiiie e 67
Figura 26 — Relatdrio com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica
passivel de outorga em uma secédo de interesse no rio Piracicaba, com area de drenagem
A8 4.238,0 KM2. ..o et ne 68
Figura 27 — Relatdrio com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica
passivel de outorga em uma sec¢do de interesse no rio Piracicaba, com area de drenagem
A8 3.031,59 KIM2. ..ottt ettt r e ns 69
Figura 28 — Relatorio com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica
passivel de outorga em uma sec¢do de interesse no rio Piracicaba, com area de drenagem
A8 959 KIM2. .ottt bttt e et nn s 70
Figura 29 — Relatério com resultados exibidos pelo sistema para a disponibilidade
hidrica passivel de outorga em uma secdo de interesse no rio Piracicaba, com area de
drenagem de 50,10 KIM2........ccviiieeie e ns 70
Figura 30 — Relatério dos indices de conflito pelo uso da dgua na gestdo de recursos

hidricos (icg), em JANEIr0 de 2015, ........c..ceveevceereiieeeseeisssieee s eses st esn e, 73

Vil



Figura 31 — Relatério dos indices de conflito pelo uso da dgua na gestdo de recursos

hidricos (icg), em Janeiro de 2012. ........cc.ceeiveeieiieiiee et 74

viii



RESUMO

LISBOA, Luana, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2014. Sistema
para andlise das outorgas de captacao de 4gua e diluicdo de efluentes na bacia do
rio Piracicaba-MG. Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Michel
Castro Moreira, Celso Ribeiro Bandeira de Melo e Antbnio Teixeira de Matos.

A outorga de direito de uso da agua, prevista na Politica Nacional de Recursos Hidricos,
é um dos principais instrumentos de gestdo para controle quantitativo e qualitativo dos
recursos hidricos. Para a sua implantacdo, € necessario, entre outras acOes, definir
critérios e desenvolver ferramentas para analise integrada dos aspectos de quantidade e
qualidade da agua. Dessa forma, o objetivo do estudo foi desenvolver um sistema para
andlise das outorgas de captacdo de agua e diluicdo de efluentes, associando os aspectos
quali-quantitativos dos recursos hidricos na bacia hidrogréfica do rio Piracicaba, em
Minas Gerais. A fim de desenvolver o sistema, foram realizados o levantamento e
preparacdo da base de dados geogréfica, hidroldgica e administrativa. A base de dados
geogréfica utilizada consistiu do modelo digital de elevacdo hidrograficamente
condicionado (MDEHC) e da hidrografia ottocodificada. A base de dados hidrologicos
correspondeu a disponibilidade hidrica anual ao longo da hidrografia, obtida a partir dos
dados das estacdes fluviométricas pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio do Sistema de Informagdes Hidroldgicas
(Hidroweb). A espacializagdo dos dados de vazdo das estagBes fluviométricas foi
realizada a partir do método Tradicional de regionalizacdo de vazdes. A base de dados
administrativa consistiu dos cadastros de usuarios de agua da bacia e das declaracdes de
carga poluidora dos langamentos, os quais foram obtidos do Instituto Mineiro de Gestédo
das Aguas (IGAM) e da Fundacio Estadual de Meio Ambiente (FEAM),
respectivamente. Entre as funcionalidades implementadas no sistema para analise das
outorgas estdo: a determinacdo das vazBes minimas de referéncia ao longo da

hidrografia; da vazdo necessaria para diluicdo e indisponivel pelos langcamentos de



efluentes; das vazOes passiveis de outorga em uma secdo de interesse, assim como a
determinacdo do indice de conflito pelo uso da agua na gestdo de recursos hidricos (icg).
A acessibilidade ao sistema é feita através de um navegador web, por meio da internet.
De acordo com a analise de disponibilidade hidrica na bacia do rio Piracicaba, foi
possivel constatar que os trechos mais criticos quanto a vazao passivel de outorga para
as captacOes de agua e diluicdo de efluentes localizam-se proximo a foz e cabeceira do
rio Piracicaba. Na foz do curso d’agua, foram observados comprometimentos de 23 e
46% do limite maximo outorgavel para as captacdes e diluicbes de efluentes,
respectivamente. Proximo a cabeceira, 49% da vazdo maxima outorgavel esta
comprometida com as captacdes de agua e, no caso da diluicdo de efluentes, a utilizagéo
dos recursos hidricos ultrapassou a vazdo minima de referéncia. Pelos resultados,
conclui-se que o sistema determina, de forma consistente, as vazdes minimas de
referéncia anual, a disponibilidade hidrica outorgavel ao longo da hidrografia, as vazbes
de diluicdo e indisponivel pelos lancamentos, assim como identifica trechos dos cursos
d’agua com disponibilidade hidrica critica e, portanto, fornece subsidios para analises

das outorgas quali-quantitativas dos recursos hidricos na bacia.



ABSTRACT

LISBOA, Luana, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2014. System to
analyse concessions for water catchment and effluent dilution in the Piracicaba
river basin of Minas Gerais. Adviser: Demetrius David da Silva. Co-Advisers:
Antonio Teixeira de Matos, Michel Castro Moreira and Celso Ribeiro Bandeira de
Melo.

The concession of the right to use water, stipulated in the National Policy for Water
Resources, is one of the main administrative instruments for the quantitative and
qualitative control of water resources. To determine it, there are several key actions,
among them defining criteria and developing tools for the integrated analysis of aspects
of water quantity and quality. Thus, the objective of this study was to develop a system
to analyze concessions for water catchment and dilution of effluents, associating this
with the gqualitative-quantitative aspects of water resources in the Piracicaba River Basin
(Minas Gerais state). To develop the system, a survey was done and a database was
prepared for geographical, hydrological and administrative aspects. The geographical
database consisted of a Hydrographically Conditioned Digital Elevation Model
(HCDEM) and of “ottocodified” hydrography. The hydrographical database
corresponded to the annual availability of water throughout the hydrography, obtained
from data collected at fluviometric stations belonging to the National Hydro-
meteorological Network of the National Water Agency (ANA), by means of the
Hydrological Information System (HidrowWeb). Outflow from the fluviometric stations
was spatialized using the Traditional Method for regionalizing outflow. The
administrative database consisted of registers for the users of water from the river basin
and of the declarations of pollution load, which were obtained from the Minas Gerais
Institute for Water Management (IGAM) and the State Environmental Foundation
(FEAM), respectively. Among the functionalities implemented in the system for
analysis of the concessions are: determination of the minimum reference outflows

throughout the hydrography; necessary outflow for dilution and outflow made

Xi



unavailable by effluent dilution; the outflows subject to concession in a section of
interest, as well as the determination of the index of conflict surrounding the use of
water in the management of water resources (icg). The accessibility to the system was
assessed using a web navigator on the internet. In accordance with the analysis of water
availability in the Piracicaba River Basin, it was possible to affirm that the stretches that
are most critical in terms of outflow subject to concession for water catchment and
effluent dilution are located near the mouth and headwaters of the Piracicaba River. At
the mouth of the watercourse it was observed that 23 and 46% of the maximum
concessionary limit for catchment and effluents, respectively, were compromised. Near
the source, 49% of the maximum concessionary limit was compromised with water
catchment and, in the case of effluent dilution, the use of water resources exceeded the
minimum reference outflow. From the results it was concluded that the system
consistently determines the minimum annual reference outflows, the water available for
concession throughout the hydrography, the outflow for dilution and the outflow made
unavailable by diluting effluents. It also identifies stretches in the watercourse with
critical water availability and, therefore, provides a basis for analyzing qualitative-

quantitative concessions of water resources in the basin.
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1. INTRODUCAO

A outorga de uso de agua para o langamento de esgotos e demais residuos liquidos
ou gasosos, tratados ou nao, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicao final,
prevista na Lei n® 9.433/1997, é importante instrumento de gestdo por constituir uma
das formas de se evitar a escassez em termos qualitativos e os possiveis conflitos pelo
uso da agua, garantindo o efetivo direito de acesso dos usuarios aos recursos hidricos
(WESSLING, 2011).

Segundo Pinheiro et al. (2013), os Estados brasileiros ndo tém, em sua maioria, a
outorga de langcamento de efluentes implantada, e alguns j& possuem regulamentacéao
especifica, mas ainda ndo a praticam, enquanto outros estdo realizando estudos para a
definicdo dos critérios de anélise.

A auséncia de um dispositivo legal que estabeleca claramente os critérios de
outorga para fins de diluicdo de efluentes é uma realidade mesmo entre os Estados que
ja a emitem. Em alguns, esses requerimentos sdo avaliados pelo 6rgdo de meio
ambiente, enquanto as solicitaces de outorga para outras finalidades sdo diretamente
avaliados pela autoridade outorgante. Nesse caso, ha um sério risco de se ignorar a
primeira diretriz de ag¢do para implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH): a gestdo sistematica, sem dissociacdo dos aspectos de qualidade e quantidade
dos recursos hidricos (SOUZA et al., 2009).

Conforme estabelecido na Lei n°® 9.433/1997, a outorga visa assegurar o controle
quali-quantitativo dos usos da agua, razdao pela qual sdo passiveis de outorga tanto as
captacdes quanto os lancamentos de efluentes. Assim, a Lei denota claramente a inter-
relacdo entre esses dois tipos de interferéncias. Tem-se, no entanto, a necessidade de
comparar 0S usos em uma base Unica e integrada, pois as captacdes de dgua sdo usos
consuntivos expressos em vazao demandada, enquanto os langamentos sdo considerados

usos ndo consuntivos representados pelas cargas poluentes (ANA, 2013).



Para contornar esse problema e comparar demandas quantitativas e qualitativas na
mesma unidade de medida, alguns Estados e a propria Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) adotam o conceito de “vazéo de dilui¢cdo”, proposta por Kelman (1997), ou seja,
a vazdo necessaria para diluir um poluente até a sua concentracdo permitida, de acordo
com a classe de enquadramento do curso d’agua. Desse modo, 0 método permite que as
interferéncias qualitativas no corpo hidrico sejam ‘“transformadas” em equivalentes
quantitativos, facilitando o balanco entre as demandas (captacGes e diluicdo de
efluentes) e a disponibilidade hidrica do curso d’agua (SOUZA et al., 2009).

Associado ao fato de que nos 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento dos
recursos hidricos no pais a falta de dados e de corpo técnico é uma realidade, a
abordagem feita, como a quantificacdo da vazdo de diluicdo, poderd auxiliar
expressivamente os 6rgdos gestores de recursos hidricos nos procedimentos técnicos
para analise dos pedidos de outorga de uso da agua.

Pereira et al. (2012) citaram que, na maioria dos casos, as anélises dos pedidos de
outorga ainda sdo feitas através de procedimentos manuais com a utilizacdo de mapas,
planilhas de calculo e outros dados de forma isolada e ndo integrada, tornando os
processos demorados e mais suscetiveis a erros. Paralelamente, o processo de anélise
dos pedidos de outorga trata-se de procedimento repetitivo, com alto potencial de
sistematizacdo, 0 que permite a aplicacdo de métodos automaticos em ambientes
computacionais (COLLISCHONN; LOPES, 2009).

Um sistema para gestdo de recursos hidricos, além de disponibilizar informacdes
necessarias a tomada de decisdo e analisar os impactos das interferéncias humanas,
precisa ser dindmico e integrar os procedimentos técnicos, legais e administrativos.
Dessa forma, precisa manter atualizado o cenario de utilizacdo dos recursos hidricos e
servir como instrumento para gestdo da informacdo, através de consultas, analises e
controle dos processos (MARQUES, 2010).

Pelo exposto, este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema para
analise das outorgas de captacdo de agua e diluicao de efluentes, associando os aspectos
quali-quantitativos dos recursos hidricos, tendo como area de estudo a bacia
hidrogréfica do rio Piracicaba-MG, de forma a possibilitar avancos no entendimento do
comportamento da bacia e fornecer subsidios para a gestdo integrada dos aspectos

quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Outorga de direitos de uso dos recursos hidricos

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos é um dos instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) implementada na Lei n® 9.433/1997,
sendo um ato administrativo mediante o qual a autoridade outorgante concede ao outorgado
o direito de uso dos recursos hidricos, por um prazo determinado e de acordo com 0s termos
e condicBes expressos no respectivo ato.

Esse instrumento tem por objetivo a garantia do exercicio do direito de acesso a
agua e, para tanto, sdo estabelecidas, por meio de atos administrativos do 6rgao gestor
de recursos hidricos, condicGes especificas para as captagdes de agua e para 0S
langamentos de efluentes (COLLISCHONN; LOPES, 2009), assim como os limites de
disponibilidade hidrica outorgavel nos cursos d’agua.

A disponibilidade hidrica de uma bacia pode ser avaliada pela analise das vazbes
minimas, caracterizadas pela sua magnitude, duracdo e frequéncia de ocorréncia,
refletindo o potencial natural disponivel para abastecimento humano, industrial,
navegacdo, geracdo de energia e langcamento de efluentes (RODRIGUES, 2004). As
vazdes minimas usualmente empregadas como referéncia na legislagdo brasileira, para fins
de outorga, sdo as vazdes minimas com sete dias de duracéo e periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10) € aquelas associadas as permanéncias de 90% (Qq0) € 95% (Qgs) No tempo.

A vazdo de referéncia Q710 reflete uma situacdo de severa escassez, restrita aos
sete dias mais criticos de um ano, cuja probabilidade de ocorréncia é de 10%. As
desvantagens geralmente descritas ao se adotar essa vazdo de referéncia apontam para
uma limitagéo excessiva do uso dos recursos hidricos (LANNA et al., 1997).

A adocédo da Q7,10 para a concessdo de outorga facilita o aspecto operacional do
sistema de outorga e da maior segurancga ao gestor dos recursos hidricos, pois os limites
outorgaveis sao relativamente baixos e, portanto, facilmente alcancados, ou seja, quando

se utiliza de pequenos valores como referéncia, obtém-se maiores garantias de que ndo



havera falhas de atendimentos as demandas, porém, na maior parte do tempo, uma
vazdo considerdvel ndo serd utilizada (BALTAR et al., 2003).

N&o obstante o carater restritivo da Q7,10, 0s Estados brasileiros que a adotam
como vazdo de referéncia para fins de outorga assumem postura ainda mais
conservadora ao fixarem um percentual da Q710 cOmo maxima vazdo outorgavel
(MENDES, 2007).

Nas unidades da federacdo que possuem bacias com rios intermitentes, como é o
caso do Nordeste brasileiro, ndo é possivel adotar como referéncia a Q7,10, uma vez que
ela assumiria valor nulo, pois em determinadas épocas do ano ndo ha vazdo escoando
pelas calhas dos rios. Dessa forma, a pratica de referenciar a disponibilidade hidrica por
uma vazao oriunda da curva de permanéncia de vazfes é mais usual, uma vez que ela
estd associada a niveis de garantia historicamente observados nos cursos d’agua,
configurando-se, assim, um parametro bem utilizado para expressar a disponibilidade
hidrica (TUCCI, 2004) e, assim, determinar o limite maximo outorgavel para captacéo e
langamento de efluentes.

Segundo Roques (2006), o termo outorga para langcamento de efluentes esta sendo
usualmente alterado para outorga de diluicdo de efluentes, expressdo essa que ja vem
sendo adotada pela ANA, pois a outorga permite a utilizacdo de parte da dgua de um
corpo hidrico receptor para diluicdo dos efluentes, tendo-se, portanto, a funcdo de diluir
os efluentes e ndo de autorizar o langcamento.

Essa constatacdo foi apresentada no artigo 15 da Resolucdo n° 16, de 8 de maio de

2001, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), ou seja:

A outorga de direito de uso da agua para o lancamento de efluentes
sera dada em quantidade de agua necesséria para a diluicdo da carga
poluente, que pode variar ao longo do prazo de validade da outorga,
com base nos padrdes de qualidade da agua correspondentes a classe
de enguadramento do respectivo corpo receptor e, ou, em critérios
especificos definidos no correspondente plano de recursos hidricos ou
pelos 6rgdos competentes.

Pelo exposto, a emissdo de outorga de diluicdo deve respeitar a classe de
enquadramento do curso d’agua, por meio de limites para parametros de qualidade da
agua, como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), concentracbes de fdsforo e
nitrogénio, de forma que esse padrdo seja respeitado mesmo apds as diluigdes dos

efluentes.



Diferentemente das captagbes, que retiram uma vazdo que se acumula
integralmente nos trechos a jusante dos cursos d’agua, as vazoes indisponibilizadas pela
diluicdo de efluentes tornam-se progressivamente menores, ficando novamente
disponiveis para novos usuarios. 1sso ocorre devido ao fendmeno da autodepuracao dos
cursos d’agua. Cabe ressaltar que essa afirmacéo so e valida para dilui¢cdo de poluentes
ndo conservativos, em que algum decaimento € esperado, notadamente a DBO, que é o
parametro mais utilizado para a caracterizacdo dos efluentes por estar relacionado com o
lancamento de esgotos domésticos (ANA, 2013).

A diluicdo de efluentes constitui um uso ndo consuntivo, pois ndo deriva agua do
curso d’agua, ao contrério da outorga de captacdo. Contudo, € preciso que a agua esteja
disponivel no corpo hidrico receptor, para que seja realizada a diluicdo do efluente
(ROQUES, 2006).

2.2. Aplicacao e legislacdes afetas a outorga de diluicao de efluentes no pais

A outorga para diluicdo de efluentes, fundamentada no conceito de vazéo de
diluicdo, teve o inicio de sua aplicacdo pela Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), do
Ministério de Meio Ambiente (MMA), na década de 1990. Com a criacdo da ANA (Lei
n° 9.984/2000), esta passou a emitir a outorga para diluicdo de efluentes para rios de
dominio federal (DANTAS, 2010).

Em nivel estadual, a outorga para diluicdo de efluentes iniciou-se em 2003, no
Estado da Bahia, e, a partir desse ano, surgiram novas experiéncias em outros Estados,
como Espirito Santo e Parand. Ao longo desses ultimos anos, esses trés Estados vém
apresentando uma série de desafios relacionados a aplicacdo dessa modalidade de
outorga. Mais recentemente, os Estados do Mato Grosso e de Minas Gerais, além do
Distrito Federal, também definiram critérios para a outorga de diluicdo de efluentes
(WESSLING, 2011).

O Estado de Mato Grosso implantou seu sistema de gestéo qualitativa e comegou
a emitir outorgas de diluicdo em meados de 2009, seguindo metodologia similar a
adotada pela ANA. O Distrito Federal também iniciou o procedimento de outorga de
diluicdo em 2009, porém com uma inovagédo e a concessdo de outorgas para dilui¢do de
efluentes de drenagem pluvial, na qual avalia tanto os aspectos sobre o impacto
qualitativo nos corpos d’agua quanto as questdes relacionadas a impermeabilizagdo do
solo e contencdo de enchentes, deixando a outorga para diluicdo de efluentes sanitarios

e industriais para um segundo momento (DANTAS, 2010).
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Em Minas Gerais, 0 processo de implantacdo da outorga de diluicdo de efluentes
iniciou em 2008, de forma mais cautelosa. Primeiramente, escolheu-se uma bacia-piloto
critica, a sub-bacia do Ribeirdo da Mata, inserida na bacia do rio das Velhas, para
validar a operacionalidade e os critérios de anélise, antes de implantar em todo o Estado
(IGAM, 2013).

Pelos resultados da implantagdo da outorga de diluicdo de efluentes na bacia do
ribeirdo da Mata, ao confrontar a vazdo maxima outorgavel com a vazdo demandada
(vazdo de diluicdo) pelos usuéarios, houve resultado em valor negativo para a
disponibilidade hidrica nas proximidades da foz do ribeirdo da Mata e em outros cursos
d’agua. No entanto, segundo o IGAM (2013), apesar da situacdo critica apresentada em
relagdo a disponibilidade hidrica, deve-se definir um plano de abatimento das cargas
efluentes, considerando a reducdo progressiva de vazdes de langcamento (por exemplo,
redso, recirculacdo em alguns casos) e, ou, concentracdes (melhoria na eficiéncia de
remocao do parametro).

Nos Estados em que ndo ha legislacdo para outorga de diluicdo, ou naqueles em
que ainda ela ndo foi implementada, os lancamentos de efluentes sdo analisados pelo
orgdo ambiental, em que o controle é realizado com base apenas no padrdo de
langamento, totalmente desvinculados do processo de emissdo de outorga (GARCIA,
2011).

De acordo com Pinheiro et al. (2013), Pernambuco é um exemplo, pois, apesar de
estar em fase de regulamentacdo, nele a outorga para diluicdo de efluentes, atualmente,
é controlada apenas pela licenca ambiental, de forma pontual, sem que haja andlise da
capacidade de autodepuragao do curso d’agua.

Constata-se, porém, que para a efetiva aplicacdo da outorga de diluicdo de
efluentes é necessaria sua regulamentacdo atraves das legislacdes estaduais e federais,

de forma a definir os critérios e procedimentos utilizados na andlise das solicitacdes.

2.2.1. Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

No ambito federal, a ANA é o 6rgao gestor de recursos hidricos responsavel pelas
andlises das outorgas de diluicdo de efluentes, e o embasamento legal adotado esta
apresentado na Lei n°9.433/1997, complementada pelas Resolu¢des do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 16, de 8 de maio de 2001; e n° 140, de 21 de
marcgo de 2012; e pela Resolugdo da ANA n° 219, de 6 de junho de 2005.



A Lein®9.433/1997, no seu artigo 12, inciso 11, estabelece que 0 “langamento em
corpos de 4gua de esgotos e demais residuos liquidos, tratados ou ndo, com o fim de sua
diluicdo, transporte ou disposigdo final”, estd sujeito a outorga pelo poder publico. O
artigo 13 estabelece que “toda outorga estard condicionada as prioridades de uso
descritas nos Planos de Recursos Hidricos e devera respeitar a classe em que o corpo de
agua estiver enquadrado”. Assim, a classe de engquadramento dos cursos d’agua é
utilizada no processo de outorga de diluicdo de efluentes, com o objetivo de determinar
a concentracdo maxima para cada poluente no curso d’agua, de forma que se continue,
apos o lancamento, respeitando esse limite de enquadramento. A concentracdo maxima
permitida de DBO e outros poluentes no curso d’adgua para cada classe de
enquadramento € descrita pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Percebe-se, no entanto, que para a verificacdo da concentracdo resultante do corpo
receptor e, consequentemente, do atendimento ao enquadramento, ap6s o langcamento do
efluente, devem-se considerar os processos de autodepuracao do curso d’agua ao longo
do trecho analisado.

Essa abordagem é proposta pela Resolu¢do do CNRH n° 16/2001, que em seu
pardgrafo 1°, do artigo 12, estabelece que “as vazdes e os volumes outorgados poderdo
ficar indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no corpo de agua, analisando
o balanco hidrico e a capacidade de autodepuracdo para o caso de diluicdo de
efluentes”. Dessa forma, a vazdo de diluicdo ndo sera constante ao longo do trecho a
jusante do langamento e, sim, ird diminuir, no caso de poluentes ndo conservativos
presentes nos efluentes.

O paréagrafo 2° desse mesmo artigo expde que a “vazao de diluicdo podera ser
destinada a outros usos no corpo de agua, desde que nao agregue carga poluente
adicional”, uma vez que a indisponibilidade da vazao de dilui¢do citada anteriormente ¢é
valida apenas para 0 mesmo poluente, podendo ser considerada para diluicdo de outros
poluentes, desde que ndo comprometa a outorga ja concedida.

A Resolucdo do CNRH n° 140/2012 estabelece critérios gerais para outorga, com

fins de diluicdo em cursos d’agua superficiais, € em seu art. 4 define que:

Na andlise dos pedidos de outorga de langamento de efluentes com
fins de diluicdo em corpos de agua superficiais serdo observadas:

I. as caracteristicas quantitativas e qualitativas dos usos dos recursos
hidricos e do corpo receptor para avaliacdo da disponibilidade hidrica,
levando em consideracéo os usos outorgados e cadastrados a montante
e a jusante da secdo em analise;



Il. as condi¢bes e padrdes de qualidade, relativos aos parametros
outorgaveis, referentes a classe em que o corpo de &gua estiver
enquadrado ou as metas intermediérias formalmente instituidas;

I11. as vazdes de referéncia;

IV. a capacidade de suporte do corpo de agua receptor quanto aos
parametros adotados; e

V. outras referéncias tecnicamente justificadas.

Em relacdo ao calculo da vazdo de diluicdo, a Resolucdo anterior expde que este
devera ser feito por meio da equacdo derivada do balan¢o de massa. J& os parametros
utilizados como referéncia para determinagdo da vazédo de diluicdo sdo definidos na
Resolucdo ANA n° 219/2005, que em seu art. 1 cita que “somente sera avaliado 0s
parametros relativos a temperatura, a DBO e, em locais sujeitos a eutrofizacdo, ao

fésforo e nitrogénio”.

2.2.2. Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) - MG

No Estado de Minas Gerais, 0 6rgdo gestor de recursos hidricos € o Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), bem como as legislacbes afetas a outorga para
diluicdo de efluentes, apresentadas pela Deliberacdo Normativa do Conselho Estadual
de Recursos Hidricos (CERH) n° 26, de 18 de dezembro de 2008, e pela Resolucéo
Conjunta SEMAD-IGAM n° 1.548, de 29 de marc¢o de 2012.

Essa Gltima Resolugdo define como vazdo de referéncia para o calculo da
disponibilidade hidrica superficial a Q7,10 e estipula em 50% da Q7,10 0 limite maximo
de captacGes e diluicbes a serem outorgados, em cada sec¢do considerada, ficando
garantidos a jusante de cada derivacdo, fluxos residuais minimos de 50% da Q7,10. NoO
entanto, o paragrafo 1° do art. 42 da referida Resolucéo estabelece que o limite maximo
de captacBes a serem outorgadas nas bacias hidrogréaficas dos rios Jequitai, Paculi,
Urucuia, Pandeiros, Verde Grande, Pard, Paraopeba e Velhas, por cada secao
considerada em condigdes naturais, sera de 30% da Qz,10, ficando garantidos a jusante
de cada derivacdo fluxos residuais minimos equivalentes a 70% da Q7,10. Assim, a
disponibilidade hidrica méxima outorgavel para as captacfes de dgua, ou seja, para 0S
usos consuntivos, € de 50% da Q7,10 ha maior parte do Estado de Minas Gerais, € 0s
50% remanescentes nos cursos d’agua sdo destinados a diluicdo dos efluentes. Desse
modo, o uso da &gua por uma modalidade de outorga ndo interfere na diminuigdo da
disponibilidade hidrica de outro uso, pois 0s usos de captacdo de agua e diluicdo de

efluentes ndo sdo concorrentes.



De acordo com o art. 2° da Deliberacdo Normativa do CERH n° 26/2008, a
outorga para diluicdo de efluentes serd efetuada pelo Orgdo gestor, tendo como

referéncia:

I. 0 parametro DBO;

Il. a disponibilidade hidrica para diluicdo, funcdo da vazdo de
referéncia;

I11. a vazdo de diluigdo, assim considerada como a quantidade de agua
necesséria para a diluicdo da concentragdo de DBO;

IV. a concentracdo de DBO no efluente;

V. a concentracdo permitida de DBO no corpo de &gua onde é
realizado o langamento;

VI. a concentracdo de DBO no corpo de agua imediatamente a
montante do langamento; e

VII. as metas progressivas de melhoria de qualidade, de acordo com o
programa para efetivacdo do enquadramento.

Estabelece-se ainda que, no caso de a DBO ndo ser o principal parametro do
efluente, devera ser utilizado o mais representativo, em razdo da Declara¢do de Carga
Poluidora do Empreendimento. Nos casos de diluigdo de efluentes em rios em processo
de recuperacdo, o 6rgdo gestor estabelecera periodicamente padrfes intermediarios de
DBO até que seja atingido o valor estabelecido na classe de enquadramento. A
metodologia para o calculo da vazdo de diluicdo de efluentes é descrita por IGAM

(2013), sendo baseada na equacao do balan¢o de massa.

2.2.3. Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) - ES

No Estado do Espirito Santo, a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH)
é 6rgdo gestor responsavel pelos processos de outorga, em substituicdo ao Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). Através da Instrucdo
Normativa IEMA n° 007, de 21 de junho de 2006, estabelece no artigo 5° critérios para
outorga de diluicdo de efluentes em corpos d’agua superficiais, determinando que “o
somatdrio das vazdes de diluigdo outorgadas em cursos d’agua fica limitado a 50% da
vazdo de referéncia (Q7,10) e, salvo 0s casos tecnicamente justificados, nenhum usuério
recebera outorga superior a 25% da vazdo de referéncia”.

A Instrugéo cita ainda que “as vazdes de diluicdo a jusante de cada lancamento
poderdo ser novamente disponibilizadas, observadas a capacidade de autodepuracao do
curso d’agua e a respectiva classe de enquadramento”. O parametro DBO é considerado
referéncia no caso de diluicdo em cursos d’agua e o fosforo, no caso de lagos e

reservatorios.



Outra instrucdo normativa relacionada a outorga de diluicdo de efluentes no
Estado do Espirito Santo é o IEMA n° 11, de 19 de outubro de 2007, através da qual
estabelece metas progressivas de melhoria de qualidade de 4gua a serem observadas na

analise dos processos de outorga. Expbe em seu artigo 2° que:

Na avaliacdo dos processos de outorga para fins de diluicdo de
efluentes em cursos de agua, o padrdo de qualidade do corpo receptor,
referente @ DBO, utilizada no célculo da vazdo de diluicdo, sera
equivalente:

I. a concentracdo de 5,0 mgL™?, em consonancia com a Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, em trechos de cursos de agua que apresentam
DBO igual ou inferior a 5,0 mgL?; e

Il. & concentracdo observada, em trechos de cursos de agua que
apresentam DBO superior a 5,0 mgL ™.

A Instrucdo Normativa cita que:

Para efetivacdo do enquadramento dos cursos de agua na classe 2, 0
padrdo a que se refere o inciso do art. 2° sera reduzido, a cada periodo
de seis anos contados a partir da data de sua publicagdo, em 10% da
concentracdo inicial observada, até que seja atingido o valor de 5
mgL™.

Observa-se que, no caso do Espirito Santo, as legislacbes contemplam os critérios
de vazdo maxima passivel de outorga, em razdo da vazdo de referéncia e dos parametros
utilizados para determinacdo da vazdo de diluicdo de efluentes, bem como do
enquadramento e capacidade de autodepuragé@o dos cursos d’agua.

Destaca-se que os critérios apresentados sdo restritos a diluicdo de efluentes.
Assim, a utilizacdo dos recursos hidricos por uma modalidade de outorga néo interfere

na disponibilidade hidrica maxima para outras.

2.2.4. Instituto Estadual do Ambiente (INEA) - RJ

O Decreto Estadual n°® 15.159, de 24 de julho de 1990, estabelece a
Superintendéncia de Rios e Lagoas (SERLA) como 6rgdo técnico e executor da Politica
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro, motivo pelo qual
os critérios de outorga no Estado foram publicados por meio de Portarias da SERLA,
atualmente substituida pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), que é o 6rgdo
gestor responsavel pela analise dos pedidos de outorga.

Entre as legislacOes sobre a outorga de uso da 4gua no Estado, cita-se a Portaria
SERLA n° 567, de 7 de maio de 2007. Como critérios estabelecidos, adota-se a Q7,10
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como a vazao minima de referéncia, sendo a vazao maxima outorgavel correspondente a
50% da Q7,10 na secdo de interesse, para 0 caso de aguas superficiais.

Na Portaria SERLA n° 567/2007 sdo apresentados alguns critérios para analise
dos pedidos de outorga de diluicdo de efluentes, como: a qualidade dos efluentes
lancados, as vazdes de diluicdo requeridas e sua localizacdo atraves de coordenadas
geogréficas, observando-se, quando couber, o lancamento a montante do local. Essa
Portaria, no entanto, ndo faz referéncia a classe de enquadramento e a capacidade de
autodepuracédo do curso d’agua, assim como parametros utilizados para determinacdo da
vazdo de diluicdo do efluente.

Segundo Procédpio (2011), em se tratando da outorga para diluicdo de efluentes no
Estado, o Unico pardmetro verificado diz respeito ao minimo de eficiéncia do tratamento
em termos de remoc¢do de DBO (85%). Esse autor destacou que ainda € incipiente a
experiéncia estadual na aplicacdo do enquadramento como instrumento de gestdo de

recursos hidricos.

2.2.5. Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) — SP

No caso do Estado de S&o Paulo, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) é o 6rgdo gestor dos recursos hidricos e o responsavel pela concessdo das
outorgas de diluicdo de efluentes.

Com relacdo as legislacdes estaduais referentes aos processos de outorga de
diluicdo, cita-se a Lei n° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que estabelece normas a
Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem como ao Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. De acordo com o artigo 10° dessa Lei, 0
langamento de efluentes nos corpos d’agua, entre outros, dependera de cadastramento e
da outorga de direito de uso.

A vazdo de referéncia utilizada para determinar a disponibilidade hidrica no
Estado sdo a Q7,10 € as vazdes regularizadas por reservatorios, como apresentado na Lei
Estadual n® 9.034, de 27 de dezembro de 1994. De acordo com o art. 14 desta Lei:

Quando a soma das vazbes captadas em uma determinada bacia
hidrogréafica, ou em parte desta, superar 50% da respectiva vazéo de
referéncia, a mesma serd considerada critica e havera gerenciamento
especial que levara em conta:

I. o monitoramento da quantidade e da qualidade dos recursos
hidricos, de forma a permitir previsdes que orientem o racionamento
ou medidas especiais de controle de derivacbes de aguas e de
lancamento de efluentes;
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Il. a constituicdo de comissGes de usuarios, supervisionadas pelas
entidades estaduais de gestdo dos recursos hidricos, para o
estabelecimento, em comum acordo, de regras de operagdo das
captacdes e langamentos;

I11. a obrigatoriedade de implantagéo, pelos usuarios, de programas de
racionalizacdo do uso de recursos hidricos, com metas estabelecidas
pelos atos de outorga.

No entanto, ndo existem critérios especificos para outorga de dilui¢do de efluentes
e, de acordo com Wessling (2011), a outorga para diluicdo de efluentes é realizada de
maneira interligada aos procedimentos de licenciamento ambiental, sendo este Gltimo

executado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).

2.2.6. Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Béasico do Distrito
Federal (ADASA) — DF
A outorga de direito de recursos hidricos no Distrito Federal foi regulamentada
pelo Decreto n° 22.359, de 31 de agosto de 2001, sendo o 6rgdo gestor de recursos
hidricos a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito
Federal (ADASA). Segundo o Decreto:

A vazao de diluicdo é a parcela da vazdo do corpo receptor necessaria
para diluir um lancamento de efluente e deve ser tal que a mistura
resultante tenha a concentracio maxima permitida pelo
enquadramento do respectivo trecho. Para efeito de outorga, sdo
calculadas as vazdes de diluicdo para todos os parametros fisico-
quimicos que compdem o langamento, sendo que a maior vazdo de
diluicdo calculada sera a atribuida ao lancamento.

Em 2011, os critérios técnicos para emissdo de outorga de diluicdo de efluentes
nos corpos d’agua do Distrito Federal foram complementados pela Resolugéo n° 13, de
26 de agosto de 2011. Essa Resolucdo estabelece que, para emissdo da outorga, serdo
considerados os parametros DBO e temperatura do efluente e, em locais sujeitos a
eutrofizacdo, como lagos e reservatérios, as concentracfes de fosforo, nitrato e nitritos,
de forma a manter os padrGes de qualidade referentes a classe do curso d’agua receptor,
assim como as metas progressivas, intermediarias e final, em conformidade com o
enquadramento.

A Resolucéo estabelece que a ADASA, na analise do pedido de outorga, tambem
avaliara outros parametros de qualidade (solidos totais, 6leos e graxas, coliformes totais,

entre outros) e podera, em razdo das caracteristicas especificas do efluente e do corpo
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hidrico receptor, considerar outros parametros, de forma a garantir os usos multiplos

dos recursos hidricos. Segundo o art. 7°:

Os lancamentos de efluentes deverdo garantir, sem prejuizo das
demais exigéncias, a manutencdo dos padrdes de qualidade referentes
a classe em que o corpo hidrico receptor vier a ser enquadrado,
relativos aos parametros outorgaveis, considerando as metas
progressivas, intermediérias e final, que serdo formalmente instituidas.

De acordo com o apresentado nessa Resolucdo, as vazdes de diluicdo poderdo
ficar indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no corpo de agua,
considerando o balanco hidrico e a capacidade de autodepuracdo. No seu artigo 13,
estabelece que:

Sera adotada para analise hidrolégica e hidraulica dos pedidos de
outorga a vazdo Qmmm (média das minimas mensais) quando nao
houver barramento, e em funcdo das caracteristicas das unidades de
andlise hidroldgica podera adotar como vazdo de referéncia a Q7,10 ou
ano.

2.2.7. Secretaria do Estado do Meio Ambiente (SEMA) — MT

Em Mato Grosso, a Secretaria do Estado do Meio Ambiente (SEMA) €
responsavel pela avaliacdo dos pedidos de outorga, enquanto os critérios técnicos
utilizados para outorga de diluicdo de efluentes foram estabelecidos pela Resolucéo do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CEHIDRO) n° 29, de 24 de setembro de
2009.

De acordo com o artigo 6° da referida Resolucdo, “o somatério da vazdo de
diluicdo do langamento considerado, mais as vazdes de diluigdo outorgadas na bacia de
drenagem a montante, fica limitada a vazdo de referéncia na secdo do langcamento”. Em

seu 1° paragrafo, cita que:

A disponibilidade hidrica para uma determinada secdo do corpo
hidrico devera levar em conta as outorgas de captacdo superficiais
emitidas, sendo que o percentual da vazdo de referéncia reservado
para a diluicdo de efluentes concorrerd com o percentual da vazéo de
referéncia comprometido com as captacdes consuntivas, conforme:

a) Inicialmente serd reservada a vazdo de diluicdo o percentual da
vazdo de referéncia ndo outorgavel para usos consuntivos (30% da
Qos);

b) Sequencialmente sera reservada a vazao de dilui¢do o percentual da
vazdo de referéncia outorgavel para usos consuntivos, ficando esse
percentual, indisponibilizado para outorgas consuntivas.
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A Resolucao define como limite maximo individual para diluicdo do poluente de
determinado usuério 50% da Qgs e cita que a outorga serd avaliada com base na DBO
para diluicdo em cursos d’agua e o fosforo e nitrogénio, em lagos e reservatorios.

A constatacao de que as vazdes de diluicdo a jusante de cada lancamento poderao
ser novamente disponibilizadas, observadas a capacidade de autodepuracdo do curso
d’agua, e a respectiva classe de enquadramento é exposta no art. 5° da Resoluc¢éo. Cita-
se também que poderdo ser utilizados outros parametros na analise da outorga, quando
as caracteristicas do efluente da atividade realizada pelo usuario ndo forem

preponderantemente aquelas citadas.

2.2.8. Instituto das Aguas do Parana (Aguas Parand) — PR

A outorga de recursos hidricos no Estado do Parana é de responsabilidade do
Instituto das Aguas do Parana (Aguas Parand), o qual substituiu a Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA).

O regime de outorga no Estado foi regulamentado pelo Decreto Estadual n°
4.646/2001. Em seu artigo 6°, o Decreto destaca, da mesma forma como foi instituido
pela Lei Federal n® 9.433/1997, que o “langamento em corpo de agua, de esgotos e
demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo,
transporte ou disposi¢do final” é um uso sujeito a outorga. No artigo 21, € apresentado

que:

Para 0s usos correspondentes ao langcamento, em corpo de &gua, de
esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos serdo outorgados:

I. vazdo e volume médios diarios necessarios a diluicdo das cargas
poluentes lancadas e seu regime de variagdo mensal;

Il. cargas maximas de poluentes e respectivos volumes de diluicdo e
periodo de duracdo; e

I1l. regimes de funcionamento, considerando-se a operacdo dos
dispositivos de langamentos de vazes e cargas, em termos do nimero
de horas diérias, nimero de dias por més e do regime de variacéo
anual.

Informacdes complementares quanto a outorga de diluicdo de efluentes no Estado
estdo disponiveis no Manual de Outorgas do Parana (SUDERHSA, 2006), que tem
como objetivo o agrupamento de todos os procedimentos administrativos e técnicos que
devem ser adotados e considerados em um processo de outorga. De acordo com esse
manual, o limite maximo outorgavel pelo Estado é definido como 50% da Qgs, estando

contempladas nesse limite tanto as outorgas de captacdo quanto as de diluicdo de
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efluentes, e adota-se o parametro DBO para o calculo das vazBes necessarias para

diluicéo.

2.2.9. Secretaria do Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH)
- AL

No Estado de Alagoas, a Secretaria do Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (SEMARH) é responsavel pelas autorizacdes de uso da agua, regidas pela Lei
n° 5.965, de 10 de novembro de 1997, e pelo Decreto n° 6, de 23 de janeiro de 2001. A
primeira legislacdo cita, em seu art. 17, que depende de outorga o “lancamento de
efluentes em cursos d’agua, com o fim de sua diluigéo, transporte ou disposicdo final”.
Ja o Decreto n° 6/2001 regulamenta a outorga, prevista anteriormente, assim como da

outras providéncias. No paragrafo 3°, expde que:

Ao se emitir uma outorga, o volume outorgado fica indisponivel, total
ou parcialmente, para outros usos no corpo hidrico em que é feita a
captagdo ou diluicdo e nos corpos hidricos situados a jusante,
considerada a capacidade de autodepurago.

O art. 15 estabelece que a disponibilidade hidrica seja avaliada em funcdo das
caracteristicas hidrologicas ou hidrogeoldgicas da bacia superficial, e o valor de
referéncia adotado € a vazdo regularizada associada a permanéncia de 90%. O art. 12
expde que a “soma dos volumes d’agua outorgados em determinada bacia ndo podera
exceder a nove décimos da vazdo de referéncia”, ou seja, 90% da Qgoreg.

O Decreto cita, em um dos seus artigos, que para cada lancamento de efluente no
curso d’agua a outorga para captacdo, derivacdo ou extracdo de agua deve ser efetuada
simultaneamente, sem prejuizo da exigéncia da licenca ambiental. Porém, nos casos em
que nado houver disponibilidade hidrica “serdo racionadas, indistintamente, as captacoes
de agua ou as diluicdes de efluentes, implicando, neste Ultimo caso, 0 racionamento e

suspensdo do lancamento de efluentes”.

2.2.10. Consideracdes gerais

As legislacOes referentes as outorgas de diluicdo apresentam similaridades entre
si, uma vez que tém como objetivo geral disciplinar o uso da agua e garantir o seu
controle qualitativo. Na Tabela 1 sdo apresentados os critérios utilizados por alguns
Estados, pelo Distrito Federal e em nivel federal para a outorga de diluicdo de efluentes

e respectivas legislacdes.
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Observa-se, na Tabela 1, que a implantagdo da outorga para diluicdo de efluentes

é um processo recente e, consequentemente, sdo poucos os Estados que possuem

legislacOes especificas para a outorga dessa modalidade.

Tabela 1 — Critérios utilizados no pais para regulamentacdo da outorga de diluicdo de efluentes

Estado/Orgao

Vazao de referéncia e

Parametro de

Gestor Legislagdo limite outorgavel gualidade
Lei Federal n° 9.433/1997, % .
ANA Resolugdo do CNRH 1 a0, %Efgrécu?ozi?r;ggéur?i)o'
16/2001 e Resolucdo da e
ANA 1° 219/2005 (reservatorios)
Deliberagdo Normativa do
. CERH n° 26/2008 e 0 o DBO ou o mais
'(\;Aé?;ss IGAM Resolugéo Conjunta Q;é’ I(Zr? gr?:n?g)/o representativo do
SEMAD-IGAM o P ¢ efluente
1.548/2012
Rio de Portaria SERLA n°  Qra10 (50% para Eficiéncia de remogao
Janeiro/INEA 567/2007. outorgas superficiais)  de DBO de 85%

De acordo com o

Séo Paulo/DAAE Lei Estadual n®9.034/1994 Q7,10 licenciamento
ambiental
0 °4
Espirito Instrucdo Normativa IEMA ng;é?&ﬁg géozd;(; EBO (cursos 161%32
Santo/AGERH n° 007/2006 e n° 11/2007 ¢ ; .
por empreendimento)  (reservatorios)
s DBO e temperatura
Distrito Resolugdo n° 13/2011 Sw?rr:ir:ng??]j;g;z) ou (cursos  d’dgua) e
Federal/ADASA ¢ Qr100U Q fésforo, nitrato e
710 PE 90 nitrito (reservatorios)
Q95 (30% e
Resolugdo do  Conselho posterlprmente pogera DBO (cursos d’agua)
Estadual de Recursos ser utilizada a vazéo . e
Mato Grosso/SEMA P X . e fdésforo e nitrogénio
Hidricos (CEHIDRO) n° disponivel para (reservatorios)
29/2009 captacéo e 50% por
empreendimento)
Parana/Aguas Decreto Estadual n° Qgs (50% para DBO
Parana 4.646/2001 outorgas superficiais)
Lei n® 5.965/1997 e Decreto Qg0 (90% para x -
Alagoas/SEMARH n° 6/2001 outorgas superficiais) Ndo definido
Verificou-se, de forma geral, que nas legislacdes apresentadas o parametro

utilizado para o calculo da vazdo de diluicdo em cursos d’agua é a DBO. No entanto, em

algumas legislaces, como a de Minas Gerais, Distrito Federal e Mato Grosso, ja é

notada a necessidade de consideracdo de outros pardmetros que sejam mais

representativos das caracteristicas de determinados efluentes.

De acordo com a Cetesb (2009), a DBO esté presente em alta concentracdo nos

efluentes sanitarios e industriais (curtumes, téxtil, alimenticia, bebidas, celulose,

laticinio, cervejaria, acUcar, alcool e outras) e representa a quantidade de oxigénio

necessaria para oxidar a matéria organica, por decomposi¢do microbiana aerdbia, para

uma forma inorganica estavel. E, portanto, a medida indireta da matéria organica
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biodegradavel na dgua e, quanto mais materia organica, maior o consumo de oxigénio
pelos microrganismos que a degradam.

Bem et al. (2013) destacaram que a introducdo de elevadas concentragdes de
matéria organica, fosforo e nitrogénio, oriunda de efluentes sanitarios, altera
principalmente a qualidade da &gua de lagos e reservatorios. O aumento da
concentracédo de nutrientes, em ambientes Iénticos, pode levar ao estado de eutrofizagéo
(VON SPERLING et al., 2008).

Quando ocorre de forma natural, a eutrofizacdo € um processo gradual e lento. Ao
contrario, a eutrofizacdo artificial ocorre de forma acelerada, com aumento desordenado
da producdo de biomassa fitoplancténica provocando desequilibrio ecolégico
(FERREIRA et al., 2005). Os impactos decorrentes da eutrofizagdo s&o o aumento da
turbidez, reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, alteracdo da cor, sabor e
odor, 0 que pode ocasionar mortandade de peixes e outros seres vivos, aléem de
restricbes quanto a balneabilidade. Assim, alguns érgdos gestores, a exemplo da
ADASA e SEMA, utilizam como pardmetro de referéncia para analise dos pedidos de
outorga de diluicdo de efluentes, em reservatorios e lagos, o fésforo e o nitrogénio,
enguanto a AGERH adota apenas o fosforo.

Na maioria das legislacbes apresentadas, constata-se a necessidade da
consideracao da capacidade de autodepuragdo dos cursos d’agua na anélise das outorgas
de diluicdo. Entende-se por autodepuracdo o processo de degradacdo da matéria
organica no ambiente aquatico resultante de uma sequéncia de fenbmenos de natureza
microbioldgica (decomposi¢do), quimica (oxidacdo) e fisica (diluicdo, sedimentacdo e
reaeracdo atmosférica) (BRAGA et al., 2003). Assim, 0s corpos d’4dgua tém a
capacidade de recuperar muitas de suas caracteristicas e encontrar uma nova situacao de
equilibrio por meio de um conjunto de processos naturais chamados de
“autodepuragdo”. Porém, caso a carga poluidora langcada seja maior que a capacidade de
recuperacdo do manancial, podera ocorrer danos irreversiveis nesse ecossistema
(ARAUJO; SANTAELLA, 2003).

Com relacdo aos limites maximos outorgaveis pelos Estados, observa-se que 0s
critérios definidos no Estado de Minas Gerais e Espirito Santo possuem limites
especificos para outorga de diluigéo, e a utilizacdo da adgua para essa finalidade néo ira
interferir na disponibilidade hidrica para captagéo.
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A adocdo desse critério € justificada pela sua simplicidade: caso o balanco hidrico
fosse realizado considerando conjuntamente as vazdes captadas e de diluicdo, a anélise
se tornaria ainda mais complexa, pois os efeitos sobre a qualidade da agua teriam que
considerar ndo apenas as cargas poluidoras na bacia, mas também as variacbes de
disponibilidade hidrica promovidas pelos usos consuntivos (SOUZA et al., 2009).
Entretanto, nos Estados do Rio de Janeiro e Parand, o critério de vazdo maxima
outorgavel é o mesmo tanto para captacdo quanto para diluicdo, o que torna a situagao
ainda mais restritiva para 0s usos.

De acordo com Espinosa (2013), nesses Estados é estabelecida como maxima
vaz&o outorgavel, para o conjunto de captacOes e diluicdes, determinada fragdo a. (0,5,
por exemplo) da vazdo adotada como referéncia, significando que a fragdo
complementar da vazdo, 1-a, ndo entrara nos calculos de balancos, seja para captacoes,
seja para diluigdes. Assim, o resultado final sera 1-a da vazao adotada como referéncia
com a concentracdo natural, e outro tanto (aquele outorgado para diluicdo) com a
concentracdo permitida legalmente. Como a concentracdo natural € na maioria dos casos
menor que a permitida pelo enquadramento, isso resulta em uma mistura com
concentracdo maior que a natural e menor que a permitida legalmente. Ou seja, esse
método conduz a valores de parametros de qualidade, depois de concedidas as outorgas
de quantidade e qualidade menores que os correspondentes ao enquadramento do corpo
hidrico, deixando esse instrumento sem utilidade em relacdo ao propdsito para o qual
foi estabelecido.

Em outros Estados como Mato Grosso, os critérios sdo diferentes, pois se estipula
um limite maximo para outorga de diluicdo e, quando esse limite é atingido, ainda é

possivel utilizar a disponibilidade hidrica destinada a captacdo de agua.

2.3. Enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso

O enquadramento dos corpos d’agua é 0 estabelecimento do nivel de qualidade
(classe) a ser alcancado ou mantido em um segmento de corpo d’agua ao longo do
tempo, e seus objetivos de qualidade correspondentes a cada classe de uso séo
apresentados na legislacdo ambiental brasileira pela Resoluggo CONAMA n° 357/2005,
que dividiu as aguas brasileiras em doces, salobras e salinas. Para as aguas-doces,
definiram-se cinco classes, sendo a classe especial a mais exigente em termos de

qualidade da &gua e a classe 4, a menos restritiva (Figura 1).

18



Qualidade da agua Usos mais
excelente exigentes

Classe especial

Qualldadt_e da agua Usos menos
rum exigentes

Figura 1 — Classes de enquadramento da agua-doce de acordo com sua qualidade e respectivos

usos, conforme Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
Fonte: ANA, 2014,

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 substituiu a antiga CONAMA n° 20/1986, e,
entre as inovacdes dessa Resolucdo, cita-se a adogcdo de metas progressivas
intermediarias obrigatorias, visando a efetivacdo do enquadramento, que desse modo
expressa a meta final de qualidade. Permite, assim, que as acfes necessarias ao alcance
dos objetivos finais estabelecidos no enquadramento sejam implantadas de forma
gradativa, o que possibilita avaliacdo continuada da qualidade da agua e da eficacia das
acOes, por meio de metas de curto e de médio prazo (BRASIL, 2005).

Mais do que uma simples classificacdo, o enquadramento dos corpos d’agua deve
ser visto como instrumento de planejamento, pois deve estar baseado néo
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir,
ou ser mantidos nos cursos d’agua, para atender as necessidades estabelecidas pela
comunidade (ANA, 2007). Ou seja, é um instrumento que busca dar aos usos definidos
para uma bacia hidrografica a sustentabilidade, por meio de metas de qualidade de agua
para o corpo hidrico (AMARO, 2009).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 expbBe que devem ser selecionados
parametros prioritarios para o enquadramento e as metas de qualidade da agua devem
ser atingidas em regime de vazdo de referéncia, excetuados 0s casos em que a
determinacdo hidroldgica dessa vazdo ndo seja possivel (ex.: reservatérios). Dessa
maneira, flexibiliza a escolha da vazéo de referéncia, anteriormente fixada como a Q7.10,
e permite que estudos possam ser feitos em funcdo da realidade local e das prioridades
estabelecidas nos planos de bacias (MELO, 2006).

Na Tabela 2 é apresentada a classificacdo das aguas-doces, segundo Sseus uS0S

preponderantes, em cinco classes, e as condigoes de qualidade dos cursos d’agua.
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Tabela 2 — Classificacdo das aguas-doces segundo seus usos preponderantes e condicdes de

qualidade dos cursos d’agua

Classificagao
das aguas-
doces

Usos preponderantes

Condigdes de qualidade de
agua

Classe especial

- Abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo

- Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas

- Preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de
conservacdo de protecdo integral

- CondigBes naturais do curso
d’agua

- Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
simplificado

- . - -DBO: 3 mgL™!
- Protecdo das comunidades aquéticas R 1
9 s x . - - OD: ndo inferior a 6 mgL
- Recreagéo de contato primario, como natagéo, esqui aquatico H: 629 maL-t
Classe 1 e mergulho, conforme Resolu¢gdo CONAMA n° 274/2000 pr: © gt .
L9 ) ~ . - Turbidez até 40 unidades
- Irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas . -
X . nefelometrica de  turbidez
que se desenvolvem rentes ao solo e sdo ingeridas cruas, sem
~ . (UNT), entre outros
remocéo de pelicula
- Protecédo das comunidades aquaticas em terras indigenas
- Abastecimento para consumo humano ap6s o tratamento
convencional
- Protecdo das comunidades aquéticas -DBO: 5 mgL!
- Recreagdo de contato primario, como natagdo, esqui aquatico - OD: ndo inferior a 5 mgL™*
Classe 2 e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274/2000 -pH:6a9mgL?
- Irrigacéo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, - Turbidez até 100 UNT, entre
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a  outros
ter contato direto
- Aquicultura e atividade de pesca
;:0,r?\f)ea:é?g:‘rglegltjoavp;iraadc;nsumo humano ap6s o tratamento DBO: 10 mgL*
T sado ; . - OD: ndo inferior a 4 mgL™!
- Irrigacéo de culturas arbdreas cerealiferas e forrageiras . a
Classe 3 -pH:6a9 mgL
- Pesca amadora - Turbidez até 100 UNT, entre
- Recreagdo de contato secundario oUtros '
- Dessedentagdo de animais
- DBO: sem limites
x - OD: n&o inferior a 2 mgL™!
Classe 4 - Navegaao -pH:6a9mgL?

- Harmonia paisagistica

- Turbidez sem limites, entre
outros

Fonte: BRASIL, 2005.

Cabe salientar que a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, em seu art. 30, veda a

mistura de efluentes com aguas de melhor qualidade, como as aguas de abastecimento,
do mar e de sistemas abertos de refrigeracdo sem recirculacdo para controlar as
condicBes de langamento e diluicdo antes do seu lancamento; e no art. 32 proibe 0
lancamento de efluentes de quaisquer fontes poluentes em &guas de classe especial,
mesmo que tratados.

Atualmente, os rios brasileiros, em sua maioria, por nao terem especificado seus
enquadramentos, sdo considerados como de classe 2, exceto se as condicdes de
qualidade atuais forem melhores, 0 que determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa
correspondente, conforme rege o art. 42 dessa Resolucao.

Destacam-se também, como inovacdes da referida Resolucdo, a criacdo de novas

classes de aguas salobras e salinas; a inclusdo de novos parametros de qualidade da
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agua; e a revisdo dos parametros, utilizando como referéncia os mais recentes estudos.
Para cada uma das classes definidas, estabeleceram-se determinados “padrbes e
condigdes” de qualidade a ser mantida ou alcancada no curso d’agua em razéo dos seus
usos preponderantes, representados pela concentracdo maxima admissivel para diversos
parametros, como oxigénio dissolvido, DBO, nitrogénio e fosforo, entre outros.

A Resolugédo n° 430, de 13 de maio de 2011, dispbe sobre as condigdes e padroes
de lancamento de efluentes e, ainda, complementa e altera a Resolugdo CONAMA n°
357/2005. De acordo com a referida Resolucdo, o 6rgdo ambiental competente podera
acrescentar outras condicdes e padrbes para o lancamento de efluentes, ou torna-los
mais restritivos, ou exigir tecnologia ambientalmente adequada e economicamente
viavel para o tratamento dos efluentes, compativel com as condi¢des do respectivo
corpo receptor. No seu artigo 5°, cita que os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo
receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatdrias
progressivas, intermediarias e final, do seu enquadramento.

A partir da Lei n® 9.433/1997, o enquadramento passou a ser um dos instrumentos
da PNRH que visam “assegurar as aguas, superficiais e subterrdneas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, bem como diminuir os
custos de combate a poluicdo, mediante acBes preventivas permanentes”. Esta
interligado aos demais instrumentos de gestdo de recursos hidricos (outorga, cobranca,
planos de bacia) e de gestdo ambiental (licenciamento, monitoramento).

A relacdo do enquadramento com a outorga foi estabelecida pela mesma lei, uma
vez que esta institui que toda outorga (art. 13) “devera respeitar a classe em que 0 corpo
de agua estiver enquadrado”. Portanto, as analises de pedidos de outorga deverdo
considerar as condicdes de qualidade estabelecidas pela classe de enquadramento.

De acordo com a ANA (2007), o enquadramento deve, preferencialmente, constar
nos Planos de Recursos Hidricos, resultado de um processo de planejamento que
estabeleca as prioridades de usos dos corpos hidricos. De acordo com o proposto na
PNRH, cabera as Agéncias de Agua ou Agéncias de Bacia, no ambito de sua area de
atuacdo, propor ao respectivo Comité de Bacia Hidrografica o enquadramento dos
corpos de agua nas classes de uso, para encaminhamento ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) ou respectivo Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH), em funcao do dominio desse corpo de agua (federal ou estadual).
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Com o objetivo de orientar o procedimento de elaboracdo do enquadramento nas
bacias hidrograficas, a Resolu¢cdo do CNRH n° 91/2008 definiu o seguinte contetdo

minimo, de modo a subsidiar as propostas de enquadramento, a citar:

I. Diagnostico: Caracterizacdo geral da bacia hidrografica; assim
como do uso e ocupacdo do solo; identificacdo e localizacdo das
interferéncias que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da
agua existente em um corpo d’agua; disponibilidade, demanda e
condicBes de qualidade das aguas superficiais e subterraneas, entre
outros;

I1. Prognostico: Deverdo ser avaliados os impactos sobre os recursos
hidricos superficiais e subterraneos advindos da implementacdo dos
planos e programas de desenvolvimento previstos, com horizontes de
curto, médio e longo prazo, entre outros;

I1l. Propostas de metas relativas as alternativas de enquadramento:
deverdo ser elaboradas com vistas ao alcance ou manutengdo das
classes de qualidade de agua pretendidas em conformidade com os
cenarios de curto, médio e longo prazos, elaboradas em funcdo de um
conjunto de parametros de qualidade de &gua e das vazdes de
referéncia; e

IV. Programa para efetivacdo: deve conter propostas de acbes de
gestdo e seus prazos de execucdo, os planos de investimentos para o
alcance das metas intermediérias e final de qualidade da agua etc.

De acordo com Procépio (2011), a referida resolugdo do CNRH transcende as
questdes relativas ao “rio que temos” e ao “rio que queremos”’, adotando como foco da
gestdo dos recursos hidricos o “rio que podemos ter”. O enquadramento deve ser
proposto inicialmente em funcdo do uso requerido mais restritivo; no entanto, torna-se
indispensavel que a condicdo de qualidade inerente a classe pretendida seja algo viavel.
Assim, o enquadramento deve ser definido em funcdo da qualidade possivel de ser
atingida, considerando um conjunto de acGes técnica e economicamente viaveis e ndo
somente a condi¢do atual do corpo d’agua ou, ainda, a condi¢éo desejada.

Com as alteracdes da legislacdo ambiental e de recursos hidricos, € premente a
atualizacdo dos enquadramentos ja realizados, segundo os procedimentos estabelecidos
pelas diretrizes da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e da Resolugdo CNRH n°
91/2008.

2.4. Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) aplicados a gestdo de recursos
hidricos
Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs) tém sido bastante utilizados para
auxiliar na gestdo e planejamento dos recursos hidricos, uma vez que sdo sistemas

automatizados capazes de armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja,
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dados que representam objetos e fenébmenos em que a localizacdo geografica ¢ uma
caracteristica inerente a informacdo e indispensavel para analises e processamentos
(CAMARA et al., 1996).

Grande parte dos dados sobre recursos hidricos necessitam de um SIG para a sua
melhor visualizacdo e manipulacdo, uma vez que as interferéncias nos cursos d’agua
precisam ser consideradas no processo de gestdo dos usos multiplos, por meio das
relag0es espaciais que existem entre 0s empreendimentos e os elementos naturais das
bacias hidrograficas (SILVA, 2012).

Destacando a bacia hidrografica como unidade de gestédo e planejamento, algumas
tendéncias ou padrdes em SIG podem ser observados, a citar: a representagéo das bacias
por meio de Modelos Digitais de Elevacdo Hidrograficamente Condicionados
(MDEHC), para extrair caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e aplica-las em
estudos hidroldgicos, como na regionalizacdo de vazdes; e a ottocodificacdo de bacias
hidrogréaficas, conforme estabelecido por Pfafstetter (1989), para fins de representacdo
da hierarquia dos cursos d’agua na bacia (MARQUES, 2010).

A ottocodificacdo oferece beneficios como a economia de digitos na codificacéo,
a representacdo hierarquica das bacias devido a topologia embutida nos digitos, a
possibilidade de detalhamento em escalas maiores e a fécil implementacdo por
programagdo (MENEZES; GALVAO, 2005). Segundo Pereira et al. (2012), a
codificacdo por esse método € interessante, pois permite fazer inferéncias sobre a

posi¢do das interferéncias e trechos dos cursos d’agua na bacia.

2.5. Sistemas de apoio a gestao de recursos hidricos

A partir do estabelecimento dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos,
iniciou-se 0 desenvolvimento de estudos voltados as técnicas metodologicas para
analise dos processos de outorga de diluicdo de efluentes (GARCIA, 2011), visto que a
complexidade dos usos da agua em uma bacia hidrografica demanda o desenvolvimento
de sistemas capazes de coletar, armazenar e processar 0s dados hidrol6gicos e espaciais,
transformando-os em informagdo Gtil ao processo de gestdo dos recursos hidricos
(MOREIRA, 2006).

Entre os sistemas desenvolvidos e voltados para analise das diluicdes dos
efluentes nos cursos d’agua, podem-se citar os trabalhos de Ferraz e Braga (1998),
Rodrigues (2000), Rodrigues (2005), Rodrigues e Silva (2007), Roberto et al. (2007),
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Collischonn e Lopes (2009), Zorzal (2009), Naohn et al. (2009), Marques et al. (2011) e
Garcia (2011).

Ferraz e Braga (1998) realizaram um trabalho no qual foi proposto um modelo
decisorio com o objetivo de compatibilizar as ofertas e demandas de agua. O sistema
desenvolvido foi composto por um modelo matematico de simulacdo dos processos
hidrologicos e de qualidade da agua (Simox II), um sistema de informac6es geogréficas
(Idrisi 4.0) e um sistema especialista para dar suporte ao planejamento e gerenciamento
integrado dos recursos hidricos, no que se refere as metas de outorga de uso da agua. O
Simox Il utiliza as equacdes desenvolvidas por Streter Phelps na simulacdo do oxigénio
dissolvido (OD) e da DBO, para avaliar se os padrdes despejados sdo concorrentes com
a classificacdo dos corpos d’agua. Possui como dados de entrada as caracteristicas
hidraulicas e geométricas dos cursos d’agua, sua divisdo em segmentos, as vazles de
referéncia, parametros de qualidade da agua, vazbGes de captacdo e langcamento de
efluentes.

O modelo decisorio foi aplicado a bacia do rio Corumbatai e a um trecho da bacia
do rio Piracicaba, em S&o Paulo, para avaliacdo de seu desempenho. Segundo Ferraz e
Braga (1998), o sistema proposto permite uma analise em tempo real das solicitaces
feitas para as derivacdes e dilui¢cdes de efluentes na bacia, com relacdo ao abastecimento
urbano, industrial e irrigacdo, em funcdo da quantidade de agua requerida e da
qualidade de seus efluentes. Apontaram que a incorporacdo dos sistemas de apoio a
decisdo no modelo decisério trouxe beneficios, em virtude da capacidade de reunir
informacdes para uma bacia hidrogréafica, as quais serdo fundamentais aos gestores de
recursos hidricos na comparacao, analise e julgamento das alternativas para uso racional
e sustentavel dos recursos hidricos.

O sistema apresentado por Ferraz e Braga (1998) pode ser utilizado como
ferramenta de auxilio das outorgas de diluicdo de efluentes, uma vez que avalia o
impacto na qualidade de 4gua devido aos lancamentos, tendo como referéncia os limites
impostos pela classe de enquadramento. Porém, restringe-se as condi¢Ges para as quais
0 modelo de qualidade de agua, Simox Il, foi estruturado e, consequentemente,
apresenta limitagOes, como a capacidade de simular a hidrografia composta apenas de
rios e canais, pois se fundamenta em estruturas de redes, desconsiderando, assim, as
particularidades dos reservatorios. Para utilizacdo do modelo de qualidade Simox 11, é
necessario ainda que a regido de estudo apresente dados de qualidade da &gua para sua

adequada calibracdo, condicdo que ndo é verificada na maior parte das bacias
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hidrograficas brasileiras, que carecem de informacdes tanto de qualidade quanto de
quantidade de &gua.

A anélise dos pleitos de outorga de diluicdo de efluentes deve considerar a classe
de enquadramento do curso d’agua, em funcdo dos limites de qualidade impostos por
essa outorga, assim como a vazdo de diluicdo da carga de poluente lancada. Assim,
Rodrigues (2000) publicou o modelo mateméatico RM1, que calcula para poluentes
degradaveis lancados em rios a vazdo de diluicdo e a vazdo liberada para novas outorgas
a medida que as concentracdes dos poluentes diminuem, devido aos seus diferentes
comportamentos e ao volume de diluicdo da carga de poluente do usuério a montante,
que é captada pelo usuério a jusante. Para determinacdo do decaimento da concentracdo
de poluente no curso d’agua, 0 modelo RM1 utiliza como ferramenta de auxilio o
modelo de qualidade de &gua QUALZE.

De acordo com esse autor, 0 modelo RM1 contempla tanto a outorga quanto a
cobranca pelo uso da agua. No calculo da cobranga, a quantificacdo da carga de
poluente retirada do rio, através de pontos de captagdo, referente a cada usuario-
poluidor de montante, permite que o custo da carga de poluente retirada do rio seja
repassado ao respectivo usuario-poluidor e subtraido do custo da respectiva captacao.
Logo, quanto melhor a qualidade da 4gua captada, maior o custo para a captacdo; assim
como para lancamento, quanto maiores 0s danos provocados aos usuarios de jusante,
maior o custo de lancamento do respectivo efluente. Porém, o modelo matematico
requer um trabalho consideravel para sua aplicacdo a medida que solicita a organizacao
de grande quantidade de dados da bacia. Dessa forma, Rodrigues (2000) recomenda o
desenvolvimento de uma ferramenta mais sofisticada para aplicagdo do modelo
proposto.

A ferramenta de auxilio, com tal objetivo, foi proposta por Rodrigues (2005), que
apresentou um sistema de suporte a decisdo denominado SSD RB, no qual faz a
integracdo do modelo RM1 com o modelo QUALZ2E, utilizado para a simulagdo dos
parametros de qualidade da agua, além de uma interface grafica e de uma base de dados.

O SSD RB visa auxiliar e orientar os tomadores de decisdo nos processos de
gestdo de recursos hidricos, na insercdo de dados de forma eficiente, assim como
fornece uma saida grafica que permite a visualizagdo dos dados hidraulicos, classe de
qualidade do rio, custos unitarios, parametros e coeficientes, alem de realizar
comparagGes entre 0s resultados obtidos de diferentes cendrios simulados
(RODRIGUES, 2005).

25



Rodrigues (2005) expbs que o SSD RB apresenta as mesmas limitacdes de uso
que o modelo de qualidade de 4gua QUALZ2E, destacando-se a restricdo quanto ao
namero maximo de trechos, elementos de captacdo e langamento, entre outros. Destaca-
se, ainda, que o SSD RB ndo utiliza em sua interface um sistema de informacdes
geograficas e, por isso, ndo é possivel a visualizacdo espacial das outorgas ao longo dos
cursos d’agua, identificacdo dos trechos em que o limite maximo de vazdo para outorga
foi ultrapassado ou que se encontra em situacao critica, o que facilitaria o entendimento
do processo de outorga.

Posteriormente, Rodrigues e Silva (2007) desenvolveram o Sistema de
Enquadramento, Planejamento e Gestdo de Corpos Hidricos — Aloc Server, constituido
por trés modelos matematicos, QUALZ2E, FISCHER e ALOC, e uma base de dados.
Segundo esses autores, o sistema apresenta melhor desempenho e ndo tem mais
limitacBes quanto ao namero de trechos e pontos de lancamentos e captacdes. O ALOC
Server é constituido de modulos, a citar: modulo de geoprocessamento (permite a
insercdo de dados e a elaboracdo de mapas tematicos); mddulo calibracdo (visa auxiliar
0 usuario no processo de calibracdo); mddulo quali-quantitativo (permite analise
simultanea de qualidade e quantidade); modulo balango de carga (realiza todo o balanco
de cargas do corpo hidrico); modulo enquadramento e metas progressivas (tem como
funcdo verificar o atendimento aos padrbes de langamento de efluentes e de qualidade
do corpo hidrico, considerando a zona de mistura); modulo outorga e cobranca (permite
o célculo de vazes de diluicdo e custos de langcamento e captacao).

O modelo ALOC surgiu da integracdo das metodologias do modelo RM1
(RODRIGUES, 2000) e do modelo RM2 (RODRIGUES; PORTO, 2001), o que
permitiu trabalhar simultaneamente com os conceitos de carga e de vazdo de diluicdo,
sendo possivel a separacdo de quanto efetivamente cada usuario-poluidor contribui,
individualmente, com a polui¢do, diante de um cenario global de diluigdes, captacGes e
poluicdo difusa. Ja a fungdo do modelo de FISCHER, no AlocServer, é a determinacdo
do comprimento da zona de mistura, considerando 0 regime permanente
(RODRIGUES; SILVA, 2007).

De acordo com Rodrigues e Silva (2007), o ALOC Server apresenta-se como
marco inovador na area de gestdo de recursos hidricos, j& que ele insere aspectos de
qualidade da agua para os processos de outorga e cobranca, de forma articulada aos
instrumentos da PNRH, e traz também um novo conceito, o de “Justica Hidrica”, ou

seja, quem capta agua com qualidade inferior paga menos do que quem capta dgua com
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qualidade superior, assim como mais paga quem mais polui e prejudica 0s usuarios a
jusante.

O programa proposto por Rodrigues e Silva (2007) ndo contempla as prioridades
de uso, importante nos casos em que a disponibilidade hidrica de uma bacia se encontra
em situacdo critica. Essa consideracdo foi feita por Roberto et al. (2007), que apresentou
uma plataforma para a anélise de concessdo de outorga para captacdo de &dgua e diluicéo
de efluentes denominada Outorga LS, aplicado em bacias hidrograficas com diversas
caracteristicas fisicas e ambientais.

A plataforma Outorga LS foi desenvolvida visando a integracdo do banco de
dados que contenha informagGes hidroldgicas e cadastros de usuarios com a tecnologia
de sistemas de informacGes geogréficas, por meio de interface de comunicagdo
ilustrativa e de facil utilizacdo. A interface do sistema é capaz de tornar disponivel ao
usuario ferramentas que possibilitam o didlogo com os dados e com os modelos,
fazendo-os interagir entre si, e permite avaliar os resultados para identificar os que
atendem ou ndo aos critérios de julgamento para concessao das outorgas de captacdo de
agua e diluicao de efluentes (ROBERTO et al., 2007).

A Outorga LS representa uma rede de fluxo de carater geral que os usuarios
podem alocar quantos nés de demanda forem necessarios, seja ela consuntiva ou néo, e
o0 atendimento a essas demandas varia de acordo com um valor de prioridade atribuido
pelo usuério e, dessa forma, se ocorrerem déficits, as demandas com menor prioridade
sdo reduzidas em primeiro lugar. Também faz parte da plataforma apresentada um
modelo de qualidade da &gua que simula as concentracdes de DBO, OD, coliformes
totais, fosforo total, algas, sélidos dissolvidos, nitrogénio organico, aménia, nitrito e
nitrato, considerando os lancamentos pontuais e a classe de enquadramento do corpo
receptor (ROBERTO et al., 2007).

Segundo esses autores, o sistema engloba ferramentas para manipulacdo de dados
de quantidade e qualidade da agua, sendo algumas comuns em sistemas de informacdes
geograficas, como ferramentas de visualizacdo, identificacdo e localizacdo de feicOes
geograficas (layers). Os dados sdo organizados e armazenados em um banco de dados
através do qual é possivel processar, recuperar, consultar e manipular as informacdes, a
exemplo de séries de vazes, precipitacdes, dados de qualidade da agua com a
localizagé@o dos respectivos postos de medicdo, mapas com a delimitacdo de municipios,
hidrografia, represas e cadastro de usuarios, informacdes essas Uteis para a analise de

solicitacdo de outorga.
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A vantagem observada na plataforma apresentada por Roberto et al. (2007) esta
no fato de possibilitar sua aplicacdo a qualquer bacia, porém € necessario criar e editar
as feicbes como os trechos dos rios e as demandas, tornando, dessa forma, o processo
lento e dispendioso. Garcia (2011) citou que o Outorga LS tem seu processo de
otimizacdo focado nas analises quantitativas, em que a vazdo de diluicdo ndo ¢é
considerada variavel do processo de otimizacdo. Esse fato é constatado, pois o programa
ndo quantifica a vazdo necessaria para diluicdo dos efluentes e, assim, ndo é possivel
avaliar o comprometimento do curso d’agua com essa finalidade.

Em seguida, Collischonn e Lopes (2009) desenvolveram um Sistema de Controle
de Balango Hidrico para a bacia do rio Parana, para apoio a emissdo de outorgas na
ANA. Sua principal caracteristica esta relacionada com o controle de balanco hidrico,
realizando analises do impacto de captaces de agua e de diluicdo de efluentes sobre a
disponibilidade hidrica e identificando os trechos criticos do rio.

Segundo aqueles autores, o sistema foi desenvolvido em Matlab e possui interface
gréafica, que permite o usuario (no caso, o especialista em recursos hidricos que analisa o
pedido de outorga) entrar com as informacdes referentes ao regime de captacgdo e, ou,
diluicdo de efluentes e fazer as andlises. O sistema faz as analises em termos de
demandas mensais, uma vez que variam de acordo com o més do ano. Com isso, é
possivel contemplar sazonalidades no balanco hidrico, as quais podem ser bastante
intensas.

O sistema permite a analise de outorga de dilui¢do de efluentes que, na ANA, sdo
contemplados apenas pelos parametros temperatura, DBO, nitrogénio e fésforo totais. A
concepgdo do sistema como um todo e, em especial, da parte referente a diluicdo dos
efluentes ¢ inspirada no trabalho de MMA (2000), no qual as analises séo feitas através
da metodologia proposta por Kelman (1997), que consiste em determinar a vazdo
necessaria para a diluicdo do efluente até um nivel “aceitavel”. No entanto, segundo
esses autores, atualmente o diagndstico é feito apenas para usos consuntivos, porém ha a
pretensdo de incorporar as informacdes de lancamento de efluentes, de forma que se
possa ter uma visdo integrada do comprometimento quali-quantitativo sobre a bacia.

Collischonn e Lopes (2009) relataram que o relativo sucesso na implementacdo do
sistema para a bacia do Parana encoraja a sua replicacdo para outras bacias. A
disseminacdo do sistema em oOrgdos estaduais tambem é uma possibilidade,
eventualmente adaptando-se as necessidades especificas. O equacionamento, no que diz

respeito a anélise da diluicdo de efluentes, é bastante simplificado, j& existindo modelos
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mais elaborados para contemplar esse problema, mas que, entretanto, séo complexos de
implementar na escala de bacia devido ao grande numero de usuérios e a necessidade de
tornar o sistema amigével e flexivel. Além disso, a escassez de monitoramento
qualitativo dos rios prejudica, de certa forma, o uso de modelos mais complexos que,
naturalmente, demandam mais dados. Entretanto, para os objetivos da outorga e da
politica de recursos hidricos, as simplificacbes sdo adequadas e podem ser usadas para
fins de suporte a deciséo.

Zorzal (2009) apresentou 0 SSD-RIOS, com o objetivo de apoiar a anélise técnica
de solicitacdes de licencas ambientais e outorga de uso de dgua em rios, fornecendo
subsidios para tomadas de decisdes acerca da escolha da melhor localizagdo dos
langamentos de efluentes em cursos de 4&gua, considerando as caracteristicas
hidraulicas/hidrologicas e a capacidade de autodepuracdo dos cursos d’agua, assim
como seu enquadramento.

A principal caracteristica e vantagem que o SSD-RIOS apresenta é a possibilidade
de andlise de locacdo de uma nova fonte pontual de langcamento, variando seu
posicionamento ao longo de todo o trecho do rio, o que proporciona avaliacdo do
comportamento dos constituintes simulados e verificacdo dos locais onde os limites
estabelecidos pela classe de enquadramento foram violados, de forma que o usuério
possa alocar o langamento em um trecho do rio onde cause menor impacto e seja o local
mais viavel ao solicitante. O sistema permite também andlises a respeito das eficiéncias
de tratamento de efluentes necessarias para a manutencdo dos parametros de qualidade
da 4agua dos corpos receptores, dentro de padrdes estabelecidos, assim como a
modificacdo dos valores-limite dos parametros de qualidade de &gua entre valores
adotados pela Resolucdo CONAMA n° 357/05, ou definidos pelo usuario, flexibilizando
0 uso do programa, caso se queira considerar as metas progressivas no planejamento da
recuperacdo da qualidade da agua do corpo receptor (ZORZAL, 2009).

Os resultados gerados pelo SSD-RIOS séo disponibilizados em forma de tabelas e
gréficos, sendo possivel analisar o impacto da nova fonte de lancamento nos parametros
de qualidade de agua do rio, pois apresenta as condi¢Bes do curso d’agua antes e depois
do langamento do efluente.

Zorzal (2009) constatou que em outros estudos os autores procuraram estabelecer
a mesma tipologia de entrada de dados utilizada pela interface do modelo QUALZ2E, em
que todas as fontes pontuais sdo inseridas juntas, ou seja, no mesmo formulario. No

SSD-RIOS, a entrada de dados relativos a nova fonte pontual é feita separadamente das
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demais, assim como a sua simulacédo e analise. Como recomendacdo desse autor esta a
inclusdo de um mddulo no sistema que considere as equagdes para calcular e avaliar a
vazdo de diluicdo, considerando os limites maximos de vazao estipulados pelos 6rgédos
gestores de recursos hidricos. O novo médulo utilizaria os resultados gerados do modelo
QUALZ2E para obter os coeficientes das equacdes de diluicdo. Pereira e Mendonca
(2005) salientaram a importancia da realizacdo de simulagfes praticas, antes da adogao
de qualquer equacdo para o calculo da vazao de diluicdo, e de sua variagdo ao longo do
corpo receptor, na andlise de solicitagdes de outorga.

Seguindo a mesma linha de utilizacdo dos sistemas para auxiliar na andlise de
outorga de diluigdo de efluentes, Garcia (2011) desenvolveu um sistema atraves do qual
é possivel avaliar diferentes estratégias, visando facilitar o processo de andlise e
efetivacdo do instrumento, respeitando os limites estabelecidos pela classe de
enquadramento dos cursos d’agua. O SSD utiliza algoritmos evolucionarios para
otimizagdo do processo de alocacdo de demanda e de carga de efluente, a citar: os
algoritmos genéticos particle swarm optimization e o diferencial evolution.

Garcia (2011) relatou que o sistema inseriu em suas analises trés estratégias para
outorga de diluicdo de efluentes, pré-programadas, através dos algoritmos
evolucionérios, a saber: as restri¢cdes impostas pelo gestor para os limites de tratamento
de efluentes minimo e méximo impostas aos usuarios, ou a finalidade de uso; as
restricdes impostas pela legislacdo ambiental, como a concentracdo maxima dos
poluentes ou eficiéncia de tratamento; e a isonomia entre 0s usuarios. As estratégias
propostas tiveram como principal objetivo avaliar o comportamento do SSD na
obtencgéo dos resultados e a flexibilidade dos algoritmos na introducéo de restrigdes e
penalidades, tendo em vista a maximizacdo do uso da vazao disponivel para diluicdo, a
reducdo dos impactos causados pelo langcamento de efluentes no corpo hidrico e a
minimizacao dos custos das medidas de despolui¢do adotadas.

Segundo Garcia 9 (Idem), a questdo da isonomia entre os usuarios da bacia é
bastante polémica, e 0 SSD proposto resolve essa situacdo atraves da imposicdo de uma
restricdo ao algoritmo, a qual considera que os usos de mesma finalidade devem atender
aos mesmos niveis de tratamento de seus efluentes. Assim, usuarios do mesmo setor
produtivo devem ter as mesmas restricbes ambientais, independentemente da
localizagdo do uso da bacia e da qualidade ambiental do corpo receptor. Esse tipo de
anélise onera o custo global das medidas de despoluicdo, o que pode dificultar sua

implementacdo, pois obriga os usudrios localizados em trechos de rios com condic¢des
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ambientais mais favoraveis a aplicar a mesma medida de despoluicdo do usuario
localizado em um trecho ambientalmente degradado, onde a capacidade de assimilacéo
de carga poluidora é menor. O aspecto positivo dessa alternativa é a melhoria do perfil
de qualidade da agua final do rio.

O referido autor, para avaliar o desempenho dos algoritmos utilizados no SSD
proposto, realizou um estudo de caso na bacia hidrografica do rio Atibaia (SP) e
constatou que a estratégia de outorga que ndo considerou a legislacdo ambiental para
lancamento de efluentes e a isonomia entre 0s usuarios apresentou 0 menor custo global
das medidas de tratamento de efluentes. Esse resultado se deve ao fato de essa estratégia
ser a menos restritiva que as demais analisadas e do melhor aproveitamento da vazéo
disponivel no trecho para diluir os efluentes.

A ferramenta proposta produziu um algoritmo capaz de analisar sistemas
complexos, com diversas demandas quantitativas e de diluicdo de efluentes. Assim, do
resultado de sua utilizacdo, obtém-se uma composicdo das captacOes e eficiéncias de
tratamento dos efluentes, tendo em vista 0 menor impacto, em termos de qualidade do
corpo receptor, custo de tratamento e aproveitamento maximo da agua disponivel.
Dessa forma, o SSD desenvolvido contribui expressivamente para a efetivacdo do
instrumento de outorga de efluentes, através da insercdo de critérios e estratégias de
analise de outorga propostas, garantindo maior agilidade na tomada de decisdo
(GARCIA, 2011).

Posteriormente aos estudos apresentados, Marques et al. (2011) desenvolveram o
SigWeb Aquora — Sistema de Controle Dindmico para Gestdo dos Usos Multiplos da
Agua. O sistema foi assim denominado por estar relacionado a um banco de dados
geograficos, possuir as funcionalidades de um SIG com acesso remoto via internet e por
se tratar da evolucdo do Sistema Multiusuario para Gestdo dos Recursos Hidricos,
denominado AQUORA (MARQUES, 2006). O SIGWeb AQUORA, além de funcionar
como portal espacial divulgando informacdes hidroldgicas a toda a sociedade,
automatizou as principais func@es necessarias para a gestdo dos usos multiplos da agua.

De acordo com os citados autores, o desenvolvimento do SIGWeb AQUORA
combinou os avangos da hidrologia, do geoprocessamento e da gestdo da informacao.
Inicialmente aplicado a bacia do rio Doce, o sistema incorpora um modelo de banco de
dados geograficos modelados especificamente para armazenar e relacionar todas as
informacdes hidroldgicas e administrativas necessérias ao controle dos usos maltiplos

da &gua. Construido com tecnologias ORACLE e ESRI ArcGIS Sever, o sistema ndo s
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tem a capacidade de gerenciar os processos administrativos relativos a outorga e
divulgar informagdes hidrologicas na Internet, mas também analisa o impacto de
captacOes superficiais e das diluicbes de efluentes, atualizando, em tempo real, a
disponibilidade hidrica em toda a hidrografia.

Observa-se que cada sistema descrito anteriormente possui limitacbes e
potencialidades como ferramentas para fornecer subsidios aos processos de outorga de
diluicdo de efluentes. Entre as vantagens apresentadas pela maioria dos trabalhos esta a
consideracdo do enquadramento dos cursos d’agua, uma vez gque ndo € permitido que o
lancamento de cargas poluidoras ultrapasse o limite estabelecido pela classe de

enquadramento dos cursos d’agua.
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3.1. Area de estudo

3. MATERIAL E METODOS

A Bacia do Rio Piracicaba localiza-se no Estado de Minas Gerais, na regido

Centro-Leste, com area de drenagem de 5.706 km?, e pertence & Bacia Hidrografica do
Rio Doce (Figura 2). A populagdo estimada, segundo o IBGE (2014), é de 984.236
habitantes, abrangendo 20 municipios mineiros (IGAM, 2011).
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Figura 2 — Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba, MG.
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O rio Piracicaba nasce no Municipio de Ouro Preto, nas proximidades da Serra do

Caraca, a uma altitude de 1.680 m, e desloca-se na direcdo Leste, tendo sua confluéncia

com o rio Doce na cidade de Ipatinga, a uma altitude de 210 m. Ao longo desse

percurso, passa pelos Municipios de Rio Piracicaba, Nova Era e Anténio Dias e pela

Regido Metropolitana do Vale do Aco, formada por Coronel Fabriciano e Ipatinga, na
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margem esquerda; e Timoteo, na margem direita (CONSORCIO ECOPLAN — LUME,
2010).

Nessa regido, localiza-se um dos maiores polos da economia mineira, baseada em
trés atividades interligadas: mineracdo, reflorestamento com eucaliptos e siderurgia,
com alto grau de impacto ambiental, além de expressiva concentracao urbana, sendo os
recursos hidricos elementos-chave no processo de crescimento econémico e
desenvolvimento sustentavel da bacia (CBH PIRACICABA, 2011).

A Bacia do Rio Piracicaba foi uma das pioneiras a ter o enquadramento dos cursos
d’agua definidos, tornando-se referéncia no pais. O enquadramento dos cursos d’agua
em classes de uso foi homologado pela Deliberagcdo Normativa do Conselho Estadual de
Politica Ambiental n® 9, de 19 de abril de 1994, passando em 2008 por uma revisao e

atualizacao de seus usos (atuais e futuros) em cada trecho (Figura 3).
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Figura 3 — Enquadramento dos cursos d’agua em classes de uso para a Bacia do Rio Piracicaba.
Fonte: Adaptado de CONSORCIO ECOPLAN - LUME, 2008.
3.2. Modelo Digital de Elevacéo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC)

A construcdo da base de dados geogréafica é essencial no desenvolvimento de
ferramentas de apoio a gestdo dos recursos hidricos, pois é necessario combinar as

informagdes hidroldgicas, cadastrais e as regras administrativas da gestdo com o0s
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elementos geoespaciais que descrevem 0 comportamento da rede de drenagem
(MARQUES, 2010).

3.2.1. Amostragem

Para a construcdo da base geografica, utilizou-se o0 Modelo Digital de Elevagéo
(MDE), com resolugcdo de 30 m, obtida a partir das imagens de satélite ASTER,
resultado de um consorcio entre a NASA, o Ministério da Economia, Comércio e
Industria do Japdo (METI), o Earth Resources Data Analysis Center (ERSDAC) e o
United States Geological Survey (USGS)™.

A hidrografia ottocodificada da Bacia do Rio Piracicaba foi um dado béasico no
desenvolvimento do sistema, tendo em vista que, a partir da ottocodificacdo dos
segmentos e do relacionamento destes com as secGes de interesse, foi possivel a
determinacdo das interferéncias a montante e a jusante das secGes em analise. Essa
amostragem foi obtida na ANA, no portal de Metadados Geoespaciais, nas escalas
1:50.000 e 1:100.000. O sistema de projecdo utilizado foi o Universal Transversa de
Mercator (UTM), datum SAD69 (South American Datum 1969), zona 23S. A base
hidrografica foi unifilar, ou seja, os mesmos lagos e reservatorios foram representados

de forma linear.

3.2.2. Processamento do MDE

No processamento do MDE, foram utilizados os recursos do programa
computacional ESRI ArcGis 10.2, para a manipulacdo dos dados geoespaciais. Por
agrupar uma série de rotinas padronizadas para caracterizacdo hidrografica e, ainda,
integrar uma estrutura de banco de dados, foram utilizadas as ferramentas do Arc
Hydro, uma extensdo do ArcGis, para modelagem consistente de bacias hidrogréaficas. A
metodologia encontra-se detalhada em Maidment (2002) e Fan e Collischonn (2009).

O primeiro procedimento realizado para que o MDE se tornasse
hidrograficamente consistente foi o seu recondicionamento pela imposi¢cdo de uma
feicdo linear sobre ele, no caso a hidrografia ottocodificada. Esse processo é conhecido
como Stream — Burning, pois a rede de drenagem é marcada sobre o MDE e a

ferramenta utilizada foi a DEM Reconditioning.

1 <http://gdex.cr.usgs.gov/gdex>.
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A modificacdo do MDE resultou em depressdes espurias (células com valor de
elevacdo menor que das células vizinhas) na area de estudo, sendo necessario seu
preenchimento atraves da funcéo Fill Sinks.

Em seguida, gerou-se a direcdo do escoamento superficial, que consiste em
analisar o MDE com o objetivo de definir para cada pixel uma Unica direcdo de fluxo da
agua, por meio da ferramenta Flow Direction. O resultado é uma imagem raster, em que
para cada pixel é atribuido um valor ou cddigo que denota para qual dos vizinhos ele
drena.

Com operacOes de vizinhanca e conectividade, foi calculado o nimero de pixels
localizados a montante de cada célula, obtendo-se, assim, o fluxo acumulado, por meio
da ferramenta Flow Accumulation, tendo como arquivo de entrada a direcdo de
escoamento gerada no passo anterior. O fluxo acumulado foi utilizado no sistema para o
calculo da area de drenagem ao longo da hidrografia.

Posteriormente, gerou-se a rede de drenagem em formato raster. Nesse caso, foi
necessario definir o limite de pixels a partir do qual comeca a rede de drenagem. Para
este estudo, utilizou-se um actimulo de 250 células, levando em consideracéo a escala
da hidrografia ottocodificada vetorizada, pois, quanto menor o valor-limite adotado,
maior a densidade da rede de drenagem.

Para finalizar, fez-se a delimitacdo da Bacia do Rio Piracicaba com a fungéo
Bacth Subwatershed Delineation e, posteriormente, novo preenchimento das depressoes

espurias.

3.2.3. Validagéo do MDE

Com o objetivo de validar o MDE, fez-se a comparac¢do da hidrografia numérica
gerada com a hidrografia ottocodificada do IBGE, através da sobreposicdo delas,
apresentadas conforme mostrado na Figura 1A (Apéndice A). Na Figura 2A (Apéndice
A) é apresentado o MDEHC gerado.

3.3. Disponibilidade hidrica anual

Visando estimar a vazdo minima de referéncia com sete dias de duracédo e periodo
de retorno de 10 anos (Q7,10), adotada para fins de outorga no Estado de Minas Gerais,

foram analisados os dados consistidos de quatro estacdes fluviométricas (Tabela 3 e

36



Figura 4), pertencentes a rede hidrometeorologica da ANA, disponibilizados no Sistema

de Informagdes Hidrologicas (HidroWeb).

Tabela 3 — Estacdes fluviométricas utilizadas na estimativa e regionalizacdo das vazdes minimas
da Bacia do Rio Piracicaba

Cadigo Estacao Latitude Longitude d':\err?:gctie?n Curso d’agua
(Sul) (Oeste) (km?)
56640000 Carrapato (Brumal) 19°58°18>"  43°27°32” 609 Ribeirdo Santa Barbara
56610000 Rio Piracicaba 19°55°54°>"  43°10°23” 1.160 Rio Piracicaba
56659998 Nova Era IV 19°45°56”° 43°1°58”° 3.060 Rio Piracicaba
56696000  Mario de Carvalho (PCD)  19°31°27>°  42°38°27”’ 5.270 Rio Piracicaba
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Figura 4 — Mapa de localizag&o das estacGes fluviométricas utilizadas no estudo.

Inicialmente, foram elaborados diagramas de barras das estac6es fluviométricas, a
fim de definir o periodo de dados disponiveis em cada estacdo, de forma a permitir a
identificacdo do periodo-base (periodo comum de dados) a ser utilizado no estudo.

Em seguida, o ano hidrologico foi determinado com a finalidade de servir de base
temporal para anélise dos dados, em substituicdo ao ano civil. A determinagdo do ano
hidrolégico foi feita por meio da observacdo da distribuicdo anual das vazdes, ou seja,

analisando a variabilidade do regime hidrologico da bacia.
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Foram elaboradas, para cada estacdo fluviométrica, as séries anuais e
quadrimestrais de vazOes com sete dias de duracdo (Q7) e, de posse do mapa de
localizagéo das estagdes, foram identificados os valores inconsistentes de vazdo a partir
da analise de continuidade das vazfes desde a cabeceira (se¢cGes de montante) até a foz
da bacia (se¢Oes de jusante). Finalmente, para a determinacdo da Qv.10, foi identificado,
para cada estacdo fluviométrica, o modelo probabilistico com melhor ajuste as séries de
Q.

Com o objetivo de otimizar as informacdes hidroldgicas e, assim, obter a Q7,10 em
diversas secOes de interesse ao longo da hidrografia e que ndo possuem medicoes, foi
utilizada a técnica de regionalizacdo de vazbes descrita por Eletrobras (1985), que se
baseia na identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas e no ajuste de
equacbes de regressdo entre as diferentes variaveis a serem regionalizadas e as
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias de drenagem para cada regido homogénea.

Considerando o numero limitado de estacdes fluviométricas na Bacia do Rio
Piracicaba, adotou-se uma regido homogénea, e a area de drenagem foi a Unica
caracteristica fisica utilizada para o ajuste das equacdes de regionalizacéo.

Para determinar a vazéo de referéncia (Q7,10), foi utilizado o software SisCAH.1.0
— Sistema Computacional para Analises Hidroldgicas, e para a obtencdo das equacfes
de regionalizagdo, o software SiSCORV.1.0 — Sistema Computacional para
Regionalizacdo de VazGes, ambos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos (GPRH)? da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Os resultados da estimativa das vazGes minimas e a regionalizacdo de vazdes

estdo apresentados nas Tabelas 1B e 2B (Apéndice B).

3.4. Cadastros de usuarios de agua

Considerando que o sistema proposto tem como base de dados as outorgas de
captacio concedidas, foi solicitado ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) o
cadastro de usuéarios de captacdo de dgua na area de abrangéncia da Bacia Hidrografica
do Rio Piracicaba. Entre os dados disponibilizados no cadastro, tém-se as coordenadas
geograficas das outorgas, o tipo da outorga, o valor de vazdo concedida, o periodo de

vigéncia, 0 numero da Portaria, a validade e outros.

2 <http://www.ufv.br/dea/gprh>.
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O cadastro de usuérios de dgua da Bacia do Rio Piracicaba fornecido pelo IGAM
totalizou 6.220 interferéncias. Porém, foi necesséria a utilizacdo de filtros, de forma a
selecionar os usuarios que fazem captacdo superficial, excluindo das anélises as
captacOes subterraneas. Selecionaram-se as interferéncias considerando o status do
processo como outorga deferida, renovada e retificada. Os demais foram excluidos, uma
vez que se tratava de cadastro efetivado (usos insignificantes), outorga arquivada,
cancelada, indeferida, vencida e outros.

Em seguida, foram excluidos os usuarios com modo de uso de agua como
canalizagdo/retificacdo de curso d’dgua, barramento em curso d’agua sem captagao,
travessia rodoferroviéria, dragagem, limpeza e desassoreamento de curso d’agua, uma
vez que eles ndo interferem na disponibilidade hidrica quantitativa. Consideraram-se as
Portarias vigentes até janeiro de 2013, para implementar no banco de dados do sistema.

O cadastro de usuérios de agua utilizado para andlise dos langcamentos de
efluentes foi a Declaracdo de Carga Poluidora dos empreendimentos licenciados,
disponibilizado pela Fundagéo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), uma vez que o
orgdo gestor de recursos hidricos convocara para regularizacdo da outorga de dilui¢do
de efluentes, inicialmente, esses empreendimentos.

Apesar das varias modalidades de outorga, foram utilizados somente os dados de
captacdo de &guas superficiais e diluicdo de efluentes, por haver critérios bem
estabelecidos na legislacdo e exigirem a atualizacao da disponibilidade hidrica.

De posse dos cadastros de usuarios, foi necessaria a analise dos dados constantes
nas planilhas, a fim de identificar inconsisténcias, como registros de captacdo sem dados
de vazes e processos sem coordenadas geograficas, de forma a ndo tornar as bases de

dados geograficos e hidroldgicos inconsistentes.

3.5. Calculo das vazdes de diluicdo decorrentes dos lancamentos de efluentes

Para cada lancamento de efluente, é necessario o calculo da vazao apropriada para
diluicdo da carga poluente e, também, a contribuicdo dos lancamentos a montante, e a
soma desses valores ndo podera ultrapassar o limite estipulado em legislacéo.

Para fins de determinacdo da vazao de diluicdo, adotou-se a metodologia proposta
por MMA (2000) e adotada pelo IGAM, em que a vazao de diluicdo (equacdo 2) pode
ser determinada por meio da equacdo do balangco de massa (equagéo 1).
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CeQe +CrQr =Cm(Qe +Qr) 1)

Q. =Q M (2)
dilui T e
(Cméx - Cnat)
em que:
Quii = vazdo de diluigio requerida do langamento para DBO (m3s?);
Qe = vazdo de langamento do efluente (m3s™);
Ce = concentragdo de DBO no efluente (mgL™?);
Cmax = concentragdo maxima permitida de DBO no corpo receptor (mgL™);
Chat = concentragdo natural da DBO no rio onde é realizado o langcamento
(mgL?);
Cr = concentragdo da DBO no rio (mgL™);
Cm = concentragdo da DBO no rio apds a mistura com o efluente (mgL™);
e
Qr = vazdo do corpo receptor (m3s™?).

Para obtencdo da equacdo da vazdo de diluicdo, a partir da equacéo de balango de
massa as seguintes premissas foram adotadas (ROQUES, 2006):

e Considera-se que o corpo de agua possui carga natural de determinado
poluente. Dessa forma, a concentracdo do corpo receptor (C;) corresponde a
concentracédo natural (Cnat). Assim, a concentragdo “disponivel para consumo” ¢ menor,
porém mais proxima da realidade do que se ndo fosse contemplada a existéncia de uma
concentracdo natural no sistema.

e A concentracdo da mistura (Cm) € equivalente a concentracdo maxima
permitida do poluente no curso d’agua (Cmax).

e A vazdo do corpo receptor (Qr) é correspondente a parcela de vazdo desse
corpo receptor necessaria para diluir (Quili) uma concentracdo de determinado poluente
presente no efluente langado.

Observa-se, através da equacdo 1, que a carga resultante no corpo receptor apés a
mistura é dada pela multiplicacdo da concentracdo da mistura pelo somatério das vazdes
de lancamento e do corpo receptor. Partindo da premissa de que a concentracdo da
mistura deva respeitar a concentracdo méxima permitida, esse somatério de vazdes € o
valor necessario para diluir o efluente de modo que o corpo de agua permanecga com a
concentracdo equivalente a estabelecida para o poluente, quando do enquadramento do
curso d’agua. Para respeitar a concentragdo maxima permitida no corpo receptor, ao se

lancar um efluente, havera indisponibilizacdo de uma vazédo correspondente & soma da
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vazdo de diluicdo (parcela do corpo de dgua necessaria para diluir o poluente) e a vazédo

do seu proprio langcamento, tal como mostrado na equacéo 3.

Qindisp = Quii + Qe (3)
em que:
Qindisp = vazdo indisponivel no curso d’agua, devido ao langamento de
efluentes (m3s?);
Quii = vazdo de diluicdo requerida do langamento para DBO (m3s?); e

vazdo de langamento do efluente (m3s™).

Qe

Entende-se que a vazdo langada deva passar a fazer parte do corpo d’agua, sendo
utilizada para diluir o proprio langcamento, juntamente com a vazao de dilui¢do, devendo
ser indisponibilizada para dilui¢do do referido poluente.

O método empregado considera, ainda, que a vazdo indisponibilizada para outras
diluicdes do mesmo poluente, denominada vazéo de diluicdo, esta sujeita a decaimento,
caso o poluente seja de natureza ndo conservativa. Neste estudo, o decaimento da DBO
foi baseado no modelo proposto por Streeter e Phelps, em 1925 (VON SPERLING,
2007), conforme a equagéo 4.

=1, “)
em que:

| = concentragdo remanescente de DBO (mgL™);

lo = concentracdo inicial de DBO (mgL™);

Ki = coeficiente de desoxigenacgdo (dia™); e

t = tempo (dias).

Com base nas equaces 2 e 4, chega-se a equacdo 5 (MMA, 2000; SALIM et al.,
2007; MARQUES, 2010), que representa a vazao indisponivel para o parametro DBO, a

jusante do langamento, considerando o seu decaimento com o tempo.

kit 5
_ (Qdiluixo +Qe)Cméxxoe ' ©)
Qindispx - C
maxx
em que:
Qindispx = vazdo que se torna indisponivel em uma secdo a jusante do

langamento para dilui¢do de DBO (m3s™);
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Qe = vazdo de langamento do efluente (m3s™);

Qi xo = vazao de diluicdo no trecho onde ocorre o langamento (m3s?);

C maxxo = concentragdo maxima permitida de DBO para o trecho do corpo
receptor onde ocorre o langcamento (mgL™);

C maxx = concentragdo méxima permitida de DBO para uma segdo a jusante
do langamento onde se quer calcular a vazio indisponivel (m3s?);

K1 = coeficiente de desoxigenacio (dia?); e

t = tempo de percurso do ponto de langamento até o trecho a jusante
(dias).

Uma das vantagens de utilizar tal metodologia baseia-se no fato de ela permitir a
avaliacdo do pedido de outorga, considerando o usuario de forma individual, sem
considerar os demais lancamentos (MMA, 2000). Assim, a vazdo de diluicdo €
calculada para cada lancamento, e a carga de DBO remanescente de lancamentos a
montante devera utilizar parcela da agua disponivel para a diluicdo no respectivo ponto.

Foi identificada para cada ponto de lancamento dos efluentes na Bacia do Rio
Piracicaba e a jusante deste a classe de enquadramento do trecho, utilizando os valores
de concentragdo maxima de DBO estipulados na Resolucdo CONAMA n° 357/2005
(Classe 1 =3 mgL™ e Classe 2 =5 mgL™), para o céalculo da vazéo de diluigio (equagio
2).

Diferentemente do caso de outorga de captacdes, em que a vazdo demandada é
adicionada as demandas de montante de todos os trechos a jusante, sem alteracdes, a
vazdo indisponivel é modificada pelos processos de autodepuracdo na calha do rio
(equacgéo 5).

O coeficiente de desoxigenacdo (Ki) depende das caracteristicas da matéria
organica, além da temperatura e da presenca de substancias inibidoras, foi obtido por
meio de valores médios apresentados na Tabela 4 (VON SPERLING, 2005).

Tabela 4 — Valores tipicos de K;

Origem K: (dia?)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentragdo 0,30 -0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundério 0,12-0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 -0,20

Fonte: Adaptado de FAIR et al., 1973; ARCEIVALA, 1981 apud Von SPERLING, 2005.

Para concentracdo natural do poluente no rio, foi considerado o valor de 1,0 mgL™,

conforme sugerido por Von Sperling (2005), pois, de acordo com esse autor, um rio
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bastante limpo possui uma DBO natural decorrente da matéria organica oriunda de
folhas e galhos de arvore, peixes mortos, fezes de animais etc. Valor esse adotado pela
ANA, na analise das outorgas de diluicdo de efluentes.

Outra varidvel necessaria para o calculo da vazdo de diluicdo é o tempo de
percurso do poluente entre o ponto de langamento e a secéo de interesse a jusante. Para
isso, utilizou-se a velocidade de escoamento de 0,5 ms® (ANA, 2013; MARQUES,
2010; COLLISCHONN; LOPES, 2009), juntamente com a distancia entre as segdes,
determinada através do MDEHC.

3.6. Calculo das vazdes passiveis de outorga

A estimativa das vazdes ainda passiveis de outorga em uma se¢do de interesse
baseou-se na andlise entre a disponibilidade hidrica na secdo de interesse e as demandas
existentes a montante e a jusante. Destaca-se que os limites maximos outorgados para
captacdo e diluigdo sdo distintos, ou seja, 50% da Q7,10 em uma se¢do do curso d’agua é
destinada unicamente a captacdo e 0 restante, ou Seja, a vazdo remanescente
correspondente aos outros 50% da Q710, é destinado a diluicdo dos efluentes. Dessa
forma, a vazdo disponivel para novas outorgas de captacGes e diluicdo de efluentes,
considerando a analise de montante, estdo representadas pelas equacbes 6 e 7,

respectivamente.

Qdisp_cap = Xer - ZQcap (6)
Qdispfdilui = Xer - ZQindisp (7)
em que:
Quisp_cap = vazdo disponivel para novas outorgas de captacdo na secdo de
interesse, considerando as outorgas a montante (m3s™);
Quisp_dilui = vazdo disponivel para novas outorgas de diluicdo de efluentes na
secdo de interesse, considerando as outorgas a montante (m3s?);
X = percentual da Qmr passivel de ser outorgada, expressa em decimal,
adimensional,
Qmr = vaz&o minima de referéncia estimada na secio de interesse (m3s™);
Qcap = vazdo outorgada para captacdo a montante da segdo de interesse,
(m3s™); e
Qindisp = vazdo indisponivel referente aos lancamentos de efluentes a

montante da se¢do de interesse, m3s™.
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Caso no ponto de interesse seja solicitada uma nova outorga de captacdo ou
diluicdo de efluentes, a vazdo disponivel deverd ser subtraida do valor captado ou
indisponivel pelo langamento, expressando, assim, a vazdo remanescente para futuras
outorgas.

A obtencdo da vazdo minima de referéncia (Qmr) foi feita, conforme o
procedimento descrito anteriormente para a estimativa da Qz10, pelo método de
regionalizacdo de vazdes, dependendo apenas da area de drenagem de cada secéo de
interesse.

Na soma das vazbes de captacdo outorgadas a montante da secdo em analise, 0
sistema consulta as interferéncias a montante, tendo como referéncia a hidrografia
ottocodificada para localizag&o.

Ja na analise da disponibilidade hidrica para diluicdo dos efluentes o sistema soma
todas as contribuicbes existentes na secdo, ou seja, determina para cada lancamento a
montante qual a sua vazao indisponivel na secdo em anélise.

Segundo Catalunha (2004), qualquer retirada em uma se¢do do curso d’agua
acarreta mudancas nas condi¢des de uso das se¢des a jusante. Desse modo, ndo se pode
outorgar em uma se¢do vazdes que comprometam a disponibilidade hidrica das outorgas
emitidas a jusante da secdo de interesse. Assim, na situacdo em que se analisa a
disponibilidade hidrica a jusante, as outorgas emitidas a jusante, o sistema identifica
para cada ponto de outorga a jusante da secdo de interesse a vazdo disponivel para

outorga de captacdo de acordo com a equacdo 8.
Qdisp_J cap = Xer - Z Qcap (8)

em que:

Quisp_jcap = vazao disponivel para novas outorgas a jusante da se¢do em analise de
cada captacio de agua (m3s™?).

Posteriormente aos calculos feitos de disponibilidade hidrica maxima outorgavel
para captacdo de agua na secdo de interesse e nas secdes a jusante desta, atraves das
equacdes 6 e 8, o sistema apresenta a menor vazdo disponivel, embasando a decisdo de
emitir ou ndo a outorga. Dessa forma, a disponibilidade hidrica das outorgas a jusante
pode limitar o uso dos recursos hidricos na sec¢do de interesse, mesmo que neste local a

disponibilidade hidrica seja adequada a retirada. Assim, é possivel assegurar vazoes
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remanescentes ao processo de outorga em conformidade com a legislacdo nos dominios
de gestdo (analise de jusante).

A partir da ativacdo da outorga pelo 6rgdo gestor, o sistema atualiza as vazdes
mensais disponiveis para outorga (disponibilidade outorgavel) ao longo da hidrografia

até o exutorio da bacia.

3.7. Indice de conflito pelo uso da dgua na gestdo de recursos hidricos (icg)

Visando identificar os segmentos de rios com potenciais conflitos pelo uso da
agua na Bacia do Rio Piracicaba, adotou-se metodologia proposta por Moreira et al.
(2012), através da qual se buscam compatibilizar o uso, o controle e a protecdo dos
recursos hidricos.

O indice de conflito pelo uso da 4gua na gestéo de recursos hidricos (icg) deve ser

adotado, tendo o segmento de um rio como unidade de estudo, sendo expresso pela

equacéo 9.
1 _ QOUI (9)
g = — %
Xer
em que:
Icg = indice de conflito pelo uso da agua na gestdo de recursos hidricos;
Qo = Vvazdo outorgada a montante da foz do segmento em estudo (m3s?);
X = Qmrpassivel de ser outorgada, adimensional; e
Qmr = vazdo minima de referéncia estimada na foz do segmento em estudo,
(m3s?).

Considerando a variacdo dos valores de Qout em relagdo a xQmr, tem-se a seguinte
escala de variacdo de valores de icg:

0<ig<1 = situacdo na qual as vazdes outorgadas a montante da foz do
segmento em estudo se encontram dentro dos limites legais; e

icg>1 = situagdo na qual as vazdes outorgadas a montante da foz do
segmento em estudo superam os limites previstos pela legislacéo.

Visando a uma representacdo grafica dos valores de icg por meio da elaboracéo de
mapas, na situacdo em que as vazfes outorgadas a montante da foz do segmento em
estudo estdo dentro dos limites legais (0 < icg < 1), Moreira et al. (2012) propuseram
uma estratificacdo para caracterizacao das faixas de vazao ainda permissiveis de serem

outorgadas:
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(icg = 0), ou seja, vazdo ainda permissivel de ser outorgada igual & vazao maxima
passivel de ser outorgada na foz do segmento em estudo;

(0 <icg £0,7), ou seja, a vazdo ainda permissivel de ser outorgada superior a
30% da vazdo maxima passivel de outorga;

(0,7 < ieg £ 0,9), ou seja, a vazdo ainda permissivel de ser outorgada inferior a
30% e superior a 10% da vazao maxima passivel de outorga; e

(0,9 <icg < 1), ou seja, vazdo ainda permissivel de ser outorgada inferior a 10%
da vazdo maxima passivel de outorga.

Para caracterizar a condi¢cdo em que as vazOes outorgadas superam os limites
previstos pela legislagdo (icg > 1), Moreira et al. (2012) utilizaram estratificacdo do
intervalo em duas classes. Dado que o limite legal j& foi ultrapassado, para esse caso as
faixas adotadas de valores de icg terdo como referéncia a Qmr em substituicdo a XQmr.
Para tanto, basta multiplicar o valor de icg pelo percentual da Qm: passivel de ser
outorgada (x). Dessa forma, o limiar para estratificacdo da condi¢do em que as outorgas
emitidas superam a vazdo permissivel de ser outorgada é dado por X*icg.

Nesse caso, considerando a situacdo em que o valor de Qout € superior a XQmr, a

variacdo dos valores de icq esta entre os respectivos intervalos:

X*ieg<1 = vazdo outorgada superior a XQmr € inferior ou igual a vazdo
minima de referéncia; e
X*icg>1 = vazdo outorgada superior a vazdo minima de referéncia.

Para essa condicdo, utiliza-se o seguinte simbolismo:

(x*icg < 1), ou seja, vazdo outorgada superior a xQmr € inferior ou igual & vazéo
minima de referéncia; e

(x*icg > 1), ou seja, vazao outorgada superior a vazdo minima de referéncia.

3.8. Desenvolvimento e funcionalidades do sistema

O sistema foi desenvolvido utilizando tecnologias open source, ou seja, sem custo
para o0 uso, possibilitando uma economia e liberdade na sua expansdo. O acesso ao
sistema é realizado através de um navegador web, a partir de qualquer local com acesso

a internet.
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A escolha das tecnologias utilizadas no sistema foi realizada a partir da analise das
documentacOes de diversas solugdes livres. Buscou-se, ainda, verificar as tecnologias
que séo efetivamente utilizadas em aplicacOes baseadas nos sistemas de informagoes
geograficas na internet.

Para o desenvolvimento do sistema foram utilizadas diversas tecnologias, entre
elas: as linguagens de programacao Java, Java Server Faces e Java script; as linguagens
de marcacdo XML, XHTML; linguagem de estilo CSS; os servidores de dados Apache
Tomcat e Geoserver; e o sistema gerenciador de banco de dados Postgre SQL, com a
extensdo PostGIS. Como ferramenta de auxilio ao desenvolvimento, utilizou-se a IDE
(Integrated Development Environment) Eclipse.

Para 0 armazenamento dos dados, utilizou-se o sistema gerenciador de banco de
dados (SGBD) Postgre SQL. O Postgre SQL€é um banco de dados objeto-relacional que
implementa sofisticadas funcionalidades e possui alta confiabilidade e estabilidade. O
Postgre SQL, no entanto, ndo tem a capacidade de armazenar dados georreferenciados,
de modo que para solucionar esse problema empregou-se a extensdo PostGIS, que torna
possivel armazenar esse tipo de dados no Postgre SQL.

O sistema foi estruturado utilizando um estilo arquitetural em trés camadas
(Figura 5), sendo definidas: a camada de dados que deve possuir suporte ao
armazenamento de dados geograficos; a camada de negdcios que é composta tanto por
um servidor de aplicacdo quanto por um servidor de mapas; e a camada de
apresentacdo, em que o sistema pode ser acessado preferencialmente por um navegador
de internet.

De forma a possibilitar a implantagdo do sistema, foi criada uma infraestrutura
composta por uma maquina virtual, executando o sistema operacional Ubuntu Server.
Apesar de utilizar uma distribuicdo Linux, todas as tecnologias necessarias para que o
sistema seja disponibilizado podem ser implantadas em servidores executando o
Windows Server.
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Figura 5 — Arquitetura utilizada no desenvolvimento do sistema de analise das outorgas.

As funcionalidades implementadas no sistema para analise das outorgas de
captacdo de agua e diluicdo de efluentes estdo apresentadas na Figura 6, sendo elas: a
determinacdo das vazdes minimas de referéncia para qualquer secdo de interesse; as
vazbes de diluicdo e indisponivel pelos lancamentos; a disponibilidade hidrica ainda

passivel de outorga; e os indices de conflito pelo uso da dgua na gestdo de recursos

hidricos.
Sistema
A
A Y Y
Vazdes Vazdes de Disponibilidade Indice de
minimas de diluicdo e hidrica conflito pelo
referéncia indisponivel uso da agua

Figura 6 — Funcionalidades implementadas no sistema para analise das outorgas de captacdo de
agua e diluigdo de efluentes.

Para determinacdo da vazdo minima de referéncia (Q7,10) ao longo da hidrografia,
€ necessaria, inicialmente, a identificacdo da localizacdo da secdo de interesse, que pode
ser feita digitando as coordenadas geograficas ou pela localizacdo desta sobre 0 mapa da
bacia. Posteriormente, o sistema identifica a area de drenagem e, por meio da equacao

de regionalizagdo, realiza o calculo da vazdo minima de referéncia.
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A vazdo de diluicdo e indisponivel pelos langamentos de efluentes € obtida através
da identificacdo do langcamento de interesse, ja cadastrado no banco de dados e, assim, o
sistema utilizando as equacgdes derivadas do balango de massa e de decaimento dos
poluentes procede a determinagdo das vazdes. Para isso, sdo necessarias informacoes
como a vazdo lancada e a concentragdo de DBO no efluente e a classe de
enquadramento observada no local do langamento. De forma a respeitar a concentragéo
méaxima permitida de DBO no corpo receptor, o lancamento do efluente ira
indisponibilizar uma vazdo correspondente a soma da vazdo de diluicdo e a do
lancamento, uma vez que a vazdo lancada deve passar a fazer parte do corpo d’agua
para diluir o proprio lancamento.

A disponibilidade hidrica ainda passivel de outorga em uma secdo de interesse €
determinada por meio da escolha da secdo de interesse. Posteriormente, o sistema
calcula a disponibilidade hidrica maxima outorgavel (50% Q7.10), por meio da area de
drenagem e da equacdo de regionalizagdo. Em seguida, faz-se a analise de montante,
subtraindo da disponibilidade hidrica maxima outorgavel as outorgas existentes a
montante da secdo de interesse. Porém, no caso das captacGes de agua, € necessario
comparar esse valor com a disponibilidade hidrica nos pontos de outorga a jusante
destes e, assim, o sistema retorna ao menor valor encontrado, sendo essa a vaz&o ainda
passivel de outorga na secéo de interesse.

O indice de conflito pelo uso da agua na gestdo de recursos hidricos (icg) foi
implementado com o objetivo de facilitar as analises das outorgas e ter um indicativo
dos trechos dos cursos d’agua com disponibilidade hidrica critica, de forma a permitir
melhor gerenciamento dos recursos hidricos nesses trechos. Para determinagdo do icg
pelo sistema, é necessaria a escolha do més e ano para o qual se tenha interesse. Como
resultados, sdo apresentados dois mapas, um considerando as captacdes de agua e o
outro, as diluices de efluentes, através dos quais é possivel visualizar a situacdo dos
trechos quanto a disponibilidade hidrica.

A fim de permitir o agrupamento das informacdes relativas a secdo de interesse,
desenvolveu-se um icone na tela de apresentacdo dos resultados, o qual torna possivel
imprimir e salvar o relatério com as informagdes.

Para verificacdo das funcionalidades implementadas no sistema, fez-se um estudo
de caso, de forma a analisar a disponibilidade hidrica ainda passivel de outorga na bacia,

considerando cinco se¢bes ao longo do rio Piracicaba, com as seguintes areas de
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drenagem: secéo 1 (5.465,0 km?), secdo 2 (4.238,0 km?), secdo 3 (3.031,0 km?), se¢éo 4
(959,0 km?) e secdo 5 (50,0 km?) e apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Localizagdo das sec¢des de interesse ao longo do rio Piracicaba.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Cadastro de usuarios de agua

4.1.1. Declaracdo de Carga Poluidora

O cadastro de empreendimentos que engloba os relatdrios de Declaracdo de Carga
Poluidora da FEAM na Bacia do Rio Piracicaba, MG, contempla, ao todo, 79
declaracGes, representadas por 19 empresas. Porém, nem todos os empreendimentos
fazem o lancamento dos efluentes diretamente nos cursos d’agua, pois, de acordo com
as declaragdes analisadas, algumas empresas tém o langcamento na rede coletora publica,
pois se referem a esgoto sanitario e esgotamento de agua pluvial, possuindo autorizacao
da companhia de saneamento para o langcamento sem tratamento em sua rede coletora.
Em outros casos, a destinacdo do efluente pode ocorrer de diversas maneiras possiveis,
a citar: o efluente é direcionado através de uma instalacdo de recalque para outra
empresa que o utiliza em seu processo; é recirculado dentro da propria empresa, através
da implantacdo do programa de descarte zero de efluentes industriais, ou o efluente
tratado é langado no solo, sumidouro ou recolhido por empresa especializada.

Ressalta-se que em muitas declaraces néo foi apresentado o valor da DBO dos
lancamentos, indicando, dessa forma, que a DBO néo é o parametro mais representativo
desses langcamentos. Observou-se também, ap6s a analise espacial das coordenadas dos
empreendimentos, que alguns estdo fora do limite da Bacia do Rio Piracicaba e, por
isso, foram excluidos da analise. Dessa forma, dos 79 empreendimentos do cadastro da
FEAM, 27 foram utilizados para o célculo da vazdo de diluicdo e analise dos futuros
pleitos de outorga (Figura 8), representando uma vazao total lancada de 3.836.460,16
m®més? ou 4,44 m3s™t. Apos o célculo da vazdo de diluicdo e indisponivel para cada
langamento, fez-se a soma desses valores, totalizando 2,50 m3? e 6,94 m37,
respectivamente. Constatou-se ainda que, dos 27 empreendimentos, 12 fazem o

lancamento direto no rio Piracicaba, ou seja, 44% do total.
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Considerando a vazdo total de lancamento, observou-se que 98% estdo
representados por apenas trés empreendimentos, localizados nas cidades de Ipatinga e
Santa Barbara. Os empreendimentos citados estdo relacionados as atividades de
producdo de laminados planos de aco carbono e extracdo de minérios. Considerando a
localizagdo dos empreendimentos, constatou-se que apenas um langamento
(CP0041862012) ocorre em cursos d’agua de classe 1 (Rio Concei¢do), enquanto 0S
demais tém o langcamento de efluentes em cursos d’agua de classe 2 e, portanto, o limite

para DBO igual a 5,0 mgL™.
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Figura 8 — Mapa de localizagdo dos empreendimentos com a Declaracdo de Carga Poluidora da
FEAM utilizados na anélise das outorgas de dilui¢do de efluentes na Bacia do Rio
Piracicaba.

De acordo com a Deliberagdo Normativa COPAM n° 74/2004, os
empreendimentos localizados na Bacia do Rio Piracicaba sdo enquadrados da seguinte
forma: pequeno porte e grande potencial poluidor ou médio porte e médio potencial
poluidor (Classe 3 — trés empreendimentos), grande porte e medio potencial poluidor ou
médio porte e grande potencial poluidor (Classe 5 - cinco empreendimentos) e grande

porte e grande potencial poluidor (Classe 6 — 19 empreendimentos).
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Dos empreendimentos da Classe 3, as tipologias de atividades econdmicas sao
abate de animais de médio e grande portes (suinos, ovinos, caprinos), extracao de rocha
para producdo de britas com ou sem tratamento e usinas de producdo de concreto
comum. Dos empreendimentos da Classe 5, as tipologias sao representadas por lavra a
céu aberto com tratamento a umido — minerais metalicos e reciclagem ou regeneracgéo de
outros residuos. Dos empreendimentos da Classe 6, as tipologias séo representadas pela
siderurgia e elaboracdo de produtos siderurgicos, lavra a céu aberto com tratamento a
umido — minério de ferro e lavra a céu aberto com ou sem tratamento — rochas
ornamentais.

Na Tabela 5 sdo apresentados os empreendimentos que possuem Declaracdo de
Carga Poluidora pertencente a area de abrangéncia do estudo. De acordo essa tabela,
pode-se observar que, para os empreendimentos com protocolo CP0047422012 e
CP0047362012, a vazdo de diluicdo resultou em valor negativo, uma vez que 0 seu
calculo é feito considerando a diferenca entre a DBO do efluente e a do curso d’agua,
que nesse caso esta representada por 5,0 mgL™. Isso se justifica pelo fato de os valores
de DBO lancgado serem inferiores ao limite imposto pela classe, sendo, respectivamente,
iguais a 2,75 e 2,60 mgL™. Esses dois langamentos representam 25,48% da vaz&o total
lancada.

Para o empreendimento com protocolo CP0055192012, a DBO é igual a
4,90 mgL! e, dessa forma, a vazdo de diluicio também é negativa. No entanto, a vazdo
resultante foi zero, uma vez que a diferenca de DBO lan¢ada e permitida é minima.

Observou-se que o empreendimento com protocolo CP0045182012, a vazéo
langcada é a maior entre todos os usuérios e, apesar de o valor de DBO néo ser tdo
expressivo, apresentou a maior vazdo de diluicdo e, consequentemente, a maior vazdo
indisponibilizada pelos langamentos. O segundo maior valor de vazdo de diluicdo é para
o protocolo CP0055092012 e corresponde a 0,285 m3s?, para vazdo de langamento
igual a 0,004 m3st. Apesar do valor baixo de langamento, a DBO ¢ o segundo maior

valor e igual a 285,1 mgL™.
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Tabela 5 — Empreendimentos do cadastro de Declaracdo de Carga Poluidora da FEAM utilizados no estudo

] - lancada DBOIan ada diluicéo indisponivel

Protocolo Municipio XUTM YUTM Curso d’4gua ((?mf“js) (mg /|f) ?m3 /g) Q (m;}S)
CP0041832012 Santa Barbara 656018 7786102 Corrego Sape 0,001505 179,2 0,06553 0,06703
CP0041852012 Santa Barbara 655958 7786042 Corrego Cristina 0,001157 186,55 0,05253 0,05369
CP0041862012 Santa Barbara 654758 7786252  Rio Conceicéo 0,000347 231,55 0,01967 0,02001
CP0042882012 Santa Barbara 660248 7792312 Rio Sdo Jodo 0,004667 25,93 0,02442 0,02909
CP0047422012 Timoteo 748298 7839202 Rio Piracicaba 0,789205 2,75 -0,44393 0,34528
CP0047362012 Timoteo 747228 7839469 Rio Piracicaba 0,342422 2,6 -0,20545 0,13697
CP0046262012 Ipatinga 756065 7850246 Ribeirdo Taubas 0,009750 8,8 0,00926 0,01901
CP0038772012 Antonio Dias 718349 7822983 Rio Piracicaba 0,000011 5,04 0,00000 0,00001
CP0039322012 Santana do Paraiso 758200 7852541 Ribeirdo Ipanema 0,003819 6,52 0,00145 0,00527
CP0039132012 Timéteo 745750 7839280 Rio Piracicaba 0,002738 28,39 0,01601 0,01875
CP0046182012 Ipatinga 756065 7850246 Ribeirdo Taubas 0,009750 8,8 0,00926 0,01901
CP0048272012 Ipatinga 755125 7840900 Rio Piracicaba 0,009322 41,8 0,08576 0,09508
CP0045182012 Ipatinga 759068 7842262 Rio Piracicaba 3,232500 7,84 2,29508 5,52758
CP0050892012 Itabira 682573 7825886 Corrego Conceicédo 0,004195 51 0,04824 0,05244
CP0051552012 Rio Piracicaba 688957 7794059 Corrego do Restaurante 0,000790 311 0,06040 0,06119
CP0052342012 Sédo Gongalo do Rio Abaixo 667778 7801582 Cérrego Canal 0,006841 22 0,02908 0,03592
CP0052352012 Sédo Gongalo do Rio Abaixo 667808 7801492 Cérrego Canal 0,002049 21 0,00819 0,01024
CP0052362012 Sao Gongalo do Rio Abaixo 669698 7800652 Corrego Brucutu 0,001296 103 0,03176 0,03306
CP0054222012 Mariana 665678 7771882 Corrego Sao Luiz 0,000645 36,3 0,00505 0,00569
CP0054542012 Ouro Preto 656575 7768014 Rio Piracicaba 0,003000 101 0,07200 0,07500
CP0054702012 Mariana 657038 7768372 Rio Piracicaba 0,001110 15 0,00278 0,00389
CP0054902012 Mariana 657038 7768552 Rio Piracicaba 0,000139 33 0,00097 0,00111
CP0055092012 Mariana 657038 7768582 Rio Piracicaba 0,004079 285,1 0,28564 0,28972
CP0055132012 Mariana 657188 7768732 Rio Piracicaba 0,000008 78,5 0,00014 0,00015
CP0055192012 Mariana 658298 7768912 Rio Piracicaba 0,000002 4,9 -0,00000 0,00000
CP0055432012 Bardo de Cocais 646857 7791083 Cérrego Capim Gordura 0,003000 25,2 0,01515 0,01815
CP0055442012 Bardo de Cocais 646334 7792279 Cérrego Capim Gordura 0,006000 17,3 0,01845 0,02445




4.1.2. Cadastro de outorgas de captacdo de agua

Os usuarios de captacdo outorgados na bacia totalizaram 57 interferéncias com
demanda de 4,69 m3s, e 98% desse valor corresponde a apenas trés empreendimentos,
localizados nas cidades de Ipatinga e Santa Barbara. Os usuarios estdo apresentados na
Figura 9 e na Tabela 1C (Apéndice C).
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Figura 9 — Mapa de localizacdo dos usuarios outorgados para captacdo de agua na Bacia do Rio
Piracicaba.

Entre as finalidades de uso observadas no cadastro de usuarios outorgados para
captacdo, citam-se: abastecimento publico (17 usuéarios com vazdo demandada de
1,026 m3s1), consumo industrial (26 usuarios com vazdo demandada de 3,52 m3s?),
irrigacdo (6 usuarios com vazdo demandada de 0,10 mS3s?), extracdo mineral e
dessedentacdo animal (8 usuérios com vazdo demandada de 0,04 m3s™?), entre outras
finalidades. Dessa forma, 75,05% da vazdo outorgada estd representada pelo setor

industrial, correspondendo a mais de 45% dos usuérios outorgados.
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4.2. Apresentacdo do sistema

O Sistema para analise das outorgas de captacdo de agua e diluicdo de efluentes
na Bacia do Rio Piracicaba, MG, encontra-se disponivel no enderego eletrdnico:
<http://www.sisrh.ufv.br>, podendo ser acessado a partir de qualquer navegador de
internet. A Figura 10 exibe a tela de apresentacdo do sistema, constando seu nome, as
instituicdes envolvidas e a barra de ferramentas superior, assim como 0 menu
(funcionalidades). Para melhor visualizagdo dos mapas exibidos nessa tela, 0 usuério

pode clicar em cada um e, assim, aumentar o seu tamanho.
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Menu

Sistema para analise das outorgas de captacéo de agua e diluicao de efluentes na bacia do rio Piracicaba-MG
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> Vazdes de diluicdo e indisponivel e I WIW_sorw  wavw _soow eovw _ewow o

> Disponibilidade hidrica
> indice de conflito pelo uso da agua

FAFEMIG W

Sistema para andlise das outorgas de captagao de agua e diluigéo de efluentes na bacia do rio Piracicaba-MG

Figura 10 — Tela de apresentacdo do Sistema para analise das outorgas de captagdo de agua e
diluicdo de efluentes na Bacia do Rio Piracicaba, MG.

Na barra de ferramentas em destaque na Figura 10, no campo referente as
“Analises”, & possivel acessar as funcionalidades do sistema, a citar: consultas das
vazbes minimas de referéncia para qualquer secao de interesse ao longo da hidrografia,
as vazles de diluicdo e indisponiveis pelos lancamentos, a disponibilidade hidrica e o
indice de conflito pelo uso da agua na gestéo de recursos hidricos (icg).

No campo “Cadastros” é possivel incluir um novo usuario ao banco de dados,
assim como de requerentes, analistas, processos de outorga, intervengdes, entre outros.
Também, é possivel editar as informac6es ja cadastradas, ou seja, fazer modificagdes no

banco de dados do sistema.
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No campo “Documentos” estdo disponiveis arquivos de interesse para a Bacia do
Rio Piracicaba, como seu enquadramento, o plano de agbes de recursos hidricos,
legislacBes pertinentes em niveis federal e estadual, entre outras. O campo
“Configuragdes” ¢ utilizado pelo administrador do sistema para programacdo das

rotinas; e o campo “Sair”, para se desconectar do sistema.

4.2.1. Funcionalidades do sistema

4.2.1.1. Vazoes minimas de referéncia

Ao clicar em “Vazdes minimas de referéncia”, a tela da Figura 11 é apresentada,
onde sdo exibidos alguns temas ou camadas (Campo 1) relacionados a bacia, como a
hidrografia, o enquadramento dos cursos d’dgua em classes de uso, os municipios
pertencentes a area de abrangéncia, o rio Piracicaba e sua foz, o limite do Estado de
Minas Gerais, 0s usuarios dos recursos hidricos e as estacbes fluviométricas, entre

outros.

/4 Sistema para Anslise ds © x
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C o << glea a ol
> Vazobes minimas de referéncia Camadas = UTMy
> Vazées de diluigo e indisponivel |::> @ B o Gerars —
> Disponibilidade hidrica M o ¥ SADB9 / UTM zone 23S
> indice de conflito pelo uso da agua £ ',‘
2
s ENVIAR
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Sistema para andlise das outorgas de captacéo de agua e diluicéo de efluentes na bacia do rio Piracicaba-MG

Figura 11 — Tela de apresentacdo do sistema para determinagdo das vazdes minimas de
referéncia (Q7,10).

As ferramentas convencionais de SIG para manipulacéo espacial das informacdes
e apresentacdo dos elementos geograficos foram incorporadas ao sistema (Campo 2,

Figura 11). Sdo elas:
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h‘: J. Cursor: utilizada para selecionar a secao de interesse;

C—I'jk Zoom+: permite aumentar a escala da regiéo selecionada;

Ek Zoom-: permite diminuir a escala da regido selecionada;

I@ Pan: permite movimentar o0 mapa; e

& Full Extend: permite visualizar toda a extens&o dos temas selecionados.

Para determinar a vazdo minima de referéncia em uma secdo de interesse,
inicialmente € necessaria a sua identificacdo, que pode ser realizada de duas formas:
utilizando a ferramenta “Cursor”, clicando em cima da hidrografia no mapa, ou
informando as coordenadas geograficas, como pode ser verificado na Figura 11 (Campo
4).

Considerando que o sistema foi desenvolvido para as condi¢fes a fio d’agua, caso
0 usuario escolha uma se¢éo ndo coincidente com o curso d’agua, é emitida a seguinte
mensagem de erro: “Secdo de interesse fora do curso d’agua. Escolha uma segdo de
interesse coincidente com um curso d’agua”.

Ap0és a identificacdo da secdo de interesse, clica-se no botdo “Enviar” e 0 sistema
procede, automaticamente, a obtencdo dos dados necessarios a aplicacdo do método de

regionalizacdo, apresentando os resultados na tela (Figura 12).

Relatdrio - Vazdes Minimas de Referéncia

Localizagao Geografica:

UTMx | 712112.0983574247
UTMy | 7816463.8470212165

SADB9/UTM zone 235

Caracteristicas Hidrologicas da Secdo de Interesse:

Curso d'agua: Rio Piracicaba
Area de drenagem (km?) 4055.022000
Waz3o minima de referéncia (m*s-")

Q.10 Anual 20.394364

& Imprimir

Figura 12 — Resultado obtido pelo sistema com o resultado da determinagdo da vazao minima de
referéncia para a secéo de interesse.

Observa-se, pela Figura 12, que o relatorio com o resultado da simulagéo da vazéo
minima de referéncia sdo apresentadas informacGes como a localizacdo geografica do
ponto de interesse, o nome do curso d’agua, a area de drenagem e o valor da Q7,10 anual.

E possivel imprimir o relatério gerado e, também, salvar as informagdes.
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4.2.1.2. Vaz0es de diluicdo e indisponivel pelos langamentos

Para determinacdo da vazdo de diluicdo e indisponivel pelos langamentos, é
necessario clicar no menu “Vazdo de dilui¢ao e indisponivel”, escolher o usuario de

interesse (Figura 13) e, em seguida, clicar em “Calcular”.

J" 4 Sistemns para Analise daz | %

L C | [) www sisrh.ufv.br/sisrh/analises/vazaoDiluicao/vazoesDiluicaoCalcularParaUmLancamentojsf <

A
= S
= % O €
Menu 4 . . . -
Calculo das vazdes indisponiveis e de diluigao

fazBes mi -
» Wazdes minimas de referéncia Langamento

> Vazdes de diluicdo e indisponivel
Calcular

» Disponibilidade hidrica

» indice de conflito pelo uso da agua

Sistema para andlise das outorgas de captacdo de dgua e diluicdo de efluentes na bacia do rio Piracicaba-MG

Figura 13 — Escolha do usuério para determinagdo da vazdo de diluicdo e indisponivel pelo
langamento através do sistema.

Os resultados apresentados pelo sistema referente ao célculo das vazbes de
diluicdo e indisponivel pelos lancamentos sdo: nome da intervencdo, a classe de
enquadramento do curso d’agua e o respectivo valor de DBO maxima, a DBO natural
do curso d’agua e a DBO do lancamento, assim como a vazdo de diluicdo e a

indisponivel pelo langamento, conforme apresentado na Figura 14.

Relatdrio - Vazdes de Diluigio e Indisponivel

Intervengio: CP0039322012
Classe do trecho do rio: 2
Concentragio Maxima (mg.L-") 5.0

DBC (mg.L-"): 6.520000

Concentragio Natural do Poluente (mg.L-"): 1.000000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

waz§o de Langamento

" 0.003819  0.003819  0.003819  0.003819  0.003819 0003819 0003819 0003819 0003819 0003819 0003819 0003819

wazdo de Diluigio

P 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451 0.001451

Waz&o Indisponivel

(s 0.005270  0.005270 0.005270 0.005270 0.005270 0.005270 0.005270 0.005270 0005270 0005270 0005270 @ 0.005270

& Imprimir

Figura 14 — Resultados apresentados pelo sistema para o calculo da vazdo de diluicdo e
indisponivel pelo langamento de efluente.
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4.2.1.3. Disponibilidade hidrica outorgavel

A principal funcionalidade implementada no sistema refere-se ao calculo da
disponibilidade hidrica outorgavel em qualquer secdo de interesse ao longo da
hidrografia, considerando as demandas dos usuarios de captacdo de agua e diluicdo de
efluentes. Para isso, inicialmente seleciona-se “Disponibilidade hidrica” (Campo 1,
Figura 15) e, em seguida, determina-se a se¢do de interesse através da ferramenta
“Cursor” ou fornece as coordenadas manualmente. Depois, € necessario escolher o
periodo inicial e final da simulacdo (Campo 2) e clicar em “Enviar” (Campo 3). Apés
isso, o sistema apresenta, mensalmente, as vazGes remanescentes permissiveis para
concessdo da outorga de captacdo de agua e diluicdo de efluentes na respectiva secéo
(Figura 16).
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Sistema para andlise das outorgas de captagao de dgua e diluigéo de efluentes na bacia do rio Piracicaba-MG

Figura 15 — Determinacéo da disponibilidade hidrica outorgavel na secdo de interesse.

Os resultados de disponibilidade hidrica sdo apresentados em duas cores
diferentes: vermelha, que indica que as vaz0es outorgadas superaram o percentual da
vazdo de referéncia passivel de outorga na secdo de interesse, fato esse que também é
indicado pelo sinal negativo; e a cor verde indica a existéncia de vazGes passiveis de

outorga.
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Relatério - Vazdes Disponiveis

Localizagao Geografica:
UTMx  696901.156314
UTMy 7812197 455632
SADGA fUTM zone 238

Caracteristicas Hidroldgicas da Segdo de Interesse:

Curso d'agua: Rio Santa Barbara
Areade drenagem (km?) 1595297700
Classe do rio: 2

Vazdo minima de referéncia (m*s-'):
Q7,10 Anual 8508256
Vazo maxima outorgavel (m*s-')

50% Q7,10 Anual: 4.299128

Vazdes Disponiveis para Captagao (m>s—")

2015 3.558428 3.558426 3.557928 3557128 3557128 3.557128 3.557128 3557128 3557128 3.577126 3.578426 3.578428

Vazdes Disponiveis para Langamento (m>s—")

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sat Out Nov Dez
2014 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4.142157
2015 4142157 4.142157 4.142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4.142157 4.142157 4.142157 4142157
& Imprimir

Figura 16 — Relatdrio de disponibilidade hidrica outorgavel para captacdo de agua e diluicdo
de efluentes exibido pelo sistema para a secéo de interesse.

4.2.1.4. Indices de conflito pelo uso da 4gua na gestao de recursos hidricos (icg)

Para obtencdo do mapa representando os indices de conflito pelo uso da dgua na
gestdo de recursos hidricos (icg), inicialmente € necessario escolher o més e 0 ano para
0s quais tenha interesse (Figura 17). Posteriormente, clica-se no botdo “Enviar” e sdo
apresentados mapas para captacfes de agua e diluicdo de efluentes, conforme a Figura

18, representando 0 més de janeiro de 2014.
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Figura 17 — Tela para determinacdo do mapa de indices de conflito pelo uso da 4gua na gestao
de recursos hidricos (icg).

Relatorio - indice de conflito pelo uso da agua na gestio dos recursos hidricos (icg)

Resultados Obtidos para Captagdo:

Més: Janeiro /2014
Quantidade Trechos Analisados: 1603
ieg=0 o2 [ 3755

0=l =07 900 56.14 %

07 <ipg=08 35 218% 7
09<iggs10 1 [ osex ‘—v:}{ o

iog= 1.0 55 343%

Resultados Obtidos para Langamentos:

Més: Janeiro /2014

Quantidade Trechos Analisados 1503

g =0 g2 [ 52344

0<ig=07 oca [ 42545

07<i;3=09 14 0.87% ——

08<iy210 s [ oso% 5

g =10 44 274 %

& Imprimir ._?/\

Figura 18 — Relatdrio dos indices de conflito pelo uso da agua na gestdo de recursos hidricos

(icg).

Observa-se, na simulagdo apresentada na Figura 18, que o célculo do icq apresenta

um mapa de indice para cada modo de uso de dgua, ou seja, um para captacdo de agua e
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outro para diluicdo de efluentes. Isso decorre do fato de a legislacdo de Minas Gerais
estabelecer limites distintos de disponibilidade hidrica para captac@es e para dilui¢éo de

efluentes.

4.2.2. Cadastro de um novo usuario de 4gua

A funcdo para solicitar uma outorga foi programada para ser executada apos o
cadastro de informacfes do requerente, do empreendimento, dos analistas e dos
responsaveis técnicos, uma vez que essas informacGes sdo necessarias para 0S
procedimentos seguintes.

Inicialmente, deve-se clicar em “Cadastro” na tela inicial do sistema, selecionar
“Processos” (Figura 19) e “Inserir Novo” processo. Assim, é apresentada a tela da

Figura 20, através da qual sdo solicitadas algumas informacdes.

Menu 1

> Requerentes

» Empreendimentos

» Analistas

» Responsaveis Técnicos
> Processos

> Intervencao

» Alterar status processo

Figura 19 — Menu referente ao cadastro das informagdes.

/4 Sistema para Anlise das ( %

€« C | [ www.sisrh.ufvbr/sisrh/dados/processo/processo.jsf < =
v ~
i WS
Menu )
Tipo Cadastro. IGAM E
> Requerentes - - -
Analista § - IGAM - Instituto Mineiro de Gestao das Aguas - n/a -
> Empreendimentos
Empreendimento. 625 - Luana Lisboa -
» Analistas
» Responsaveis Técnicos Responsavel Técnico 4-IGAM - Instituto Mineiro de Gestao das Aguas -
> Processos Ano da Portaria [[]=
» Intervengdo
N° Portaria:
» Alterar status processo
Ano do Processo o=
N° Processo
Data de Inicio: o)
validade (meses). o=
Modalidade: Autorizagdo | v
Uso dos recursos hidricos: | Captagio em corpos de agua (rios, lagoas naturals, etc) -
Observagia
Inserir | Cancelar

Sistema para andlise das outorgas de captacéo de dgua e diluicdo de efluentes na bacia do rio Piracicaba-MG

Figura 20 — Tela para cadastro de um novo processo.
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Entre as informagdes necessarias ao cadastro de um novo processo, citam-se as
modalidades da outorga: concessdo ou autorizacdo; a data de inicio e a validade da
outorga; e 0 uso dos recursos hidricos, sendo estes os que interferem na disponibilidade

hidrica, como apresentado na Figura 21.

Captacdo em corpos de agua (rios, lagoas naturais, efc) -

Captagao em corpos de agua (rios, lagoas naturais, efc)

Captacdo em barramento — sem regularizacio de vazio

Captacdo em barramento — sem regularizacdo de vazio (A menor que 5 ha)

Captacdo em barramento — sem regularizacdo de vazao (A maior que 5 ha)
Captacdo em nascents

Langamento de efluente em corpo de d'agua

Figura 21 — Uso dos recursos hidricos cadastrados no sistema.

Em seguida, deve-se caracterizar a solicitacdo da outorga através do campo
“Intervengdo” (Figura 20) e clicar em “Inserir Novo”. Assim, a tela da Figura 22 é
apresentada (Etapa 1). Deve-se escolher o nUmero de processo criado anteriormente e
preencher os campos de acordo com a modalidade, seja ela captacdo ou diluigdo de
efluentes, uma vez que, dependendo da situacdo delas, informacdes diferentes sdo
solicitadas ao usuario. Para as captaces sdo solicitados os valores mensais de vazdo
demandada e o periodo de vigéncia, enquanto para a diluicdo, os valores mensais da
vazdo de langamento, o valor da DBO bruta e tratada, os parametros qualitativos dos
efluentes brutos e tratados, entre os quais € cita a demanda quimica de oxigénio (DQO)
e de sélidos suspensos (Figura 22).
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Cadastro de Intervengéo - Etapa 1 de 2
Processo -

Uso dos Recursos Hidricos:

Janeiro 0 Replicar

Fevereiro 0

Margo: 0
Abril 0
Maio: 0
Junho! 0
Julha 0
Agosto 0

Setembro: 0
Qutubro: 0
Novembro: | 0

Dezembro: 0

Dados Langamento:

DBC: Bruto: Tratado:
DQO: Bruto Tratado:
Sélidos suspensos totais (mgiL): Bruto: Tratado:
Temperatura. Bruto Tratado:
Fosforo Total (mg PiL): Bruto: Tratado
Nitragénio Total (mg N/L): Bruto Tratado:

Efluente ¢ tratado?

Inserir Cancelar

Figura 22 — Cadastro da intervengdo — Etapa 1.

Apo6s o cadastro dessas informacdes (Etapa 1), o sistema redireciona para o
mapa com a hidrografia da bacia, de forma que se faca a locacdo do ponto de outorga
(Etapa 2) (Figura 23), que pode ser através da identificacdo no mapa ou da apresentacao

das coordenadas geogréaficas.

/ & Sistema para Anlise das ¢ %

<« €' | [1 wwwisisrh.ufv.br/sisrh/dados/intervencao/intervencaolnserirMapa,jsf <=
N ~
LEBQG
Menu «  Cadastro de Intervengio - Etapa 2 de 2 Coordenadas »

» Requerentes
q Informar coordenadas: | Utlizando o mapa v

» Empreendimentos
> Analistas UThy
> Responsaveis Técnicos UTMx

> Processos SAD69 / UTM zone 238

» Intervencéo

Latitude: ° ' "s
> Alterar status processo Longitude: ° ' "o
ENVIAR

Sistema para andlise das outorgas de captacéo de dgua e diluicdo de efluentes na bacia do rio Piracicaba-MG

Figura 23 — Identificacdo da secdo de interesse referente ao cadastro de um novo usuario de
agua (Etapa 2).
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A intervencdo cadastrada ainda estara, no entanto, com o status do processo “Em
analise”, e para que este seja incorporado ao banco de dados é necessério selecionar
“Alterar status de um processo” e selecionar “Deferida”, “Renovada” ou “Retificada”,

conforme apresentado na Figura 24.

Alterar Status de um Processo
Processo: 01581/1993

Status: Deferida =

Renovada
Retificada
Em Analise

Indeferida

Figura 24 — Alteracdo do status do processo.

Assim, o usuario cadastrado fara parte do banco de dados referente as demandas
de agua na bacia e passa a interferir na disponibilidade hidrica para novas captacdes ou
diluicdo de efluentes. Apds o cadastro do novo usuario, € possivel analisar a
disponibilidade hidrica ainda passivel de outorga na secdo de interesse, considerando a
demanda do usuario inserido. Observa-se, porém, que o sistema ainda sera apresentado
ao IGAM para apreciacdo, uma vez que as analises visando a concessdo das outorgas

sdo de responsabilidade do 6rgéo gestor.

4.3. Estudo de caso

4.3.1. Disponibilidade hidrica ainda passivel de outorga ao longo do rio Piracicaba

Para andlise da disponibilidade hidrica passivel de outorga, fez-se um estudo de
caso selecionando pontos de interesse ao longo do rio Piracicaba, MG. A primeira se¢do
utilizada para analise localiza-se proximo a foz do rio, a jusante de todas as intervencées
referentes a captacdo de agua e diluicdo de efluentes.

De acordo com o relatério exibido pelo sistema com os resultados da simulacdo
de disponibilidade hidrica na primeira secdo de interesse (Figura 25), observa-se que a
Q7,10 na foz do rio Piracicaba € de 26,89 m®s, para area de drenagem correspondente a
5.465,69 km?. Dessa forma, a disponibilidade hidrica méaxima passivel de outorga é,
segundo a legislacio de Minas Gerais, de 13,44 m3s?, tanto para captacdes de agua

quanto para dilui¢des de efluentes.
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Caracteristicas Hidr da Segao de Inter

Curso d'agua Rio Piracicaba
Area de drenagem (km?) 5465687400
Classe do rio 2

Waz&o minima de referéncia (m*.s-'):

Qe Anual: 26.887162
Waz&o maxima outorgavel (m*.s-'):

50% Q7,10 Anual: 13.443581

Vazdes Disponiveis para Captagdo (m>s—)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Vazdes Disponiveis para Langamento (m>s—)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2012 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117

2013 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117
2014 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117
2015 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117

Figura 25 — Relatdrio com resultados exibidos pelo sistema para a disponibilidade hidrica
passivel de outorga em uma secdo de interesse no rio Piracicaba, com area de
drenagem igual a 5.465,69 km?.

Pela Figura 25, observa-se que os resultados de disponibilidade hidrica para as
captacOes de 4gua variam més a més, ao longo do periodo analisado. Tal fato se justifica
em funcdo da sazonalidade de algumas outorgas presentes no cadastro de usuarios do
IGAM que possuem demandas diferentes durante o periodo solicitado para uso da agua,
bem como, também, em funcgdo das diferentes validades dos processos de outorgas. No
entanto, no caso da disponibilidade hidrica para diluicdo de efluentes, essa variagdo nao
ocorre, uma vez que esse comportamento se deve a ndo sazonalidade dos lancamentos
de efluentes, pois a vazdo de langamento é a mesma durante todos 0s meses do ano e 0s
usuarios possuem a validade da outorga, com inicio em 2011 e término em 2015.

Verifica-se, nessa tabela, que o menor valor de vazdo disponivel para novas
outorgas de captacdo ocorreu nos meses de fevereiro e marco de 2013, sendo igual a
10,38 m3s%, ou seja, houve reducéo de 23% do limite maximo, equivalente & demanda
dos usuérios de 3,06 m3st. Porém, a partir de junho de 2014 esse valor aumentou para
11,44 m3st e, em janeiro de 2015, a disponibilidade hidrica foi de 11,79 m3s.

A vazdo disponivel para novas outorgas de diluicdo de efluentes, considerando o
periodo analisado (Figura 25), foi de 7,25 m3s%, ou seja, houve diminuicio de 6,18 m3s"
1 que é a vazdo indisponibilizada pelos lancamentos a montante da foz do rio
Piracicaba. Esse valor representa 46% do total disponivel para diluicdo dos efluentes,
constatando-se, assim, comprometimento consideravel dessa modalidade de outorga,
pois esse valor é bem maior que o do comprometimento destinado as captacdes de agua

nessa secao.



Esse resultado é devido, principalmente, ao langamento realizado pelo protocolo
CP45182012, que se localiza proximo a foz do rio Piracicaba e indisponibiliza uma
vazdo de 5,52 m3s. Assim, a vazdo indispobilizada pelos lancamentos nessa secéo é de
6,18 m®* e, desse valor, 90% corresponde ao langamento citado anteriormente, sendo
0s 10% restantes referentes aos demais langamentos a montante.

A segunda secdo de interesse analisada estd apresentada na Figura 26 e possui
area de drenagem igual a 4.238,0 km? e Q7,10 corresponde a 21,24 m3™. Portanto, a
vazao disponivel para as outorgas de captagdo e diluicio de efluentes é de 10,62 m3s™.
No entanto, nessa sec¢do a disponibilidade hidrica para novas outorgas em janeiro de
2015 foi de 8,29 e 10,35 m3s?, respectivamente para captacio de agua e diluicdo de
efluentes.

O ano 2013 foi o0 de menor disponibilidade hidrica passivel de outorga para as
captacbes de agua, representada por 8,21 m3s? em fevereiro, com utilizacdo de
2,40 m3s1, ou seja, 23% do limite maximo disponivel para outorga.

Caracteristicas Hidrold da Segao de Inter

Curso d'agua Rio Piracicaba
Area de drenagem (km%)  4238.010000
Classe do rio 2

wazio minima de referéneia (m2s-');

Q7,10 Anual 21245018
Wazao maxima outorgavel (m*s-*)

50% Qr,1o Anual: 10622500

Vazdes Disponiveis para Captagao (m°s-')

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
2012 8255009 8244009 8241609 8238609 8235409 8290409 8328409 8322409 8320809 8320809 8318909 8318909

Vazdes Disponiveis para Langamento (m>s—")

Jul Ago

2013 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369
10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369 10.358369

Figura 26 — Relatdrio com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica passivel
de outorga em uma secédo de interesse no rio Piracicaba, com area de drenagem de
4.238,0 km?,

Considerando as demandas para diluigédo de efluentes, o comprometimento da
disponibilidade hidrica nessa se¢do é pequeno, correspondendo a 2,54%, ou 0,26 m3s™.,
Proximo ao local ocorre o langamento de efluentes do usuario com Protocolo 38772012,
no entanto a vazdo indisponivel por esse € nula, uma vez que a carga de DBO do

efluente é de 5,04 mgL, pouco superior ao limite permitido para o trecho, que é de 5,0

68



mgL? (classe 2). Dessa forma, o comprometimento com a diluicdo de efluentes nessa
secdo se deve aos langamentos a montante, porém estes se localizam distantes, o que
justifica a pequena utilizacdo dos recursos hidricos.

A terceira secdo analisada quanto a disponibilidade hidrica apresenta area de
drenagem de 3.031,59 km? (Figura 27) e localiza-se no Municipio de Nova Era, MG.
Para essa se¢do, a Q7,10 é de 15,57 m®? e a vazdo maxima passivel de outorga, de 7,78
m3s™. No entanto, considerando as demandas dos usuérios, a disponibilidade hidrica
para captacio de agua e diluicio de efluentes em janeiro de 2012 foi de 5,96 e 7,46 m3s’
! respectivamente. Dessa forma, houve reducio de 1,82 m3s? para captacio de agua e
0,33 m3? para diluicdo de efluentes, ou seja, 23% e 4,2%, respectivamente. Assim, 0
comprometimento com as captacdes de agua foi maior (1,49 m3s™t), em comparacio

com a demanda das diluicdes de efluentes.

Caracteristicas Hidroldgicas da Segdo de Interesse:

Curso d'agua: Rio Piracicaba
Area de drenagem (km?)  3031.598700
Classe do rio 2

Vazdo minima de referéncia (m*.s-"):

Q7,10 Anual 16570676
Wazio maxima outorgavel (m*s-")

50% Qr,10 Anual 7780838
Vazdes Disponiveis para Captagdo (m*s—")
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2 5963338 5963338 5960038
o 5928238 5927738 6051938 6111538 6111538 6111538 | 6333538 | 6331638 5331638

B e o oo o0 [ oo svace | svans

Vazdes Disponiveis para Langamente (m’s—')

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
2012 7 456075 7 456075 7456075 7 456075 7 456075 7.456075 7 456075 7 456075 7.456075 7 456075 7 456075 7 456075

203 7456075 7456075 T.456075 7456075 7456075 7.456075 7456075 7456075 7.456075 7456075 7456075 T.456075
2014 T.456072 7456075 7.456075 T.456072 7456075 7.456075 T.456072 7456072 7.456075 7456073 7456072 7.456075
2015 7 456075 7 456075 7.456075 7456075 7 456075 7.456075 7456075 7456075 7.456075 7456075 7456075 7.456075

Figura 27 — Relatorio com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica passivel
de outorga em uma secédo de interesse no rio Piracicaba, com area de drenagem de
3.031,59 km?,

Analisou-se, ainda, a disponibilidade hidrica para uma secdo com é&rea de
drenagem de 959 km?, conforme os resultados simulados (Figura 28). A disponibilidade
hidrica para outorga em janeiro de 2015, nessa secdo, foi de 2,68 m3s™. Porém,
considerando as demandas dos usuarios, a vazdo ainda passivel de outorga para
captacdo de agua e diluicio de efluentes é de 2,58 m3s™ e 2,43 m3s?, respectivamente,

um comprometimento correspondente a 3,73% para captacéo e 9,32% para diluicéo.



Caracteristicas Hidrologicas da Segao de Interesse:

Curso d'agua: Rio Piracicaba
Area de drenagem (km?) 09508.319900
Classe do rio 2

Wazio minima de referéncia (m*s-'):
Qr0Anual: 5.369274

Wazdo maxima outorgavel (m°.s")

50% Q10 Anual 2.684G637
Vazdes Disponiveis para Captagdo (m®s—)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2012 2591437 2591437 2591437 2591437 2594637 2594637 2594637 2.588637 2588637 2.588637 2585437 2585437

Vazdes Disponiveis para Langamento (m®s—")

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2012 2432875 2432875 2.432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2.432875 2432875 2432875 2432875 2432875

2013 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875
2014 2 432875 2 432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2 432875 2432875 2432875 2432875
205 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875

Figura 28 — Relatorio com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica passivel
de outorga em uma secédo de interesse no rio Piracicaba, com area de drenagem de
959 km?,

Outra secdo de interesse utilizada para analise da disponibilidade hidrica ao
longo do rio Piracicaba foi préxima a cabeceira, a jusante de um conjunto de
langamentos, e com area de drenagem correspondente a 50,13 km? (Figura 29). A Q7.10
esta representada por 0,34 m3s?, e a disponibilidade hidrica méaxima outorgavel para

captacdo e diluicdo de eflentes é de 0,17 m3s™.

Caracteristicas Hidrologicas da Secdo de Interesse:

Curso d'agua: Rio Piracicaba
Area de drenagem (km?) | 50.139000
Classe do rio 2

Vazéo minima de referéncia (m*s-")
Qr 10 Anual: 0349304

Vazo maxima outorgavel (m*.s-')

50% Q7,10 Anual: 0.174652
Vazdes Disponiveis para Captagao (m>s—")
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
2012 0.095852 0.095852 0.095852 0.095852 0.095852 0.095852 0.095852 0.089852 0.089852 0.089852 0.089852 0.089852

2015 0.089852 0.089852 0.158252 0.158252 0.159252 0.158252 0.158252 0.159252 0.159252 0.159252 0.159252 0.159252

Vazdes Disponiveis para Langamento (m*s—")

3
=)

i

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Figura 29 — Relatério com resultados exibidos pelo sistema para a disponibilidade hidrica
passivel de outorga em uma secdo de interesse no rio Piracicaba, com area de
drenagem de 50,10 km?.
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De acordo com resultados da simulagéo apresentados na Figura 29, o limite
outorgavel para diluigio de efluentes foi superado em 0,188 m3s™, constatando-se que a
demanda nessa se¢do superou a vazdo minima de referéncia. Observa-se, nessa figura,
que a montante da secdo de interesse estdo localizados cinco lancamentos com 0s
seguintes Protocolos: 55192012, 55092012, 54902012, 54702012 e 54902012, e a
vazo indisponibilizada por esses totaliza 0,354 m3s, valor bem superior a0 maximo
permitido na legislacdo de Minas Gerais.

A vazdo outorgada superior ao valor da Q710 ndo implica, necessariamente,
eliminagéo total da vazao no curso d’agua, uma vez que a Q7,10 corresponde a um indice
probabilistico relacionado ao risco de ocorréncia de um evento a cada 10 anos. Além
disso, o valor da vazdo outorgada corresponde ao somatorio das outorgas, 0 que ndo
implica retirada simultanea dessas vazées (MOREIRA, 2014).

Para as captacdes, a disponibilidade hidrica esta dentro do limite estipulado pelo
6rgdo gestor de recursos hidricos durante o intervalo de tempo analisado. No entanto, no
periodo de agosto de 2012 a fevereiro de 2015, 49% da vazdo total para outorgas esta
atendendo a demanda dos usuarios. A partir do més de marco de 2015, a vazdo
outorgavel aumenta para 0,1591 m3s? (77%), o que € justificado pelo vencimento das
outorgas.

Pelos resultados das simulacbes da disponibilidade hidrica ao longo do rio
Piracicaba, constata-se que em alguns trechos da hidrografia é necessaria a revisdo dos
processos de outorga para a captacdo de agua, uma vez que a disponibilidade hidrica
supera o limite maximo de vazao outorgavel, principalmente na foz do rio Piracicaba, e
mostra-se também necessario melhor planejamento na implantacdo da modalidade de
outorga para diluicdo de efluentes, pois se verifica comprometimento do manancial
acima dos limites estabelecidos pelo respectivo enquadramento, pois ndo ha vazado para
diluir todos os langcamentos.

Apesar, no entanto, de se ter verificado que em alguns trechos da hidrografia o
limite de vazdo méaxima foi ultrapassado, a demanda referente aos langcamentos de
efluentes na bacia ndo refletiu a utilizagdo dos recursos hidricos para o setor de
saneamento, uma vez que no cadastro da FEAM os usuérios com a Declaracdo de Carga
Poluidora nédo representavam essa demanda. Associado ao fato de que na éarea de
abrangéncia da Bacia do Rio Piracicaba se encontram 20 municipios mineiros, que
totalizam uma populacdo de 687.851 habitantes (IGAM, 2011), constatou-se que a
demanda para diluicdo de efluentes era muito superior a apresentada pela demanda dos
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usuarios da FEAM. Assim, para melhor avaliagdo da disponibilidade hidrica dos
lancamentos de efluentes, € necessaria a inclusdo dos usuarios que representem o setor

de saneamento.

4.3.2. Indice de conflito pelo uso da agua na gest&o de recursos hidricos (icg)

Na Figura 30 sdo apresentados os mapas dos indices de conflito pelo uso da &gua
na gestdo de recursos hidricos (icg) para captacdo e diluicdo de efluentes, obtidos
considerando 0 més de janeiro de 2015.

Constata-se, no caso da captacdo de &gua, que 40 trechos da hidrografia (2,5%)
apresentam icg maior que 1, ou seja, as vazfes outorgadas a montante da foz do
segmento em estudo superam os limites previstos na legislacdo, e a regido da bacia em
que se concentram esses trechos esta localizada proxima a foz do rio Piracicaba e no
ribeirdo do Machado,no Municipio de Bom Jesus do Amparo.

Conforme se observa na Figura 30, os trechos da hidrografia que ndo possuem
outorga de uso para captacdo de agua correspondem a 39,24% e estdo representados
pelos trechos com icg igual a zero, ou seja, pela cor azul. Os trechos que apresentam
alguma reducédo na disponibilidade hidrica para captacdo correspondem a 58,27%, pois
0 icg varia de 0 a 0,9 (cores verde e amarela).

Para a diluicdo de efluentes, o nimero de trechos da hidrografia com valor de icq
maior que a unidade corresponde a 44, ou seja, 2,74%, concentrados ao longo do rio
Piracicaba. No entanto, em 43,54% dos trechos o icy varia entre 0 e 0,7, ou seja, a
disponibilidade hidrica € menor que o limite (50% Q7,10) maximo para outorgas, assim

como foi observado nos trechos em que 0 icg esteve entre 0,7e0,9e 0,9 e 1.
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Relatorio - indice de conflito pelo uso da agua na gestao dos recursos hidricos (icg)
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Figura 30 — Relatdrio dos indices de conflito pelo uso da &gua na gestdo de recursos hidricos
(icg), €M janeiro de 2015.

Verificou-se, também, que 52,34% dos trechos da hidrografia ndo possuiam
outorga de uso de &gua para diluicdo de efluentes. Esses trechos, em sua maioria,
estavam localizados proximos as nascentes dos cursos d’agua, pois, de acordo com a
Resolugdo do CONAMA n° 430/2011, em seu art. 11, “¢ vedado o lancamento de
efluentes ou a disposicdo de residuos domésticos, agropecuarios, de aquicultura,
industriais e de quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados nos cursos
d’agua que se enquadram na classe especial”.

Na Figura 31 sdo apresentados os mapas dos indices de conflito pelo uso da agua
(icg) para captacdo e diluicdo de efluentes, obtidos considerando o més de janeiro de
2012, uma vez que nesse ano foi observada a situacdo mais critica quanto aos indices de
conflito pelo uso da agua.
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Relatério - indice de conflito pelo uso da agua na gestio dos recursos hidricos (icg)

Resultados Obtidos para Captagdo:

Iés Janeiro /2012
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iog =0 son [ 51
0<igg=07 sar I s533%
07<ig=08 55 343%
09<iy=10 12 ] o«
ieg =10 so | e
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Figura 31 — Relatdrio dos indices de conflito pelo uso da &gua na gestdo de recursos hidricos
(icg), €M janeiro de 2012.

Verifica-se, na Figura 31, que, no caso da captacdo de &gua, 59 trechos da
hidrografia (3,68%) se encontram com 0 icg maior que 1, ou seja, as vazdes outorgadas a
montante da foz do segmento em estudo superam os limites previstos em legislacéo, e a
regido da bacia em que se concentram esses trechos esta localizada préxima a foz do rio
Piracicaba, entre as cidades de Jaguarucu e Timdteo, na margem direita; e em Ipatinga,
Coronel Fabriciano e Antonio Dias, na margem esquerda. Outro curso d’agua a
apresentar demanda superior ao limite de captacdo € o ribeirdo do Peixe, na cidade de
Itabira. Observa-se ainda, nessa figura, que 36,81% dos trechos da hidrografia ndo
possuem outorga de uso de dgua para captacao.

Para as diluicbes de efluentes, 2,74% (44) dos trechos da hidrografia
apresentaram icg maior que a unidade e estavam localizados na foz do rio Piracicaba,
nos mesmos trechos onde o limite maximo outorgavel para captacdo era superado.
Proximo a cabeceira do curso d’agua, na cidade de Mariana, também Se observou

situacdo critica, justificada pela maior concentracdo de lancamentos nesses trechos.
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Enfatiza-se novamente, da mesma forma como apresentado para os resultados de
disponibilidade hidrica, que o indice de conflito pelo uso da 4gua na gestdo de recursos
hidricos apresentado para as diluicdes de efluentes foi 0 mesmo observado em todo o
periodo analisado, uma vez que as interferéncias referentes a diluicdo de efluentes
possuiam 60 meses de validade e, nesse caso, ndo era apresentada nenhuma
sazonalidade, sendo os valores de dilui¢do e indisponiveis constantes ao longo de todo o
periodo.

Dessa forma, observou-se que a determinacdo do indice de conflito pelo uso da
agua, 0 icg, possibilitou a identificacdo dos trechos dos cursos d’agua, em que o limite
de disponibilidade hidrica ultrapassou o limite imposto pela legislacdo e, assim,
facilitou as analises das outorgas pelo Orgdo gestor, possibilitando o melhor

gerenciamento e planejamento na utilizacdo dos recursos hidricos.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados, pode-se concluir que:

~ O Sistema para Andlise das Outorgas de Captacdo de Agua e Diluicdo de
Efluentes na Bacia do Rio Piracicaba, MG, fornece subsidios para a gestdo integrada
dos aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos, em nivel de bacia
hidrografica, por meio da determinacdo, de forma consistente: das vazdes minimas de
referéncia anuais em qualquer secdo ao longo da hidrografia; da atualizacdo e estimativa
da disponibilidade hidrica mensal; das vazBes de diluicdo e indisponivel pelos
lancamentos; e da identificacdo de trechos dos cursos d’agua criticos, quanto a
disponibilidade hidrica.

De acordo com a anélise de disponibilidade hidrica na Bacia do Rio Piracicaba,
pode-se constatar que os trechos considerados mais criticos quanto a vazao passivel de
outorga para as captacdes de agua e a diluicdo de efluentes se localizam proximos da
foz e cabeceira do rio Piracicaba. Na foz do curso d’agua, observou-se um
comprometimento de 23 e 46% do limite maximo outorgavel para as captacbes e
diluicbes de efluentes, respectivamente. Proximo a cabeceira, 49% da vazao maxima
outorgavel esta comprometida com as captacGes de agua e, no caso da diluicdo de
efluentes, a utilizacdo dos recursos hidricos ultrapassou a vazdo minima de referéncia.

O sistema desenvolvido, além de funcionar como sistema de informacbes de
recursos hidricos, compilando as informaces referentes aos recursos hidricos da bacia,
possibilitou a automatizacdo dos processos afetos as outorgas de captacdo de agua e
diluicdo de efluentes, através de procedimentos simplificados, podendo agilizar as

andlises das solicitagdes de outorgas pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos.
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APENDICE A
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Figura 1A - Sobreposi¢do da drenagem numerica com a hidrografia ottocodificada.
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Figura 2A — Modelo digital hidrograficamente condicionado para a Bacia do Rio Piracicaba, MG.
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APENDICE B

Disponibilidade hidrica

Através do periodo de dados em cada estacdo, foi possivel a identificacdo do
periodo-base (periodo comum de dados) compreendido entre 1975 e 2005,
caracterizando 31 anos de dados consistidos.

Fez-se a andlise do padrdo de distribuicdo das médias das vazdes especificas,
maximas e minimas mensais, para as estacfes fluviométricas da Bacia do Rio

Piracicaba, como apresentado nas Figuras 1B, 2B e 3B, respectivamente.
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Figura 1B — Distribui¢cdo mensal das vazdes especificas medias.
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Figura 2B — Distribui¢do mensal das vaz@es especificas maximas.
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Figura 3B — Distribui¢cdo mensal das vazdes especificas minimas.
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Pelos gréficos apresentados, observa-se que, de forma geral, a distribuicdo das
vazOes especificas médias, maximas e minimas mensais revelou que o inicio do
aumento dos valores observados ocorre no més de outubro. Assim, no estudo,
considerou-se o ano hidrolégico como tendo inicio no més de outubro e término no més
de setembro do ano seguinte. Apds a identificacdo do ano hidroldgico, as vazdes
minimas de referéncia foram estimadas para cada estacdo fluviométrica utilizada no
estudo (Tabela 1B).

Tabela 1B — Vazdes minimas de referéncia (m®s?) nas estacdes fluviométricas

Estacdes fluviométricas Q710
56610000 5,14
56640000 2,87
56659998 17,12
56696000 27,61

Considerando o numero limitado de estacBes fluviométricas na Bacia do Rio
Piracicaba, a area de drenagem foi a Unica caracteristica fisica utilizada para o ajuste das
equacOes de regionalizacdo, e, também, pelo mesmo motivo, adotou-se apenas uma
regido homogénea.

Na Tabela 2B é apresentada a equacdo de regionalizagdo obtida no periodo anual
utilizada na determinacdo da disponibilidade hidrica, em qualquer secdo ao longo da

hidrografia da Bacia do Rio Piracicaba.

Tabela 2B — Equag0es de regionalizacdo para o periodo anual em funcgdo da &rea de drenagem,
coeficiente de determinacdo e erro-padrdo

Periodos Equacoes R? Erro-padrdo

Anual Q7,10=0,009314 A0925826 0,979 0,187
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APENDICE C

Tabela 1C — Cadastro de usuarios outorgados para captacao de agua na Bacia do Rio Piracicaba

Vazéo
Processo Empreendimento Municipio Finalidades Curso d’agua Latitude Longitude capt.
Outorga (ms)
00081/2011 Anglogold Ashanti Santa Bérbara Recirculacdo de 4gua Afluente do rio Conceicdo -19,98726  -43,47273 0,0031
00287/2003 Prefeitura Municipal de Bar&o de Cocais Bardo de Cocais Abastecimento publico Ribeirdo dos Cocais -19,86445  -43,46396 0,0100
00590/2007 Fazenda Paraiso Santa Barbara Irrigacéo Corrego Moinho de Olicio -20,01933  -43,48161 0,0200
00614/2002 Prefeitura Municipal de Santa Barbara Santa Béarbara Abastecimento publico Ribeirdo Caraca -19,99362  -43,42176 0,0080
00913/2007 Gerdau Acos Longos S.A. Bardo de Cocais Consumo industrial Rio Bardo de Cocais ou Jodo  -19,94139  -43,48194 0,1250
01113/2001 Prefeitura Municipal de Nova Era Nova Era Abastecimento publico Rio do Prata -19,78306  -43,00333 0,0240
01114/2010 Prefeitura Municipal de Jaguaracu Jaguaragu Extracdo mineral Corrego Ribeirdo On¢a Grande -19,65128  -42,74773 0,0025
Afluente da Margem Direita do
01303/2007 Fazenda Maquiné Curvelo Irrigacdo Ribeirdo Maquiné -20,18030  -43,50810 0,0694
01443/2010 Consorcio Vale do Aco Antonio Dias Consumo industrial Ribeirdo do Bicudo -19,67028 -42,86194 0,0550
01444/2010 Consorcio Vale do Aco Nova Era Consumo industrial Rio da Prata -19,77583  -43,00528 0,0550
Rio Santa Barbara (Ribeirdo
01505/2011 Samarco Mineracdo S.A. Mariana Consumo industrial Caraca) -19,98159  -43,45347 0,5690
01552/2007 Nova Era Silicon Nova Era Consumo industrial -19,58139  -43,04389 0,0073
Abastecimento publico; )
01581/1993 Prefeitura Municipal de Ipaba Coronel Fabriciano Urbanizacdo Corrego Agua Limpa -19,49774  -42,63339 0,0100
01614/1993 Copasa Antbnio Dias Abastecimento publico Rio Piracicaba -19,65177  -42,86540 0,0200
01617/1993 Copasa — Bela Vista de Minas Bela Vista de Minas Abastecimento publico Corrego do Jambo -19,86853  -43,08267 0,0500
01722/1993 SAA de Sdo Domingos do Prata Sao Domingos do Prata Abastecimento publico Rio da Prata -19,87227  -42,95655 0,0400
01815/1993 SAA de Rio Piracicaba Rio Piracicaba Abastecimento publico Corrego Talho Aberto -19,90489  -43,17016 0,0370
02484/2005 Mineraces Brasileiras Reunidas Santa Barbara Consumo industrial Corrego Mato Grosso -20,04073  -43,66929 0,0024
Consumo industrial; Contencéo de
03159/2006 Vale S.A. Itabira sedimentos Corrego Conceigdo -19,64421  -43,27770 0,0160
Continua...
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Tabela 1C - Cont.

Vazéo
Processo Empreendimento Municipio Finalidades Curso d’agua Latitude Longitude capt.
Outorga (mis?)
Consumo industrial; Contencéo de
03160/2006 Vale S.A Itabira sedimentos Corrego dos Doze -19,62667 -43,18167 0,0560
Consumo industrial; Contencgdo de
03161/2006 Vale S.A Itabira sedimentos; Recirculacdo de agua  Ribeirdo do Peixe -19,67452  -43,23652 0,2210
03468/2006 Mina de Agua Limpa Rio Piracicaba Consumo industrial Corrego do Diogo -19,93056  -43,20139 0,2220
S&o Gongalo do Rio
03545/2008 Saint — Gobain do Brasil Abaixo Consumo industrial Corrego Sao Pedro -19,87694  -43,27750 0,0060
S&o Gongalo do Rio Consumo industrial; Lavagem de
03565/2010 Belmont Ltda Abaixo veiculos Corrego Pau Raiz -19,85409 -43,29528 0,0015
04070/2010 Daniela Pereira Silva Timéteo Extracdo mineral -19,52680 -42,66355 0,0058
Tratamento de gua-bateria de pogos-
04182/2006 Rio Piracicaba Rio Piracicaba Abastecimento publico Corrego Caxambu -20,01278  -43,09556 0,0053
04308/2007 Titanio Goias Mineracéo Itabira Corrego José Antonio -19,72884  -43,22319  0,0014
04408/2010 Galvao Engenharia S.A Rio Piracicaba Consumo industrial Corrego do Barroso -19,85902 -43,09174 0,0550
04914/2006 Copasa Bom Jesus do Amparo Abastecimento publico Rio S&o Jodo -19,69922  -43,48260 0,0115
Consumo humano; Consumo
05764/2006 CVRD — Complexo Industrial de Alegria Mariana industrial Corrego Macaco Barbado -20,18412  -43,50863 0,0060
05841/2006 Nova Era Silicon S.A Nova Era Consumo industrial -19,58556  -43,02556 0,0022
Cimeca Comércio e Industria de
05914/2007 Minérios Rio Piracicaba Irrigacdo Corrego Pé da Serra -19,91873  -43,19247 0,0022
06030/2006 Copasa Santa Béarbara Abastecimento publico Ribeirdo Carraca -19,99657  -43,45958 0,0720
06107/2006 Prefeitura Municipal de Jaguaracu Jaguaracu Abastecimento publico Corrego do Jacuba -19,66541  -42,72378 0,0063
06250/2009 Samarco Mineracdo S.A Mariana Consumo industrial Rio Santa Barbara -19,98470 -43,45376  0,5690
06286/2010 Fazenda Vereda Bom Jesus do Amparo Irrigacéo Nascentes -19,73773  -43,41226 0,0064
S&o Gongalo do Rio
06457/2008 Cemig Abaixo Dessedentagdo de animais Afluente do rio Santa Barbara  -19,88490 -43,37293 0,0050
Continua...
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Tabela 1C - Cont.

Vazéo
Processo Empreendimento Municipio Finalidades Curso d’agua Latitude  Longitude capt.
Outorga (ms)
Afluente da margem direita do
06709/2006 Piteiras Mineragdo Itabira Consumo industrial rio do Peixe -19,69167 -43,09889  0,0025
06745/2006  Anglogold Ashanti Santa Barbara Consumo industrial Rio Conceicéo -20,01444  -43,52028 0,0140
06959/2007 Clovis Ticom Timoteo Irrigacéo Cérrego Limoeiro -19,55639 -42,58778  0,0012
DAE — Departamento Municipal de
07157/2010 Agua e Esgoto Jodo Monlevade Abastecimento publico Rio Santa Barbara -19,79944  -43,22058  0,3000
07325/2009 Itamix Ltda — Maquiné Bardo de Cocais Consumo industrial Corrego Serra Velha -19,86694  -43,45222 0,0110
07357/2011 Darbi Giacomin Timéteo Extracdo mineral Rio Piracicaba -19,54071  -42,68053 0,0210
07423/2011 Micon — Mineracdo Congonhas Ltda Catas Altas Consumo industrial Tributario do corrego da Laje ~ -20,02722  -43,42417  0,0064
Formador do corrego
07624/2007 Prefeitura Municipal de Jaguaracu Jaguaragu Abastecimento publico Baratinha -19,54666  -42,73495 0,0026
08528/2008 Companhia Vale do Rio Doce Caeté Consumo industrial Rio Sdo Jodo -20,00029 -43,62063 0,0278
09425/2008 Belmont Ltda latabira Consumo industrial Corrego Cachoeira -19,66722 -43,13528 0,0280
10793/1995 DAE — Jodo Monlevade Jodo Monlevade Abastecimento publico Rio Piracicaba -19,79972  -43,20000 0,2900
11056/1996 Servico Auténomo de Agua e Esgoto Itabira Abastecimento publico Rio do Peixe -19,67286  -43,22883 0,0600
11059/1996 Servico Autdnomo de Agua e Esgoto Itabira Abastecimento publico Ribeirdo Candiddpolis -19,66580 -43,20138 0,0800
11531/2010 ABC Tecnologia Ltda Timbteo Consumo humano/ industrial Rio Piracicaba -19,52082 -42,65174 0,5500
13289/2010 Samarco Mineragdo S.A Mariana Consumo humano/ industrial Rio Piracicaba -20,18012  -43,50278  0,0094
13551/2009 Arcelormittal Brasil S.A Jodo Monlevade Consumo humano/ industrial Rio Piracicaba -19,85590 -43,11925 0,8900
16198/2009 Arcelormittal Brasil S.A Bela Vista de Minas Consumo humano/ industrial Rio Santa Barbara -19,77667 -43,17194 0,0150
16828/2010 Sitio da Tranquilidade Bardo de Cocais Agqicultura/Consumo humano Corrego Pedra Vermelha -19,97360 -43,57254  0,0030
Prefeitura Municipal de Sdo Gongalo do  S&o Gongalo do Rio
18487/2011 Rio Abaixo — Timirim Abaixo Irrigacéo Afluente do corrego Timirim -19,68972  -43,36139  0,0008
19348/2011 Fazenda Santa Cruz Antonio Dias -19,54278  -42,89583 0,0017
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