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RESUMO

LISBOA, Luana, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de Qi8ieina
para andlise das outorgas de captacdo de agedaliluicdo de efluentes na bacia do
rio Piracicaba-MG. Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Michel
Castro Moreira, Celso Ribeiro Bandeira de Mekntdnio Teixeira de Matos.

A outorga de direito de uso da agua, prevista na Politica Nacional de Recursos Hidricos,
€ um dos principais instrumentos de gestao para controle quantitativo e qualitativo dos
recursos hidricos. Para a sua implantacdo, € necessario, entre outras acdes, 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 hidrografica do rio Piracicaba, em
Minas Gerais. A fim de desenvolver o sistema, foram realizados o levantamento e
preparacdo da base de dados geografica, hidrologica e administrativa. A base de dados
geografica 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 Hidrometeorol6gica Nacional da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio do Sistema de Informacdes Hidrologicas
(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 Gestéo
das Aguas (IGAM) e da Fundacdo 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 lancamentos



efluentes das vazdes passiveis de outorga em uma secdo de interesse, assim como a
determinacéo do indice de conflito pelo uso da agua na gestéo de recursos(higlricos

A acessibilidade ao sistema é feita através de um navegdoopor 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 captactes de 4gua 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 captacbes 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 utilizagédo
dos recursos hidricos ultrapassou a vazdo minima de referéncia. Pelos resultados,
concluise que o sistema determina, de forma consistente, as vazdes minimas de
referéncia anual, a disponibilidade hidrica outorgavel ao longo da hidrografia, as vazdes
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, 39d#em 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 qualitythus, the objective of this study was to develop a system
to analyze concessions for water catchment and dilution of effluents, associating this
with the qualitative-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 (HidroWeb). 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 :adetermination of the minimum reference outflows

throughout the hydrographynecessary outflow for dilution and outflow made

Xi



unavailable by effluent dilutignthe 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 resoufcgs 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. Nea
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-

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

A outorga de uso de agua parncamento de esgotos e demais residuos liquidos
OuU gasosos, tratados ou ndo, 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 ®@aioria,
outorga de lancamento de efluentes implantada, e alguns jA possuem regulamentacdo
especifica, mas ainda ndo a praticam, enquanto outros estao realizando estudos para a
definicdo dos critérios de andlise.

A auséncia de um dispositivo legal que estabeleca claramente os critérios de
outorga para fins de diluicdo de efluentes € uma realidade mesmo entre os Estados que
ja a emitem. Em alguns, esses requerimentos sdo avaliados pelo 6rgdo de meio
ambiente, enquanto as solicitacdes de outorga para outras finalidades sédo diretamente
avaliados pela autoridade outorgante. Nesse caso, h4 um sério risco de se ignorar a
primeira diretriz de acdo para implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH): a gestao 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, razdo pela qual sdo passiveis de outorga tanto as
captacdes quanto os lancamentos de efluentes. Assim, a Lei denota claramente a inter-
relagdo entre esses dois tipos de interferénciastSE no entanto, a necessidade de
comparar 0s usos em uma base Unica e integrada, pois as captacdes de 4gua sdo usos
consuntivos expressos em vazao demandada, enquanto os lancamentos séo considerados

usos nao 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 dévazao de diluicdg proposta por Kelman (1997), ou seja,
avazao necessaria para diluir um poluente até a sua concentracao permitida, de acordo
com a classe de enquadramentaweo d’agua. Desse modo, 0 método permite que as
interferéncias qualitativas no corpodti¢o sejam “transformadas” em equivalentes
quantitativos, facilitando o balango entre as demandas (captacées e diluicdo de
efluente$ e a disponibilidade hidrica do curso d’agua (SOUZA et al., 2009).

Associado ao fato de que nos Orgdos responsaveis pelo gerenciamento dos
recursos hidricos no pais a falta de dados e de corpo téeniocwa realidade, a
abordagem feita, como a quantificacdo da vazdo de diluicdo, podera auxiliar
expressivamente 0s Orgaos gestores de recursos hidricos nos procedimentos técnicos
para analise dos pedidos de outorga de uso da agua.

Pereira et al. (2012) ci@n que, na maioria dos casasanalises dos pedidos de
outorga ainda séo feitas através de procedimentos manuais com a utilizacdo de mapas
planilhas de calculo e outros dadde forma isolada e ndo integrada, tornando os
processos demorados e mais suscetiveis a erros. Paralelamente, o processo de analise
dos pedidos de outorga trate-de procedimento repetitivo, com alto potencial de
sistematizacdo, 0 que permite a aplicacdo de métodos autométicos em ambientes
computacionais (COLLISCHONN; LOPES, 2009).

Um sistema para gestao de recursos hidricos, além de disponibilizar informacdes
necessdarias 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 cenério de utilizacdo dos recursos hidricos e
servir como instrumento para gestao da informacédo, através de consultas, andlises 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 diluicdo de efluentes, associando os aspectos
quali-quantitativos dos recursos hidricos, tendo como area de estudo a bacia
hidrografica do rio PiracicablslG, de forma a possibilitar avancos no entendimento do
comportamento da bacia e fornecer subsidios para a gestdo integrada dos aspectos

guantitativos 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 € um dos instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) implementada na Lei n°® 9.433/1997,
sendo umato administrativo mediante o qual a autoridade outorgante conced®ayadat
o direito de uso dos recursos hidrigqosrum prazo determinado e de acordo com 0s termos
e condicOes expressos No respechitm

Esse instrumento tem por objetivo a garantia do exercicio do direito de acesso a
agua e, para tanto, sédo estabelecidas, por meio de atos administrativos do 6rgao gestor
de recursos hidricos, condicBes especificas para as captacdes de agua £ para o
langamentos de efluentes (COLLISCHONN; LOPES, 2009), assim como os limites de
disponibilidade hidricautorgavel nos cursos d’agua.

A disponibilidade hidrica de uma bacia pode ser avaliada pela analise das vazfes
minimas, caracterizadas pela sua magnitude, duracdo e frequéncia de ocorréncia,
refletindo o potencial natural disponivel para abastecimento humano, industrial,
navegacao, geracdo de energia e lancamento de efluentes (RODRIGUES, 2004). A
vazdes minimas usualmente empregadas como referéncia nafeglslasileira, para fins
de outorga, sdo as vazdes minimas com sete dias de duragéo e periodo de rEd@node
(Q7.10 € aquelas associadas as permanéncias de %ye (@% (@s) no tempo.

A vazaode referéncia o reflete uma situagdo 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 vazao de referéncia apontam para
uma limitagcdo excessiva do uso dos recursos hidricos (LANNA et al., 1997).

A adocédo da @0 para a concessao de outorga facilita o aspecto operacional do
sistema de outorga e da maior seguranca 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 nao



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

N&o obstante o carater restritivo dai16 os Estados brasileiros que a adotam
como vazao de referéncia para fins de outorga assumem postura ainda mais
conservadora ao fixarem um percentual dao@omo maxima vazdo outorgavel
(MENDES, 2007).

Nas unidades da federacdo que possuem bacias com rios intermitentes, como € o
caso do Nordeste brasileiro, ndo € possivel adotar como referéngig ama 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 vazdo oriunda da curva de permanéncia de vazdes é mais usual, uma vez que ela
esta associada a niveis de garantia historicamente observados nosdtigsns
configurandose assim, um parametro bem utilizado para expressar a disponibilidade
hidrica (TUCCI, 2004) e, assim, determinar o limite maximo outorgavel para captacao e
langamento de efluentes.

Segundo Roques (2006), o termo outorga para lancamento de efluentes esta sendo
usualmente alterado para outorga de diluicdo de efluentes, expressédo essa que ja vem
sendo adotada pelNA, pois a outorga permite a utilizacdo de parte da dgua de um
corpo hidrico receptor para diluicdo dos efluert@gjose portanto, a funcéo de diluir
os efluenteg ndo de autorizeo lancamento.

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 necessaria 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 enquadramento do respectivo corpo receptaueem critérios
especificos definidos no correspondente plano de recursos hidricos ou
pelos 6rgédos competentes.

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

efluentes.



Diferentemente das captacdes, que retram uma vazdo que se acumula
integralmente nos trechagusante dos cursos d’agua, as vazdes indisponibilizadas pela
diluicho de efluentes tornam-se progressivamente menores, ficando novamente
disponiveis para novos usuarios. Isso ocorre devido ao fendmeno da autodepuracdo dos
cursos d’agua. Cabe ressaltar que essa afirmacao so é valida para diluicdo de poluentes
ndo conservativos, em que algum decaimento é esperado, notadamente a DBO, que é o
parametro mais utilizado para a caracteriza¢do dos efluentes por estar relacionado com o
langamento de esgotos domésticos (ANA, 2013).

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

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

A outorga para diluicdo de efluentes, fundamentada no conceito de vazdo 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 criac&ZdNda(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, n
Estado da Bahia, e, a partir desse ano, surgiram novas experiéncias em outros Estados,
como Espirito Santo e Parana. Ao longo desses Ultimos 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 gestado qualitativa e comegou
a emitir outorgas de diluicdem 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 inovacao e a concessao de outorgas para diluicdo de
efluentes de drenagem pluvial, na qual avalia tanto os aspectos sobre o impacto
qualitativo nos corpos d’agua quanto as questdes relacionadas a impermeabilizacdo do
solo e contencdo de enchentes, deixando a outorga para diluicdo de efluentes sanitérios

e industriais para um segundo momento (DANTAS, 2010).
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Em Minas Gerais, o0 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 analise, antes de implantar em todo o Estado
(IGAM, 2013).

Pelos resultados da implantacéo da outorga de diluicdo de efluentes na bacia do
ribeirdo da Mata, ao confrontarvazdo maxima outorgavebm a vazdo demandada
(vazdo de diluicdo) pelos usuarios, houve resultado em valor negativo para a
disponibilidade hidrica nas proximidades da foz do ribeirdo da &ta outros cursos
d’agua. No entanto, segundo o IGAM (2013), apesar da situagao critica apresentada e
relagdo a disponibilidade hidrica, deve-se definir um plano de abatimento das cargas
efluentes, considerando a reducdo progressiva de vazdes de lancamento (por exemplo,
relsq recirculacdo em alguns casos)oa, concentracdes (melhoria na eficiéncia de
remocao do parametro).

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

De acordo com Pinheiro et al. (2013), Pernambuco é um exemplo, pois, apesar de
estar em fase de regulamentacéo, nele a outorga para diluicdo de efaiaate®ie,
€ controlada apenas pela licenca ambiental, de forma pontual, sem que haja analise da
capacidade de autepuragio do curso d’agua.

Constatase porém, que para efetiva aplicacdo da outorga de diluicdo de
efluentes é necessaria sua regulamentacdo atrasésgslacfes 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 0 embasamento legal adotado esta
apresentado na Lei n°®9.433/1997, complementada pelas Resolucbes do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 16, de 8 de maio de 2001; e n° 140, de 21 de
marco de 2012; e pela Resolugdao da ANA n° 219, de 6 de junho de 2005.



A Lei n®9.433/1997, no seu artigo 12, inciso lll, estabelece ¢lsm@amento em
corpos de agua de esgotos e demais residuos liquidos, tratados ou ndo, com o fim de sua
diluicdo, transporte ou dispig3o final”, esta sujeito & 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”. Asdm, a classe de enquadramento dos curségud é
utilizada no processo de outorga de diluicdo de efluentes, com o objetivo de determinar
a concentracdo maxima para cada poluenteurso d’agua, de forma que se continue,
apos o lancamento, respeitando esse limite de enquadramento. A concentragcdo maxima
permitida de DBO e outros poluentes no curs@gda para cada classe de
enquadramento é descrita pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005.

Percebese no entanto, que paeaverificacdo da concentracdo resultante do corpo
receptor e, consequentemente, do atendimento ao enquadramento, apds o lancamento do
efluente, devem-se considerar os processos de autodepuracdo ddaguacad longo
do trecho analisado.

Essa abordagem é proposta pela Resolucdo do CNRH n° 16/2001, que em seu
paragrafo 1°, do artigo 12, estabelgae “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 formaa vazao de diluigdo ndo serd constante ao longo do trecho a
jusante do lancamento e, sim, ird diminuir, no caso de poluentes ndo conservativos
presentes nos efluentes.

O paragrafo 2° desse mesmo artigo exqpiiea “vazao de diluicdo podera ser
destinada a outros usos no corpo de agua, desde que ndo agregue carga poluente
adicional”, uma vez que a indisponibilidade da vazao de dilui¢do citada anteriormente &
valida apenas para o mesmo poluente, podendo ser considerada para diluicdo de outros
poluentes, desde que nao 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 lancamento 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 consideracdo os usos outorgados e cadastrados a montante
e a jusante da secao em analise;



Il. as condicBes e padrBes de qualidade, relativos aos parametros
outorgaveis, referentes a classe em que o corpo de agua estiver
enquadrado ou as metas intermediarias formalmente instituidas;

Ill. 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 relacéo ao célculo da vazao de diluicdo, a Resolucdo anterior expde que este
deverd ser feito por meio da equacéo derivada do balanco de massa. Ja os parametros
utilizados como referéncia para determinacdo da vazéo de diluicdo sé&o definidos na
Resolucdo ANA n219/2005, que em seu art. 1 cita eemente sera avaliado os
parametros relativos a temperatura, a DBO e, em locais sujeitos a eutrofizacdo, ao

fosforo e nitrogénia

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 legislacdes afetas & outorga para
diluicdo de efluentesgpresentadas pela Deliberagdo Normativa do Conselho Estadual
de Recursos Hidricos (CERHY 26, de 18 de dezembro de 20@8yela Resolucdo
Conjunta SEMAD-IGAM n° 1.548, de 29 de marco de 2012.

Essa ultima Resolugdo define como vazdo de referéncia para o célculo da
disponibilidade hidrica superficial az@ e estipulaem 50% da Q10 0 limite méximo
de captacdes e diluicbes a serem outorgados, em cada secdo considerada, ficando
garantidos a jusante de cada derivacao, fluxos residuais minimos de 50/40.ddaQ
entanto, o paragrafo 1° do art. 42 da referida Resolucao estabelece que o limite maximo
de captacdes a serem outorgadas nas bacias hidrograficas dos rios Jequitai, Pacui,
Urucuia, Pandeiros, Verde Grande, Para, Paraopeba e Velhas, por cada secéo
considerada em condi¢des naturais, sera de 30% daffQando garantidos a jusante
de cada derivacdo fluxos residuais minimos equivalentes a 70% idaAQsim, a
disponibilidade hidrica méaxima outorgavel para as captacdes de agua, ou seja, para 0S
usos consuntivos, é de 50% daina maior parte do Estado de Minas Gerais, e 0s
50% remanescentes nos cursé&gda sdo destinados a diluicdo dos efluentes.eDess
modo, 0 uso da agua por uma modalidade de outorga néo interfere na diminuicdo 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°adeliberacdo Normativa do CERH 126/2008,a
outorga para diluicdo de efluentes serd efetuada pelo 6rgdo gestor, tendo como

referéncia:

I. 0 parametro DBO;

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

lll. a vazéo de diluicdo, assim considerada como a quantidade de agua
necessaria para a diluicdo da concentracdo de DBO;

IV. a concentracdo de DBO no efluente;

V. a concentracdo permitida de DBO no corpo de agua onde é
realizado o langcamento;

VI. a concentracdo de DBO no corpo de &gua imediatamente a
montante do langcamento; e

VIl. as metas progressivas de melhoria de qualidade, de acordo com o
programa para efetivagdo do enquadramento.

Estabelece-se ainda que, no cascadDBO nao er o principal parametro do
efluente, devera ser utilizado o mais representativo, em razdo da Declaracdo de Carga
Poluidora do Empreendimento. Nos casos de diluicdo de efluentes em rios em processo
de recuperacdo, o 0rgao gestor estabelecera periodicamente padrdes intermediarios de
DBO até que seja atingido o valor estabelecido na classe de enquadrafnento.
metodologia para o calculo da vazdo de diluicdo de efluentes € descrita por IGAM

(2013), sendo baseada na equacao do balanco de massa.

2.2.3. Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH ES

No Estado do Espirito Santo, a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH)
€ 6rgao gestor responsavel pelos processos de outorga, em substituicdo ao Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). Através da Instrucao
Normativa IEMA n° 007, de 21 de junho de 2006, estabelece no artigo 5° critérios para
outorga de diluicdale efluentes em corpos d’agua superficiais, determinandae “o
somatorio das vazdes déuigdo outorgadas em cursos d’agua fica limitado a 50% da
vazao de referéncia (@) e, salvo 0os casos tecnicamente justificados, nenhum usuario
receberd outorga superior a 25% da vazéao de referéncia

A Instrugdo @a ainda qué‘as vazdes de diluicdo a jusante de cada langcamento
poderédo ser novamente disponibilizadas, observadas a capacidade de autodepuragcéo do
cursod’agua e a respectiva classe de enquadranife@garametro DB@ considerado
referéncia no caso de diluic&m cursos d’agua e o fésforo, no caso de lagos e

reservatorios.



Outra instrucdo normativa relacionada a outorga de diluicdo de efluentes no
Estado do Espirito Santoc@lEMA 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. Expde em seu artigo 2° que:

Na avaliagdo dos processos de outorga para fins de diluicdo de
efluentes em cursos de agua, o padréo de qualidade do corpo receptor,
referente a DBO, utilizada no célculo da vaz&o de diluicdo, sera
equivalente:

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

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

A Instrugdo Normativa cita que:

Para efetivacdo do enquadramento dos cursos de agua na classe 2, o
padrao 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 legislacdes contemplam os critérios
de vazdo maxima passivel de outorga, em razdo da vazao de referéncia e dos parametros
utilizados para determinacdo da vazdo de diluicdo de efluentes, bem @mo d
enquadramento e capacidade de autodepuracao dos®dpsas

Destaca-se que os critérios apresentados sdo restritos a diluicdo de efluentes.
Assim, a utilizacdo dos recursos hidricos por uma modalidade de outorga nao 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
Superintendéncia de Rios e Lagoas (SERLA) como érgao 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 érgéo
gestor responsavel pela analise dos pedidos de outorga.

Entre as legislacbes sobre a outorga de uso da agua no Estado, cita-se a Portaria
SERLA n° 567, de 7 de maio de 2007. Como critérios estabelecidos,sa@o@-10
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como a vazao minima de referéncia, sendo a vazdo maxima outorgavel correspondente a
50% da Q,10na sec¢do de interesse, para o 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 através de coordenadas
geograficas, 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
autodepuracdo do curddigua, assim como parametros utilizados para determinacéao da
vazao de diluicdo do efluente.

Segundo Procopio (2011), em se tratando da outorga para diluicdo de efluentes no
Estado, o Unico parametro verificado diz respeito ao minimo de eficiéncia do tratamento
em termos de remocdo de DBO (85%). Esse autor destacou que ainda € incipiente a
experiéncia estadual na aplicagdo 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) € o 6rgao gestor dos recursos hidricos e o responsavel pela concessdo das
outorgagdediluicdo de efluentes.

Com relacdo as legislacbes estaduais referentes aos processos de outorga de
diluicdo, cita-se a Lein7.663, 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 1Q® ldeisso
lancamento de efluentesscorpos 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 sd@a Q7,10 € as vazdes regularizadas por reservatérios, como apresentado na Lei
Estadual £9.034, de 27 de dezembro de 1994. De acordo com o art. 14 desta L

Quando a soma das vazdes captadas em uma determinada bacia
hidrogréfica, ou em parte desta, superar 50% da respectiva vazao de
referéncia, a mesma sera 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 comissdes de usuarios, supervisionadas pelas
entidades estaduais de gestdo dos recursos hidricos, para o
estabelecimento, em comum acordo, de regras de operagdo das
captacoes e lancamentos;

Ill. a obrigatoriedade de implantacdo, pelos usuérios, 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 diluicdo 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 dltimo

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

2.2.6. Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico 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 Béasico do Distrito
Federal (ADASA). Segundo o Decreto:

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

Em 2011, os critérios técnicos para emissao de outorga de diluicdo de efluentes
nos corposi’agua do Distrito Federal foram complementados pela Resolugéo n° 13, de
26 de agosto de 2011. Essa Resolucao estabelece que, para emissao da outorga, serao
considerados os parametros DBO e temperatura do efluente e, em locais sujeitos a
eutrofizacdo, como lagos e reservatérios, as concentracdes de fosforo, nitrato e nitritos,
de forma a manter os padrées de qualidade referentes a classe dbagueseceptor,
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, também
avaliara outros parametros de qualidade (soélidos totais, 6leos e graxas, coliformes totais

entre outros) e podera, em razado 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 manutencéo 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, intermediarias 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 &gua,
considerando o balango hidrico e a capacidade de autodepuracdo. No seu artigo 13,

estabelece que:

Sera adotada para andlise hidrologica e hidraulica dos pedidos de
outorga a vazao £m (média das minimas mensais) quando né&o
houver barramento, e em fungé@o das caracteristicas das unidades de
analise hidrol6gica podera adotar como vazao de referéncigauQ

a (})o.

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

Em Mato Grosso, a Secretaria do Estado do Meio Ambiente (SE&A)
responsavel pela avaliacdo dos pedidos de outorga, enquanto os critérios técnicos
utilizados para outorga de diluicdo de efluentes foram estabelecidos pela Resolucdo do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CEHIDRO) n° 29, de 24 de setembro de
20009.

De acordo com o artigo 6° da referida Resolu¢@osomatério da vazao de
diluicdo do langamento considerado, mais as vazdes de diluicdo outorgadas na bacia de
drenagem a montante, fica limitada a vazao de referéncia na secéo do lari¢dento

seu 1° paréagrafo, cita que:

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

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

b) Sequencialmente sera reservada a vazéo de diluicdo o percentual da
vazado de referéncia outorgavel para usos consuntivos, ficando esse
percentual, indisponibilizado para outorgas consuntivas.
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A Resolucdo define como limite maximo individual para diluicdo do poluente de
determinado usuério 50% das® cita que a outorga sera avaliada com base na DBO
para diluicdo em cursaBagua 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 Resolucédo. Cita-
se também que poderéo ser utilizados outros parametros na analise da outorga, quando
as caracteristicas do efluente da atividade realizada pelo usuario ndo forem

preponderantemente aquelas citada

2.2.8. Instituto das Aguas do Parana (Aguas Paran&)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°® 9.433/199qye o “lancamento em corpo de agua, de esgotos e
demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do,
transporte ou disposi¢do final” é um uso sujeito a outorga. No artigo 21, € apresentado

que:

Para os usos correspondentes ao langamento, em corpo de agua, de
esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos seréo outorgados:

I. vazado e volume médios diarios necessérios a diluicdo das cargas
poluentes lancadas e seu regime de variacdo mensal;

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

lll. regimes de funcionamento, considerando-se a operacdo dos
dispositivos de langcamentos de vazdes e cargas, em termos do numero
de horas diarias, numero de dias por més e do regime de variagdo
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 acorde com ess
manual, o limite maximo outorgavel pelo Estado é definido como 50%=l@spando

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 célculo das vazGes necessarias para

diluicdo.

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 responséavel pelas autorizacfes de uso da aguas petadaei
n°® 5.965, de 10 de novembro de 199pelo Decreto n° 6, de 23 de janeiro de 2@01.
primeira legislacdo cita, em seu art. 17, que depende de outdligacamento de
efluentes em cursos d’agua, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposi¢céo™final
J& 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
captacdo ou diluicdo e nos corpos hidricos situados a jusante,
considerada a capacidade de autodepuracao.

O art. 15 estabelece que a disponibilidade hidrica seja avaliada em funcao das
caracteristicas hidrolégicas ou hidrogeologicas da bacia superficial, e o valor de
referéncia adotado &vazéo regularizada associada a permanéncia de 90%. O art. 12
expde que a “soma dos volumes d’agua outorgadosm determinada bacia ndo podera
exceder a nove décimos da vazao de referérmmibseja, 90% dadQeg

O Decreto cita, em um dos seus artigos, que para cada lancamento de efluente no
curso d’agua a outorga para captagéo, derivagdo ou extracido @edaya ser efetuada
simultaneamente, sem prejuizo da exigéncia da licenca ambiental. Porém, nos casos em
que nao houver disponibilidade hidrica “serdo racionadas, indistintamente, as captacoes
de &gua ou as diluicbes de efluentes, implicando, neste Ultimo caso, o racionamento e

suspensao do langcamento de efluéntes

2.2.10. Considerag0des gerais

As legislacbes 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 apresergaxocritérios 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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Observase na Tabela 1, que a implantacédo da outorga para diluicdo de efluentes
€ um processo recente e, consequentemente, sdo paiEtados que possuem
legislac6es especificas para a outorga dessa modalidade.

Tabela 1- Critérios utilizados no pais para regulamentacéo da outorga de diluicdo de efluentes
Estado/Orgéo Vazéo de referéncia e Parametro de

Gestor Legislagao limite outorgavel qualidade
Lei Federal n® 9.433/199: . i
ANA Resolugdo ~do CNRH n 50, f%if(grécugsorﬁ(iitrigguéa%}o
16/2001 e Resolugdo ¢ (reservat6rios)
ANA n° 219/2005
Deliberagdo Normativa dt
. CERH ® 26/208 e DBO ou o0 mais
g:aaniSS/IG AM Resolucao Conjuntz S;ﬁ;ﬂ;?}?a?nueﬁ?gj representativo dc
SEMAD-IGAM n° efluente
1.548/2012
Rio de Portaria SERLA n® Q7.10(50% para Eficiéncia de remogéc
Janeiro/INEA 567/2007. outorgas superficiais) de DBO de 85%
De acordo com
Sdo Paulo/DAAE  Lei Estadual 719.034/1994 Q710 licenciamento
ambiental
Espirito Instrucdo Normativa IEMA S;T;ig?gﬂitgdzf% SBO (cursosiggfxg)o
Santo/AGERH n° 007/2006 e n° 11/2007 : -
por empreendimento) (reservatorios)
.- DBO e temperature
Distrito Resolucdo h13/2011 g?ﬁi%(egeﬂI:niZ?s) ou (cursos - d’dgua) e
Federal/ADASA fésforo, nitrato e
Qr.100U Qo nitrito (reservatorios)
Q95 (30% e
Resolucdo do Conselh poste_n_ormente pogerc DBO (cursosd’dgua)
Estadual de Recursc ser utilizada a vazéo . ) 2
Mato Grosso/SEMA .. : . e fosforo e nitrogénic
Hidricos (CEHIDRO) n° disponivel para (reservatérios)
29/2009 captacdo e 50% por
empreendimento)
Parana/Aguas Decreto Estadual n Qos(50% para DBO
Parana 4.646/2001 outorgas superficiais)
Lei n® 5.965/1997 e Decret Qg(90% para N -
Alagoas/SEMARH n° 6/2001 outorgas superficiais) N&o definido

Verificou-se de forma geral, que nas legislacbes apresentadas o parametro
utilizado para o célculo da vazéo de diluicdo em cutstgua é a DBO. No entantane
algumas legislagbes, como a de Minas Gerais, Distrito Federal e Mato Grosso, ja é
notada a necessidade de consideracdo de outros parametros que sejam mais
representativos das caracteristicas de determinados efluentes.

De acordo com a Cetesb (2009), a DBO esta presente em alta concentragcdo nos
efluentes sanitarios e industriais (curtumes, téxtil, alimenticia, bebidas, celulose,
laticinio, cervejaria, agucar, alcool e outras) e representa a quantidade de oxigénio
necessdria para oxidar a matéria organica, por decomposi¢do microbiana aerébia, para

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

Bem et al. (2013) desta@an que a introducdo de elevadas concentragfes de
matéria organica, fosforo e nitrogénio, oriunda de efluentes sanitarios, altera
principalmente a qualidade da agua de lagos e reservatorios. O aumento da
concentracdo de nutrientes, em ambientes |énticos, pode levar ao estado de eutrofizacao
(VON SPERLING et al., 2008).

Quando ocorre de forma natural, a eutrofizacdo € um processo gradual e lento. Ao
contrario, a eutrofizacao artificial ocorre de forma acelerada, com aumento desordenado
da producdo de biomassa fitoplanctdénica provocando desequilibrio ecolégico
(FERREIRA et al., 2005). Os impactos decorrentes da eutrofizagdo sdo o aumento da
turbidez, reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, alteracdo da core sabor
odor, o que pode ocasionar mortandade de peixes e outros seres vivos, além de
restricdes quanto a balneabilidade. Assim, alguns o6rgdos gestores, a exemplo da
ADASA e SEMA, utilizam como parametro de referéncia para andlise dos pedidos de
outorga de diluicdo de efluentemsn reservatorios e lagos, o fosforo e o nitrogénio
engquanto a AGERH adota apenas o fosforo.

Na maioria das legislacbes apresentadas, corsgat@a- necessidade da
consideracao da capacidade de autodepuracao dos ciirgoa da analise das outorgas
de diluicdo. Entende-se por autodepuracdo o0 processo de degradacdo da matéria
organica no ambiente aquatico resultante de uma sequéncia de fenbmenos de natureza
microbiolégica (decomposicdo), quimica (oxidacdo) e fisica (diluicdo, sedimemtacdo
reaeracao atmosférica) (BRAGA et al., 2003). Assim,corpos d’adgua tém a
capacidade de recuperar muitas de suas caracteristicas e encontrar uma nova situacdo de
equilibrio por meio de um conjunto de processos naturais chamados de
“autodepuragdo”. Porém, caso a carga poluidora lancada seja maior que a capacidade de
recuperacdo do manancial, podera ocorrer danos irreversiveis nesse ecossistema
(ARAUJO; SANTAELLA, 2003).

Com relacdo aos limites méximos outorgaveis pelos Estados, observa-se que 0s
critérios definidos no Estado de Minas Gerais e Espirito Santo guoskmites
especificos para outorga de diluicdo, e a utilizacdo da agua para essa finalidade néo ira
interferir na disponibilidade hidrica para captacao.
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A adocéao desse critério € justificada pela sua simplicidade: caso o balan¢o hidrico
fosse realizado considerando conjuntamente as vazdes captadas e de diluicdo, a andlise
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 Estadalo Rio de Janeiro e Parana, o critério de vazdo maxima
outorgavel é o mesmo tanto para captacao quanto pargédilaique torna a situacéo
ainda mais restritiva para 0s usos.

De acordo com Espinosa (2013gses Estados é estabelecida como méaxima
vazao outorgavel, para o conjunto de captacoes e diluidéiesninada fra¢do a (0,5,
por exemplo) da vazdo adotada como referéncia, significando que a fragéo
complementar da vazéo,olnido entrara nos calculos de balancos, seja para captacoes,
seja para diluicdes. Assim, o resultado final sesada-vazao adotada como referéncia
com a concentracdo natural, e outro tanto (aquele outorgado para diluicdo) com a
concentracdo permitida legalmente. Como a concentracéo natural é 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 eeja, ess
método conduz a valores de parametros de qualidade, depois de concedidas as outorgas
de quantidade e qualidade menores que o0s 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 sao 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 captacao de agua.

2.3. Enquadramento dos corpos gua em classes de uso

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

gualidade da agua e a classe 4, a menos restritiva (Figura 1).
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Qualidade da agua Usos mais
excelente exigentes

Classe especial

Qualldadt_e da agua Usos menos
rum exigentes

Figura 1- Classes de enquadramento da 4gua-doce de acordo com sua qualidade e respectivos

usos, conforme Resoluc&ONAMA n° 357/2005
Fonte: ANA,2014

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 substituiu a antiga CONAMA n° 20/1986, e,
entre as inovacfes dessa Resolucdo, seit&a adocdo de metas progressivas
intermediarias obrigatoérias, visando a efetivagcdo do enquadramento, que desse modo
expressa a meta final de qualidade. Permite, assim, que as acdes necessarias ao alcance
dos objetivos finais estabelecidos no enquadramento sejam implantadas de forma
gradativa, o que possibilita avaliacdo continuada da qualidade da agua e dadH&éacia
acoOes, por meio de metas de curto e de médio prazo (BRASIL, 2005).

Mais do que uma simples classificacdo, o enquadrandesiarpos 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 cursdXigua, para atender as necessidades estabelecidas pela
comunidade (ANA, 2007). Ou seja, é um instrumento que busca dar aos usos definidos
para uma bacia hidrogréfica a sustentabilidade, por meio de metas de qualidade de agua
para o corpo hidrico (AMARO, 2009).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 expbe que devem ser selecionados
parametros prioritarios para o enquadramento e as metas de qualidade da 4gua devem
ser atingidas em regime de vazao de referéncia, excetuados os casos em que a
determinacdo hidroldgica dessa vazdo ndo seja possixelr¢servatorios). Dsa
maneira, flexibiliza a escolha da vazao de referéncia, anteriormente fixada comp a Q
e permite que estudos possam ser feitos em funcéo da realidade local e das prioridades
estabelecidas nos planos de bacias (MELO, 2006).

Na Tabela 2 é apresentada a classificacdo das aguas-doces, segundo seus usos

preponderantes, em cinco classesscondigoes de qualidade dos cursos d’agua.
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Tabela 2- Classificacdo das aguas-doces segundo seus usos preponderantes e condicBes de
qualidade dos cursos d’agua

Classificacéo
das aguas- Usos preponderantes
doces

Condicdes de qualidade de
agua

- Abastecimento para consumo humano, com desinfeccdo

- Preservacgéo do equilibrio natural das comunidades aquati - Condi¢des naturais do curs
- Preservagdo dos ambientes aquaticos em unidade d’agua

conservacdo de protecdo integral

Classe especial

- Abastecimento para consumo humano, apods tratamr
simplificado

= . » - DBO: 3 mglL?
- Protecdo das comunidades aquéticas s S
- Recreacdo de contato primario, como natacdo, esqui aqu OD: nao inferior a 6 mgt
' ’ - pH: 6 a 9 mgt!

Classe 1 e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274/2000
- Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
que se desenvolvem rentes ao solo e sdo ingeridas cruas
remocao de pelicula
- Protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas

- Turbidez até 40 unidade
nefelometrica de  turbide;
(UNT), entre outros

- Abastecimento para consumo humano apégatamento

convencional

- Protecdo das comunidades aquéticas - DBO: 5 mglL!

- Recreagdo de contato primario, como natagdo, esqui aqt - OD: n&o inferior a 5 mgL
Classe 2 e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274/2000 - pH: 6 a9 mgt!

- Irrigacao de hortaligas, plantas frutiferas e de parquesigar - Turbidez até 100 UNT, entr

campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa outros

ter contato direto

- Aquicultura e atividade de pesca

- Abastecimento para consumo humano apdfatamento

convencional ou avangado - DBO: 10 mgL*
A cado . . - OD: néo inferior a 4 mgL
- Irrigacéo de culturas arboreas cerealiferas e forrageiras . 1
Classe 3 - pH: 6 2 9 mgt?
- Pesca amadora - Turbidez até 100 UNT, entr
- Recreagdo de contato secundario outros '
- Dessedentac&o de animais
- DBO: sem limites
~ - OD: n&o inferior a 2ngL!
- Navegacao . 1
Classe 4 ) ; e - pH: 6 2 9 mgt?
Harmonia paisagistica - Turbidez sem limites, entre
outros

Fonte: BRASIL,2005

Cabe salientar que a Resolucdo 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
condi¢cdes de langcamento e diluicdo antes do seu lancaneentoart. 32 proibe o
lancamento de efluentes de quaisquer fontes poluentes em aguas de classe especial,
mesmo que tratados.

Atualmente, os rios brasileiros, em sua maioria, por n@&mtespecificado seus
enquadramentos, sdo considerados como de classe 2, exceto se as condicbes de
qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa
correspondente, conforme rege o art. 42 dessa Resolugao

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

classes de aguas salobras e salinasglusdo de novos parametros de qualidade da
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agua; e a revisao dos parametros, utilizando como referéncia os mais recentes estudos.
Para cada uma das classes definidas, estabeleserdeterminads “padrdese
condigdes” de qualidade a ser mantida ou alcancada no clitgma em razdo dos seus

usos preponderantes, representados pela concentragdo maxima admissivel para diversos
parametros, como oxigénio dissolvido, DBO, nitrogénio e fésforo, entre outros.

A Resolugéo n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre as condi¢gOes e padrdes
de lancamento de efluentes e, ainda, complementa e altera a Resolugdo CONAMA n°
357/2005. De acordo com a referida Resolucdo, o érgdo ambiental competente podera
acrescentar outras condicdes e padrdes 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¢cdes 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 obrigatérias
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 visani‘assegurar as aguas, superficiais e subterraneas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, bem como diminuir os
custos de combate a poluicdo, mediante acbes preventivas perniané&stgs
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.“tigyera respeitar a classe em que 0 corpo
de agua estiver enquadrédddlortanto, as analises de pedidos de outorga deverdo
considerar as condi¢cdes 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 o0 proposto na
PNRH, cabera as Agéncias de Agua ou Agéncias de Bacia, no ambito de sim area
atuacdo, propor ao respectivo Comité de Bacia Hidrogréfica 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 funcédo 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 hidrogréficas, a Resolu¢cdo do CNRH n° 91/2008idedirseguinte conteudo

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

I. Diagnéstico: Caracterizacdo geral da bacia hidrogréafica; 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 corpbagua; disponibilidade, demanda
condicbes de qualidade das aguas superficiais e subterraneas, entre
outros;

Il. Prognéstico: Deverdo ser avaliados os impactos sobre 0s 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;

lll. 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 agua e das vazbes de
referéncia; e

IV. Programa para efetivacdo: deve conter propostas de acdes de
gestdo e seus prazos de execugdo, os planos de investimentos para o
alcance das metas intermediarias 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 acdes técnica e economicamente viaveis e nao
somente a condi¢do atual do corpo d’agua ou, ainda, a condi¢cdo desejada.

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

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

automatizados capazes de armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja,
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dados que representam objetos e fendbmenos em que a localizagcdo 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
mdhor visualizacdo e manipulacdo, uma vez que as interferéncias nos céagos d
precisam ser consideradas no processo de gestdo dos usos multiplos, por meio das
relacdes espaciais que existem entre os empreendimentos e 0os elementos naturais das
bacias hidrograficas (SILVA, 2012).

Destacando a bacia hidrografica como unidade de gestdo e planejamento, algumas
tendéncias ou padrbes em SIG podem ser observados, a citar: a representacéo das bacias
por meio de Modelos Digitais de Elevagdo Hidrograficamente Condicionados
(MDEHC), para extrair caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e aplica-las em
estudos hidrologicos, como na regionalizacdo de vazdes; e a ottocodificacdo de bacias
hidrograficas, conforme estabelecido por Pfafstetter (1989), para fins de representacéo
da hierarquia dosursos 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 féacil implementagcdo por
programacdo (MENEZES; GALVAO, 2005). Segundo Pereira et al. (2042),

codificacdo por esse método é 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 o desenvolvimento de estudos voltados as técnicas metodologicas para
andlise dos processos de outorga de diluicdo de efluentes (GARCIA, 2011), visto que a
complexidade dos usos da agua em uma bacia hidrogréafica demanda o desenvolvimento
de sistemas capazes de coletar, armazenar e processar os dados hidrolégicos e espaciais,
transformando-os em informacdo util ao processo de gestdo dos recursos hidricos
(MOREIRA, 2006).

Entre os sistemas desenvolvidos e voltados para analsalildagdes dos
efluentesnos cursos d’agua, podemse 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
decisério com o objetivo de compatibilizar as ofertas e demandas de agua. O sistema
desenvolvido foi composto por um modelo matematico de simulagdo dos processos
hidrologicos e de qualidade da agua (Simox Il), um sistema de informacdes 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 equacgdes desenvolvidas por Streter Phelps na simulacédo do oxigénio
dissolvido (OD) e da DBO, para avaliar se os padrbes despejados sado 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 vazdes de
referéncia, parametros de qualidade da agua, vazdes de captacdo e lancamento de
efluentes.

O modelo decisério foi aplicado a bacia do rio Corumbatai e a um trecho da bacia
do rio Piracicaba, em Séo Paulo, para avaliacdo de seu desempenho. Segundo Ferraz e
Braga (1998), o sistema proposto permite uma analise em tempo real das solicitacdes
feitas para as derivacoes e diluicbes de efluentes na bacia, com relacéo ao abastecimento
urbano, industrial e irrigacdo, em funcdo da quantidade de agua requerida e da
qualidade de seus efluentes. Apoata que a incorporacdo si@istemas de apoio a
decisdo no modelo decisorio trouxe beneficios, em virtude da capacidade de reunir
informacgBes para uma bacia hidrografica, as quais serdo fundamentais aos gestores de
recursos hidricos na comparacédo, 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, ressargecondicdes para as quais
o modelo de qualidade de agua, Simox Il, foi estruturado e, consequentemente,
apresenta limitagbes, como a capacidade de simular a hidrografia composta apenas de
ros e canais, pois se fundamenta em estruturas de redes, desconsiderando, assim, as
particularidades dos reservatorios. Para utilizacdo do modelo de qualidade Siéox II,
necessario ainda que a regido de estudo apresente dados de qualidade da 4gua para sua

adequada calibracdo, condicdo que ndo é verificada na maior parte das bacias
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hidrogréficas brasileiras, que carecem de informacgfes tanto de qualidade quanto de
quantidade de agua.

A andlise dos pleitos de outorga de diluicdo de efluentes deve considerar a classe
de enquadramento do curstagua, em funcédo dos limites de qualidade impostos por
essa outorga, assim como a vazao de diluicdo da carga de poluente lancada. Assim,
Rodrigues (2000) publicou o modelo matemético RM1, que calcula para poluentes
degradaveis lancados em rios a vazao de diluicdo e a vazao 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 usuario a montante,
que é captada pelo usuario a jusante. Para determinacdo do decaimento da concentracao
de poluente no cursd’agua, 0 modelo RM1 utiliza como ferramenta de auxilio o
modelo de qualidade de agua QUALZ2E.

De acordo com esse autor, 0 modelo RM1 contempla tanto a outorga quanto a
cobranca pelo uso da agua. No calculo da cobranca, a quantificacdo da carga de
poluente retirada do rio, através de pontos de captacdo, 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 captacao; assim
como para lancamento, quanto magos 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
integragcdo do modelo RM1 com o modelo QUALZ2E, utilizado para a simulacdo dos
parametros de qualidade da agua, além de uma interface gréfica 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 inser¢cdo de dados de forma eficiente, assim como
fornece uma saida grafica que permite a visualizacdo dos dados hidraulicos, classe de
qualidade do rio, custos unitarios, parametros e coeficientes, além de realizar
comparacdes entre o0s resultados obtidos de diferentes cenéarios simulados
(RODRIGUES, 2005).
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Rodrigues (2005) expbs que o SSD RB apresenta as mesmas limitacbes de uso
que o modelo de qualidade de 4gua QUALZ2E, destacando-se a restricdo quanto ao
namero maximo de trechos, elementos de captagdo e langamento, entre outros. Destaca-
se, ainda, que o SSD RB néo utiliza em sua interface um sistema de informacdes
geograficas e, por isso, ndo € possivel a visualizacdo espacial das outorgas ao longo dos
cursosd’agua, identificacdo dos trechos em que o limite maximo de vazao para outorga
foi ultrapassado ou que se encontra em situagao critica, o que facilitaria 0 entendimento
do processo de outorga.

Posteriormente, Rodrigues e Silva (2007) desenvolveram o Sistema de
Enquadramento, Planejamento e Gestdo de Corpos Hidridlue Server, constituido
por trés modelos matematicos, QUAL2E, FISCHER e ALOC, e uma base de dados.
Segundo esses autgr 0 sistema apresenta melhor desempenho e ndo tem mais
limitagbes quanto ao numero de trechos e pontos de lancamentos e captacdes. O ALOC
Server € constituido de modulos, a citar: modulo de geoprocessamento (permite a
insercdo de dados e a elaboracdo de mapas tematicos); modulo calibragédo (visa auxiliar
0 usudario no processo de calibracdo); moddulo quali-quantitativo (permite analise
simultanea de qualidade e quantidade); modulo balanco de carga (realiza todo o balanco
de cargas do corpo hidrico); médulo enquadramento e metas progressivas (tem como
funcéo verificar o atendimento aos padrdes de langcamento de efluentes e de qualidade
do corpo hidrico, considerando a zona de mistura); médulo outorga e cobranca (permite
o célculo de vazdes de diluicdo e custos de langamento e captacédo).

O modelo ALOC surgiu da integracdo das metodologias do modelé RM
(RODRIGUES, 2000) e do modelo RM2 (RODRIGUES; PORTO, 2001), o que
permitiu trabalhar simultaneamente com os conceitos de carga e de vazao de diluicéo,
sendo possivel a separacdo de quanto efetivamente cada usudrio-poluidor contribui,
individualmente, com a polui¢do, diante de um cenario global de diluicbes, captacbes e
poluicdo difusa. Ja a fungdo do modelo de FISCHER, no AlocServer, é a determinacgao
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, ja que ele insere aspectos de
qualidade da agua para os processos de outorga e cobranca, de forma articulada aos
instrumentos da PNRH, e traambém um novo conceito, o de “Justica Hidrica”, ou

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

O programa proposto por Rodrigues e Silva (2007) n&o contempla as prioridades
de uso, importante nos casos em que a disponibilidade hidrica de uma bacia se encontra
em situacao critica. Essa consideracao foi feita por Roberto et al. (@0€apresentou
uma plataforma para a analise de concesséo de outorga para captacdo de agua e diluicdo
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 informacdes hidrologicas e cadastros de usuarios com a tecnologia
de sistemas de informacfes geograficas, por meio de interface de comunicagao
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 nao aos critérios de julgamento para concessdo das outorgas de captacao 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 nds de demanda forem necessarios, seja ela consuntiva ou néo, e
o 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 a&gua que simula as concentra¢cdes de DBO, OD, coliformes
totais, fosforo total, algas, sdlidos dissolvidos, nitrogénio organico, amonia, nitrito e
nitrato, considerando os langamentos pontuais e a classe de enquadramento do corpo
receptor (ROBERTO et al., 2007

Segundo esses autores, 0 sistema engloba ferramentas para manipulacédo de dados
de quantidade e qualidade da 4gua, sendo algumas comuns em sistemas de informacdes
geograficas, como ferramentas de visualizacdo, identificacdo e localizacdo de feicbes
geograficaslayers). Os dados sao organizados e armazenados em um banco de dados
através do qual é possivel processar, recuperar, consultar e manipular as informagoes, a
exemplo de séries de vazdes, precipitacdes, dados de qualidade da agua com a
localizag&o dos respectivos postos de medicdo, mapas com a delimitacdo de municipios,
hidrografia, represas e cadastro de usuarios, informagfes essas Uteis para a andlise de

solicitacao de outorga.

27



A vantagem observada na plataforma apresentada por Roberto et al. (2007) esta
no fato de possibilitar sua aplicacdo a qualquer bacia, porém é 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 €
considerada variavel do processo de otimizacdo. Esse fato € constatado, pois o programa
ndo quantifica a vazdo necesséria para diluicdo dos efluentes e, assim, ndo é possivel
avaliar o comprometimento do curddgua com essa finalidade.

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

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

O sistema permite a analise de outorga de diluicdo de efluentes que, na ANA, séo
contemplados apenas pelos parametros temperatura, DBO, nitrogénio e fosforo totais. A
concepcao do sistema como um todo e, em especial, da parte referente a diluicdo dos
efluentes é inspirada no trabalho de MMA (2000), no qual as analises sao feitas através
da metodologia proposta por Kelman (1997), que consiste em determinar a vazéo
necessdria para a diluicdo dduefite até um nivel “aceitavel”. No entanto, segundo
esses autores, atualmente o diagnéstico 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 visao integrada do comprometimento quali-quantitativo sobre a bacia.

Collischonn e Lopes (2009) releten que o relativo sucesso na implementacéo do
sistema para a bacia do Parana encoraja a sua replicagcdo para outras bacias. A
disseminacdo do sistema em Orgdos estaduais também € uma possibilidade,
eventualmente adaptando-se as necessidades especificas. O equacionamento, no que diz

respeito a analise da diluicdo de efluentes, € bastante simplificado, ja existindo modelos
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mais elaborados para contemplar esse problema, mas que, entretanto, sdo complexos de
implementar na escala de bacia devido ao grande niumero de usuérios e a necessidade de
tornar o sistema amigavel 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 analise técnica
de solicitacBes de licencas ambientais e outorga de uso de agua em rios, fornecendo
subsidios para tomadas de decisdes acerca da escolha da melhor localizagdo dos
lancamentos de efluentes em cursos de agua, considerando as caracteristicas
hidraulicas/hidrologicas e a capacidade de autodepuragdo dos difigms assim
como seu enquadramento.

A principal caracteristica e vantagem que o SSD-RIOS apresenta € a possibilidade
de andlise de locacdo de uma nova fonte pontual de lancamento, 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 usuario
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 agua dos corpos receptores, dentro de padrBes 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 usuério, 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 séao 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 dd’égrsm antes e depois
do lancamento 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
gue todas as fontes pontuais sdo inseridas juntas, ou seja, no mesmo formulario. No

SSDRIOS, a entrada de dados relativos a nova fonte pontual é feita separadamente das
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demais, assim como a sua simulacéo e analise. Como recomendacéo desse autor esta a
inclusdo de um maodulo no sistema que considere as equacgdes para calcular e avaliar a
vazao de diluicdo, considerando os limites maximos de vazéo estipulados pelos 6rgdos
gestores de recursos hidricos. O novo médulo utilizaria os resultados gerados do modelo
QUALZE para obter os coeficientes das equacdes de diluicdo. Pereira e Mendonca
(2005) salientaram a importancia da realizacado de simulacfes préticas, antes da adoc¢éo
de qualquer equacéo para o calculo da vazao de diluicdo, e de sua variagdo ao longo do
corpo receptor, na andlise de solicitacdes de outorga.

Seguindo a mesma linha de utilizacdo dos sistemas para auxiliar na analise de
outorgade diluicao de efluentes, Garcia (2011) desenvolveu um sistema através do qual
€ possivel avaliar diferentes estratégias, visando facilitar o processo de analise e
efetivacdo do instrumento, respeitando os limites estabelecidos pela classe de
enquadramento dos cursasagua. O SSD utiliza algoritmos evolucionarios para
otimizacdo do processo de alocacdo de demanda e de carga de efluente,oa citar
algoritmos genéticogarticle swarm optimization e odiferencial evolution.

Garcia (2011) relatou que o sistema inseriu em suas analises trés estratégias para
outorga de diluicdo de efluentes,réprogramadas, através dos algoritmos
evolucionariosa saber: as restricdes impostas pelo gestor para os limites de tratamento
de efluentes minimo e maximo impostas aos usuariosa fialidade de uso; as
restricbes 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
obtencéo dos resultados e a flexibilidade dos algoritmos na introdugcéo de restricdes e
penalidades, tendo em vista a maximizac¢do do uso da vazao disponivel para diluicédo, a
reducdo dos impactos causados pelo lancamento de efluentes no corpo hidrico e a
minimizacdo dos custos das medidas de despoluicdo adotadas.

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

implementacgédo, pois obriga os usuérios localizados em trechos de rios com condigdes
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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 assimilagcéo
de carga poluidora € menor. O aspecto positivo dessa alternativa € 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 o0 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 vazéao
disponivel no trecho para diluir os efluentes.

A ferramenta proposta produziu um algoritmo capaz de analisar sistemas
complexos, com diversas demandas quantitativas e deadille efluentes. Assim, do
resultado de sua utilizacdo, obtém-se uma composicédo das captacdes 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 apafetivacdo do
instrumento de outorga de efluentes, através da insercdo de critérios e estratégias de
andlise de outorga propostas, garantindo maior agilidade na tomada de decisédo
(GARCIA, 2011).

Posteriormente aos estudos apresentados, Marques et al. (2011) desenwolveram
SigWeb Aquora- Sistema de Controle Dindmico para Gestdo dos Usos Mdultiplos da
Agua. O sistema foi assim denominado poarestlacionado 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 hidrolégicas a toda a sociedade,
automatizou as principais funcdes necessarias para a gestao 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 informacéao.
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
informacgdes hidrolégicas e administrativas necesséarias ao controle dos usos multiplos

da agua. Construido com tecnologias ORACLE e ESRI ArcGIS Sesmstema ndo s6
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tem a capacidade de gerenciar os processos administrativos relativos a outorga e
divulgar informag6es hidroldgicas na Internet, mas também analisa o impacto de
captacdes superficiais e das diluicbes de efluentes, atualizando, em tempe real,
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 esté a
consideracao do enquadramento dos cui&@sia, uma vez que nao € permitido que o
lancamento de cargas poluidoras ultrapasse o limite estabelecido pela classe de

enquadramento dos curstiggua.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A Bacia do Rio Piracicaba localiz®no Estado de Minas Gerais, na regiao
Centro-Leste, com area de drenagem de 5.706 épertence a Bacia Hidrografica do
Rio Doce (Figura 2). A populacdo 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.

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 Antdnio Dias e pela

Regidao Metropolitana do Vale do Acgo, formada por Coronel Fabriciano e Ipatinga, na
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margem esquerda; e Timéteo, na margem direita (CONSORCIO ECORLAMNIE,
2010).

Nessa regido, localiza-se um dos maiores polos da economia mineira, baseada em
trés atividades interligadas: mineracéo, reflorestamento com eucaliptos e siderurgia,
com alto grau de impacto ambiental, além de expressiva concentracado urbanassendo o
recursos hidricos elementos-chave no processo de crescimento econdémico 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 enquadrardentairsos d’agua
em classes de uso foi homologado pela Deliberacdo 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 ECOPLANUME, 2008

3.2. Modelo Digital de Elevacao Hidrograficamente Condicionado (MDEHC)
A construcdo da base de dados geogréafica € essencial no desenvolvimento de

ferramentas de apoio a gestdo dos recursos hidricos, pois € necessario combinar as

informacdes hidrolégicas, cadastrais e as regras administrativas da gestdo com os
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elementos geoespaciais que descrevem o comportamento da rede de drenagem
(MARQUES, 2010).

3.2.1. Amostragem

Para a construcdo da base geogréfica, utilizou-se o Modelo Digital de Elevacéao
(MDE), com resolucdo de 30,nobtida a partir das imagens de satélite ASTER,
resultado de um consorcio entre a NASA, o Ministério da Economia, Comércio e
Industria do Japdo (METI), Barth Resources Data Analysis Center (ERSDAC) e o
United States Geological Survey (USGSY.

A hidrografia ottocodificada da Bacia do Rio Piracicaba foi um dado basico no
desenvolvimento do sistema, tendo em vista que, a partir da ottocodificacdo dos
segmentos e do relacionamento destes com as sec¢lOes de interesse, foi possivel a
determinacdo das interferéncias a montante e a jusante das secdes em andlise. Essa
amostragem foi obtida na ANA, no portal de Metadados Geoespaciais, nas escalas
1:50.000 e 1:100.000. O sistema de projecéo utilizado foi o Universal Transversa de
Mercator (UTM), datum SAD69 South American Datum 1969), zona 23S. A base
hidrogréfica foi unifilar, ou seja, os mesmos lagos e reservatérios 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 hidrogréfica e, ainda,
integrar uma estrutura de banco de dados, foram utilizadas as ferramentas do Arc
Hydro, uma exteré do ArcGis, para modelagem consistente de bacias hidrograficas. 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 0 seu recondicionamento pela imposicdo de uma
feicdo linear sobre ele, no caso a hidrografia ottocodificada. Esse processo € conhecido
como Sream — Burning, pois a rede de drenagem é marcada sobre o MDE e a

ferramenta utilizada foi BEM 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 através da fungat Snks.

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 direcao de fluxo da
agua, por meio da ferrameribow Direction. O resultado é uma imagem raster, em que
para cada pixel é atribuido um valor ou cédigo que denota para qual dos vizinhos ele
drena.

Com operacdes de vizinhanca e conectividade, foi calculado o numero de pixels
localizados a montante de cada célula, obtesgdassim, o fluxo acumulado, por meio
da ferramentaFlow 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 acumulo de 250 células, levando em consideracdo 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 funcao
Bacth Subwatershed Delineation e, posteriormente, novo preenchimento das depressfes

espurias.

3.2.3. Validagao do MDE

Com o objetivo de validar o MDE, fez-se a comparacéo 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 duracéo e periodo
de retorno de 10 anos {Q), adotada para fins de outorga no Estado de Minas Gerais,

foram analisados os dados consistidos de quatro estacdes fluviométricas (Tabela 3 e
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Figura 4), pertencentes a rede hidrometeorologicaNda, disponibilizados no Sistema

de Informagdes Hidroldgicas (HidroWeb).

Tabela 3- Estacdes fluviométricas utilizadas na estimativa e regionalizacado das vazées minimas
da Bacia do Rio Piracicaba

. Latitude Longitude Area de
Cddigo Estacao drenagem Curso d’agua
(Sul) (Oege) (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 localizagdo das estac¢des fluviométricas utilizadas no.estudo

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

Em seguida, o ano hidrolégico foi determinado com a finalidade de servir de base
temporal para analise dos dados, em substituicdo ao ano civil. A determinagdo do ano
hidroldgico foi feita por meio da observacéo da distribuicdo anual das vazdes, ou seja,
analisanda variabilidade do regime hidrolégico da bacia.
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Foram elaboradas, para cada estacdo fluviométrica, as séries anuais e
quadrimestrais de vazbes com sete dias de duracjoe(Qle posse do mapa de
localizag&o das estacdes, foram identificados os valores inconsistentes de vazao a partir
da andlise de continuidade das vazdes desde a cabeceira (se¢cdes de montdote) até a
da bacia (sec¢des de jusante). Finalmente, para a determinacée,dai@entificado,
para cada estacao fluviométrica, o modelo probabilistico com melhor ajuste as séries de
Q7.

Com o objetivo de otimizar as informacdes hidrolégicas e, assim, obten arQ
diversas secOes de interesse ao longo da hidrografia e que ndo possuem medicdes, foi
utilizada a técnica de regionalizacdo de vazbes descrita por Eletrobras (1985), que se
baseia na identificacdo de regibes hidrologicamente homogéneas e no ajuste de
equacOes de regressdo entre as diferentes varidveis a serem regionalizadas e as
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias de drenagem para cada regido homogénea.

Considerando o numero limitado de estac¢des fluviométricas na Bacia do Rio
Piracicaba, adotou-se uma regido homogérea, area de drenagem foi a Unica
caracteristica fisica utilizada para o ajuste das equacdes de regionalizacao.

Para determinar a vazéo de referéncigufQfoi utilizado o software SisCAH.1.0
— Sistema Computacional para Andlises Hidrologicas, e para a obtencdo das equacdes
de regionalizagdo, o software SiSCORV.1.0 Sistema Computacional para
Regionalizacdo de Vazbes, ambos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Os resultados da estimativa das vazdes minimas e a regionalizacao de vazdes

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

3.4. Cadastros de usuéarios de agua

Considerando que o sistema proposto tem como base de aldo®rgas de
captagdo concedidas, foi solicitado ao Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) o
cadastro de usuarios de captacdo de agua na area de abrangéncia da Bacia Hidrografica
do Rio Piracicaba. Entre os dados disponibilizattn cadastro, tém-se as coordenadas
geograficas das outorgas, o tipo da outorga, o valor de vazao concedida, o periodo de

vigéncia, o numero da Portaréayalidade e outrs.

2 <http://www.ufv.br/dea/gpri.
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O cadastro de usuarios de agua da Bacia do Rio Piracicaba fornecido pelo IGAM
totalizou 6.220 interferéncias. Porém, foi necessaria a utilizacdo de filtros, de forma a
selecionar os usuarios que fazem captacdo superficial, excluindo das andlises as
captacdes subterraneas. Selecionaram-se as interferéncias considesiatiis @o
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’agua, barramento em curso d’agua sem captagao,
travessia rodoferrovidrialragagem, limpeza e desassoreamento de curso d’agua, uma
vez que eles nao 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 usuarios de agua utilizado para andlise dos lancamentos de
efluentes foi a Declaracdo de Carga Poluidora dos empreendimentos licenciados,
disponibilizado pela Fundagédo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), uma vez que o
orgao gestor de recursos hidricos convocara para regularizacdo da outorga de diluicdo
de efluentes, inicialmenteses 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 atualizacdo da disponibilidade hidrica.

De posse dos cadastros de usuarios, foi necesséaria a andlise dos dados constantes
nas planilhas, a fim de identificar inconsisténcias, como registros de captacdo sem dados
de vazbes e processos sem coordenadas geograficas, de forma a nao tornar as bases de

dados geogréficos e hidroldgicos inconsistentes.

3.5. Célculo das vazbes de diluicdo decorrentes dos lancamentos de efluentes

Para cada lancamento de efluente, é necessario o célculo da vaz&o apropriada para
diluicdo da carga poluente e, também, a contribuicdo dos lancamentos a mergante,
soma desses valores ndo podera ultrapassar o limite estipulado em legislacao.

Para fins de determinacéo da vazao de diluicdo, adotou-se a metodologia proposta
por MMA (2000) e adotada pelo IGAM, em que a vazéo de diluicdo (equacédo 2) pode
ser determinada por meio da equacéo do balanco de massa (equacgéao 1
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CeQe+CrQr =Cm(Qe+Qr) (1)

_ (Ce _Cméx) (2)
Qd”Ul Qe (Cméx _Cnat)
em que:

Quii = vazdo de diluicdo requerida do langcamento para DEG®Ym

Qe = vazao de lancamento do efluentégh);

Ce = concentracdo de DBO no efluente (L

Cmax = concentragdo maxima permitida de DBO no corpo receptorHmc

Chat = concentragdo natural da DBO no rio onde é realizado o lancai
(mgL™);

Cr = concentracdo da DBO no rio (md);

Cm = concentracdo da DBO no rio apds a mistura com o efluente¥jm
e

Qr = vazao do corpo receptor tst).

Para obtencéo da equacédo da vazédo de diluicdo, a partir da equacéo de balanco de
massa as seguintes premissas foram adofR@3UES, 2006):

e Considera-se que o corpo de agua possui carga natural de determinado
poluente. Dessa forma, a concentracdo do corpo receptdr c@@responde a
concentracdo natural f&). Assim, a concentragdo “disponivel para consumo” é menor,
porém mais proxima da realidade do que se nédo fosse contemplada a existéncia de uma
concentracdo natural no sistema.

e A concentragcdo da mistura fC é equivalente a concentracdo maxima
permitida do poluente naurso d’agua (Gax).

e A vazdo do corpo receptor {Q¢ correspondente a parcela de vazdo desse
corpo receptor necessaria para diluigi(Q uma concentragdo de determinado poluente
presente no efluente lancado.

Observasg através da equacédo 1, que a carga resultante no corpo receptor apés a
mistura é dada pela multiplicacdo da concentracao 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 maxima permitida, esse somatorio de vazdes é o
valor necessario para diluir o efluente de modo que o corpo de agua permanega com
concentracdo equivalente a estabelecida para o poluente, quando do enquadramento do
curso d’agua. Para respeitar a concentracdo maxima permitida no corpo receptor, ao se

lancar um efluente, havera indisponibilizacdo de uma vazao correspondente & soma da
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vazéao de diluicdo (parcela do corpo de agua necesséaria para diluir o poluentede@ a va

do seu préprio langamento, tal como mostraglequacao 3.

Qindisp = Quini + Qe (3)
em que:
Qindisp = vazdo indisponivel no curso d’agua, devido ao langamento de
efluentes (ifsd);
Quii = vazdo de diluicdo requerida do langcamento para DB®Yjre
Qe = vaz&o de langcamento do efluentégm.

Entendese que a vazao langada deva passar a fazer parte do corpo d’agua, sendo
utilizada para diluir o préprio lancamento, juntamente com a vazéo de diluicdo, devendo
ser indisponibilizada para diluicdo do referido poluente.

O método empregado considera, ainda, que a vazao indisponibilizada para outras
diluicdes do mesmo poluente, denominada vazao 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 equacéo 4.

| = l,e* (4)
em que:

| = concentracdo remanescente de DBO (HgL

lo = concentracéo inicial de DBO (mg);

Ki = coeficiente de desoxigenacio (Yice

t tempo (dias).

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

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

kit 5
Q _ (Qdilui x0 +Qe)cmélxxo e” ( )
indispy,
X CméXX
em que:
Qundisp, = vazdo que se torna indisponivel em uma secdo a jusan

lancamento para diluicio de DBO (Mps
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Qe = vazéo de langamento do efluentégmy;
Quii xo = vazao de diluicdo no trecho onde ocorre o langamer®m

= concentracdo maxima permitida de DBO para o trecho do
receptor onde ocorre o langcamento (MgL

CmaxXo

Cinaxc = concentragdo maxima permitida de DBO para uma secao a jt
do langcamento onde se quer calcular a vazao indisponitet)(m

K1 = coeficiente de desoxigenacao (Hiee

t = tempo de percurso do ponto de lancamento até o trecho a ji

(dias).

Uma das vantagens de utilizar tal metodologia baseia-se no fata permitir a
avaliacdo do pedido de outorga, considerando o usuario de forma individual, sem
considerar os demais lancamentos (MMA, 2000). Assim, a vazao de diluicdo é
calculada para cada lancamento, e a carga de DBO remanescente de langcamentos 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 concentracdo maxima de DBO estipulados na Resolucdo CONAMA n° 357/2005
(Classe 1 = 3 mgt e Classe 2 = 5 mgh), para o célculo da vaz&o de diluicdo (equacéo
2).

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

O coeficiente de desoxigenacdoilKdepende 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 K1 (dia?)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentraco 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12- 0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08- 0,20

Fonte: Adaptado de FAIR et a1973; ARCEIVALA, 1981apud Von SPERLING 2005.

Para concentragdo natural do poluente no rio, foi considerado o valor de 130 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 &rvore, peixes mortos, fezes de animais etc. Valor esse adotado pela
ANA, na analise das outorgas de diluicdo de efluentes.

Outra variavel necessaria para o calculo da vazao de diluicdo € o tempo de
percurso do poluente entre o ponto de lancameatsecdo de interesse a jusante. Para
isso, utilizou-se a velocidade de escoamento de 05 (ANA, 2013 MARQUES,

2010; COLLISGHONN; LOPES, 2009), juntamemtom a distancia entre as secoes,

determinada através do MDEHC.

3.6. Célculo das vazbes passiveis de outorga

A estimativa das vazfes ainda passiveis de outorga em uma secdo de interesse
baseou-se na analise 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
captacao e diluicdo séo distintos, ou seja, 50%7daé&n uma secdo do curgtigua €
destinada unicamente a captacdo e o0 restante, ou seja, a vazao remanescente
correspondente aos outros 50% dadé destinado a diluicdo dos efluentes. Dessa
forma, a vazao disponivel para novas outorgas de captacfes e diluicdo de efluentes,

considerando a andlise de montante, estdo representadas pelas equacdes 6 e 7,

respectivamente.
Qdisp_cap: Xer - Z Qcap (6)
Qdispidilui = Xer - ZQindisp (7)
em que:
Quisp_cap = vazdao disponivel para novas outorgas de captacdo na sec
interesse, considerando as outorgas a montadé)(m
Quisp_dilui = vazao disponivel para novas outorgas de diluicdo de efluent
secdo de interesse, considerando as outorgas a montsitg (m
X = percentual da g passivel de ser outorgada, expressa em dec
adimensional;
Qnmr = vaz&do minima de referéncia estimada na secéo de interéssg (i
Qcap = vazéo outorgada para captagdo a montante da secdo de int
(m3sh); e
Qindisp = vazao indisponivel referente aos lancamentos de efluea

montante da secdo de interessés’m
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Caso no ponto de interesse seja solicitada uma nova outorga de captacdo ou
diluicdo de efluentes, a vazdo disponivel devera ser subtraida do valor captado ou
indisponivel pelo langamento, expressando, assim, a vazdo remanescente para futuras
outorgas.

A obtencdo da vazdo minima de referéncianoi feita, conforme o
procedimento descrito anteriormente para a estimativa i@ @elo método de
regionalizacdo de vazbes, dependendo apenas da area de drenagem déecatia sec
interesse.

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

Ja na andlise 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 vazéo indisponivel na secdo em analise.

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

outorga de captacdo de acordo com a €mnac
(gdisp_J cap = Xer - Z Qcap (8)

em que:

Quisp_jcap= Vazao disponivel para novas outorgas a jusante da secdo em analise de
cada captaip de agua (s?).

Posteriormente aos célculos feitos de disponibilidade hidrica maxima outorgavel
para captacdo de agua na secdo de interesse e nas secfes a jusante dedlas atraves
equacoes 6 e 8, o0 sistema apresenta a menor vazao 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 secao de interesse, mesmo que neste local a

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

A partir da ativacdo da outorga pelo 6rgdo gestor, o sistema atualiza as vazodes
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 gestio de recursos hidriceg) (i

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

O indice de conflito pelo uso da dgua na gestdo de recursos hidgcdevg ser

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

equacéao 9.
1 _ QOUt (9)
g =
Xer
em que:
g = indice de conflito pelo uso da agua na gestéo de recursos hidricos
Qout = vazdo outorgada a montante da foz do segmento em estigly; (m
X = Qmrpassivel de ser outorgada, adimensional; e
Qmw = vazdo minima de referéncia estimada na foz do segmento em ¢

(m3s?).

Considerando a variacéo dos valores dg €n relacdo aQmr, tem-se a seguinte
escala de variacdo de valoresdgde i

0<ig<1l = situacdo na qual as vazdes outorgadas a montante da f
segmento em estudo se encontram dentro dos limites legais;
icg> 1 = situagcdo na qual as vazdes outorgadas a montante da f
segmento em estudo superam os limites previstos pela legisl.

Visandoa uma representacéo grafica dos valoresgigor meio da elaboracdo de
mapas, na situacdo em que as vazdes 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 caracterizacdo das faixas de vazao ainda permissiveis de serem

outorgadas:

45



(icg = 0), ou seja, vazao ainda permissivel de ser outorgada igual a vazao r
passivel de ser outorgada na foz do segmento em estudo;

(0 < ieg £0,7), ou seja, a vazdo ainda permissivel de ser outorgada sup
30% da vazao méxima passivel de outorga;

(0,7 < kg < 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 <ikg< 1), ou seja, vazéo ainda permissivel de ser outorgada inferior &
da vazdo maxima passivel de outorga.

Para caracterizar a condicdo em que as vazfes outorgadas superam os limites

previstos pela legislagdocdi> 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 dgterdo como referéncia anfdem substituicdo a x&
Para tanto, basta multiplicar o valor dg pelo percentual da £ passivel de ser
outorgada (x). Desaforma, o limiar para estratificacdo da condicdo em que as outorgas
emitidas superam a vazao permissivel de ser outorgada € dada.gor x*i

Nesse caso, considerando a situacdo em que o valajude Siperior a x&@, a

variacao dos valores dg esta entre os respectivos intervalos:

X*Yigg<1 = vazdo outorgada superior a Qe inferior ou igual a vaza
minima de referéncia; e
X*Yieg>1 = vazdo outorgada superior a vazdo minima de referéncia.

Paraessa condicao, utiliza-se o seguinte simbolismo:

(X*icg < 1), ou seja, vazdo outorgada superior a xQmr € inferior ou igual a vaza
minima de referéncia; e
(x*icg> 1), ou seja, vazao outorgada superior a vazao minima de referénci

3.8. Desenvolvimento e funcionalidades do sistema

O sistema foi desenvolvido utilizando tecnologpsn source, ou seja, sem custo
para o uso, possibilitando uma economia e liberdade na sua expansdo. O acesso ao
sistemae realizado através de um navegadeb, 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
documentacdes de diversas solucdes livres. Buscou-se, ainda, verificar as tecnologias
que séo efetivamente utilizadas em aplicacbes baseadas nos sistemas de informagdes
geograficas na internet.

Para o desenvolvimento do sistema foram utilizadas diversas tecnologias, entre
elas: as linguagens de programacao Java, Java Server Faces e Java scripggasdingu
de marcacéo XML, XHTML,; linguagem de estilo CSS; os servidores de dados Apache
Tomcat e Geoserver; e 0 sistema gerenciador de banco de dados Postgre SQL, com a
extensdo PostGIS. Como ferramenta de auxilio ao desenvolvimento, wg#iaolDE
(Integrated Development Environment) Eclipse.

Para o armazenamento dos dados, utile®a-sistema gerenciador de banco de
dados (SGBD) Postgre SQL. O Postgre SQLé 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 empssgoextensédo 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 geogréficos; a camada de negdécios que € composta tanto por
um servidor de aplicacdo quanto por um servidor de mapas; e a camada de
apresentacao, em que o sistema pode ser acessado preferencialmente por um navegador
de internet.

De forma a possibilitar a implantacdo 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 andlise 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:
determinacdo das vazb6es 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 agua 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 captacao de
agua e diluicdo de efluentes.

Paa determinacdo da vazao minima de referénciad@o longo da hidrografia,
€ necessai inicialmente, a identificagdo da localizacdo da sec¢éo de interesse, que pode
ser feita digitando as coordenadas geograficas ou pela localizacdo desta sobre o mapa da
bacia. Posteriormente, o sistema identifica a area de drenagem e, por meio da equac

de regionalizacao, realiza o célculo da vazdo minima de referéncia.
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A vazdao de diluicdo e indisponivel pelos lancamentos de efluentes € obtida através
da identificagdo do lancamento de interesse, ja cadastrado no banco de dados e, assim, o
sistema utilizando as equacdes derivadas do balangco de massa e de decaimento dos
poluentes procede a determinacdo das vazdes. Para isso, sdo ascéeiksanacoes
como a vazdo lancada e a concentracdo de DBO no eflgersteclasse de
engquadramento observada no local do langamento. De forma a respeitar a concentracao
mé&ima permitida de DBO no corpo receptor, o lancamento do efluente iré
indisponibilizar uma vazao correspondente a soma da vazdo de dikiigdado
lancamento, uma vez que a vazao lancada deve pagsat parte do corpo d’agua
para diluir o proprio langamento.

A disponibilidade hidrica ainda passivel de outorga em uma secao de interesse é
determinada por meio da escolha da secédo de interesse. Posteriormente, o0 sistema
calcula a disponibilidade hidrica maxima outorgavel (50%e0)Qpor meio da areaed
drenagem e da equacdo de regionalizacdo. Em seguida, faz-se a andmdate,
subtraindo da disponibilidade hidrica méaxima outorgavel as outorgas existentes a
montante da secdo de interesse. Porém, no caso das captacfes 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 vazao ainda
passivel de outorga na secao de interesse.

O indice de conflito pelo uso da agua na gestdo de recursos hidggdei (i
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 i
pelo sistemaé necessaria a escolha do més e ano para o qual se tenha interesse. Como
resultados, sdo apresentados dois mapas, um considerando as captacdoes de agua e o
outro, as diluicbes de efluentes, através dos qupisssivel visualizar a situacao dos
trechos quanto a disponibilidade hidrica.

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

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

considerando cinco se¢des ao longo do rio Piracicaba, com as seguintes areas de
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drenagem: secéo 1 (5.465,0%nsecido 2 (4.238,0 Kin secio 3 (3.031,0 Kin secdo 4
(959,0 kn?) e secdo 5 (50,0 kine apresentadas na Figura 7.
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Figura 7- Localizagdo das sec¢fes de interesse ao longo do rio Piracicaba.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Cadastro de usuérios de agua

4.1.1. Declaracéao de Carga Poluidora

O cadastro de empreendimentos que engloba os relatorios de Declaracao de Carga
Poluidora da FEAM na Bacia do Rio Piracicabd(, contempla, ao todo, 79
declaractes, represengadoor 19 empresas. Porém, nem todos os empreendimentos
fazem o lancamento dos efluentes diretameotecursos d’agua, pois, de acordo com
as declaracfes analisadas, algumas empresas tém o langamento na rede coletora publica,
pois se referem a esgoto sanitario e esgotamento de agua pluvial, possuindo autorizacao
da companhia de saneamento para o lancamento sem tratamento em sua rede coletora
Em outros casos, a destinacéo do efluente pode ocorrer de diversas maneiras possiveis,
a citar: o efluente é direcionado através de uma instalagcdo de recalque para outra
empresa que o utiliza em seu processo; é recirculado dentro da propria empresa, através
da implantgdo do programa de descarte zero de efluentes industriais, ou o efluente
tratado é lancado no solo, sumidouro ou recolhido por empresa especializada.

Ressalta-se que em muitas declaracbes néo foi apresentado o valor da DBO dos
langcamentos, indicando, dessa forma, que a DBO néo € o parametro mais representativo
desses lancamentos. Observou-se também,aamddlise 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,78cempreendimentos do cadasteo d
FEAM, 27 foram utilizados para o célculo da vazao de diluicdo e andlise dos futuros
pleitos de outorga (Figura 8), representando uma vazdao total lancada de 3.836.460,16
mmés! ou 4,44 ms®. Apos o célculo da vazdo de diluicdo e indisponivel para cada
lancamento, fez-se a soma desses valores, totalizando 2$0 em6,94 ms?,
respectivamente. Constatea-ainda que, dos 27 empreendimentos, 12 fazem o

langamento direto no rio Piracicaba, ou seja, 44% do total.
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Considerando a vazédo 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. Consalerando
localizacdo dos empreendimentos, consta®ugue apenas um lancamento
(CP00418620120corre em cursos d’agua de classe 1 (Rio Concei¢do), enquanto 0S
demais tém o lancamento de efluentescersos d’agua de classe 2 e, portanto, o limite
para DBO igual a 5,0 mgh
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Figura 8- Mapa de localizagdo dos empreendimentos com a Declaragcdo de Carga Poluidora da
FEAM utilizados na andlise das outorgas de diluicdo de efluentes na Bacia do Rio
Piracicaba.

De acordo com a Deliberacio Normativa COPAM n° 74/2004, o
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 médio potencial poluidor ou
meédio porte e grande potencial poluidor (Classectkico empreendimentos) e grande

porte e grande potencial poluid@iasse 6- 19 empreendimentos).
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Dos empreendimentos da Classe 3, as tipologias de atividades econb6micas sdo
abate de animais de médio e grande portes (suinos, ovinos, caprinos), extracdo de rocha
para producédo de britas com ou sem tratamento e usinas de producdo de concreto
comum. Dos empreendimentos da Classe 5, as tipologias sédo representadas por lavra a
céu aberto com tratamento a Umidminerais metalicos e reciclagem ou regeneracao de
outros residuos. Dos empreendimentos da Classe 6, as tipologias sao 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 tratamemntchas
ornamentais.

Na Tabela 5 sdo apresentados os empreendimentos que possuem Declaracao de
Carga Poluidora pertencente a area de abrangéncia do estudo. Deessmriddela,
pode-se observar que, para os empreendimentos com protocolo CP004722012
CP0047362012, a vazao de diluicdo resultou em valor negativo, uma vez que o0 seu
calculo é feito considerando a diferenca entre a DBO do efluemti® eurso d’agua,
que nesse caso esta representada por 5,0.ngdo se justifica pelo fatceas valores
de DBO lancado serem inferiores ao limite imposto pela classe, sendo, respectivamente,
iguais a 2,75 e 2,60 mgL Esses dois langamentos representam 25,48% da vazo total
lancada.

Para o empreendimento com protocolo CP0055192012, a DBO ¢é igual a
4,90 mgl! e, dessa forma, a vazdo de diluicdo também € negativa. No entanto, a vaz&do
resultante foi zero, uma vez que a diferenca de DBO lancada e permitida € minima.

Observou-se que o empreendimento com protocolo CP0045182012, a vazao
lancada € a maior entre todos os usuarios e, apesawvdlior de DBO ndo ser tao
expressivo, apresentou a maior vazao de diluicdo e, consequentemente, a maior vazao
indisponibilizada pelos lancamentos. O segundo maior valor de vazéo de diluicdo € para
0 protocolo CP0055092012 e corresponde a 0,285, mara vazdo de lancamento
igual a 0,004 . Apesar do valor baixo de langcamento, a DBO é o segundo maior
valor e igual a 285,1 mgh
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Tabela 5- Empreendimentos do cadastro de Declaragdo de Carga Poluidora da FEAM utilizados no estudo

P - lancada DBOIan ada diluicéo indisponivel
Protocolo Municipio XUTM YUTM Curso d’4gua ((gmjls) (mg /L@) ((gmgfs) 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 Séo 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 Talbas 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 Timoéteo 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 Conceigdo 0,004195 51 0,04824 0,05244
CP0051552012 Rio Piracicaba 688957 7794059 Corrego do Restaurante 0,000790 311 0,06040 0,06119
CP0052342012 Séo Gongalo do Rio Abaixo 667778 7801582 Corrego Canal 0,006841 22 0,02908 0,03592
CP0052352012 Séo Gongalo do Rio Abaixo 667808 7801492 Corrego Canal 0,002049 21 0,00819 0,01024
CP0052362012 Séo Gongalo do Rio Abaixo 669698 7800652  Cdrrego 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 0,008 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 49 -0,00000 0,00000
CP0055432012 Baréo de Cocais 646857 7791083 Corrego Capim Gordura 0,003000 25,2 0,01515 0,01815
CP0055442012 Bardo de Cocais 646334 7792279 Corrego Capim Gordura 0,006000 17,3 0,01845 0,02445




4.1.2. Cadastro de outorgas de captacdo de agua

Os usuéarios de captacdo outorgados na bacia totalizaram 57 interferéncias com
demanda de 4,693, 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 captagcédo de agua na Bacia do Rio
Piracicaba.

Entre as finalidades de uso observadas no cadastro de usuérios outorgados para
captacdo, citarse abastecimento publico (17 usuarios com vazdo demandada de
1,026 nis!), consumo industrial (26 usuarios com vazdo demandada de %3P m
irrigacdo (6 usuarios com vazdo demandada de 0,3} mextracdo mineral e
dessedentacdo animal (8 usuéarios com vazdo demandada de*§4entre outras
finalidades. Dessa forma, 75,05% da vazdo outorgada esta representada pelo setor

industrial, correspondendo a mais de 45% dos usuarios 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 PiracicabaViG, encontra-se disponivel no endereco eletrénico
<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
instituicbes envolvidas e a barra de ferramentas superior, assim como 0 menu
(funcionalidades). Para melhor visualizacdo dos mapas exibidos nessa tela, o usuério

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

b

o L8R == % G il
Analises Cadastros Documentos Configuragdes Sair

& Sistema para analise das © X

(2 C | [) wwwisisrh.ufv.br/sisrh/analises/index.jsf

Menu

Sistema para analise das outorgas de captagéo de agua e diluigdo de efluentes na bacia do rio Piracicaba-MG

> Vazdes minimas de referéncia

> Vazdes de diluicdo e indisponivel reoreg ISV worw  wavw _wiow e

> Disponibilidade hidrica

> indice de conflito pelo uso da agua »ves‘ i&'

FAPEMIG el

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

Figura 10- Tela de apresentacao do Sistema para andlise das outorgas de captacde de agua
diluicdo de efluentesaBacia do Rio Piracicaba, MG.

Na barra de ferramentas em destaqueFigura 10, no campo referente as
“Analises”, € possivel acessar as funcionalidades do sistema, a citar: consultas das
vazfes minimas de referéncia para qualquer secéo de interesse ao longo da hidrografia,
as vazoes de diluicdo e indispon$vpelos lancamentos, a disponibilidade hidrica e o
indice de conflito pelo uso da agua na gestdo de recursos hidggos (i

No campo‘“Cadastrags é possivel incluir um novo usuario ao banco de dados,
assim como de requerentes, analistas, processos de outorga, intervencdes, entre outros

Também, é possivel editar as informacdes ja cadastradas, ou seja, fazer modificagbes 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 ac¢bes de recursos hidricos,
legislacbes pertinentes em ns/efederal e estadual, entre outras. O campo
“Configuragdes” ¢é utilizado pelo administrador do sistema para programacao das

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

4.2.1. Funcionalidades do sistema

4.2.1.1. Vazdes minimas de referéncia

Ao clicarem “Vazdes minimas de referéncia”, a tela da Figura 14 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 essthgdométricas, ent

outros.

1) & sistema para Andlise das . x

€ C | [) wwwisisrhufv.br/sisrh/analises/vazo

ISEE{HCG

Menu

> Vazdes minimas de referéncia Camadas = UTMy:

> Vazdes de diluicdo e indisponivel UMK

> Disponibilidade hidrica SADS2 / UTM zone 23S

> indice de conflito pelo uso da agua
ENVIAR

ccccc

91257.61950 ¥

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 (Qio).

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

Figura 11). S&o elas:
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h‘: Cursor: utilizada para selecionar a secéo de interesse;

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

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

I@ Pan: permite movimentar o mapa; e

& Full Extend: permite visualizar todaextensdo dos temas selecionad

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 “Cursoi’, 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 condif®es agua, caso
0 usuario escolha uma secdo rémcidente com o curso d’agua, € emitida a seguinte
mensagem de errdSecdo de interesse fora do curso d’agua. Escolha uma segdo de
interesse coincidente com um curso d’agua”.

Apos a identificacdo da secdo de interesse, clica-se no‘fiotéiar” ¢ 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 determinacéo da vazdo minima de
referéncia para a secao de interesse.

Observase pela Figura 12, que o relatério com o resultado da simulacdo da vazéo
minima de referéncia sdo apresentadas informag¢des como a localizacdo geografica do
pontode 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 informacdes.
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4.2.1.2. Vazbes de diluicdo e indisponivel pelos langamentos

Para determinacdo da vazéo de diluicdo e indisponivel pelos lancaméntos,
necessario clicar no menu “Vazdo de dilui¢do e indisponivel”, escolher o usuario de

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

/ 4 Sistema para Anglise das . %

€« € [ [) wwwisisthufvbr/sisr/analises/vazaoDiluicao/vazoesDiluicaoCa
s .
UIEBRTC

Menu 4

Calculo das vazdes indisponiveis e de diluigac
» Vaz@es minimas de referéncia Langamento .
> Vazdes de diluic do e indisponivel

Caleular
» Disponibilidade hidrica

» indice de conflito pelo uso da agua

ccccc

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

Figura 13— Escolha do usuério para determinacdo da vazao de diluicdo e indisponivel pelo
langcamento 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 langcamento, assim como a vazdo de diluicdo e a
indisponivel pelo langcamento, conforme apresentado na Figura 14.

Relatdrio - Vazdes de Diluigao e Indisponivel

Intervengia: CPD039322012
Classe dotrecho do rio: 2
Concentragio Maxima (mg.L-") 5.0

DBC (mg.L-"): 6.520000

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

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Ago Set Out Nov Dez
“azio de Langamento
=) g 0003819  0.003819 0.003819 0003819 0003819 0003819 0003819 | 0.003819 0.003819 0.003818 0003818 0003819
Wazdo de Diluigho y S T — - — — - . o - .
(5 0.001451 0.001451 0.00145 0.00145 0.00145 0.00145 0.00145 0.001451 0.001451 0.001451 0.00145 0.00145
Wazdo Indisponivel - = = s o - - = 5 -
(s 0.005270 0.005270 0.005270 0.005270 0.005270 0.005270 0.005270 | 0.005270 @ 0.005270 0.005270 0.005270  0.005270

& Imprimir

Figura 14— Resultados apresentados pelo sistema para o céalculo da vazao de diluicéo e
indisponivel pelo lancamento 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, considerandas demandas dos usuarios de captacdo de agua e diluicdo de
efluentes. Para isso, inicialmente selecieeaDisponibilidade 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, é necessario escather
periodo inicial e final da simulacdo (Campoed)licar em “Enviar” (Campo 3). Apos
isso, 0 sistema apresenta, mensalmente, as vazdes remanescentes permissiveis para
concessao da outorga de captacdo de agua e diluicdo de efluentes na respectiva se¢édo
(Figura 16).

« C | [} wwwisisrh.ufv.br/sisrh/analises/dispanibilidadeHidrica/dispHidrica.jsf

a%u@

Menu ‘4 Coordenadas »

o @~y

» Vazbes minimas de referéncia Camadas = UTMy:

» Vazdes de diluicdo e indisponivel = = UTMx:

» Disponibilidade hidrica @

» Indice de conflito pelo uso da agua

SADES / UTM zone 235

Ana Inicial 2014 2 @

Ano Final 2015 %

| ENVIAR @

Apoio:

[FAPEMI G ey

& 802a[N,51108, 7801424, 75832 v

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

Figura 15- Determinagéo da disponibilidade hidrica outorgavel na secéo de interesse.

Os resultados de disponibilidade hidrica sdo apresentados em duas cores
diferentes: vermelha, que indica que as vazdes outorgadas superaram o percentual da
vazao de referéncia passivel de outorga na secdo de interesse, fato esse que também é

indicado pelo sinal negatiye@ a cor verde indica a existéncia de vazdes passiveis de

outorga.
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Relatério - Vazdes Disponiveis

Localizagao Geografica:
UTMx ~ 696901.156314
UTMy 7812197 455632
SADG9 / UTM zone 238

Caracteristicas Hidrologicas da Segdo de Interesse:

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

Vazdo minima de referéncia (m*s-');
Qs xe Anual 8505256

VazBo maxima outorgavel (m*s-')

50% Q7,0 Anual: 4.209128

Vazdes Disponiveis para Captagao (m*s—)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
014 2047628 2947128

2015 3.558428 3.556428 3.557928 3557128 3557128 3.557128 3557128 3557128 3557128 3.577126 3.578426 3.578428

Vazdes Disponiveis para Langamento (m’s—")

Ano Jan Fes Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

v Mar
2012 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157
ESER 1:2157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157 4142157

& Imprimir

Figura 16— Relatoério de disponibilidade hidrica outorgavel para captacéo de agua e d
de efluentes exibido pelo sistema para a secdo de interesse.

4.2.1.4. indices de conflito pelo uso da dgua na gestéo de recursos hidricgks (i

Para obtencdo do mapa representando os indices de conflito pelo uso da agua n
gestao de recursos hidricog)(iinicialmente € necessario escolher o més e o0 ano para
0s quais tenhanteresse (Figura 17). Posteriormente, clica-se no bdtéeiar’ e sdo
apresentados mapas para captacdes de agua e diluicdo de efluentes, conforme a Figura

18, representando o més de janeiro de 2014.
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/ & Sistema para Andlise das ( %

£ C' | [ wwwisisrhafvbr/sisrh/analises/indices/indices jst

hEEIC

Menu

<
bl
m

Calculo do indice de confiito pelo uso da dgua na gestio dos recursos hidrices (Igq)
» VazBes minimas de referéncia

EXIBIR RELATORIO ANTERIOR
> VazBes de diluigEo e indisponivel

> Disponibilidade hidrica Més:  laneio | v
> indice de conflito pelo uso dadgua  Ano Final 2014 %
1%
Apoio:
& Bcveq
[FAPEMIG RN

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

Figura 17— Tela para determinagdo do mapa de indices de conflito pelo uso da agua na gestao
de recursos hidricos).

Relatorio - indice de conflito pelo uso da agua na gestio dos recursos hidricos (icg)
Resultados Obtidos para Captagdo:

és: Janeiro /2014
CQuantidade Trechos Analisados: 1603

=0 02 . 3755%

-
" <
D<ig=07 soo [ se1e ¢ /{

07 <208 5 218% L.
08 <iggs 10 1 060 % ~

§ AV
w1 | R \J}/wﬁﬁ\r | J
Lo o T ﬁ\

Resultados Obfidos para Langamentos:

Més: Janeiro /2014

Quantidade Trechos Analisados 1603 g,_r
= g2 [ 5234 :
0<igs07 oca [ w254

07<i;5=09 14 0.7 %

(
\
‘[::B;sau s. = 050% ’\\ ~7 \%(‘\(.453’\({

44 274%

& Imprimir Bpe

Figura 18- Relatério dos indices de conflito pelo uso da agua na gestdo de recursos hidricos

(icg)-

Observase na simulacédo apresentada na Figura 18, que o calcugajmesenta

um mapa de indice para cada modo de uso de agua, ou seja, um para captacdo de agua e
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outro para diluicdo de efluentes. Isso decorre do fata législacdo de Minas Gerais
estabelecer limites distintos de disponibilidade hidrica para captacdes e para diluicdo de
efluentes.

4.2.2. Cadastro de um novo usudrio de agua

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 informacdes sdo necessarias para 0S

procedimentos seguintes
Inicialmente, deveae clicar em “Cadastro” na tela inicial do sistema, selecionar
“Processos” (Figura 19) e “Inserir Novo” processo. Assim, € apresentada a tela da

Figura 20, através da qual séo 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 | %

&« € | [§ wwwisisrh.ufvbr/sisrh/dados/processo/processa.jsf

h -
SRLC
Menu 1
Tipo Cadastro. IGAM ¥,
» Requerentes

Analista: 5-1GAM - Instituto Mineiro de Gestao das Aguas-n/a o
> Empreendimentos
Empreendimento. 625 - Luana Lisboa >
» Analistas
» Responsaveis Técnicos Responsavel Técnico 4-IGAM - Instituto Minsira de Gestao das Aguas -
> Processos Ano da Portaria e
» Intervengdo
N° Portaria.
» Alterar status processo
Ano do Prosesso =
N° Processo
Data de Inicio: o)
Validade (meses) =
Modalidade: Autorizacdo | v
Uso dos recursos hidricos: | Captagio em corpos de 3gua (rios, lagoas naturais, etc) -
Observagdo
Inserir  Caneelar

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

Figura 20- Tela para cadastro de um novo processo.
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Entre as informacdes necessarias ao cadastro de um novo processee agam-
modalidades da outorga: concessdo ou autorizacdo; a data de inicio e a validade da

outorga;e o 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
apresentada (Etapa 1). Deve-se escolher o nimero de processo criado anteriormente e
preencher os campos de acordo com a modalidade, seja ela captagédo ou diluicdo de
efluentes, uma vez que, dependendo da situacdo delas, informacdes diferentes séo
solicitadas ao usuario. Para as captacfes sdo solicitados os valores mensais de vazao
demandada e o periodo de vigéncia, enquanto para a diluicdo, os valores mensais da
vazéo de lancamento, o valor da DBO bruta e tratada, os parametros qualitativos dos

efluentes brutos e tratados, entre os géaita a demanda quimica de oxigénio (DQO)
e de sélidos suspensos (Figurd. 22
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Cadastro de Intervengao - Etapa 1 de 2
Procasso -

Uso dos Recursos Hidricos:

Janeiro 1] Replicar

Fevereiro 0

Margo: 1]
Abril o
Iaio: 0
Junhao: o
Julho! o
Agosto o

Setembro: | O
Outubro: 0
Novembro: | O

Dezembro: |0

Dados Langamento:

DBO: Bruto: Tratado:
DO 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 intervencadetapa 1.

Apés 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 ousdatapé®

das coordenadas geograficas.

',/ & Sistema para Analisedos | X i
<« (<0 ] wmv‘sismufv‘br,-i»‘smr(iado;W;.‘ewcaofr'.[e;‘.'e‘\cau»xss:'\l:"aja s o N - =
N ~
KkERBTIC
Menu «  Cadastrode Intervengdo - Etapa 2 de 2 - Coordenadas 5

» Reguerentes
i Informar coordenadas: | Utlizando o mapa v

» Empreendimentos

> Analistas UThy:
UThix

SADE / UTM zone 238

> Responsaveis Técnicos

> Processos

s Intervencéo

Latitude T il "s
> Alterar status processo Longitude: 2 i "
ENVIAR

Apoio:
¥ acw,

Sistema para andlise das outorgas de capfacéo de agua 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 intervencao cadastrada ainda estara, no entanto, s@tu®do processo “Em
analise”, e para que este seja incorporado ao banco de dados é necessario 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 ¥,

Salvar
Renovada
Retificada
Em Analise

Indeferida

Figura 24- Alteracdo dastatus do processo.

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

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

De acordo com o relatério exibido pelo sistema com os resultados da simulagéo
de disponibilidade hidrica na primeira secdo de interesse (Figura 25), observa-se que a
Q.10 na foz do rio Piracicab@éde 26,89 rfs?, para area de drenagem correspondente a
5.465,69 km. Dessa formaa disponibilidade hidrica méaxima passivel de outorga é
segundo a legislacdo de Minas Gerais, de 13,%#, nanto para captacbes de agua
quanto para diluicdes de efluentes.
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Caracteristicas Hidrologicas da Segao de Interesse:
Curso d'agua Rio Piracicaba
Area de drenagem (km") 5465687400
Classe do rio 2
waz&o minima de referéncia (m>s-')
Q7w Anual: 26.887162
Wazo maxima outorgavel (m*.s-'):

50% Q7,0 Anual: 12443587

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

T257117 7257117 7257117 7257117 7257117 7257117 T257117

Figura 25— Relatério com resultados exibidos pelo sistema para a disponibilidade hidrica
passivel de outorga em uma sec¢do de interesse no rio Piracicaba, com area de
drenagem igual a 5.465,&87.

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 funcéo 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 vazéo de lancamento € a mesma durante todos os meses do ano e 0s
usuarios possuem a validade da outorga,iodcio em 2011 e término em 2015.

Verifica-sg nessa tabela, que o menor valor de vazao disponivel para novas
outorgas de captacdo ocorreu nos meses de fevereiro e marco de 2013, sendo igual a
10,38 nis?, ou seja, houve reducdo de 23% do limite maximo, equivalente & demanda
dos usuarios de 3,06%at. Porém, a partir de junho de 2014 esse valor aumentou para
11,44 nis! e, em janeiro de 2015, a disponibilidade hidricalédi1,79 nis™.

A vazéo disponivel para novas outorgas de diluicdo de efluentes, considerando o
periodo analisado (Figura 25), foi de 7,2%Mou seja, houve diminui¢do de 6,18m
1 que é a vaz&o indisponibilizada pelos langcamentos a montante da foz do rio
Piracicaba. Esse valor representa 46% do total disponivel para diluicdo dos efluentes
constatand®e assim, comprometimento consideravel dessa modalidade de outorga,
pois esse valor € bem maior que o do comprometimento destinado as captacdes de agua

nessa sec¢ao.
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Esse resultadé devido, principalmente, ao langamento realizado pelo protocolo
CP45182012, que se localiza proximo a foz do rio Piracicaba e indisponibiliza uma
vazo de 5,52 fal. Assim, a vazao indispobilizada pelos langamentos nessaéeeio
6,18 nts?! e, desse valor, 90% corresponde ao langamento citado anteriormente, sendo
0s 10% restantes referentes aos demais langamentos a montante.

A segunda sec¢do de interesse analisada esta apresentada na Fgposs2b
area de drenagem igual a 4.238,07kenQy 10 corresponde a 21,24%#1. Portanto,a
vazao disponivel para as outorgas de captacio e diluicdo de efluentes é d€s'0,62 m
No entanto, nessa secdo a disponibilidade hidrica para novas outorgas em janeiro de
2015 foi de 8,29 e 10,353, respectivamente para captacdo de agua e diluicdo de
efluentes.

O ano 2013 foi o de menor disponibilidade hidrica passivel de outorga para as
captacbes de agua, representada por 8,24 em fevereiro, com utilizacdo de
2,40 n¥s?, ou seja, 23% do limite maximo disponivel para outorga.

Caracteristicas Hidrold da Segio de

Curso d'agua Rio Piracicaba
Areade drenagem (kn?) | 4238.010000
Classe do rio 2

Vazdo minima de referéncia (m".s-);

Qz,30 Anual 21245018
“azdo maxima outorgavel (m*s-'}

50% Qo.10 Anual: 10622500

Vazdes Disponiveis para Captagio (m°s-")

2012 8295009

Vazdes Disponiveis para Langamento {ms—")

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

12 . . .
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

20

Figura 26- Relat6rio com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica passivel
de outorga em uma secao de interesse no rio Piracicaba, com area de ddenagem
4.238,0 km.

Considerando as demandas para diluicdo de efluentes, o comprometimento da
disponibilidade hidrica nessa se¢édo € pequeno, correspondendo a 2,54%, 0is9,26 m
Préximo ao local ocorre o langamento de efluentes do usuéario com Protocolo 38772012,
no entanto a vazao indisponivel por esse € nula, uma vez que a carga de DBO do

efluente é de 5,0dgL™!, pouco superior ao limite permitido para o trecho, que é de 5,0
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mgL? (classe 2). Dessa forma, o comprometimento com a diluicdo de efluentes nessa
secdo se deve aos lancamentos a montante, porém ekiealigam distantes, o que
justifica a pequena utilizacao dos recursos hidricos.

A terceira secdo analisada quanto a disponibilidade hidrica apresenta area de
drenagende 3.031,59 krh (Figura 27) e localiza-se no Municipio de Nova Era,.MG
Para essa se¢do, a@éde 15,57 sl e a vazdo maxima passivel de outorga, de 7,78
m3st. No entanto, considerando as demandas dos usuarios, a disponibilidade hidrica
para captacio de agua e diluicdo de efluentes em janeiro de 2012 foi de 5,96% 7,46 m
! respectivamente. Dessa forma, houve reducdo de Ps&82para captacdo de agaa
0,33 ni¥s? para diluicdo de efluentes, ou seja, 23% e 4,2%, respectivamente. Assim,
comprometimento com as captacbes de agua foi maior (1°¢Y,em compargéo

com a demanda das dilui¢Bes 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 16 ETOATE
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- Relatério com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica passivel
de outorga em uma secao de interesse no rio Piracicaba, com area de ddenagem
3.031,5%n?.

Analisouse ainda, a disponibilidade hidrica para uma se¢do com &area de
drenagem de 959 Kinconforme os resultados simulados (Figura 28). A disponibilidade
hidrica para outorga em janeiro de 2015, nessa secdo, foi de 268 Rorém,
considerando as demandas dos usuarios, a vazao ainda passivel de outorga para
captadio de agua e diluicio de efluentes é de 2,88'ra 2,43 ms?, respectivamente,

um comprometimento correspondente a 3,73% para captacao e 9,32% para diluicdo.



Caracteristicas Hidrologicas da Segao de Interesse:

Curso d'agua:
Area de drenagem (km?)

Classe do rio

Rio Piracicaba
8593190900

2

Waz3o minima de referéncia im*s-'):

Q7,10 Anual:

5.369274

Wazio maxima outorgavel (m*s-"):

50% Q.10 Anual

Ana Jan

Jun Ago Set Out Nov Dez
[E 2 o437 2591437 2591437 2501437 2504637 2594637 2594637 2588637 2588637 | 2588637 2585437
ETER - sasas7 2 585437 2585437 2585437 2588837 2 588637 2588637 2 588837 2588837 2585437 2585437

2.684637

Vazdes Disponiveis para Captagio (m’s—")

Fev Mar Abr Mai Jul

2012 2432875

Vazdes Disponiveis para Langamento (ms—")

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

2432875 2.432875 2.432875 2432875 2432675 2432875 2.432875 2432875 2432875 2432875 2432875

2013 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2 432875 2432875 2432875 2432875 2 432875 2432875 2430875
2014 2 437875 2432875 2432875 2437875 2 437875 2432875 2 432875 2432875 2432875 2 432875 2432875 2 437875
2015 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875 2432875

Figura 28- Relatério com resultados exibidos pelo sistema para disponibilidade hidrica passivel
de outorga em uma secao de interesse no rio Piracicaba, com area de ddenagem
959 km?,

Outra secado de interesse utilizada para andlise da disponibilidade hidrica ao

Y

longo do rio Piracicaba foi proxima a cabeceira, a jusante de um conjunto de

lancamentosg com area de drenagem correspondente a 50,f3Rigura 29). A Q1o

esta representada por 0,34si) e a disponibilidade hidrica maxima outorgavel para

captacao e diluicdo de efleseé de 0,17 As™.

Caracteristicas Hidrologicas da Secdo de Interesse:

Curso d'agua:
Arza de drenagem (km?)
Classe do rio

Ria Piracicaba
50.139000
2

Vazdo minima de referéncia (m?s-')

Gr,r0 Anual:

0.340304

Vazho maxima outorgavel (m?.s-').

50% Qr.10 Anual:

0.174652

Vazdes Disponiveis para Captagao (m>s—}

Ago

Ang Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Set Out Nov Dez
T o | e T T

Vazdes Disponiveis para Langamento (m>s—")

2012 o0
o N e = T e
B oonw o | o | | ows | owsw | owse | ome | ouss
2015 [ERE 0188332 0188332 0188332 0188332 0188332 0188332 0188332 0188332 0188332

Figura 29— Relatério com resultados exibidos pelo sistema para a disponibilidade hidrica
passivel de outorga em uma sec¢do de interesse no rio Piracicaba, com area de

drenagem de 50,102



De acordo com meltados da simulagdo apresentados na Figura 29, o limite
outorgavel para diluicdo de efluentes foi superado em 0,385 nonstatando-se que a
demanda nessa secéo superou a vazao minima de referéncia. Gbssegaa figura,
gue a montante da secdo de interesse estdo localizados cinco langamentos com o0s
seguintes Protocolos: 55192012, 55092012, 54902012, 54702012 e 54902012, e a
vazdo indisponibilizada por esses totaliza 0,35¢*mvalor bem superior ao maximo
permitido na legislacdo de Minas Gerais.

A vazéo outorgada superior ao valor da:£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 somatério das outorgas, o que nao
implica retirada simultdnea dessas vazdes (MOREIRA, 2014).

Para as captacfes, a disponibilidade hidrica esta dentro do limite estipulado pelo
orgao gestor de recursos hidricos durante o intervalo de tempo analisado. No entanto, no
periodo de agosto de 2012 a fevereiro de 2015, 49% da vazao total para outorgas esta
atendendo a demanda dos usuérios. A partir do més de marco de 2015, a vazao
outorgavel aumenta para 0,1593sm(77%), o que € justificado pelo vencimento das
outorgas.

Pelos resultados das simulacdes da disponibilidade hidrica ao longo do rio
Piracicaba, constata-se que em alguns trechos da hidrografia € necesséria a revisao dos
processos de outorga paa&aptacdo de agua, uma vez que a disponibilidade hidrica
supera o limite maximo de vazao outorgavel, principalmente na foz do rio Piragcaba,
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 vazao para
diluir todos os langamentos.

Apesar, no entanto, de se ter verificado que em alguns trechos da hidrografia o
limite de vazdo maxima foi ultrapassado, a demanda referente aos lancamentos de
efluentes na bacia ndo refleta utilizacdo dos recursos hidricos para o setor de
saneamento, uma vez que no cadastro da FEAM os usuarios com a Declaracao de Carga
Poluidora n&o representavaesa 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 avaliacdo da disponibilidade hidrica dos
lancamentos de efluentes, € necesséria a inclusdo dos usuarios que representem o setor

de saneamento.

4.3.2. indice de conflito pelo uso da dgua na gestéo de recursos hidrigas

Na Figura 30 sdo apresentados os mapas dos indices de conflito pelo uso da adgua
na gestdo de recursos hidricfg) para captacdo e diluicdo de efluentes, obtidos
considerando o més de janeiro de 2015.

Constata-se, no caso da captacdo de agua, que 40 trechos da hidrografia (2,5%)
apresentamc¢¢ maior que 1, ou seja, as vazbes outorgadas a montante da foz do
segmento em estudo superam os limites previstos na legislacdo, e a regido da bacia em
gue 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 comgiigual a zero, ou seja, pela cor azul. Os trechos que apresentam
alguma reducédo na disponibilidade hidrica para captemdespondem &8,27%, pois
0 icg varia de 0 a 0,9 (cores verde e amarela).

Para a diluicdo de efluentes, o numero de trechos da hidrografia com valor de i
maior que a unidade corresponde a 44, ou seja, 2,74%, concentrados ao longo do rio
Piracicaba. No entanto, em 43,54% dos trechog waria entre O e 0,7, ou seja, a
disponibilidade hidrica € menor que o limite (50%:p maximo para outorgas, assim

como foi observado nos trechos em qug esteve entre 0,7 e 0,9e 0,9 e 1.
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Relatorio - indice de conflito pelo uso da agua na gestao dos recursos hidricos (icg)

Resultados Obtidos para Captacgao:

13 19015 L s
Més Janeiro /2015 S b
Quantidade Trechos Analisados 1603 { /

~y \ e
oo =0 629 . 39.24 % 1l | it
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Figura 30— Relatério dos indices de conflito pelo uso da dgua na gestdo de recursos hidricos
(icy), emjaneiro de 2015.

Verificou-se também, que 52,34% dos trechos da hidrografia néo ipossu
outorga de uso de agua para diluicdo de efluentes. Esses trechos, em sua maioria,
estavam localizados préximos @ascentes dos cursos d’agua, pois, de acordo com a
Resolucdo do CONAMA n° 430/2011, em seu art. ‘Elyedado o lancamento de
efluentes oua disposicdo de residuos domeésticos, agropecuarios, de aquicultura,
industriais e de quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados nos cursos
d’agua que se enquadram na classe espécial

Na Figura 31 sdo apresentados os mapas dos indices de conflito pelo uso da agua
(icg) para captagéo e diluicdo de efluentes, obtidos considerando o més de janeiro de
2012, uma vez que nesse ano foi observada a situagdo mais critica quanto aos indices de

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

Resultados Obtidos para Captagéo:

Més Janeiro /2012

4
GQuantidade Trechos Analisados: 603 L
g
ieg =0 son [ 51 i A7
( e 4
0<ig=07 sar | s523% s v
7 55 343% 43
G <igg 1 12 m 075% gl |
g |
,>10 s | s -
k.
L4 /
g
NN
b /
s - ) ‘/'
b i
roy {
P A
i ’
| L S
~f ¢
L
Resultados Obtidos para Langamentios:
Més Janeira /2012
A
Quantidade Trechos Analisades: 1603 /_\\)_ ar’
g =0 sas [ 5234 ‘ )
( < 4
0 cos ] w250 Y \
! e
0 14 0.87% I = T
- e )
08 <ig=1 s [ oo i {
g - )
ig=10 wu | e 5 :
Ay
<> )
v /
A S
S g
2 N .
,(' ) .
A i ( r "
" | ¢
7 J %
4 \
) g J

Figura 31— Relatério dos indices de conflito pelo uso da dgua na gestdo de recursos hidricos
(icg), emjaneiro de 2012.

Verifica-se na Figura 31, que, no caso da captacdo de agua, 59 trechos da
hidrografia (3,680) se encontram com gyimaior que 1, ou seja, as vazdes outorgadas a
montante da foz do segmento em estudo superam os limites previstos em legislacao, e a
regido da bacia em que se concentram esses trechos esta localizada préxima a foz do rio
Piracicaba, entre asdades de Jaguarucu e Timo4teo, na margem direita; e em Ipatinga,
Coronel Fabriciano e Antbnio Dias, na margem esquebtdao curso d’agua a
apresentar demanda superior ao limite de captacdo é o ribeirdo do Peixe, na cidade de
Itabira. Observa-se ainda, nessa figura, que 36,81% dos trechos da hidrografia nédo
possuem outorga de uso de agua para captacao.

Para as diluicbes de efluentes, 2,74% (44) dos trechos da hidrografia
apresentam 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

situacgao critica, justificada pela maior concentracao de langamentos 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 dgua na gestdo de recursos
hidricos apresentado para as diluicbes de efluentes foi 0 mesmo observado em todo o
periodo analisado, uma vez que as interferéncias referentes a diluicdo de efluentes
possiiam 60 mese de validade e, nesse caso, ndo era apresentada nenhuma
sazonalidade, sendo os valores de diluicdo e indispsmiwestantes ao longo de todo o
periodo.

Dessa forma, observou-se que a determinacéo do indice de conflito pelo uso da
agua, 0dg, possibilitou a identificacdo daschos 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 6rgdo 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 Diluicio de
Efluentes na Bacia do Rio Piracicaibd(, fornece subsidios para a gestao integrada
dos aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos, em nivel de bacia
hidrogréfica, por meio da determinacdo, de forma consistente: das vaz6es minimas de
referéncia anuais em qualquer secao ao longo da hidrografia; da gfimizstimativa
da disponibilidade hidrica mensal; das vazdes de diluicdo e indisponivel pelos
lancamentos; e da identifig@ de trechos dos cursos d’dgua criticos, quanto a
disponibilidade hidrica.

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

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

andlises das solicitagbes de outorgas pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos.
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APENDICE A
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Figura A - Sobreposicao da drenagem numérica com a hidrografia ottocodificada.
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Figura 22 — 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.

Fezse a andlise do padrdo de distribuicdo das médias das vazbes especificas
maximas e minimas mensais, para as estacdes fluviométricddaala do Rio

Piracicaba, como apresentado nas Figuras 1B, 2B e 3B, respectivamente.
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Figura 1B- Distribuicdo mensal das vazfes especificas médias.
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Figura 2B- Distribuicdo mensal das vazfes especificas maximas.
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Figura 3B- Distribuicdo mensal das vazdes especificas minimas.
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Pelos gréficos apresentados, observa-se que, de forma geral, a distribuicdo das
vazbes 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 o0 ano hidrolégico como tendo inicio no més de outubro e término no més
de setembro do ano seguinte. ApOs a identificacdo do ano hidrologico, as vazdes
minimas de referéncia foram estimadas para cada estacdo fluviométrica utilizada no
estudo (Tabela 1B

Tabela 1B- Vazdes minimas de referén¢ma’s?) nas estacdes fluviométricas

Estacdes fluviométricas Q7,10
56610000 5,14
56640000 2,87
56659998 17,12
56696000 27,61

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

Na Tabela2B é apresentada a equacao de regionalizacdo obtida no periodo anual
utilizada na determinacdo da disponibilidade hidrica, em qualquer secdo ao longo da

hidrografia da Bacia do Rio Piracicaba.

Tabela 2B- Equacfes de regionalizacéo para o periodo anual em fung¢éo da area de drenagem,
coeficiente de determinagéo e erro-padréo

Periodos EquacgGes R? Erro-padrédo

Anual Q7,10= 0,009314 A92%826 0,979 0,187
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APENDICE C

Tabela 1C- Cadastro de usuarios outorgados para captacdo de 4gua na Bacia do Rio Piracicaba

Vazéo
Processo Empreendimento Municipio Finalidades Curso d’agua Latitude  Longitude capt.
Outorga 3l

(m°s?)
00081/2011 Anglogold Ashanti Santa Béarbara Recirculacdo de agua Afluente do rio Conceicdo -19,98726 -43,47273 0,0031
00287/2003 Prefeitura Municipal de Barédo de Coce Baréo de Cocais Abastecimento publico Ribeirdo dos Cocais -19,86445 -43,46396 0,0100
00590/2007 Fazenda Paraiso Santa Barbara Irrigacéo Cérrego Moinho de Olicio  -20,01933 -43,48161 0,0200
00614/2002 Prefeitura Municipal de Santa Bérbara 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 Joa -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 Cérrego Ribeirdo Onca Granc -19,65128 -42,74773 0,0025

Afluente da Margem Direita d
01303/2007 Fazenda Maquiné Curvelo Irrigacé@o 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 (Ribeirac
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 Urbanizgdo Cérrego 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 Cérrego do Jambo -19,86853 -43,08267 0,0500
01722/1993 SAA de Sao Domingos do Prata Sao Domingos do Prat: Abastecimento publico Rio da Prata -19,87227 -42,95655 0,0400
01815/1993 SAA de Rio Piracicaba Rio Piracicaba Abastecimento publico Cérrego Talho Aberto -19,90489 -43,17016 0,0370
02484/2005 Mineracdes Brasileiras Reunidas Santa Barbara Consumo industrial Cdrrego Mato Grosso -20,04073 -43,66929 0,0024
Consumo industrial; Contencao ¢
03159/2006 Vale S.A. Itabira sedimentos Cérrego Conceicao -19,64421 -43,27770 0,0160
Continua...
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Tabela 1C- Cont.
Processo Vazdo
Empreendimento Municipio Finalidades Curso d’agua Latitude  Longitude capt.
Outorga (mis)
Consumo industrial; Contencgéo d
03160/2006 Vale S.A Itabira sedimentos Cérrego dos Doze -19,62667 -43,18167 0,0560
Consumo industrial; Contengéo d
03161/2006 Vale S.A Itabira sedimentos; Recirculacdo de agu Ribeirdo do Peixe -19,67452 -43,23652 0,2210
03468/2006 Mina de Agua Limpa Rio Piracicaba Consumo industrial Cérrego do Diogo -19,93056 -43,20139 0,2220
Séo Gongalo do Rio
03545/2008 Saint- Gobain do Brasil Abaixo Consumo industrial Cérrego Sao Pedro -19,87694 -43,27750 0,0060
S&o Gongalo do Rio Consumo industrial; Lavagem de
03565/2010 Belmont Ltda Abaixo veiculos Cérrego Pau Raiz -19,85409 -43,29528 0,0015
04070/201C Daniela Pereira Silva Timoteo Extracdo mineral -19,52680 -42,66355 0,0058
Tratamento de 4gua-bateria de pogos:
04182/2006 Rio Piracicaba Rio Piracicaba Abastecimento publico Cérrego Caxambu -20,01278 -43,09556 0,0053
04308/2007 Titanio Goias Mineaicao Itabira Cérrego José Antonio -19,72884 -43,22319 0,0014
04408/2010 Galvao Engenharia S.A Rio Piracicaba Consumo industrial Cérrego 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 Alegri Mariana industrial Cérrego 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 Irrigacé@o 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 Cérrego do Jacuba -19,66541 -42,72378 0,0063
06250/2009 Samarco Mineracdo S.A Mariana Consumo industrial Rio Santa Béarbara -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 Dessedentacdo de animais Afluente do rio Santa Barbare -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 (m3s?)
Afluente da margem direita dt
06709/2006 Piteiras Mineracao Itabira Consumo industrial rio do Peixe -19,69167 -43,09889 0,0025
06745/2006 Anglogold Ashanti Santa Barbara Consumo industrial Rio Conceicédo -20,01444 -43,52028 0,0140
06959/2007 Clovis Ticom Timoteo Irrigacéo Corrego 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 Cédrrego Serra Velha -19,86694 -43,45222 0,0110
07357/2011 Darbi Giacomin Timoteo Extracdo mineral Rio Piracicaba -19,54071 -42,68053 0,0210
07423/2011 Micon— Mineracdo Congonhas Ltda Catas Altas Consumo industrial Tributéario do cérrego da Laje -20,02722 -43,42417 0,0064
Formador do cérrego
07624/2007 Prefeitura Municipal de Jaguaracu Jaguaracu Abastecimento publico Baratinha -19,54666 -42,73495 0,0026
08528/2008 Companhia Vale do Rio Doce Caeté Consumo industrial Rio Sao Jodo -20,00029 -43,62063 0,0278
09425/2008 Belmont Ltda latabira Consumo industail Cdrrego Cachoeira -19,66722 -43,13528 0,0280
10793/1995 DAE — Jodo Monlevade Jodo Monlevade Abastecimento publico Rio Piracicaba -19,79972 -4320000 0,2900
11056/1996 Servico Autbnomo de Agua e Esgoto lItabira Abastecimento publico Rio do Peixe -19,67286 -43,22883 0,0600
11059/1996 Servico Autdnomo de Agua e Esgoto Itabira Abastecimento publico Ribeirdo Candidopolis -19,66580 -43,20138 0,0800
11531/2010 ABC Tecnologia Ltda Timoteo Consumo humano/ industrial Rio Piracicaba -19,52082 -42,65174 0,5500
13289/2010 Samarco Mineracdo 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 Aquicultura/Consumo humano  Codrrego Pedra Vermelha -19,97360 -43,57254 0,0030
Prefeitura Municipal de S&o Gongalo ¢ So Gongcalo do Rio
18487/2011 Rio Abaixo— Timirim Abaixo Irrigacéo Afluente do cérrego Timirim  -19,68972 -43,36139 0,0008
19348/2011 Fazenda Santa Cruz Antonio Dias -19,54278 -42,89583 0,0017
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