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RESUMO

O crescimento populacional desordenado, além de provocar um aumento da demanda
tanto no aspecto quantitativo quanto nos tipos de usos, aumenta os riscos de poluigdo. Como
uma primeira conseqiiéncia os custos de abastecimento dos grandes centros urbanos tendem a
aumentar cada vez mais. Com a degradagdo da qualidade dos mananciais mais proximos, ou as
companhias de abastecimento passam a utilizar sistemas de tratamentos cada vez mais
complexos e, portanto, mais caro ou transfere suas captagdes para locais mais afastados,

onerando, portanto o transporte.

O presente trabalho apresenta uma proposta ae critério de outorga com diversos niveis
de prioridades relativas, no qual os usos menos prioritarios deverdo ser cessados sempre que
um de maior prioridade tiver falhas de suprimento. Este critério € baseado na fixagdo de uma
quantidade de falhas de atendimento para cada nivel de prioridade, diferentemente do critério
mais comum que fixa uma vazdo de referéncia, normalmente fun¢do da Qs 0. Estas duas
formas foram comparadas € demonstraram que o sistema proposto apresenta a vantagem
econdmica e social de permitir o uso mais intenso da agua disponivel, ao ampliar o valor total
da agua outorgada. Por outro lado, sua implementa¢do requer um melhor aparelhamento do

Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Este trabalho utiliza a cobranga pelos usos da agua como um problema de rateio de
custo. Através de alguns critérios de equidade, sdo estabelecidos os montantes a ser’€obrados
de cada usuario de forma que seja no total arrecadado o valor anual a ser investido. O valor
que sera investido esta relacionado com uma proposta de tratamento para as fontes poluidoras

denominada “solu¢do técnica preconizada”.

Desenvolveu-se um sistema de apoio a decisdo em planilhas eletrénica que tornou o |
sistema flexivel para, por exemplo, testar as opgGes levantadas por ocasido de uma negociagao
a nivel do Comité de Bacia. De posse deste sistema de apoio a decisdo foram realizadas um
conjunto de 5 simulagdes variando-se o montante arrecadado e a utilizagdo de varias formas de
subsidios. Os resultados mostraram que das atividades econdmicas a mais vulneravel a
cobranga € a irrigagdo. Os resultados mostraram também que para a populagdo rural pagar

menos que a urbana é necessério a aplicagdo de alguma forma de subsidio.
2
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ABSTRACT

The uncontrolled populational growth increase the water demand not only in a quantitative
sense, but in the types of use and the pollution risks. As a first consequence, the supplying
costs in great cities tends to increase. The degradation in quality of nearby sources will oblige
companies to use increasinly complex and more expensive water treatment systems, or to

transfer the water intakes to further area, increasing the transportation costs.

In this work, a proposal of supplying criteria with relative priority levels is presented, in which
less priority uses will cease in case higher priority levels were failing. This criteria is based in
setting the number of fails for every priority leQel, instead if using the well known criteria that
fix a reference outflow rate, generally a function of Q7,10. Both two criteria were compared
and it is shown that the proposed system has economic and social advantages for allowing a
more intense use of available water, since it increase the total water volume supplied. On the
other hand, its implementation demands a more complex Water Resources Management

system.

This work use water taxing as a problem of cost sharing. Using equitability criterias, the
amount of water to be taxed to each consumer is fixed in such a way that the total income is
equal to the annual investment. The value to be invested is related with a proposal of treatment

for poluter sources.

A Decision Support System (DSS) was developed using spreadsheet, giving flexibility to them
system for example to test options in a Basin Committee discussion. Using this DSS set a five
simulations was perfomed varying the total income and the use of different forms of subsidies.
From the analis of the results, the economic activity that most vulnerable to taxing is irrigation.
The results of this work should that some form of subsidy is necessary to allow smaller taxes to

rural population.
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RESUMO

O crescimento populacional desordenado, além de provocar um aumento da demanda
tanto no aspecto quantitativo quanto nos tipos de usos, aumenta os riscos de polui¢do. Como
uma primeira conseqiiéncia os custos de abastecimento dos grandes centros urbanos tendem a
aumentar cada vez mais. Com a degradag@o da qualidade dos mananciais mais proximos, ou as
companhias de abastecimento passam a utilizar sistemas de tratamentos cada vez mais
complexos e, portanto, mais caro ou transfere suas captagdes para locais mais afastados,

onerando, portanto o transporte.

O presente trabalho apresenta uma proposta de critério de outorga com diversos niveis
de prioridades relativas, no qual os usos menos prioritarios deverdo ser cessados sempre que
um de maior prioridade tiver falhas de suprimento. Este critério € baseado na fixagdo de uma
quantidade de falhas de atendimento para cada nivel de prioridade, diferentemente do critério
mais comum que fixa uma vazio de referéncia, normalmente fun¢io da Q;10. Estas duas
formas foram comparadas € demonstraram que o sistema proposto apresenta a vantagem
econOmica e social de permitir o uso mais intenso da agua disponivel, ao ampliar o valor total
da agua outorgada. Por outro lado, sua implementagdo requer um melhor aparelhamento do
Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Este trabalho utiliza a cobranga pelos usos da agua como um problema de rateio de
custo. Através de alguns critérios de equidade, sdo estabelecidos os montantes a ser”Cobrados
de cada usuario de forma que seja no total arrecadado o valor anual a ser investido. O valor
que sera investido esta relacionado com uma proposta de tratamento para as fontes poluidoras

denominada “solugdo técnica preconizada”.

Desenvolveu-se um sistema de apoio a decisio em planilhas eletronica que tornou o
sistema flexivel para, por exemplo, testar as opgdes levantadas por ocasido de uma negociagdo
a nivel do Comité de Bacia. De posse deste sistema de apoio a decisdo foram realizadas um
conjunto de 5 simulagdes variando-se o montante arrecadado e a utilizagdo de varias formas de
subsidios. Os resultados mostraram que das atividades econdmizas a mais vulneravel a
cobranga ¢ a irrigagdo. Os resultados mostraram também que, para a populagdo rural pagar

menos que a urbana é necessario a aplicagdo de alguma forma de subsidio.
A
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ABSTRACT

The uncontrolled populational growth increase the water demand not only in a quantitative
sense, but in the types of use and the pollution risks. As a first consequence, the supplying
costs in great cities tends to increase. The degradation in quality of nearby sources will oblige
companies to use increasinly complex and more expensive water treatment systems, or to

transfer the water intakes to further area, increasing the transportation costs.

In this work, a proposal of supplying criteria with relative priority levels is presented, in which
less priority uses will cease in case higher priority levels were failing. This criteria is based in
setting the number of fails for every priority leQel, instead if using the well known criteria that
fix a reference outflow rate, generally a function of Q7,10. Both two criteria were compared
and it is shown that the proposed system has economic and social advantages for allowing a
more intense use of available water, since it increase the total water volume supplied. On the
other hand, its implementation demands a more complex Water Resources Management

system.

This work use water taxing as a problem of cost sharing. Using equitability criterias, the
amount of water to be taxed to each consumer is fixed in such a way that the total income is
equal to the annual investment. The value to be invested is related with a proposal of treatment

for poluter sources.

A Decision Support System (DSS) was developed using spreadsheet, giving flexibility to them
system for example to test options in a Basin Committee discussion. Using this DSS set a five
simulations was perfomed varying the total income and the use of different forms of subsidies.
From the analis of the results, the economic activity that most vulnerable to taxing is irrigation.
The results of this work should that some form of subsidy is necessary to allow smaller taxes to

rural population.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS:

1.1 Introducio:

O modelo de produgdo da sociedade, especialmente dos paises em desenvolvimento,
apresenta entre outros efeitos deletérios a estimulagio de concentragdo da populagio e

consequiente concentragdo das atividades que, potencialmente, apropriam-se do meio ambiente.

Aliado a esse quadro de centralizagdo e de concentragdo de atividades, a auséncia de
uma politica ambiental que considere o nivel de apropriagdo dos recursos hidricos, contribui de
maneira decisiva para a ocorréncia de grandes desequilibrios ambientais, com evidentes

prejuizos para a sociedade e o bem comum.

Como resultado as projegdes futuras antevéem cenarios cada vez mais preocupantes em
relagdo ao recurso agua, e as recomendagdes apontam para a necessidade premente da gestdo
racional dos recursos hidricos, planejando e controlando seu uso € sua conservagio através da

implementagdo de um sistema de gestio de recursos hidricos.

O gerenciamento dos recursos hidricos impde dois niveis centrais de problemas: por um
lado, tem-se a gestdo da oferta d’agua, que consiste em agdes que vislumbram a maior
disponibilidade do recurso agua, tanto em qualidade quanto em quantidade; e por outro, as
atividades relacionadas a gestdo da demanda, onde se procura racionalizar e disciplinar o uso,

visto que esse é um recurso cada vez mais escasso.

O operacionalizagdo destes dois enfoques requer, necessariamente, a obtengdo de
receitas para fazer face aos custos que se incorre, os quais estdo longe de ser despreziveis.
Para tanto, a questdo pode ser tratada por instrumentos que fornegam recursos financeiros
gerados dentro da propria bacia hidrografica, como a cobranga pelo uso, ou externamente, no

caso de financiamentos estaduais e federais, ou de empréstimos internacionais.



1.2 Objetivos:

O primeiro objetivo deste trabalho € testar um critério de outorga dos direitos dos usos
da agua que busque a utilizagdo da vazdo excedente através do estabelecimento de diversos
niveis de prioridades relativas, no qual os usos menos prioritarios deverdo ser cessados sempre

que um de maior prioridade tiver falhas de suprimento.

O segundo objetivo € utilizar a cobranga pelos usos da agua como um problema de
rateio de custo. Para isso € necessario desenvolver um modelo tarifario que a partir de alguns
critérios de equidade estabeleca os montantes que serdo pagos por cada usudrio de forma que
seja no total arrecadado o valor anual que se deseja investir na bacia. Este valor que se deseja

investir na bacia esta relacionado com os custos de tratamentos das fontes poluidoras.

O terceiro objetivo é desenvolver um sistema de apoio a decisdo utilizando planilha
eletrénica que permita aos usuarios, de forma rapida, testar as opg¢des levantadas por ocasido

de uma negociagdo, por exemplo, a nivel de Comité de Bacia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.1 Generalidades:

Ja no fim do século XIX e inicio do XX, os EUA comegaram a experimentar problemas
ambientais, especialmente os relacionados com os usos multiplos da agua. As primeiras
tentativas de resolver tais conflitos deram-se vias tribunais com o desenvolvimento de duas
doutrinas juridicas: os direitos ribeirinhos, baseados na maxima de que “a liberdade de cada um
acaba onde comeca a do vizinho” e os direitos de apropriagdo, baseados na maxima de que
“quem chega primeiro tem prioridade”. No entanto, a excessiva demora dos pleitos judiciais e
o carater pontual das decisdes precisou de apenas duas ou trés décadas para evidenciar a

insuficiéncia e até ineficacia deste sistema.

Nas décadas de 30 e 40 acontece a primeira tentativa de tratamento sistémico, vide o
exemplo do Tennessee Authority Valley (TVA), também nos EUA. As criticas a esta
alternativa se dirige ao fato de dedicar quase exclusiva atengio aos aspectos quantitativos e do

fomento ao crescimento economico (LANNA, 1993).

A década de 50 assiste a explosdo de crescimento dos paises desenvolvidos e com isto
a questdo da poluigdo dos recursos hidricos se agrava tremendamente e a ela se soma o
problema da crescente polui¢do do ar. Diante disso, os EUA ingressam na chamada Politica de
regulamentagio ou de mandato e controle (command and control policy). Esta politica,
calcada exclusivamente nos “padrdes de emissdo”, procura impor limitagdes as emissdes dos
agentes economicos via coeficiente de emissdo (micrograma de poluente por kg de produto,
por exemplo), bem como determinar para esses agentes qual a tecnologia de abatimento que
devem usar para atingir os padrdes. A politica de regulamentagio, embora mais eficaz do que a
disputa em tribunais, também tem apresentado problemas de ineficiéncia (CANEPA, 1995).
Esta politica, dado sua ampla utilizagio, sera apresentada com mais detalhes no

desenvolvimento deste trabalho.

No final dos anos 60 e inicio da década de 70, a questdo ambiental e a mobilizagdo
ambientalista tém grande destaque. Em 1969 nos EUA, o congresso norte-americano aprova

National Environmental Protection Act (NEPA). Segundo CANEPA (1995), esta lei ¢ um

(V8]



verdadeiro marco na historia da gestio ambiental pelo Estado, ndo tanto pelo que € mais
conhecida (instituigio dos Estudos de Impactos Ambientais - EIAs e respectivos Relatorios de
Impactos Ambientais - RIMAs como instrumentos orientadores na tomada de decisdo e gestdo
ambiental), mas, sim pelo estabelecimento do Conselho da Qualidade Ambiental, o6rgéo
diretamente ligado ao poder Executivo e encarregado de elaborar anualmente, para o
Presidente dos EUA, o relatorio a ser enviado ao congresso sobre o estado do meio ambiente

em todo territorio nacional, especialmente as grandes areas metropolitanas.

Em 1964 a Franga aprova sua lei referente a propriedade, repartigio e luta contra
poluicdo (BURSZTYN e OLIVEIRA, 1982). Atualmente esta lei ¢ saudada por especialistas
internacionais em recursos hidricos e economistas ambientais como um dos instrumentos mais

abrangentes e eficientes em matérias de gerenciamento de recursos hidricos (MAGNA, 1996a).

Os instrumentos regulatorios se revelaram insuficientes para sustar a degradagio
crescente da natureza. Por esta razio, em varios paises surgiu a necessidade de complementar
o enfoque normativo com o emprego de instrumentos econémicos (Tarqiiinio, 1994). Em
1972, a OCDE, (Organizagdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico), adotou o
principio poluidor-pagador como base para o estabelecimento de politicas ambientais nos
paises membros. Este principio é a base para o enfoque econémico da politica ambiental
(BURSZTYN e OLIVEIRA, 1982).

A discussdo em torno da prevengio contra a degradagdo ambiental, em que a agua
comparece através de dois niveis de abordagem, o qualitativo e quantitativo, se divide

essencialmente, em duas correntes:

- 0 dos chamados ecodesenvolvimentistas - consideram a polui¢do como um subproduto do
padrdo de desenvolvimento vigente;
- os seguidores de Pigou - enquadram o problema da contaminagio do meio ambiente como

decorréncia de uma falha dos mecanismos de ajuste do mercado.

A corrente de pensamento dos chamados ecodesenvolvimentistas, de inspiragic
cepalina e de organismos internacionais ligados as Nagdes Unidas, procura analisar a questdo

da polui¢do como produto do padrio de desenvolvimento adotado. Nota-se, portanto, uma



divergéncia entre as duas escolas, pois os ecodesenvolvimentistas consideram que os
problemas ambientais ndo se resumem a questio da poluig¢do, ndo podendo, dai, ser resolvidos
apenas via mercados. Eles sio antes, problemas que remetem o tratamento ao campo do
planejamento econdmico. Esta corrente sugere a agdo sobre trés pontos que ensejam a

harmonizag@o entre objetivos econémicos, sociais € ambientais:

- a estrutura de consumo e produgio;
- a distribui¢@o espacial das atividades produtivas;

- a gestdo propriamente dita do meio ambiente.

A corrente dos seguidores de Pigou, também conhecida como economia do bem-estar,
considera a degrada¢do ambiental como um caso particular do “fracasso do mercado”. Isto

significa que o “ambiente” tende a ndo ser usado de forma 6tima (PEARCE, 1985).

Segundo GARRIDO (1996), a maioria dos economistas, incluidos os brasileiros, segue
a linha de pensamento de Pigou, em razdo de, ndo apenas ser a mais antiga, mas principalmente
pelo fato de ndo questionar o paradigma neoclassico das for¢as de mercado como ferramenta

essencial para resolver o problema da degrada¢io ambiental.

2.2 Economia do Bem-Estar

Esta corrente entende que os danos causados se devem aos custos ndo considerados no
processo produtivo. Se uma industria utiliza insumos que sdo comprados de terceiros, deve
pagar para té-los, o que n3o ocorre com alguns recursos naturais como o ar € a agua. Ao
utiliza-los, direta ou indiretamente, a indlstria ndo paga, mas gera danos aos recursos € a
sociedade, pois um rio que recebe despejos industriais pode ndo ter mais condi¢des proprias
para o lazer, o abastecimento, etc. Ha o uso e o correspondente custo social ndo incorrido pelo

usuario. Esta situagdo € denominada externalidade ou deseconomia.

PEARCE e TURNER (1990), assinalam que duas condi¢des devem ser satisfeitas para

que exista externalidade:



1 - a atividade de um agente causa perda de bem-estar a outros;

2 - esta perda de bem-estar n3o é compensada.

O enfoque econdémico dos problemas ambientais considera a poluigdo como um custo
externo e busca identificar o nivel dos custos que sera um 6timo de Pareto. Invariavelmente,
este nivel ndo sera zero, de modo que se justifica alguma quantidade de poluigdo. A figura 2.1

apresenta a esséncia do enfoque de custo-beneficio.

Prego CMgS = CMgP + CMgE
a / CMgP
P } : o P=RMg
b |
| ) —>
0 Xs Xp X (Produgio)

Figura 2.1: Quantidade Otima de Poluigdo
Fonte: PEARCE (1985)

A curva CMgP representa os custos marginais privados que difere dos custos marginais
sociais (CMgS) por uma quantidade igual aos custos marginais externos (CMgE), ou seja, os

custos marginais da poluigio.

Os beneficios privados sdo maximizados no nivel de produgéo onde o prego do produto
¢ igual ao custo marginal privado (P = CMgP). Na figura 2.1 este nivel de produgdo esta
representado pelo ponto Xp, entretanto, este nivel impde custos externos (de polui¢do) igual a
area ocd. O 6timo social se encontra em Xs, onde o prego do produto, P, € igual a CMgS. Ao
passar do nivel de produgdo do 6timo privado para o 6timo social, os custos externos sofrem

uma redugdo igual a area abed, ficando com valor igual a area oab, que € a quantidade 6tima



de poluigéo. A questdo é como induzir os poluidores a passarem do nivel de produ¢do Xp para

o nivel Xs?

2.2.1 Imposto de Pigou

Se chama Pigou em homenagem ao economista Arthur Cecil Pigou, cuja obra The
Economic of Welfare tornou-se um marco no desenvolvimento da economia do bem-estar
(PEARCE, 1985).

Consiste em aplicar um imposto igual aos custos marginais da contaminagio ao nivel
6timo de produgdo. O poluidor assumird o custo externo de sua polui¢do na forma de um
imposto, que obviamente tratara como custo privado. Diz-se entdo que o custo externo foi

“internalizado”. A nova curva de custo marginal pﬁvado da empresa é:
CMgS = CMgP + CMgE =CMgP + T (Eq. 2.1)

sendo:
CMgS - custo marginal social;
CMgP - custo marginal privado;
CMgE - custo marginal da externalidade (poluigéo),

T - 0 imposto de Pigou.

Segundo PEARCE (1985), sdo numerosas as criticas a solugdo Pigoviana. A maioria
delas se referem ao fato do imposto de Pigou ser aplicado numa situagdo que n3o atende o
critério de Pareto’, independent®emente da externalidade. Isto acontece no contexto de

concorréncia imperfeita e destaca-se especialmente duas imperfeigdes:

- a diferenga do 6timo social causado pelo poder do monopélio;

- a diferenga do 6timo social causado pela externalidade.

! O economista Vilfredo Pareto especificou uma condico para alocagdo 6tima ou eficiente de recurso. Quando

a condicdo ¢ satisfeita ¢ impossivel que numa troca posterior um individuo ganhe sem que outro tenha uma
perda (MILLER,1981).



Outra situagdo de falha acontece quando o imposto de Pigou induz a empresa substituir
sua tecnologia de produgdo por uma menos poluente. Se a empresa maximiza seus beneficios
pode-se supor que sua tecnologia antes do imposto é a que tem menor custo privado.
Conseqilentemente, a mudanga para uma tecnologia mais limpa deve deslocar a curva de custo
marginal privado (CMgP) para cima, ao mesmo tempo, a tecnologia mais limpa devera
deslocar a curva de custo marginal externo (CMgE) para baixo. Estes deslocamentos implica
numa movimentag¢do na dire¢do errada, quando se compara o 6timo social antigo (antes do
imposto) com o novo. Finalmente, uma vez estabelecidas as condi¢gdes em que as empresas
substituirdo suas tecnologias, tais condigdes determinam um imposto pigoviano que afasta do

otimo social, ao invés de induzir os poluidores para o nivel 6timo de poluigao.

Em todos os casos de falhas apontados, deve-se corrigir primeiro a imperfei¢do

causada pelo poder do monopo6lio e o imposto funcionara corretamente (PEARCE, 1985).

2.2.2 Negociagies Coasiana

A solugdo de Pigou requer claramente a intervengdo de alguma autoridade
governamental no mercado para avaliar e administrar o imposto. Os defensores das virtudes do
mercado livre tendem a argumentar da seguinte forma: primeiro, se a polui¢do ¢ um custo
externo, nada deveria impedir que quem sofre os efeitos negociem diretamente com quem
causa a poluigdo para reduzi-la. Desta forma poderiam chegar a um “acordo” sobre a poluigdo
exatamente como ocorre com a venda de bens. Segundo, é evidente que um poluidor
interessado em maximizar seu beneficio privado ndo oferecera voluntariamente nenhuma
compensa¢do a quem sofre os efeitos da poluigdo, mas este pode oferecer um “suborno” ao

poluidor para que reduza sua poluigéo.

PEARCE (1985), assinala que a idéia de que quem sofre os efeitos da poluigdo
“inocentemente” devam subornar ou subsidiar o poluidor para que se abstenha de poluir parece
claramente irritante a primeira vista. Porém, o mesmo autor descreve a pojui¢do como sendo
um subproduto de uma atividade legitima: a produgdo de bens para o consumidor. Assim
sustenta que ndo ha nada de intrinsecamente “ma” na idéia do poluidor ser subornado pelos

que sofrem as conseqiiéncias da poluigdo. Se o poluidor tivesse direitos de propriedade,



poderia sustentar que tem o direito prévio de usar o ambiente na forma que quiser e quem
sofre com a polui¢do lhe esta impondo um custo externo ao obriga-los a instalar equipamentos
anti-poluigdo. Do outro lado, quem sofre as conseqiiéncias da poluigdo pode sustentar que tem
o direito a desfrutar de paz, tranqiiilidade, de um ambiente livre de poluigdo, instalando assim
um contencioso em quem tem o direito e sobre o que.

Segundo PEARCE e TURNER (1990), a idéia basica sobre solugdes negociadas foi
proposta inicialmente por Ronald Coase (1960). A figura 2.2 ilustra esta idéia no contexto de

concorréncia perfeita.
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Figura 2.2: Solugdo Negociada do Problema de Poluigao
Fonte: PEARCE, TURNER e BATEMAN (1994).

A empresa aceitara qualquer suborno maior que seu beneficio marginal privado liquido
(BMgP) pela redugdo unitaria da produgdo;, quem sofre as conseqiiéncias da poluigdo estd
disposto, teoricamente, a pagar qualquer suborno unitario menor que o sofrimento que de

outro modo teria que suportar, igual ao custo externo marginal (CMgE).
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Na situagdo onde os direitos de propriedade pertencem aos poluidores o ponto de
partida da analise ¢ o nivel de produgdo Xp, onde a empresa maximiza seus beneficios
privados. Partindo-se deste ponto, quem sofre os efeitos da poluigdo estara disposto a pagar
certa quantidade até chegar ao maximo indicado pela area hachuriada para obter a redugéo de
uma unidade da produgiio da empresa, do nivel Xp para Xp-1. Repete-se a mesma analise a
novas redugdes da produgdo até que se chegue ao ponto Xs. Neste nivel de produgdo, quem
sofre com a poluigdo ndo pode subornar o poluidor para reduzir sua poluigdo: suas perdas
marginais sdo menores que os ganhos marginais cuja renuncia esta pedindo ao poluidor. Em
conseqiiéncia, Xs é um resultado de equilibrio natural do processo de negociagdo e, por

suposigdo, ¢ também um 6timo social em termos de pareto.

Na situagdo onde os direitos de propriedade pertencem aos que sofrem as
conseqiiéncias da poluigdo o ponto de partida sera a origem. Neste caso para que a empresa
produza qualquer nivel devera oferecer uma compensagio a quem sofre a poluigdo.
Inicialmente seus ganhos marginais derivados da expansio da produgdo superam as perdas

marginais dos que sofrem os efeitos da poluigdo até o nivel de produgdo Xs, porém ndo mais.

O processo de negociagdo parece funcionar tanto na situagdo onde os direitos de
propriedade pertencem aos poluidores quanto quando pertencem aos que sofrem as
conseqiiéncias da poluigdo. Por esta Otica, 0 “mercado” resolvera os problemas de poluigio
desde que reuna as partes envolvidas. Tal solugdo parece demonstrar a conveniéncia do
sistema de mercado competitivo, 0 que talvez explique a atragdo que exerce sobre muitos

economistas e, principalmente, os neo-liberais.

Entretanto, a solug¢do de negociagdo, quando confrontada com a realidade apresenta

muitos problemas.

No contexto de concorréncia imperfeita, o resultado da negociagido eqiiivale a
combihac;ﬁo de produgdio e pregos que se obtém ao se igualar “ingresso marginal” e custo
marginal social. Porém, este é o resultado da aplicagdo de um imposto pigoviano a uma
situagdo onde as cmpresas maximizam seus beneficios privados, ndo atendendo a condigio de

Pareto e, portanto, a solugdo de negociagdo também ¢€ ineficiente.
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TURNER, PEARCE ¢ BATEMAN (1994), comentam sobre a dificuldade de se definir
a situagio entre poluidores e os que sofrem as consequiéncias desta poluicdo. Por exemplo,
como os moradores de uma cidade poderiam negociar com suas numerosas fontes de polui¢do
aérea? Como identificar as responsabilidades de cada poluidor? Como se reuniriam para
realizar as negociagdes? Pode-se resumir estes problemas afirmando que a negociagdo tera

seguramente alguns custos de transa¢do importantes quando a poluigdo for consideravel.

Quando se busca o 6timo de Pareto, a existéncia de custo de transagdo ndo significa
necessariamente que o governo deva intervir. SO se justifica a interven¢do governamental se os
custos administativos forem menores que os ganhos de bem-estar que pode se obter. Dessa
forma, a negociagdo sO se justifica se os custos de transagdo sdo menores que os ganhos

obteniveis. As equagdes 2.2, 2.3 e 2.4 resumem estas condigdes.

Se T <W, ocorre a negociacgio, (Eq. 2.2)
Se T > W, ndo ocorre a negociagio; (Eq. 2.3)
Se G<TeG< W, justifica a intervengdo governamental. (Eq. 2.4)
onde:

T - custo de transacio;
W - ganhos obteniveis;

G - custo administrativos por parte governamental.

Analisando as alternativas acima, percebe-se a possibilidade de que T e G sejam
maiores que W. Neste caso, a menos que outra politica tenha custo menor que G ou T € possa
obter ganho de bem-estar maior que W, a externalidade tendera a permanecer sem corregao.
No lugar da existéncia de custos de transagdo e de administra¢@o justifica uma intervengdo
minima ou nula o que sera um bom argumento em favor da intervengdo governamental

mediante emprego de normas ambientais (PEARCE, 1985).
LANNA (1996) conclui que a negociagdo Coasiana € de interesse tedrico sem que

traga inaiores contribuigdes praticas ao controle da poluigio ambiental ou dos recursos

hidricos.
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2.2.3 Normas Ambientais

Na pratica, a maior parte das politicas ambientais sdo implantadas mediante o
estabelecimento de normas. Estas normas podem se expressar em termos da qualidade do
ambiente receptor (por exemplo, um corpo hidrico deve manter-se em certo nivel de oxigénio
dissolvido), ou em termos da qualidade do efluente langado no ambiente. A maior parte da
literatura econdmica ambiental tende a sustentar que as normas constituem uma forma pouco
eficiente da execugio da politica ambiental. Esta posi¢do baseia-se fundamentalmente em duas
razdes: primeiro, as normas tendem a basear-se em fatores que ndo se relacionam com
nenhuma avaliacio objetiva dos beneficios e dos custos; segundo, ainda que se acerte uma
norma sua execucdo tende a requerer sangdes legais que nio constituem a forma mais barata
de assegurar sua observagio (PEARCE, 1985).

A fonte de muitas normas tende a residir em algum acordo implicito entre as partes
afetadas em relagdo ao que seria “aceitavel” ou “razoavel”. Desta forma, uma norma pode
tornar-se mais rigorosa se ha uma proposta publica acerca de algum aspecto da polui¢do, ou
pode flexibilizar-se se os poluidores afirmam que sua implantag@o resulta “demasiadamente
onerosa”. Dado que tais normas tendem a ser determinadas em termos politicos, € provavel
que os critérios sanitarios fixem a qualidade minima desejada, e entretanto, na negociagdo 0s

grupos de pressdo determinem o nivel da norma acima deste minimo.

Os economistas criticam o carater pouco cientifico de tal processo, que nio relaciona
as normas com os beneficios e os custos. Por outro lado ndo se conhece com precisdo os
custos de controle de contaminagio e que os beneficios sdo muitos incertos, no que toca a sua
mensurabilidade. Em muitos casos nem sequer se conhece os efeitos da poluigdo, por exemplo,
ndo se conhece muito sobre os efeitos dos ruidos excessivos sobre a saude, os efeitos da
contaminag¢do aérea; tampouco sabe-se com precisdo como viajam os metais toxicos pelo

ecosistema.

O imposto fixado sobre a polui¢do € , na realidade, um instrumento para fazer cumprir
uma norma particular, idealmente a norma que maximiza os beneficios sociais. Em relagdo ao
confronto regulamentagio e tributagdo, PEARCE (1985) assinala que o estabelecimento de

normas acontece inevitavelmente em fungdo do conhecimento limitado dos dados pertinentes
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para a implantacdo de impostos “pigovianos” completos e das dividas expressas sobre a

eficiéncia de tais impostos.

2.2.4 Leildo de Permissdo

DALES (1968) apud PEARCE (1985), sugeriu que muitos dos problemas na execuc¢io
das normas ambientais podem ser superados se for criado um organismo oficial para venda de
“direitos de polui¢do”, ou de certificados de uso do ambiente. Segundo LANNA (1996), este
sistema opera em dois niveis. No primeiro o poder publico, representado pelo orgdo
responsavel pelo licenciamento de atividades potencial ou efetivamente poluidoras, avalia a
carga de poluentes que dado corpo natural comporta, baseado na sua capacidade de
assimilagdo ou nos niveis de poluigdo aceitaveis. Como decorréncia emitiria titulos que
permitiriam o lancamento de certa carga de poluicdo no corpo natural. A soma das
“permissbes de poluir” constantes em cada titulo atingiria exatamente a carga de polui¢do
previamente estabelecida como suportavel para o corpo natural. A rigor, ndo interessaria o
prego original de cada titulo - eles poderiam ser, inclusive, distribuidos gratuitamente entre

aqueles agentes que tenham seus langamentos previamente licenciados

No segundo nivel os agentes detentores dos titulos deveriam compatibilizar suas
emissGes com os titulos de permissGes disponiveis, seja pelo controle das primeiras ou pela
aquisi¢do dos ultimos. Desta forma € criado um mercado de permissdes de poluir, ja que os

detentores dos titulos podem negocia-los livremente.

Segundo PEARCE (1985), a esséncia deste enfoque € que os certificados tém um
prego no mercado porque os poluidores tém que usar destes certificados em primeiro lugar e
também estardo facultados para compra-los ou vendé-los entre os proprios poluidores, talvez
com a intervengdo do organismo oficial como intermediario em tais intercambios (isto fara que
a autoridade saiba quem possui os certificados). Segundo este mesmo autor, a demanda de tais

certificados € representada conforme a figura 2.3.
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D= Soma(CMgCC)

0 Certificados

Figura 2.3: Demanda dos Certificados de Poluigio
Fonte: PEARCE (1985)

Esta curva de demanda sera a soma das curvas de custo marginal de controle da
polui¢@o de todos os poluidores. Ela representa quanto as empresas deixam de aumentar seus
custos de produgdo por unidade adicional de certificados de polui¢do possuidos. Se o prego
resultante para os certificados supera os custos de controle, é conveniente para o poluidor
instalar equipamentos de abatimento e comprar menos certificados. Caso contrario, serd mais
interessante ndo instalar os equipamentos e pagar mais pela compra dos certificados. O prego
dos certificados serd determinado inicialmente por esta curva de demanda agregada e pela
curva de oferta que sera fixa e totalmente inelastica porque estara determinada em fungdo do

numero de certificados expedidos segundo a norma de qualidade inicial do organismo.

Segundo LANNA (1996), o efeito do mercado de direitos de poluir seria, em teoria,
realocar estes direitos entre as atividades economicas mais eficientes, sem que ocorra aumento
de poluigdo. O poder publico teria o papel de monitorar os agentes verificando se os
langamentos de poluigdo tem como contrapartida a posse dos titulos que atribuem tais direitos.
Poderia ser igualmente modificado o nivel de poluigdo aceitavel para o corpo natural. Caso o
poder putlico avalie que ele deva ser maior ou menor que o inicialmente estabelecido ele teria
que simplesmente emitir mais titulos, negociando-os no mercado, ou adquirir titulos, retirando-
os do mercado, respectivamente. Esta ultima alternativa poderia ser adotada também por

organiza¢des ndo-governamentais que tenham como objetivo “comprar” uma melhor qualidade
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ambiental. A primeira alternativa também poderia ser adotada pelo poder publico sempre que
notar que algum agente compra titulos com objetivo puro e simples de impedir a concorréncia

e monopolizar o0 mercado de seu produto.

Esta alternativa oferece ao poder publico instrumentos adequados de controle
ambiental em paralelo com estimulos aos agentes para uso mais eficiente, sob a Otica
econOmica privada, da capacidade de assimilagdo de poluentes do corpo natural. Este uso mais
eficiente poderia ser alcangado via mercado, seja pela selegdo dos agentes mais eficientes em
termos da produgdo econémica, seja pela selegdo dos agentes mais aptos na adogdo de técnicas
mais eficientes de controle ambiental (LANNA, 1996).

Esta alternativa néo esta isenta de criticas. LAMBELET (1972) apud PEARCE (1985),
demonstrou que se algum poluidor pode influir sobre os pregos dos certificados, o prego ndo
se relacionara com os custos marginais de controle de poluigdo da forma adequada. Ocorre a
mesma situagdo se este mercado enfrenta um unico poluidor (monopdlio). Isto sugere, em
parte, que o organismo controlador deve abranger uma area extensa para que o prego global
dos certificados fique governado pela demanda e pela oferta agregadas e ndo por agdes de

individuos fixadores de pregos.

Existem experiéncias na adogdo desta politica nos EUA, no controle da poluigédo do ar
(The Clean Air Act - 1970), comentado por PEARCE e TURNER (1990), e na extragdo de
ostras. Na Nova Zeldndia e Australia existe esta experiéncia no controle de pesca. Os
resultados no controle da poluigdo atmosféricas originadas em emissdes industriais nos EUA
ainda n3o foram os esperados ja que a maioria das transagdes ocorreram no &mbito dos
conglomerados industriais, ou seja, pelo rearranjo das emissdes entre as diversas unidades
produtoras de uma mesma empresa industrial, detentora de uma certa quantidade de titulos, e
ndo entre grupos industriais distintos. Segundo LANNA (1996), a causa €, possivelmente, os
altos custos de aquisigdo de informagio sobre a disposi¢do de negociag@o de outras industrias,

0 que envolveria a liberagio de segredos industriais.
Segundo CEPAL (1995), este tema na América do Sul ainda € incipiente. Entretanto,

no Chile ja se permite a transferéncia de direitos de aguas, o que poderia ser um passo inicial

para a adog@o de um mercado propriamente.
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2.2.5 Tributacdo vs. Normatizacdo

Dentre os instrumentos estudados as normas ambientais sdo as mais utilizadas. Porém,
existe um debate sobre as vantagens e desvantagens desta sobre a tributagdo. TURNER,

PEARCE ¢ BATEMAN (1994) abordam esta questdo como ¢ a seguir ilustrado pela figura

2.4,
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Abatimento da Poluigédo (%) 100 Abatimento da Poluigédo (%) 100
Figura 2.4a: Licenciamento e Cobranga pela Figura 2.4b: Abatimento da Poluigdo:
Poluigio na Otica Custo-Beneficio Tributagdo vs. Normatizagio

Fonte: TURNER, PEARCE e BATEMAN (1994)

A figura 2.4a mostra que sob o ponto de vista do empreendedor o licenciamento
(normatizagdo) exigiria que ele tratasse 0 mesmo que na cobranga (tributagdo); a diferenga,
sob seu ponto de vista, seria de que ele estaria pagando pelo tratamento até q* % de
abatimento e pagaria, na cobranga, de forma adicional, pelos langamentos remanescentes apos
o tratamento. O primeiro montante € representado pela area do tridngulo O- a-q*. O segundo

montante pela area do retidngulo q*-a-b-Q.

Sob o ponto de vista da sociedade, na situagdo de licenciamento e na situagdo de
cobranga haveria 0 mesmo comprometimento da capacidade de assimilagdo de residuos do

corpo de agua. Porém, no caso de cobranga, haveria a gerag@o de uma receita igual a p*(100-
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q*). A capacidade de assimilacio do ambiente é um patrimdnio da sociedade e, sendo um
recurso escasso, possui um valor econémico o que justifica a cobranga pelo seu uso. Os
recursos arrecadados poderiam ser investidos no monitoramento e policiamento, e em obras de

recuperagdo ambiental (LANNA, 1996).

TURNER, PEARCE e BATEMAN (1994) apresentam ainda outro argumento para
justificar a superioridade da tributagdo sobre a normatizagdo. Na figura 2.4b sdo apresentados
as curvas de custo marginal de abatimento de trés empreendimentos (A, B e C). Por suas
declividades nota-se que para o mesmo nivel de abatimento a empresa A tem custos marginais
sempre menores que B e esta que C. As curvas de custo marginal foram tragadas com
declividades tais que tanto um licenciamento que exigisse 0 mesmo abatimento q* dos trés
empreendimentos, quanto a cobranga de p* por unidade de langamento resultaria no mesmo
nivel global de abatimento, ou ga + gb + qc = 3qb. Ou seja, em termos de utilizagdo da
capacidade de assimilagio do ambiente ambas as alternativas, o licenciamento e a cobranga,
sdo idénticas. Porém, os custos totais de abatimento ndo sio idénticos. Eles sio dados pela
area entre as curvas de custo marginal e o eixo das abcissas. O custo total de abatimento
estabelecido pelo licenciamento, dado pela soma das areas dos tridngulos O-d-gb
(empreendimento A), O-b-qb (empreendimento B) e O-e-qb (empreendimento C) é maior que
custo total de abatimento estabelecido pela cobranga, dado pela soma das areas dos tridngulos
O-a-qa (empreendimento A), O-b-gb (empreendimento B) e O-c-qc (empreendimento C). Por
analogia, pode ser verificado que em qualquer situagdo, a cobranga definira um custo de
assimilagdo global de tratamento menor que o licenciamento para a mesma utilizagdo da
capacidade de assimilagdo do ambiente. O que na realidade acontece é que a cobranga faz com
que o empreendimento que possa tratar com mais eficiéncia (no caso do exemplo o
empreendimento C) trate mais. Assim, com a cobranga, a sociedade como um todo pagara

menos para atingir 0 mesmo nivel de qualidade ambiental.

Finalmente, apesar de todas as criticas apresentadas a aplicagdo de normas ambientais
frente a tributagdo, € notério que a primeira tem uma ampla aplicagdo no Brasil, como por
exemplo a Norma Técnica SSMA 01/89 que fixa as condigbes para que as industrias Gauchas

lancem seus residuos nos corpos de agua.
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2.3 Bases Conceituais para a Cobranca pelo Uso da Agua

O mecanismo de mercado, em presenca de custos de transagio, ndo é capaz de
contabilizar os custos sociais que as decisdes individuais de cada usuério dos recursos hidricos
imp&em aos demais. Dai a necessidade de interven¢do do poder publico, através da cobranga
pelo uso da 4gua, como forma de racionalizar a utilizagdo desses recursos, como condi¢do
suplementar de satisfazer aos usuarios competidores, e garantindo assim uma maior eficiéncia
produtiva, elemento essencial para o desenvolvimento econdémico integrado das regides das
bacias hidrograficas (GARRIDO, 1996).

2.3.1 Os quatro Usos da Agua

Os quatro usos de agua que podem ser cobrados so:

1. Uso da agua disponivel no ambiente (4gua bruta) como fator de produgio ou bem de
consumo final

2. Uso de servigos de captagdo, regularizagfo, transporte, tratamento e distribuigdo de
agua (servigo de abastecimento)

3. Uso de servigos de coleta, transporte, tratamento e destinagio final de esgotos
(servigo de esgotamento)

4. Uso da agua disponivel no ambiente como receptor de residuos

Os usos 2 e 3 sdo comumente cobrados pelas companhias de saneamento, o 2 pelas
entidades que gerenciam projetos publicos de irrigagdo. A oportunidade da cobranga dos usos 1 € 4
tem sido considerada nos processos de modernizagio dos sistemas de gerenciamento de recursos
hidricos € do ambiente realizados no dmbito federal e de alguns estados brasileiros. Eles ja sio
objeto de cobranga em paises que mais evoluiram nessa area, como é o caso da Franga. O uso da
agua disponivel no ambiente, ou o0 uso de sua capacidade de assimilagdo de residuos, nio se
constitui propriamente um bem ou servi¢o produzido pelo poder publico. Porém, além de constituir
um patrimdnio publico, o que justifica por se sua cobranga, exige do poder publico, para que
assuma efetivamente o dominio da dgua em nome da sociedade, o exercicio do seu gerenciamento
de forma a viabilizar a harmonizagfo entre as inten¢des de uso e a disponibilidades do meio. Isto se

constituiria em um servico (LANNA, 1995a). Em consonancia com tal interpretacdo, a Politica
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Nacional do Meio Ambiente tem como principio a "imposigdo, ao poluidor e ao predador, da
obrigagdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ou usudrio, da contribuicédo pela
utilizagdo de recursos ambientais com fins econdomicos" (Lei 6.938 da Politica Nacional de Meio
Ambiente, art. 4°, VII)

2.3.2 Motivagées para a Cobranga

Segundo LANNA (1995a), existem quatro motivagdes para a cobranga:

1. Financeira:
(a) Recuperagdo de investimentos e pagamento de custos operacionais e de
manutengao;
(b) Geragdo de recursos para a expansio dos servigos.

2. Econdmica: estimulo ao uso produtivo do recurso.

3. Distribuicdo de renda: transferéncia de renda de camadas mais privilegiadas econo-

micamente para as menos privilegiadas.
4. Equidade social: contribui¢do pela utilizagdo de recurso ambiental para fins

econdmicos.

Neste ponto GARRIDO (1996), chama a atengio para o que se convencionou denominar
cobranga e rateio de custos das obras. A cobranga funciona tanto mais como elemento indutor do
desenvolvimento, e tem cunho acentuadamente educativo, pois também se presta a sinalizar o
usuario na dire¢do do uso racional dos recursos hidricos ficando portanto claro sua ligagdo com a
motivagdo 2 (econdmica). Quanto ao rateio dos custos decorrentes das obras que se vdo realizar,
mediante programa aprovado para uma bacia, trata-se de um acordo a ser feito pelos interessados
na execugdo € manutengdo dessas obras, em base negociadas por eles mesmos, € portanto,

relacionada com a motivagdo 1 (financeira) e usos 2 e 3.

Finalmente, sob o ponto de vista social, a cobranga pode cumprir duplo papel de agente de
distribuicdo de renda, de acordo com uma sistematica d: onerar mais alguns segmentos da
sociedade que outros. E como um instrumento pelo qual o usuario de um recurso ambiental de uso
comum de todos contribui financeiramente em fun¢do do uso econdmico desse recurso, gerando

fundos de investimento a serem idealmente empregados em projetos de interesse social.
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2.3.3 Referéncias para a Cobranca

As possiveis referéncias para a cobranga sio:

1) Capacidade de pagamento do usuario: método de transferéncia de renda adotado
ao se quantificar a cobranga tendo por referéncia a renda do pagante; Refere-se a
motivagdo 3 (distribuigio de renda);

2) Custo do servico: a referéncia é o custo de oferta do servigo; refere-se a motivagéo
1(a) (Recuperagdo de investimentos e pagamento de custos operacionais e de
manutencio);

3) Custo marginal ou incremental: a referéncia é o custo de oferta da ultima unidade
do produto ou servigo; possibilita o financiamento da expansio do servigo, referindo-
se portanto a motivagdo 1(b) (Geragdo de recursos para a expansdo dos servigos);

4) Custo de oportunidade: a referéncia € o valor econdmico da agua para a sociedade;
busca atender a motivagdo 2 (econdémico),

5) Custo de mercado: a referéncia € o preco de mercado livremente formado para a
oferta do produto ou servigo; em certos (pouco fregiientes) casos de concorréncia
perfeita atende a motivagio 2 (econdmico),

6) Custo incremental médio: a referéncia € o custo médio por unidade de servigo (por

exemplo, m®) acrescentada ao sistema de oferta, na proxima expansio.

1. Capacidade de pagamento do usuario - em geral é sempre adotada, mesmo que parcialmente,
condicionando a cobranga ao impacto financeiro e econdmico sobre o pagante. No primeiro caso a
questdo € se ele tera como pagar com a renda que recebe. No segundo € se com o pagamento
permanecerdo os atrativos que fizeram com que o agente se estabelecesse no local ou, ao contrario,
se ela o induzira a mudar de atividade ou a realiza-la em outra localidade. Essa possibilidade podera
até ser considerada favoravel ao, por exemplo, induzr atividades com grande consumo ou com
grande grau de deterioragdo de agua a se deslocarem para outras bacias onde ela tem maior
disponibilidade ou capacidade de assimilagdo. Em outras situagdes, porém, podera ser politica,
social ou legalmente indesejavel ou inviavel, implicando na necessidade de adequagio do sistema de
cobranga. Isso pode estabelecer subsidios a cobranga, situagdo em que ela € denominada no jargio

juridico como prego politico.
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2. Custo do servigo - em conjunto com a capacidade de pagamento, ¢ a mais adotada. Nela o
objetivo € a recuperagdo do capital investido na implementagdo do servigo, incluindo principal e
juros, e dos custos de operagio, manutengdo e reposigdo. Quando restrigdes de capacidade de
pagamento sdo violadas pode-se estabelecer um esquema de subsidios cruzados no qual a cobranga
incidira de forma mais intensa sobre as partes com maior capacidade de pagamento, sendo

atenuadas para as partes com menor capacidade.

3. Custo marginal ou incremental - adota como diretriz gerar recursos para os investimentos
demandados para a expansdo do servigo. A justificativa para isto € de ordem econdmica: ao fazer
incidir no usuario os custos marginais de expansdo controla-se € racionaliza-se a expansdo da
demanda de agua, retardando-se necessidades de investimentos. Quando investimentos na expansao
forem necessarios, a propria cobranga gerara os recursos financeiros para promové-los. Quando ndo

forem necessarios, a cobranga sera baixa, estimulando o uso do servico.

4. Custo de oportunidade - raramente adotada, busca introduzir mais algumas consideragdes
de eficiéncia econdmica e considera todos os quatro usos da agua. No caso, o valor da 4gua
incremental ofertada ao sistema € o maior entre duas parcelas: o custo marginal de sua oferta,
conforme estimado pela referéncia anterior, ou o beneficio que poderia ser gerado para a

sociedade dirigindo-se o capital de investimento para a melhor alternativa disponivel.

5. Custo de mercado - supdem que a oferta e a procura pelo servigo possa ser realizada em
mercado de livre negociagdo e os pregos fixados de forma automatica pelas leis de mercado.
Nesse caso, as partes usuarias poderiam negociar livremente, ou de acordo com determinado
regulamento, entre si ou com os provedores, sendo suprida demanda de quem oferecesse o

maior prego.

6. Custo Incremental Médio (Average Incremental Cost) - neste caso seria estimado o custo
necessario para a proxima expansio do sistema, de acordo com um plano de investimentos adotado.
Por exemplo, resultantes da implantagdo de um reservatorio em um sistema de suprimento de 4gua
ou de uma estagiio de tratamento de esgotos em um sistema de controle ambiental. Da infra-
estrutura hidraulica seria obtido o incremento da oferta em m’més de oferta de agua ou de
capacidade de tratamento. O custo de implantagdo seria diluido em um periodo de “recuperagdo”

de capital, a dada taxa de desconto, e somados aos custos globais de operagdo, manutengdo e
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reposi¢do correntes ou futuros, importando em um montante mensal em unidades monetarias. A
divisio desse montante pelos m’ de incremento mensal da oferta de agua ou de tratamento
resultaria no custo incremental médio do m’ . O termo “recuperago” acha-se entre aspas pois o
que se busca ndo é a recuperagio do capital mas a sua captagdo para promover a expansio definida.
O periodo de recuperagio de capital e a taxa de desconto podem estar associados a empréstimos a
serem usados para financiar os investimentos ou serem arbitrados. Essa referéncia de cobranga, ao
contrario da do custo marginal, ndo estimularia o uso de capacidade ociosa. Ela parece ser a mais
adequada ja que geraria os recursos necessarios para financiar a expanséo do sistema de oferta de

agua e de controle de poluiggo.

2.4 Exemplo Francés de Cobranca pelo Uso da Agua

A Franga é o Pais que mais tem obtido sucesso com sua Politica de gerenciamento de
recursos hidricos, razdo pela qual tem inspirado muitos paises, inclusive o Brasil. Apresenta-se
a seguir os sistemas de cobranga adotados, de acordo com TARQUINIO (1994), BURSZTYN
e OLIVEIRA (1982), OLIVEIRA (1983) e OIA (1995).

2.4.1 Cobranga pela poluigio

Aplica-se a toda pessoa publica ou privada que contribua para a degradagédo das aguas em

uma bacia. Dois tipos de cobranga existem: para polui¢io doméstica e industrial.

2.4.1.1 Poluicio doméstica

A poluigdo doméstica ¢é cobrada anualmente, calculada por municipio ou grupo de
municipios. A cobranga € realizada pela companhia concessionaria dos servigos de agua e esgoto.
Ela é agregada, como no Brasil, 4 cobranga pela agua, cujo consumo estabelece o fator de
proporcionalidade para distribui¢io da cobranga entre os usudrios dos servicos de dgua e esgotos.
Seu célculo € realizado pela Agéncia da Agua tendo por base o valor atingido pelo produto dos

seguintes fatores:
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o Indice de poluigdo por habitante;

e Populagdo do municipio (atendida pelo sistema de coleta de esgotos);

e Coeficiente de aglomeragio estabelecido por ordem ministerial, variando entre 0,5 €
1,2, considerando a importancia do municipio ou da aglomeragdo a qual pertence;

e Coeficiente de coleta

o Coeficiente de zona

A polui¢io é medida em habitantes/equivalentes. Os poluentes considerados para os

langamentos domésticos s3o:

e MES: Matérias em suspensdo contidas na agua apés solubilizagdo dos sais soluveis,
em kg/dia;

e MO: Matérias oxidaveis contidas na agua apos separagido das matérias decantadas em
duas horas em kg/dia, essas matérias oxidaveis sdo expressas por uma média
ponderada da demanda quimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica de
oxigénio de 5 dias (DBOs); a DQO e a DBOS sdo obtidas mediante a avaliagdo do
oxigénio dissolvido, por oxidagdo quimica e por oxidagio bioquimica

respectivamente:

MO = [DQO + 2.DBOs] / 3 (Eq. 2.8)

e MN: Matérias nitrogenadas orgéanicas e amoniacais contidas na agua, em kg/dia.

Arbitrou-se que 1 habitante gera 162 g de substincias poluentes ao dia, repartidas nos

seguintes parametros:
e 90 g de matérias em suspensdo (MES);
e 57 g de matérias oxidaveis (MO);

e 15 g de nitrogénio orgénico e amoniacal (MN).

O valor anual basico da cobranga por kg/dia de despejo destes pardmetros para a bacia do

Sena-Normandie foram em 1992, em francos franceses/kg/dia :
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e MES: 113,93
e MO: 249,69
e MN: 213,69

- Nesta bacia, portanto, a cobranga basica por habitante seria dada por:
(113,93*0,090+249,69*0,057+213.69*0,015) = 27,69138 francos/habitante/dia.

O numero de habitantes em um municipio € calculado tendo por base os resultados do
censo. Quarenta porcento da populagio sazonal é considerada para fins de estimativa da populagdo

total. Ndo sfo cobrados municipios com menos de 400 habitantes, fixos ou de sazonais.

O coeficiente de aglomera¢do considera que a poluicdo aumenta com a densidade
populacional. Isto leva ao estabelecimento de fatores de corregdo para os municipios em fungéo de
suas populagdes. Os valores dos coeficientes de aglomeragio adotados na bacia do Sena-
Normandie sio apresentado no Quadro 2.5. Observa-se como os departamentos 75, 92, 93 e 94 sdo

penalizados fortemente.

Quadro 2.5 - Coeficientes de aglomeragdo

Numero de habitantes Coeficiente
<500 0.50
50122000 0.75
2001210000 1.00
10 001 a 50 000 1.10
> 50 000 1.20
Departamentos 75, 92, 93 ¢ 94 1.40

Fonte: TARQUINIO (1994)

O coeficiente de coleta considera as dificuldades de coleta nas regiGes em funggo, por
exemplo, de estagdes de tratamento mal alimentadas e redes de esgotos insuficientes. Ele pode
também ser usado para financiar o investimento em redes de coleta de esgotos. Na bacia Sena-

Normandie este coeficiente € estabelecido como 2.30.

Os coeficientes de zona levam em consideragdo aspectos espacials que acarretam a

decis3o de penalizar algumas zonas mais fortemente. Este € o caso, por exemplo, quando decide-se
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penalizar mais os poluidores de montante. Um exemplo destes coeficientes, na bacia Sena-
Normandie, € apresentado no Quadro 2.6, com os coeficientes que acrescem os valores de cada

pardmetro de poluicdo doméstica.

Quadro 2.6 - Coeficientes de zona

Zona MES MO MN
1.0 1.25 1.25 1.25
1.1 1.25 1.25 125
12 1,25 1.25 1.25
20 1.15 1.15 1.15
21 1.25 1.15 1.15
22 115 1.00 1.00
23 1.15 1.15 1.15
3.0 1.00 1.00 1.00
3.1 1.00 1.00 1.00

Fonte: TARQUINIO (1994)

O Quadro 2.7 mostra o calculo da cobranga de poluigdo doméstica por habitante para um

municipio hipotético situado na Zona 1.0 da bacia Sena-Normandie.

Quadro 2.7 - Calculo da cobranga de poluigdo doméstica

Parametro Coef. Zona Cobranga/hab' Cocf. Coleta | Cobranga/hab
MES 1.25 12.81713 23 29.479
MO 1.25 17.79041 23 40918
MN 1.25 4.00669 23 9.215

TOTAL - 3461423 -— 79.613

Fonte: LANNA (1995a)

O valor cobrado € detalhado por pardmetros de poluigdo doméstica. A cobranga inicial por
habitante € calculada considerando o coeficiente de zona e os valores anuais basicos apresentados
previamente. Multiplicando o resultando pelo coeficiente de coleta obtém-se o segundo valor de

cobranga, por habitante.

Suponha um municipio com 10 000 habitantes permanentes e 500 sazonais. A populagio a
ser adotada para fins de cobranga é: 10 000 + 0.40*500 = 10 200 habitantes. O Quadro 2.5 mostra
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que o coeficiente de aglomerag3o neste caso € 1.1, resultando em um valor habitacional, para fins
de cobranga, de 1.1 * 10 200 = 11 220 hab. A cobranga por habitante calculada no Quadro 2.7 é
usada para estabelecer o valor a ser cobrado do municipio, como um todo: 79.613 F * 10 220 =
813 644.86 F. Supondo que o consumo per capita de 4gua ao dia por habitante seja de 0.1 m’,
haveria um consumo anual de 10 200 * 0.1 * 365 = 372 300 m’ no municipio. Sendo assim, o
metro clbico de 4gua seria cobrado i base de 813 644.86/372 300 = 2.18 F/m’. Supondo uma
relagdo Franco francés/Dolar americano na base de 4.6/1, isto significaria aproximadamente US$
0.50/m’ de 4gua consumida. Este valor seria cobrado da empresa de abastecimento que o repassaria

aos consumidores domésticos na conta de agua.

Os esgotos industriais que sio langados na rede doméstica sdo tratados como tais, até um
limite anual de 6 000 m’ de 4gua ou, ainda, uma poluigdo inferior ao equivalente a 200 habitantes.
Ultrapassando estes limites eles passam a ser considerados nio-domésticos, e geram a cobranga

pela poluigio industrial.

2.4.1.2 Poluicdo industrial

Neste caso, a cobranga € realizada a partir de critérios mais individualizados. A base de
incidéncia € multipla, sendo definida anualmente em fungdo de uma estimativa da quantidade de
contaminagado produzida em um dia “normal” do més de maior langamento de esgotos no curso de
agua. Nao ha portanto, medigio direta. As Agéncias de Bacia utilizam um Quadro de Estimativa
Fixa (QEF) que define as quantidades de langamento para cada atividade industrial dos poluentes
notados MES, MO E MN, comentados anteriormente, validos também para polui¢do doméstica e

os listados abaixo, especificos para poluigio industrial:
e SS: Sais soluveis: o conteudo de sais soluveis das aguas residuais é estimado pela
medida da condutividade da agua, expressa em mho/cm; o peso do sal despejado, em

kg/dia, é representado pelo produto desta condutividade por volume de agua

despejado, de onde a formula:

SS = (mho/cm®). m® (Eq. 2.9)
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e MI: Matérias inibidoras contidas na agua apos a separagdo das matérias decantadas
em duas horas; o poder inibidor de um efluente ¢ avaliado testando o efeito deste
efluente sobre um crustaceo de agua doce (a dafneia), em kg/equitox/dia;

e MF: Matérias fosforadas contidas na agua, em kg/dia;

Quadro 2.8: Quadro de Estimativa Fixa

MN MI SS MF
Categorias industriais (kg) | (kgfequitox) | (mho/cm). m® kg)
Couros e peles - tratamento de peles brutas
salgadas
- Curtimento ao cromo 8 25 04 03
- Curtimento vegetal 8 25 0.4 0.3
Papéis e papeldes
-Kraft : 0.03
- A partir de pasta mecénica 0.01
Indistrias alimenticias
- Conservas de ervilhas 12 03
- Legumes feculentos 1.2 03
Fabrica de 4cido fosforico para produgio de adubos pm 18 000
fosforados

Fonte: LANNA (1995a)

Os coeficientes levam em conta a natureza dos produtos e os processos técnicos de
produgio. Eles sio estimados de comum acordo entre os industriais e as Agéncias, sendo aplicados

nacionalmente. Quando houver discordancia, os langamentos poderdo ser medidos diretamente.

O valor ¢ definido pelo Conselho de Administragdo da Agéncia em fungio dos gastos
plurianuais previstos nos programas de despolui¢io, sendo revistos a cada ano, para seguir a
evolugio dos precos e garantir o equilibrio dos programas. Se o valor da cobranga corresponde ao
que ¢ atingido por uma cidade de 200 habitantes, a cobranga nfo ¢é feita pela Agéncia, mas faturada

pela concessionaria de agua e esgoto.
Seja um curtume com produgéo de 10 000 toneladas de pele por ano, com curtimento a

cromo. No més de maior atividade sdo tratadas 50 ton de pele. De acordo com o QEF ocorrem

langamentos de 70 kg/dia de MES, 50 kg/dia de MO, 2.5 g/equitox/dia de MI, 0.4 g/dia de SS,
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8 g/dia de MA e 0.3 g/dia de MF. Na bacia do Sena-Normandia, em 1992, os valores de

cobranga para estes parametros, em francos franceses/kg/dia, sdo:

e MES 11393
e MO 249.69
e MN 213.69
e MI 3.502.00
e SS 2.380.00
e MF -

O Quadro 2.9 apresenta os calculos para estimativa da cobranga de poluigo aplicavel ao

cortume, notando-se que o parimetro MF (matérias fosforadas) néo é cobrado.

Quadro 2.9 - Estimativa da cobranga de poluigdo aplicavel ao cortume hipotético na bacia Sena-

Normandia (50 ton/dia de produg@o no més critico)

Parimetro Producdo didria Cobran¢a
MES 50*70 =3 500 kg 113.93*3 500 =398 755
MO 50*50 =2 500 kg 249.69*2 500 = 624 225
MN 508 =400 kg 213.69*400 = 85 476
M 50%2.5=125 3502*125=437750
SS 50*0.4 =20 2.380*20 = 47.600
TOTAL 1593 806

Fonte: LANNA (1995a)
Em fungdo dos calculos, o curtume deveria pagar a Agéncia 1 593 806 francos

franceses em 1992, o que, numa base de 4.6/1 na conversio para dolares americanos, daria US

$ 346 480.00/ano.
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2.4.2 Cobranga pela dgua bruta

A agua para uso doméstico e industrial é cobrada tendo por base trés elementos:

1 - volume de agua derivado durante o periodo de estiagem;
2 - uso consuntivo, igual ao valor anterior multiplicado por um fator de consumo;

3 -local de derivagio.

O valor cobrado € estabelecido pelo Conselho de Administragdo da Agéncia tendo por
referéncia os investimentos previstos no plano de bacia. Para o uso agricola, essencialmente na
irrigagdo, a cobranga € estimada como fungdo do volume de agua derivado durante a estagdo de

estiagem.

2.4.3 Anadlise da sistemdtica francesa de cobranca

O esquema adotado na Franga visa a captagdo de recursos para os programas de
investimentos e, portanto, pode ser associado a cobranga tendo por referéncia os custos
incrementais médios da expansdo do sistema. No caso da poluicdo doméstica, a base de
incidéncia é uma estimativa indireta da quantidade global de polui¢io de uma comunidade sem
haver, portanto, medigdo. O valor global a ser cobrado de uma comunidade € distribuido entre

os habitantes proporcionalmente ao consumo medido de agua.
No caso da polui¢io industrial a cobranga tem uma base de incidéncia multipla,

resultante da adog@o de varios indicadores de qualidade dos efluentes, cuja medigdo ¢ realizada

no dia “médio” do més de maiores langamentos.

2.5 Estudos sobre a Cobranca no Brasil

Nio existem no Brasil exemplos de cobranga dos usos 1 e 4, a ndo ser em alguns
estudos teodricos que vém sendo realizados. Por exemplo, CONEJO (1993) e SOUZA (1993)
propuseram metodologias para o rio Piracicaba, SP. TARQUINIO (1994) analisa uma
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metodologia respaldada pelo sistema francés para o Parana visando a cobranga do 4° uso.

LANNA (1995b) analisou as implicagSes da cobranga do 1% uso em varias regides do Pais.

O quadro 2.10 apresenta alguns pregos unitarios para a agua bruta, considerando o uso
1, obtidos para a bacia do rio Piracicaba -SP e para as bacias do rios Paraguagt e das Fémeas,
na Bahia.

Quadro 2.10: Prego da Agua Bruta (US$ /m®)

Tipo de Uso Rio Piracicaba - SP Rio Paraguagi - Ba Rio das Fémeas - Ba
Abast. Doméstico 0.02 0.00123 0.000027
Abast. Industrial 0.03 0.00161 0.00158
Irrigacgdo 0.02
Exportaciio 0.02

Fonte: CONEJO (1993) e GARRIDO (1996)

No ultimo Simpédsio da Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) uma série
de analises teoricas sobre a cobranga foram apresentadas. CORDEIRO NETTO (1995) que
tratou dos aspectos economicos que contribuem para a formagdo do prego da agua,
GIASANTE (1995) propondo as bases para um mercado de agua, MARTINEZ Jr. e BRAGA

Jr. (1995) tratando do principio poluidor-pagador como instrumento de gestdo ambiental.

2.6 Outorga dos Direitos do Uso da Agua

A outorga é um instrumento juridico pelo qual o Poder Publico, entendido como o
orgao que possui a devida competéncia legal, confere ao administrado a possibilidade de usar
privativamente a agua (GRANZIERA, 1995).

A defini¢do de critérios para outorga dos direitos de uso da agua passa, inicialmente,
pela adog¢do de um valor de referéncia, que indicara o limite superior de utilizagdo do curso
d’agua. Este limite objetiva assegurar o atendimento as demandas de prioridade superior
(abastecimento publico e garantia de vazio minima no rio) € a0 mesmo tempo assegurar o

atendimento da vazio outorgada.
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A experiéncia brasileira quanto a gestdo das aguas € ainda bastante incipiente,
ressalvando-se alguns Estados e, nestes, regides ou bacias particulares. Assim sendo, ndo se
tem tradi¢io ou experiéncias razoaveis quanto a forma e critérios de outorga compativeis com

a realidade nacional.

Segundo LUZ (1994), caberia ao poder publico criar mecanismos que garantissem o
adequado uso do solo e a preservagdo de certas vazdes nos cursos d’agua de forma a manter o
equilibrio ecoldgico, em um sentido amplo, € ndo necessariamente definir um limite superior

para o uso da agua.

O raciocinio anterior nos leva a pensar na outorga da vazio excedente. Assim, o poder
publico definiria a vazao minima que deveria ser mantida no rio, suficiente para o atendimento
as demandas com prioridade de atendimento superior. As vazdes excedentes, poderiam ser
entdo cotizadas entre os usuarios cabendo ao poder publico a responsabilidade pelo controle

de seu uso.

Destacam-se entre as dificuldades de se implantar a sistematica descrita acima os
problemas operacionais, mesmo nio sendo tecnicamente inexeqiiveis, sdo de dificil
implementag@o pelo poder publico dadas as dificuldades de ordem institucional, burocratica e

financeira.

A forma como vem sendo aplicado a outorga pelo uso da agua ocorre com a fixagéo de
um valor de referéncia que limita a utilizagdo superior do recurso. Normalmente, este valor de
referéncia tem sido fixado em fungdo da vazio minima média, com 7 dias consecutivos de

duragéo e tempo de retorno de 10 anos (Q7,10).

Quando se utiliza de pequenos valores como referéncias se obtém maiores garantias de
que nfo havera falhas de atendimentos as demandas, porém, na maior parte do tempo uma
vazdo consideravel n3o sera utilizada, despertando em muitos usuarios protestos no sentido de

se ampliar as vazdes outorgadas.

Este é o caso da bacia do rio Grande, no oeste da Bahia, onde a agua aparece como o

fator limitante ao desenvolvimento e os orgdos estaduais de recursos hidricos tém convivido
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com uma pressdo constante dos irrigantes para que seja aumentado a vazio de referéncia para
outorga do direito de uso da agua. O objetivo € buscar a melhor forma de se utilizar os
recursos hidricos disponiveis, durante todo tempo. Para isso foi desenvolvido uma
metodologia que permite ao 6rgio gestor da bacia hidrografica uma flexibilidade quanto a
distribui¢do das outorgas. Para garantir o atendimento as demandas essenciais, os critérios de
outorga que tem sido utilizados, fixa a vazdo de referéncia em, por exemplo, 80% da Q7,10
(caso da Bahia), criando na pratica uma barreira quanto a utilizagdo legal das vazbes

excedentes e de certa forma atuando de forma restritiva, inibindo o desenvolvimento regional.
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Capitulo 3

Areade Estudo




3. AREA DE ESTUDO:

3.1 Descricio Geral:

A Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos situa-se a nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, entre os paralelos 29 e 30 graus Sul. O Rio dos Sinos desagua no Delta do Rio Jacui, um
complexo sistema de bragos, confluéncias e ilhas fluviais de pequeno porte, em frente a cidade de
Porto Alegre. Contribui com 3,4 a 5,24 % da vazio média global de 1050 m’/s do Delta do Jacui. A
bacia tem aproximadamente 3700 km’, com um comprimento maximo de talvegue de 190 km. A
bacia do rio dos ..n0s esta delimitada ao norte e a oeste pela bacia do rio .i; a0 sul, parcialmente,
pela bacia do rio Gravatai e pelas encostas da serra geral, que serve de divisor de aguas para as
bacias inseridas na planicie costeira. A leste, a delimitagdo também € definida pelas encostas da serra

geral. A figura 3.1 ilustra a localizagdo da bacia no Estado.

//:r:: Alta Garazinho \

Vacaria

Santa
Alegrete Maria Gachogira

'U-ru uaiana dP Sul
¢ _Roséria
do Sul

Y Rio Grande

QOceano
Atlantico

c

Figura 3.1: Localizagdo da Bacia do Rio dos Sinos

As nascentes do rio dos Sinos situam-se no municipio de Santo Anténio da Patrulha, a cerca
de 900 m de altitude, tendo sua foz no delta do Jacui, em altitude da ordem de 10 m, em meio a
zonas alagadi¢as e depositos fluviais. Seus afluentes principais sdo os rios da Ilha, Rolante e
Paranhana, sendo que este ultimo recebe, desde de 1956, aguas derivadas da bacia do rio Cai da

ordem de 5 a 9 m’/s. Estas 4guas sdo provenientes das barragens do Salto e da Divisa para a
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geracdo de energia nas Usinas Hidrelétricas de Bugres e Canastra, da Companhia Estadual de
Energia Elétrica - CEEE.

Além desses formadores principais existem diversos arroios afluentes de menor porte,
muitos dos quais drenam vilas, povoados, cidades, industrias e lixdes, os quais também tém
importancia tanto no regime hidraulico quanto de qualidade do Rio dos Sinos. Os arroios
formadores sdo utilizados como canais de transporte de esgoto doméstico, lixivias de lixos,
drenagem pluvial e de efluentes industriais tratados ou ndo. Uma série de arroios na parte mais
baixa da bacia do Sinos possui condi¢hes anaerdbias, principalmente os Arroios Luiz Rau, J.

Joaquim, Jodo Correia, do Portdo € outros menores.

A cobertura vegetal da bacia esta hoje reduzida a cerca de 10% da éarea. Nas éareas mais
altas predominam atividades industriais baseadas no couro e cal¢ados, além da exploragio agricola
minifundiaria, explora¢io de madeira, agricultura arrozeira e agropecuaria, notadamente avicultura,
suinocultura e pecuaria leiteira € de corte. Nas zonas mais baixas da bacia predominam outras
atividades industriais tais como fabricas de papel, sidertrgica, indistrias téxtil, esmagadora de soja,
fabricas de refrigerantes, mobilidrio, refinaria de petroleo, industria de plasticos, metalirgicas,
mineragdo de basalto, pedra de grés, areia dos leitos de rios e argila das varzeas. Em muitos
municipios do vale, além de atividades industriais e agropecuaria, ocorre extragdo de pedra de grés,

de areia do rio, basalto, e argila das varzeas dos rios do Sinos e Paranhana.

3.1.1 Caracteristicas Hidroclimaticas

De acordo com a classificagdo climatica de Wiadimir Képpen (MAGNA, 1996b), a

bacia do rio dos Sinos esta sujeita a dois tipos climaticos distintos:

-Tipo climético Cfa - clima mesotérmico (temperatura média do més mais frio abaixo de 18°
C), subtropical umido sem estagdo seca e verdo quente, sendo a temperatura média do més -
mais quente superior a 22° C, e;

- Tipo climatico Cfb - clima mesotérmico, temperado umido sem esta¢@o seca € verdo quente,

sendo a temperatura média do més mais quente inferior a 22° C.
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Para caracterizar as precipitagdes pluviais médias mensais sobre a bacia utilizou-se os
postos de Sdo Francisco de Paula e Taquara por estes representarem as areas com tipo

climatico Cfb (temperado) e Cfa (subtropical), respectivamente.

Analisando-se o histograma de precipitagdes apresentado na figura 3.2, verifica-se que
em ambos os postos as precipitagdes sdo distribuidas ao longo do ano, sendo que em Sio
Francisco de Paula os valores sdo invariavelmente maiores. Em Sio Francisco de Paula, a
média anual chega a 2164.0 mm, enquanto em Taquara alcanga apenas 1459.00 mm. O quadro

3.1 apresenta os valores médios para todos os meses do ano.

Quadro 3.1: Precipitagdo Pluvial Mensal (mm) - 1931/1960

LOCALIDADE JAN| FEV | MAR | ABR | MAI [JUN|JUL | AGO| SET | OUT | NOV | DEZ | ANO

Sédo Francisco de Paula {221 213 | 175 | 186 | 155 |200] 151} 128 | 242 | 210 | 119 | 164 | 2164

Taquara 1361 141 | 118 | 116 | 121 |137]125] 116 | 132 | 118 | 91 | 108 | 1459
250
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Figura 3.2: Histograma de Precipitagdo Média Mensal

Para representar a evapotranspiragdo potencial na bacia utilizou-se a Estagio
Meteorologica de Cachoeirinha operada pelo IPAGRO. O quadro 3.2 apresenta os valores
médios decendiais para o periodo de 1957 a 1984, obtido pelo método de Thornthwaite a
partir dos dados de evaporagdo medidos em Cachoeirinha. A figura 3.3 apresenta o histograma

de evapotranspiragdo média mensal.
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Quadro 3.2: Evapotranspiragio Média Decendial (mm/10 dias) - 1957/1984

MESES
DECENDIO JAN | FEV | MAR | ABR|MAI| JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1 558 | 558 | 438 |302) 194} 128|126 163 |233] 369 | 502 | 469
2 575 | 507 | 37.1 | 253171121127} 16.6 |29.0] 399 | 528 | 59.1
3 622 | 43.0 | 372 |24.0(16.0|11.4]159] 203 {338 414 | 509 | 618
TOTAL 17551 1495 ) 1181 | 79515251363 141.2) 53.2 | 8.1} 1182 ] 153.9 | 167.8

Evapotranspira¢gdo média mensal (mm/més)
Estagdo Cachoeirinha - 1957/1984

Evapotranspiragdo (mm)

JAN
FEV
MAR
ABR
MAIO
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Figura 3.3: Histograma de Evapotranspiragio Média Mensal

O quadro 3.3 apresenta os valores médios mensais de temperatura para as estagdes de

Sao Francisco de Paula e Taquara.

Quadro 3.3: Temperatura Média Mensal - 1931/1960

LOCALIDADE JAN | FEV |MAR| ABR | MAI | JUN | JUL |AGO{ SET |OUT | NOV| DEZ |ANO

Sdo Fco. de Paula 1911184176 | 1391124 1131102 111.0} 123} 13.31158]17.5}14.4
Taquara 246 1242)1229]193)166]148|142]|154}174]|192|21.2]23.0]194

Diferentemente do que acontece com a precipitagdo, as temperaturas sdo sensivelmente
maiores em Taquara, com média anual de 19.4 contra apenas 14.4 em Sdo Francisco de Paula,
0 que esta de pleno acordo com a classificagdo climatica de Koppen, que atribui para a regido

de Sdo Francisco de Paula o tipo climatico Cf;z( (temperado), com temperaturas médias baixas.
Conforme pode ser observado no quadro 3.4, os valores médios de umidade relativa do

ar sio semelhantes em ambas as estagdes, embora os valores para a estagdo de Taquara se

resentem invariavelmente menores. Esta diferenga € menos significativa do que as verificadas
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para a precipitacio e temperatura médias mensais, entretanto, vale destacar o padrdo
diferenciado em cada esta¢do. Enquanto em S3o Francisco de Paula os valores médios mensais
se mantém aproximadamente constantes, na estacdo de Taquara identifica-se um padrio de
variabilidade temporal caracterizado por valores maiores no inverno e menores no verdo,
exatamente inverso ao padrdo temporal de distribuicio das temperaturas médias mensais,
apenas menos acentuado. Esta peculiaridade pode ser explicada pela simples observagdo das
precipitagdes, que na estagdio de Taquara sdo menores. No periodo mais quente e com
precipitagdes menores ocorre um déficit maior na evapotranspira¢do, produzindo como

conseqiéncia um clima menos umido.

Quadro 3.4: Umidade Relativa do Ar (%) - 1931/1960

LOCALIDADE |JAN|FEV [MAR|ABR|MATI|JUN | JUL |AGO| SET |OUT |[NOV{DEZ | ANO

SdoFco.dePaula | 83 | 85 | 85 | 8 | 85 | 8 | 81 | 79| 8 |8 | 8 | 79} 83
Taquara 721741761787 |8 |8 | 77|77 |72 ]|68]| 76

3.1.2 Caracteristicas Fisicas

A maior parte da bacia hidrografica, envolvendo as cabeceiras e o relevo mais
acidentado, é constituida por rochas vulcinicas que ocorrem numa seqiiéncias de derrames do
qual resulta uma topografia em degraus, se sucedendo escarpas e patamares horizontais e
subhorizontais, aos quais se associam diferenciagdes agrogeologicas que definem solos
argilosos profundos com transi¢des para situagdes de alta pedregosidade e afloramentos

rochosos.

O Arenito Botucati representa a segunda unidade geologica em distribuigdo de area
que se configura na porgdo central da bacia hidrografica originando um relevo moderado,
condigdes agrogeoldgicas representadas por solos arenosos permeaveis muito suscetiveis a

erosao.

No tergo inferior da bacia hidrografica predominam as litologias representadas por uma
seqiiéncia de argilitos, folhelhos, siltitos e arenitos intercalados, pertencentes a Formagdo Rio
do Rastro, aos quais estd associada uma condi¢do de relevo suave a levemente ondulado e

situagdes agrogeologicas onde predominam solos argilosos. Em algumas colinas existe
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cobertura de sedimentos heterogéneos representados por cascalho, areia e seixos de arenito em

condigdes de equilibrio instavel, atribuidos a Formagdo Gravatai.

Rochas intrusivas do tipo gabro e diabasio cortam o Arenito Botucatli ¢ a Formagdo
Rio do Rastro funcionando como barreira hidrogeologica no arenito e como aqiiifero quando a

encaixante € representada por argilitos, folhelhos e siltitos.

Os aluvides caracterizados por depositos sedimentares heterogéneos, constituidos por
mesclas de cascalho, areia, silte e argila constituem as planicies de inundagdo, constituindo

limitag6es ao processo de urbanizagdo e destino de aterros sanitarios e industriais.

A marcante influéncia da tectonica que se evidencia sob a forma de falhas e fraturas se
manifesta de modo contundente no controle da drenagem superficial e no modelado do relevo,
especialmente nos dominios das rochas vulcanicas e constituem-se em aquiferos importantes
nesse contexto geologico. A importancia aqiiifera das lineagGes tectonicas se estende também
ao Arenito Botucati e a Formagio Rio do Rastro, cujos cruzamentos constituem os alvos

preferencias para a locagio de pogos tubulares profundos.

A implantagdo de aterros sanitarios e de residuos industriais tem como sérias limitagdes
geologicas os aluvides ja referidos, o Arenito Botucat( e as zonas afetadas por fraturas e falhas
das rochas vulcdnicas, em razdo do grande potencial de polui¢do dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos. Argilitos e folhelhos da Formagdo Rio do Rastro oferecem menos

riscos de polui¢do para a implantagdo de empreendimentos tdo poluentes.

A obtengdo de materiais de construgdo, tais como brita , enrocamento ¢ pedras para
alicerce pode ser feita a partir da rochas intrusivas e da porgdo central dos derrames de rochas
vulcénicas, constituindo o Arenito Botucatll fonte adequada para a produgdo de lajes, lajotas e

pedra para calgamento.
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Figura 3.4: Geologia da Bacia do Rio dos Sinos
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3.1.3 Situacio Sécio-Econdmicas

Na bacia do rio dos Sinos estdo inseridos 29 municipios conforme relacionados no

quadro 3.5. Este quadro apresenta a area de jurisdigdo municipal e a fragdo percentual contida

na bacia.

Quadro 3.5: Municipios Componentes da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos

AREA AREA CONTIDA NA BACIA
MUNICIPIOS TOTAL %do Total  [% do Total
Km® Km®’  [Municipal |daBacia

Canoas 1 113.11 84.43 74.65 2.28
Esteio 2 32.50| 29.30 90.15 0.79
Nova Santa Rita 3 219.79 93.62 42.60 2.52
Portio 4 157.40 140.16 89.05 3.78
Séo Leopoldo 5 105.30 105.30 100.00 2.84
Sapucaia do Sul 6 57.00 57.00 100.00 1.54
Novo Hamburgo 7 218.70 218.70 100.00 5.89
Campo Bom 8 62.50 57.41 91.86 1.55
Dois Irm3os 9 66.80 7.18 10.75 0.19
Estincia Velha 10 40.00 40.00 100.00 1.08
Capela de Santana 11 182.40 2.15 1.18 0.06
Sdo Sebastido do Caf 12 111.08 3.66 3.29 0.10}
Ivoti 13 66.59 3.76 5.64 0.10
Sapiranga 14 177.07 121.33 68.52 3.27
Nova Hartz 15 60.93 56.37 92.52 1.52
Santa Maria do Herval 16 157.56 4.11 261 0.11
Igrejinha 17 150.50 124.95 83.02 3.37
Trés Coroas 18 166.00 155.68 93.79 4.20
Gramado 19 245.30 88.30 36.00 2.38
Canela 20 246.00 153.71 62.48 4.14
Sdo Fco. de Paula 21 3269.15 384.32 11.76 10.36
Cachoeirinha 22 42.00} 6.98 16.63 0.19
Gravatai 23 497.83 63.36 12.73 1.71
Taquara 24 464.07 430.44 92.75 11.60
Parobé 25 125.60| 103.97 82.78 2.80
Rolante 26 269.83 194.03 71.91 5.23
Riozinho 27 255.87 239.76 93.71 6.46
Osorio 28 666.12 39.63 5.95 1.07
Santo Ant. da Patrulha 29 1223.13 700.43 57.27 18.88

TOTAL 9450.13 RZATXK] [ — 100.00

A area de estudo apresentou na 1ltima década um crescimento populacional

(principalmente urbano) superior ao conjunto do Estado. Houve um alto grau de urbanizagio

(91,9 %) em 1991, e uma elevada densidade demografica.
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Quadro 3.6: Participagio Relativa da Populagiio Total, Urbana e Rural da Area de Estudo no
Total do Estado - RS 1980 e 1991

DISCRIMINACAO Area de Estudo Estado - RS Area de Estudo/Estado
(%)
1 JPopulagio:
Total 1 140 500 7777212 14.66
9 Urbana 969 454 5252 465 18.46
Rural 171 046 2254 747 7.59
8 |Area (km?) 9 450 267 528 3.53
Densidade Demografica
0 (km?) 120.69 X 17/ [ ——
1 [Populagdo:
Total 1595 821 9 135 479 17.47
9 Urbana 1 466 604 6994 134 20.97
Rural 129 217 2 141 345 6.03
9 |Area (km?) 9 450 267 807 3.53
Densidade Demografica
1 (km?) 168.87 34.11 T S——

Fonte: Fundagdo Estadual de Estatistica - FEE - 1995
Obs.: Neste quadro a area de estudo se refere a area total dos municipios componentes da

bacia.

Os municipios com maior numero de habitantes sdo Canoas, Novo Hamburgo, Sio
Leopoldo e Sapucaia do Sul, com excegio de Canoas, totalmente inseridos na bacia
hidrografica do rio dos Sinos. Esses municipios apresentam alto grau de urbanizag¢do, elevada

densidade demografica e crescimento acentuado da populag#o.

A densidade demografica dos municipios que compdem a bacia ¢ muito diversificada.
Em 1991 S3o Francisco de Paula e Canoas apresentavam um indice de 5.88 habitantes/km’ e

2 467.57 habitantes/’km’ , respectivamente, ficando a média em 168.87 habitantes/km?.

No que se refere a densidade demografica, a area é bastante heterogénea, porém o

elevado grau de urbanizagdo ¢ uma caracteristica quase comum no conjunto dos municipios.

A dindmica do desenvolvimento econémico do Estado do Rio Grande do Sul esta
localizada na regidio onde se insere a area de estudo. E na regido metropolitana e em sua area
de influéncia que estdo concentradas as atividades econémicas, resultado do processo de
industrializagdo das ultimas décadas a partir de uma base econdmica preexistente. Neste

contexto a area de estudo, com apenas 3.53% do territorio estadual, gerou em 1992 US$
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7 949 204 000 de Produto Interno Bruto correspondente a 22.76% do total estadual (FEE,
1995). No ano de 1990, do Valor Adicionado Fiscal Total do Estado 25.06% foi gerado na
bacia do rio dos Sinos e destes 36.59% relativos a atividade industrial, 17.64% a comercial,

16.87% a atividade de servigos.

Nesta area se encontra grande parte do crescimento econdémico do Estado, quanto aos
géneros metalurgico, mecénico, material elétrico e de comunicagio e de material de transporte.

Além desses, se destacam os setores de quimica, borracha e matéria plastica.

A industria de vestuario, como o calgado, importante género industrial, ocorre em uma
faixa ao longo do Vale do rio dos Sinos. Este género evoluiu a partir de pequenos
estabelecimentos artesanais localizados inicialmente em S3o Leopoldo e Novo Hamburgo, os
quais aproveitam a matéria-prima originada da area da Campanha. A inddstria contou com
capitais, m3o-de-obra e mercado local 4 base da qual se expandiu. Esta evolugio ocorreu de tal
forma a ponto de possibilitar a presenga de centros especializados no setor de calgados dentro
de uma area que se individualiza e cujos centros mais caracteristicos sdo: Campo Bom,
Sapiranga ¢ Novo Hamburgo. Este, dentro da area “coureiro-calgadista”, ¢ um dos mais
importantes centros, tanto por seu crescimento e comercializagdo como por sua
industrializag@o. S3o Leopoldo, fazendo parte ainda da area “coureiro-calgadista” caracteriza-

se, porém, por maior diversificagio de setores industriais.

Os municipios de Canoas, Novo Hamburgo, Sdo Leopoldo, Gravatai, Sapucaia do Sul
e Esteio sdo responsaveis por mais de 60% do Valor Adicionado gerado na area. Esses

municipios apresentam um elevado grau de industrializagio.

Dentro da atividade industrial predomina a produg@o de bens de consumo ndo duraveis,
especialmente couro e calgado. A area concentra 28.47% dos estabelecimentos industriais

totais, sendo 35.44% de bens de consumo e 23.01% de bens de produgéo.
No ano de 1985 apenas 4.46% dos estabelecimentos rurais da area usavam irrigagao,

abrangendo 2.24% da area do total do Estado. A area concentra 6.93% de matas e florestas do

Estado e 3.71% das pastagens.
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O uso mais expressivo das terras agricolas na area ¢ com pastagens (55.8%). A
irrigagdo ¢ utilizada em apenas 4.6% dos estabelecimentos, atingindo 2.0% da area agricola.
Os municipios que mais utilizam a irrigagio sio proporcionalmente Santo Antonio da Patrulha,

Osorio, Canoas, Gravatai e Taquara.

3.2 Dados Disponiveis:

Os dados basicos utilizados no desenvolvimento do presente trabalho foram extraidos
dos resultados da “Simulagdo de uma Proposta de Gerenciamento de Recursos Hidricos na
Bacia do Rio dos Sinos”, desenvolvido pela Magna Engenharia € o Instituto de Pesquisas

Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (MAGNA, 1996b).
Os principais usuarios dos recursos hidricos da bacia foram agrupados em 4 grupos:

Abastecimento populacional - em virtude da ocupag¢do populacional da bacia, a utilizagdo dos
recursos hidricos para fins de abastecimento verifica-se em toda sua extensdo. Os sistemas de
abastecimento publico estdo sob a responsabilidade da Companhia Riograndense de
Saneamento - CORSAN, exceto no municipio de Sdo Leopoldo, que conta com uma autarquia

municipal, o Servigo Municipal de Agua e Esgoto - SEMAE.

Abastecimento industrial - ¢ um dos principais usuarios da agua na bacia, concentrados
principalmente nas areas urbanas, ndo tanto pelo volume que consomem mas muito mais pela

perda da qualidade de agua, dependendo do processo industrial.

Irrigagdo e aquicultura - a irrigagdo na bacia do rio dos Sinos nfo é muito expressiva, estando
representada basicamente pelo cultivo de arroz irrigado, principalmente no baixo vale
(municipio de Nova Santa Rita) e nos municipios de Taquara, Rolante e Santo Antdnio da
Patrulha. A aquicultura € incipiente, concentra-se na sub-bacia do rio Paranhana e nos

municipios de Gramado, Canela, Taquara, Gravatai e S3o Francisco de Paula.
Dessedentag@o de animais - parte dos recursos hidricos, em todas as sub-bacias, é consumida

para dessedentagdo de animais, principalmente os rebanhos bovinos, suinos e ovinos, além de

aviarios e pocilgas.
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3.2.1 Aspectos Quantitativos

Os quadros 3.7 e 3.8 apresentam, de forma resumida, os consumos para os principais

usos descritos para a situagdo atual e futura (1995 e 2007).

Quadro 3.7: Usos Atuais Totais (1995)

ATIVIDADES QUANTIDADES
m’/s %

Abastecimento Doméstico

Urbano 2.52662 58.02

Rural 0.06160 1.41
Abast. Industrial 0.81503 18.72
[rrigagdo de Arroz 0.85223 19.57
Aquicultura 0.00004 0.00]
Dessedentacdo de animais )

Grande Porte 0.09632 221

Pequeno Porte 0.00292 0.07

TOTAL 4.35476 100.00
Quadro 3.8: Usos Futuros Totais (2007)

ATIVIDADES |QUANTIDADES
m’/s %

Abastecimento doméstico

Urbano 3.55094 54.60

Rural « 0.04394 0.68
Abast. Industrial 1.45993 22.45
Irrigacdo de Arroz 1.32560 20.38
Aquicultura 0.00007 0.00
Dessedentagdo de animais

Grande Porte 0.11791 1.81

Pequeno Porte 0.00537 0.08

TOTAL 6.50376 100.00

A area de estudo apresenta um alto grau de urbanizagdo (91,9% em 1991) e uma

elevada densidade demografica, o que se reflete na distribui¢do dos recursos hidricos. Os

principais usos da agua sdo abastecimento populacional, abastecimento industrial, irrigagao,

aquicultura e dessedenta¢do de animais. A figura 3.5 apresenta a distribuicdo da 4gua entre

esses usos para o ano 2007.
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3.2.2 Aspectos Qualitativos

Ainda segundo MAGNA (1996b), as principais fontes de polui¢do da bacia foram

agrupadas em 8 classes:

e Efluentes domésticos urbanos (EDU): esgotos domésticos provenientes das zonas
urbanizadas da bacia,

¢ Efluentes domésticos rurais (EDR): esgotos domésticos provenientes das zonas rurais da
bacia;

¢ Drenagem pluvial urbana (DPU): esgoto pluvial, proveniente das zonas urbanizadas da
bacia, onde ocorre a mistura das aguas da chuva com efluentes industriais, esgotos
domésticos e lixivias de lixos,

e Fontes difusas rurais (FDR): incluem a erosdo natural e artificial de pedreiras, saibreiras,
matas, reflorestamentos e culturas;

¢ Residuos sélidos domésticos (RSD): lixivias de aterros sanitarios e lixdes mal acondicio-
nados;

° Atiyidade agropecuaria de dessedentacio de animais (ADA): criagdo de aves, suinos,
ovinos e bovinos.

¢ Efluentes industriais tratados (EIT): efluentes de industrias, os quais ja sdo tratados até o
nivel secundario por exigéncia do orgdo ambiental estadual, a Fundagdo Estadual de
Protegdo Ambiental (FEPAM)

o Efluentes de Irrigacio do Arroz (IRR): efluentes de lavouras de arroz irrigado.

As emissGes dos principais poluentes' identificados, projetadas para o ano 2007,
horizonte de projeto adotado para o Plano Estadual de Recursos Hidricos, sdo apresentadas no
quadro 3.9. Elas foram obtidas de forma indireta, tendo por base dados da literatura. Nota-se
que os esgotos domésticos urbanos estabelecem os maiores langamentos de coliformes fecais;
a atividade agricola de dessedentagio animal realiza os maiores langamentos de DBO,
nitrogénio total e fosforo total; as fontes difusas rurais sdo responsaveis pela maior carga de
solidos totais. Os efluentes industriais, por ja serem tratados até o nivel secundario, apresentam

langamentos significativos apenas para coliforraes fecais e sélidos totais.
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Quadro 3.9: Cargas Poluidoras Potenciais Totais Anuais em 2007

Fontes de | Coli Fecais DBOS5 Nitrogénio | Fosforo | Sélidos totais
polui¢ido total total
(NPM/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
EDU 1,28. 100 23.791.67| 2.330.98| 584,25
EDR 3,22.10" 599,85 58,77 14,73
DPU 2,88 . 10" 4.876,17 466,50 57,59 2.486,08
FDR 1,13.10" 244359 1158.91 375.52 77 260.45
RSD 1,26 . 10 28 030.51 1648.85] 549.62 —
ADA 8,72. 10" 46 976.11| 4 609.20] 1162.39
EIT 1,50 . 10" 5638.39 525.50 62.30 40 088.14
IRR — 79.64 17.18 —
Total 1,55.10°] 112356.29] 1087835 2823.59] 119 834.67

Fonte: LANNA e PEREIRA (1996)
Nota: em negrito, maiores langamentos de cada parametro.

3.2.3 Solucio Técnica Preconizada

Uma alternativa de tratamento foi considerada sendo denominada “solug¢do técnica
preconizada”, por se tratar do conjunto de intervengdes relacionadas ao tratamento de
efluentes que melhor atendiam ao binomio custo-efetividade. Ou seja, as que melhor
desempenho tinham em termos de redugdo da degradagdo das aguas sem entretanto resultarem
em custos excessivos (LANNA, PEREIRA e DE LUCCA, 1996). Estas solugdes,

considerando cada fonte de poluigdo, sdo apresentadas abaixo.

o Efluentes domésticos urbanos: a melhor técnica de tratamento que combina remogio de
DBO:s, solidos em suspensdo, nutrientes e coliformes fecais, sdo as lagoas de estabiliza¢do
em série. Obtém-se a mesma eficiéncia de sistemas semelhantes, mas com um menor custo,
apesar de necessitarem de grande area.

¢ Efluentes domésticos rurais: adotou-se o sistema fossa e sumidouro.

¢ Drenagem pluvial urbana: adotou-se como técnica de tratamento os banhados artificiais.
Eles controlam com razoavel eficiéncia DBO, solidos em suspensdo, nitrogénio, fosforo e
coliformes. Normalmente, estas drenagens sio conduzidas por gravidade por valos, ca-
nalizados ou a céu aberto, diminuindo o custo de transporte € bombeamento. Necessitam
apenas de bombeamento junto ao sisteraa de tratamento.

o Fontes difusas rurais: optou-se por sistemas de retengdo de silte, como lagoas de silte,

‘terraceamento, faixas de revegetagio, etc..
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¢ Residuos sélidos domésticos: optou-se pela bio-remediagéo in loco.

e Atividade agropecuiria de dessedentaciio de animais: optou-se, no caso de animais
estabulados em baias, galinheiros, pocilgas, etc., por bermas de contengdo, seguidas de
lagoa anaerdbia e proporcionamento do efluente tratado a banhados naturais ou artificiais.
A alta contaminagio fecal de animais de grande porte impede o uso econdmico de outras
formas de tratamento.

o Efluentes industriais tratados: estes efluentes ja sdo tratados a nivel secundario nas
industrias da bacia, tém, normalmente, alta concentra¢do de solidos totais, coliformes,
nutrientes e, em alguns casos, de metais. Foi proposta a aplicagdo de tratamento fisico-
quimico. Evidentemente, nas sub-bacias onde houver rede separadora para esgotos
domésticos ou valos e canais de coleta da drenagem pluvial, as industrias entregardo para a
municipalidade o efluente tratado para DBO, DQO e s6lidos em suspenséo,

o Efluentes de irrigacio do arroz: considerou-se que existem dificuldades técnicas
econdmicas para tratamento destes efluentes o que determinou que nenhuma solugéo fosse

preconizada.

Estes tratamento teriam uma eficiéncia esperada de remogéo de :

e DQO: 60 a 70%, adotado 65%,;

e DBO: 75 e 90%, adotado 80%,;

e solidos em suspensdo: 60 e 70%, adotado 65%;
¢ nitrogénio total: 20 e 50%, adotado 40%

e fosforo total: 20 e 50%, adotado 40% e

¢ coliformes, sem desinfe¢do: 90 e 95%, adotado 90%.

As solugdes foram orgadas aplicando-se curvas de custo ajustadas a amostras formadas
tendo por base dados de literatura, de projetos no Estado e no pais. O quadro 3.10 apresenta
os custos de investimento, operagdo € manutengdo, e totais anuais, em ddlares americanos
referidos a0 ano 1995 e os percentuais do custo total na mesma coluna. Para efeito de calculo
das anuidades foi adotado um periodo de amortizagio de 20 anos e uma taxa de juros de 12%
ao ano. As fontes de poluigio foram ordenadas em fun¢do dos custos anuais totais. Nota-se

que o tratamento de esgotos industriais, ja tratados até o nivel secundario, responde pelo maior
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montante de custos totais anuais, seguido pela drenagem pluvial urbana. Ambos resultam em

praticamente 90% dos custos totais anuais.

Quadro 3.10: Custos de investimento, operagdo e manutengio e total anual (USS)

Fontes de Custo de Investimento Custo de O&M anual Custo anual total

poluiciio US$ % US$ % US$ %
EIT 89 783 290 34.68 43 390 285 88.77 55 410 362 66.32
DPU 110411 871 42.65 4 287 097 8.77 19 068 904 22.82
EDU 40 073 435 15.48 1187782 2.43 6 552 765 7.84
FDR 14 722 596 5.69 0 0.00 1971 043 2.36
EDR 2372 817 0.92 0 0.00 317670 0.38
RSD 944 203 0.36 13 338 0.03 139 747 0.17
ADA 599 359 0.23 3451 0.01 83 693 0.10
IRR — — — — — —
Total 258 907 571 100.00 48 881 954 100.00 83 544 183 100.00
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4. METODOLOGIA:

Conforme ja apresentado no capitulo 3, a bacia do rio dos Sinos ndo apresenta
problemas de ordem quantitativa. Entretanto foi projetada uma situa¢do extrema onde serdo
testados alguns critérios de outorga apenas para efeito de analise. A cobranga sera usada
visando o gerehciamento qualitativo. OQu seja, a outorga sera usada para o gerenciamento

quantitativo e a cobranga para o gerenciamento qualitativo.

4.1 Anilise de Critérios para a Qutorga dos Direitos de Uso da /\gua

No presente trabalho buscou-se a utilizagdo de uma espécie de outorga da vazdo
excedente, onde procura-se assegurar a manutengdo da vazio minima necessaria para atender
as demandas essenciais durante todo o tempo. A vazdo excedente € cotizada entre os usuarios
através de uma espécie de outorga que, ja na sua emissdo, especifica qual a prioridade de
atendimento deste usuario e, portanto, prevé a situagdo na qual este tera seu atendimento
parcial ou nulo. Dessa forma, s6 podera haver falhas de atendimento a um determinado nivel
de usuario quando todos os usuarios, com prioridade inferior de atendimento ndo tiverem suas

demandas atendidas.
Para efeito desta simula¢do, considerou-se as seguintes prioridades de atendimento:

e primaria - abastecimento humano;
¢ secundaria - vazio minima para ser mantida no rio;
e terciaria, quaternana e qiiingiienaria - usos diversos (irriga¢do, dessedenta¢do de animais,

etc.), a critério do 6rgdo gestor da bacia.

Comumente considera-se como demanda prioritaria a referente ao atendimento ao
abastecimento humano mais a vazio minima que deve ser mantida no rio por razdes
ambientais. Porém, em ama situagio extrema, onde a vazio disponivel s6 atende a uma dessas,

¢ bastante provavel que a populagdo seja atendida em detrimento da preservagdo ambiental.
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A bacia foi concebida como um sistema formado por sub-bacias, as quais dizem
respeito a se¢des dos cursos d’agua, os denominados pontos caracteristicos. Estes se referem a
locais de captagdo hidrica e/ou confluéncias de rios, ou mesmo pontos que se tenha interesse
em estudar. A figura 4.1 apresenta a subdivisdo utilizada na bacia dos Sinos com a localizagio

dos pontos caracteristicos.

A influéncia das intervengdes nos diversos pontos da bacia com relagdo as demais
posi¢des € considerada ao se reproduzir a propagagido dos escoamentos ao longo dos cursos
d’agua de forma seqiiencial através do sub-modelo de simulagdo do SAGBAH, o programa

PROPA.L.\, que sera descrito na seqiiéncia.

Rio da llha

Figura 4.1: Topologia da bacia do rio dos Sinos

A figura 4.2, retrata as vazdes que ocorreriam ao longo da extensdo de um curso

d’agua a partir de sua nascente até a sua confluéncia ou foz.
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Figura 4.2: Esquema das Vazdes ao Longo do Rio
Fonte: LUZ (1994)

Na figura 4.2, o segmento a-c indica a vazdo que estaria escoando no ponto
caracteristico nimero 1 (pc-1), tendo sido produzida pela sub-bacia a montante. Esta figura
retrata um momento no qual as vazdes escoantes referem-se a propria vazio referencial para
outorga, isto €, a vazdo que constitui um critério de outorga. Neste caso, a vazdo outorgavel
seria a-c, caso ndo existisse qualquer obrigatoriedade de se manter uma vazdo minima no rio
para preservagio ambiental. Portanto a vaz3o realmente outorgavel corresponde ao segmento

a-b. A vazdo b-c escoara livre para jusante, correspondendo ao segmento g-h no pc-2.

A vazjo total que chegaria no pc-2, caso ndo houvesse qualquer consumo a montante
seria equivalente ao segmento d-h. No entanto, havendo o consumo total da vazdo possivel de
outorga, a descarga afluente ao pc-2 seria indicada por e-h. Desta, a parcela indicada por e-g
relaciona-se com aguas produzidas na sub-bacia incremental definida entre pc-1 e pc-2. Uma
parcela desta vazdo produzida na sub-bacia incremental deve ser mantida no leito, ou seja, ndo

consumida. Na figura 4.2, esta representada pelo segmento f-g. Assim o outorgavel no pc-2
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refere-se ao segmento e-f. De forma analoga este procedimento € valido para todos os pontos

caracteristicos da bacia.

Havera uma proporcionalidade entre o valor das vazdes produzidas pela sua sub-bacia
incremental e sua respectiva area. Para efeito ilustrativo, a figura 4.2 apresenta esta proporgdo

em relagdo a distdncia entre o pc em questdo e o pc de montante.

4.1.1 SAGBAH

O SAGBAH - Sistema de Apoio ao Gerenciamento de Bacia Hidrografica é um sistema
computacional de apoio a decisbes gerenciais voltado a proporcionar a analise da adequagdo
de politicas de gerenciamento de bacias hidrograficas (CHAVES, 1993). Este sistema ¢
bastante conhecido do meio técnico, ja tendo sido utilizado em diversas ocasides (CHAVES,

1993, LUZ, 1994) e uma descri¢do mais detalhada pode ser obtida na literatura mencionada.

4.1.1.1 O programa PROPAGA MODIFICADO

O modelo PROPAGA possibilita executar as simulagdes com intervalos de tempo de
5, 10, 15 ou 30 dias. O programa pressupde que as vazdes afluentes no trecho fluvial mais a
montante da bacia hidrografica possa atingir o trecho mais a jusante no mesmo intervalo de
tempo de simulag@o. Ou seja, ndo € incorporado o tempo de passagem da agua. Isto podera
constituir uma limitagdo a utilizagdo do programa em bacias hidrograficas em que o tempo de

passagem da agua seja superior a 30 dias.

O suprimento das demandas hidricas sdo supostas de serem atendidas apenas em um
unico ponto caracteristico, Ou seja, néo € prevista a possibilidade de um centro de consumo
ser suprido opcionalmente em mais de um trecho fluvial. Caso se verifique uma situagdo
dessas, na realidade, havera a necessidade de ser estabelecida a divisio da demanda entre

tantas partes quantos sejam os pontos caracteristicos que as suprirdo.
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Para a simulagdo dos critérios de outorga, conforme metodologia descrita, algumas
modificagdes precisaram ser feitas no PROPAGA original, gerando a partir dai a versdo que daqui
para frente sera chamada de PROP_SI5, ou simplesmente, PROPAGA MODIFICADO.

As instrugdes ao PROP _SI5 sdo introduzidas via arquivo em padrio ASCIL, nio
formatados. O primeiro deles refere-se a arquivo com instrugdes gerais de execugdo do modelo
dentre as quais constam a hierarquia dos varios pontos caracteristicos e o “lay-out” das afluéncias,
ou seja quais os pontos contribuem para quais. Além dessas informagdes, este arquivo contém

relagio das demandas que serdo supridas com suas respectivas prioridades de atendimentos. O
| segundo arquivo refere-se as séries de vazdes afluentes a cada ponto caracteristico obtido do
modelo CONTRIB o qual computa séries geradas pelo MODHAC.

As demandas sdo apresentadas por ordem de prioridade de atendimento em 5 arquivos:

arquivo 1 - abastecimento humano,
arquivo 2 - vazdo minima para ser mantida no curso d’agua;

arquivo 3, 4 e 5 - usos diversos, a critério do 6rgio gestor da bacia.

Os arquivos relacionados com as prioridades de atendimento 3, 4 e 5 (usos diversos),
sdo relacionados as vazdes referenciais para critério de outorga produzidos nas sub-bacias

incrementais a montante de cada ponto caracteristico.

As demandas relacionadas com as prioridades de atendimento 3, 4 € 5 se referem a
parcela da vazdo que podera ser outorgada para usos, como irrigagdo, dessedentagdo de

animais, etc., a critério do 6rgdo gestor.

Quanto a prioridade de atendimento as demandas, o programa teve seu algoritmo
alterado. Na versdo anterior, o programa buscava primeiro garantir o suprimento as demandas
ditas prioritarias (abastecimento humano e vazdo minima para ser mantida no curso d’agua)
para depois suprir a parcela destinada aos outros usos. No caso da vazio disponivel em
determinado ponto caracteristico ndo ser suficiente para atencer todas as demandas, o
programa atende as demandas primarias, deixando as demais com atendimento parcial ou nulo.

No caso da vazdo disponivel em determinado ponto caracteristico ndo ser suficiente para
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atender nem as demandas primarias, o programa considera que houve falhas de atendimento e
segue em frente com as simulagdes nos demais pontos. Neste caso houve falhas de

atendimento, inclusive, para as demandas primarias.

Na versdo modificada, quando a vazio disponivel ndo € suficiente para atender todas as
demandas, o programa verifica se até este ponto caracteristico alguma demanda de prioridade
inferior ja foi atendida. Caso afirmativo, o programa retorna a este ponto e reduz este
atendimento até atender integralmente a demanda de prioridade superior, ou até zerar o
atendimento a esta demanda de prioridade inferior. De forma que uma demanda de prioridade
superior sO ¢ atendida parcialmente quando todas as de prioridade inferior ja tiverem seus
atendimentos zerados. A figura 4.3 apresenta o fluxograma simplificado do PROPAGA
MODIFICADO. '

Observa-se que ndo existe reservatorio na bacia em questdio, por isso a redugo do
atendimento a uma demanda de prioridade inferior para atender uma de prioritaria superior,

quando ocorre, é no mesmo intervalo de tempo.

Testa se a vazio
disponivel ¢ suficiente
para atender todas as demandas,
Qdisp >Demanda total

Define demanda total
D12345=Soma das 5 demandas |

Atende integralmente todas as
demandas conforme planejado.

Testa se a vazio Atende as 4 primeiras demandas
disponivel é suficiente integralmente e ndo atende a
atender as 4 primei demanda de prioridade 5.
P d ﬂ'a;daprlmelras (Falha de atendimento a
Qdie;:>1)1;.34 demanda de prioridade 5).

O programa segue testanto se a
vazdo disponivel ¢ suficiente para
atender as 3 primeiras demandas
€ repete 0s mesmos passos
executados para atender as 4
primeiras.

Retorna a este ponto e reduz este
atendimento até atender
integralmente as demandas de
prioridade superior, ou até zerar o
atendimento as demandas de
prioridade inferior.

Testa se ja atendeu
alguma demanda
quinquendria

Figura 4.3: Esquema da tatica operacional para distribuicdo de vazdes no PROPAGA

modificado
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Uma defini¢do importante para a avaliagdo dos resultados das simulagdes é o conceito
de falhas de atendimento as demandas. Na versdo anterior, 0o PROPAGA considera falha de
atendimento a situagdo onde a vazdo disponivel é menor do que a demanda projetada, sem
considerar o quéo distante estes valores se encontram. Na versdo modificada este conceito foi
mais detathado. O programa gera um arquivo, tipo ASCII, com a quantidade de intervalos de

tempo que em cada ponto caracteristico, uma das situagdes ocorreu:

- demanda atendida em mais de 90% do valor planejado;

- demanda atendida em menos de 90% do valor planejado.

Sera considerada falha de atendimento apenas a situagdo onde a demanda for atendida

em menos de 90% de seu valor planejado.

O modelo PROPAGA modificado gera um conjunto de 7 arquivos de saida, contendo

as seguintes informagdes:

- vazdes efluentes a cada ponto caracteristico;

- demanda de prioridade de atendimento 1 atendida;
- demanda de prioridade de atendimento 2 atendida;
- demanda de prioridade de atendimento 3 atendida;
- demanda de prioridade de atendimento 4 atendida;
- demanda de prioridade de atendimento 5 atendida;

- relatorio de falhas de atendimento as demandas.

O primeiro arquivo lista, para cada ponto caracteristico, a vazio efluente em cada
intervalo de tempo. Os cinco seguintes, apresentam as vazdes que foram supridas para cada
uma das demandas. Na situagdo onde o atendimento foi integral, estes valores sdo idénticos

aos projetados.
Para avaliagdo dos resultados o arquivo que mais interessa € o ultimo, onde apresenta

um relatorio do atendimento as citadas demandas. O quadro 4.1 apresenta um exemplo deste

arquivo.
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Os valores apresentados no quadro 4.1 representam a quantidade de intervalos que em

cada ponto caracteristico, uma das situa¢des ocorreu:

- a demanda foi atendida em mais de 90% do valor projetado;

- a demanda foi atendida em menos de 90% do valor projetado (falha de atendimento).

Quadro 4.1: Relatorio de atendimento as demandas - Exemplo do arquivo de falhas

Vazio de referéncia iguala 80% da Q0 para a demanda de prioridade 3
(demandas 4 ¢ 5 sem uso)
PC |Demanda prioritdria |Vazdo minima no [Demanda tercidria [Demanda quaternria [Demanda qilinqiienaria
rio
>=90 <90 >=9( <90 >=90 <90 >=90 <90 >=90 <90

1 1656 1656 1649 7 1656 1656
2 1656 1656 1649 7 1656 1656
3 1656 1656 1649 7 1656 1656
4 1656 1656 1650 6 1656 1656
5 1656 1656 1643 13 1656 1656
6 1656 1656 1637 19 1656 1656
7 1656 1656 1649 7 1656 1656
8 1656 1656 1632 24 1656 1656
9 1656 1656 1605 51 1656 1656
10 1656 1656 1648 8 1656 1656
11 1656 1656 1645 11 1656 1656
12 1656 1656 1649 7 1656 1656
13 1656 1656 1649 7 1656 1656
14 1656 1656 1649 7 1656 1656
15 1656 1656 1649 7 1656 1656
16 1656 1656 1650 6 1656 1656
17 1656 1656 1651 5 1656 1656
18 1656 1656 1646 10 1656 1656
19 1656 1656 1651 5 1656 1656
20 1656 1656 1640 16 1656 1656
21 1656 1656 1653 3 1656 1656
22 1656 1656 1653 3 1656 1656
23 1656 1656 1636 20 1656 1656
24 1656 1656 1653 3 1656 1656
25 1656 1656 1653 3 1656 1656

Utilizando-se esta metodologia, o Estado (ou 6rgdo gestor da bacia) pode outorgar

valores maiores do que, por exemplo, Q7,0 sem comprometer o atendimento as demandas de

prioridade superior e também sem criar um contencioso juridico com os usuarios de prioridade

inferior. Na propria outorga sera especificado o nivel de prioridade e também quais as

possibilidades de haver falhas no atendimento.
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4.2 Critérios para Cobranca pelo Uso da Agua

Dois tipos de cobranga serdo utilizadas: uso 1 (uso da agua bruta) e uso 4 (langamento

de efluentes).

Uso 1 - ndo existe investimento pelo aumento da outorga. Os recursos arrecadados deste
grupo de usuarios serdo utilizados, por exemplo, para reduzir o pagamento de alguns
poluidores que tenha baixa capacidade de pagamento ou mesmo para melhorar a rede de
monitoramento da bacia. Uma das justificativas para esta cobranca é que este grupo de
usuarios se beneficiardo da melhor qualidade da agua alcangada com a implantagdo dos

tratamentos pagos pelos poluidores (principio beneficiario-pagador).

Uso 4 - neste caso, o principal objetivo da cobranga sera gerar recursos para implantar

sistemas de tratamento (principio poluidor-pagador).

4.2.1 Tarifagio pela Captagio de Agua Bruta (Uso 1)

O modelo de tarifagdo adotado prevé a possibilidade de se considerar uma série de
fatores de ponderagdo para a ajustar os pregos unitarios da agua a seus atributos de qualidade
e confiabilidade, a categoria de uso, ou a razdes de estimulo social ou econémico. Estes

fatores sdo:

localizag@io da captagdo - esta possibilidade é representada pelo parimetro K; e pode ser
utilizado, por exemplo, para onerar um usuario que tenha sua captagio localizada em um
trecho mais critico;

tipo de uso - o parametro Ky permite considerar o nivel consuntivo do uso;

estagdo do ano - representado pelo parametro Kgsr, pode ser utilizado para definir pregos

diferentes nas estagdes secas e imidas.

A estrutura de cobranga é baseada no volume retirado, no local da captagdo, do tipo de

uso que a agua se destina e da estagdo do ano que ocorre a retirada. A equagio €:
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$;v =K, Ky Kgsr - Qiy-$ (Eq. 4.1)

onde:

$.u - valor que sera cobrado do usuario U, que retira a agua no trecho i, US$;
Ki - coeficiente para considerar o local onde a agua ¢é captada (adimensional),
Ku - coeficiente para considerar o tipo de uso (adimensional);

KGesr - coeficiente para considerar a estagdo do ano (adimensional);

Q;v - volume captado no trecho i, para o uso U, (m’);

$ - preco da agua (US$/m’)

Os valores de K;, K, e Kgst sdo negociados ou arbitrados.

4.2.2 Tarifacdo pelo Lancamento de Efluentes (Uso 4)

Deseja-se estabelecer um critério de tarifagdo que atenda os seguintes pré-requisitos:

1. na propor¢do da sua propria carga de langamento;
2. de acordo com os objetivos de despoluigdo, em sua espacializagdo na bacia;
3. de forma a que seja atingida a arrecadagfo prevista;

4. na proporgdo do custo de tratamento de cada fonte;

A estrutura de cobranca adotada utiliza da seguinte equagio:

$F(i,j) = Zi{ Cu(ik) . Csu(ik) . [$:() - 3e(k) . Carga(ij.k)]} (Eq. 4.2)

onde:

$F(i,j) - valor da cobranga anual a ser realizado da fonte de polui¢do j localizada na
sub-bacia i;

Ci(i,k) - coeficiente de inefetividade do parametro k n1 sub-bacia i,

Cu(i,k) - coeficiente relacionado a sub-bacia i onde séo realizados os langamentos;

$:(j) - componente do prego unitario basico relacionado a fonte de emissio j;

$p(k) - componente do prego unitario basico relacionado ao parametro k;
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Carga (1,),k) - carga do pardmetro k, produzida pela fonte de poluigio j, localizada na

sub-bacia i,

A racionalidade da estrutura tarifaria ¢ estabelecer dois precos unitarios basicos: um
relacionado ao pardmetro de poluigio, notado por $p(k) e o outro relacionado & fonte de
emissdo, notado como $x(j). O produto destes pregos unitarios basicos determinara o prego
unitario final por carga de cada paridmetro quando emitida por qualquer fonte. O valor inicial
da cobranga pelo pardmetro k € obtido pela multiplicagdo do prego unitario final deste
pardmetro pela respectiva carga emitida deste mesmo parametro. Esta parcela atende o critério
1 da cobranga (proporcionalidade com carga emitida). Este valor € modificado por dois
coeficientes resultando no valor final a ser cobrado a fonte j na sub-bacia i, e que fazem com
que a estrutura atenda ao critério 2 da cobranga referente a espacializagdo dos objetivos de

despoluigdo.

O coeficiente de inefetividade, denominado Ci(i,k), pode ser proporcional, por
exemplo, 4 quanto a concentragdo do pardmetro k viola os limites tolerados no trecho fluvial

controlado da sub-bacia i. Este coeficiente trata de uma medida de inefetividade, que ¢ dado

por:
Carga(i,k)—Carga*(i,kﬂ

Cplik =[ i f 43

w(-k) Caga (L F) (Eq. 4.3)

Onde:

Cu(1,k) - coeficiente-de inefetividade;
Carga(i k) - carga observada do pardmetro k na sub-bacia i;
Carga*(i,k) - carga do parametro k a ser atingida na sub-bacia i,

Quando introduzido na formula da tarifa trés situagdes podem ocorrer:

- Ci(i,k) é nulo - a fonte localizada na sub-bacia i ndo pagara nada pelo langamento do

parametro k;
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- Cn(i,k) € positivo - neste caso a fonte emissora terd seu pagamento aumentado,
caracterizando a situagio de inefetividade;
- Cuw(i,k) € negativo - a fonte emissora obtera um crédito de “bom comportamento”. Nesta

situagdo a fonte emissora tera seu pagamento diminuido deste crédito.

Esta 0ltima situagdo poderia ser considerada incoerente se analisada sob o ponto de
vista de que quanto maior for a carga do pardmetro maior sera o crédito. Porém, isto pode ser
considerado como um estimulo a, por exemplo, atividades que fagam maior uso da capacidade

de assimilagdo do parametro k, que ainda nio € critico.

Em locais nos quais a totalidade ou quase totalidade dos pardmetros estdo dentro da
faixa desejavel, pode acontecer da fonte ter uma tarifa total negativa, o que ndo faz sentido.
Esta situagdo pode ser considerada como um estimulo para que as fontes se localizassem nesta

regido.

Numa situagdo onde o objetivo previsto para um determinado trecho de rio seja a

classe especial (Carga* = 0), havera uma dificuldade de se expressar o coeficiente de ineficacia.

O coeficiente relacionado a sub-bacia onde sdo realizados os langamentos (Ca(1,k)),
podera introduzir prioridades regionais no que diz respeito a um programa de despoluigdo.
Quanto maior for seu valor mais caro sera o langamento na sub-bacia. Outra possibilidade de
utilizagio é fazé-lo proporcional a atenuagdo natural da carga de langamento do parametro k
na sub-bacia i até a se¢do de controle. Neste caso ele seria calculado pelo quociente da
concentragdo encontrada deste mesmo parimetro no curso de agua principal da sub-bacia i,
registrada pela rede de monitoramento e a carga total de langamento do pardmetro k na sub-

bacia estimada indiretamente usando dados da literatura, por exemplo:

‘ Carga’(i,k)
C kj=——""->"2+~ Eq. 4.4
ss(1-4) Cargal(i,k) (Eq. 4.4)
Onde:

Cu(i,k) - coeficiente relacionado a sub-bacia i onde sdo realizados os langamentos,

61



Carga’(i,k) - carga média do pardmetro k observada na se¢do de monitoramento da
sub-bacia i;
Carga(i,k) - carga total de langamento do pardmetro k na sub-bacia i estimada

indiretamente usando dados da literatura.

A diferencga entre os dois valores sido originadas pela composi¢do de dois efeitos: as
incorregdes derivadas da adogdo de estimativas indiretas dos langamentos € a atenuagdo
natural do poluente que ocorre entre o seu langamento € a sua detec¢do na segdo de

monitoramento

Finalmente, para aplicagio da estrutura de cobranga apresentada bastara o
estabelecimento dos pregos unitarios $p(k) € $x(j) para cada parametro indicador de poluigdo e
fonte de emissdo e aplicagdo da equagdo 4.2. Diversas alternativas poderdo ser estabelecidas

em funcéo dos valores atribuidos aos pardmetros.
Pelo critério 3, o sistema de cobranga deve arrecadar um montante anual igual ao

previsto pelo sistema de gerenciamento. Este valor é dado pela equagdo 4.5. A equagdo 4.6

garante o atendimento deste critério.
ZZ[$F(19J)] =C; (Eq. 4.5)
i

Onde:
$F(i,j) - valor da cobranga anual a ser realizado da fonte de polui¢do j localizada na
sub-bacia i,

Cr - custo total anual a ser arrecadado.

Substituindo $F(i,)) por seu valor dado na equagéo 4.2 vem:

Z{Z[Z{Cln(i,k) - Csb(i k) [$:(7)-$,(k) - Cargali, ). k)] }ﬂ =C, (Eq.4.6)

J i k

Onde:
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Cu(i,k) - coeficiente de inefetividade do pardmetro k na sub-bacia i;

Cx(i,k) - coeficiente relacionado a sub-bacia i onde sio realizados os langamentos;

$x()) - prego unitario basico relacionado a fonte de emisséo j;

$p(k) - prego unitario basico relacionado ao parametro k;

Carga (i,j,k) - carga do parametro k, produzida pela fonte de polui¢do j, localizada na

sub-bacia i;

O critério 4 estabelece que cada fonte devera pagar de acordo com seus custos de
tratamento. Para introduzir esta diretriz é definido como “economia global” a diferenga entre o
que a bacia pagaria para adotar a solugdo técnica preconizada e o custo de uma outra
qualquer, menos ambiciosa em termos de remogdo de poluentes. A distribuicdo desta
“economia global” entre as fontes de langamentos sera proporcional ao custo total por fonte,

na mesma solugdo técnica preconizada. Isto pode ser representado pela equagédo 4.7.

E= w (Eq. 4.7)
T

Onde:
E - fragdo que a “economia global” representa do custo total;
Cr - custo total anual a ser arrecadado para adog@o da solug@o técnica preconizada;

Cr - custo total anual a ser arrecadado para adog&o de outra solugdo qualquer.

Assim a fonte poluidora j pagara anualmente o valor relativo ao seu custo na solugio

técnica preconizada descontada a frago E. O valor a ser pago pela fonte j é dado por:

[z{z (C()-Co.) [5.) $,(8) e 6] }ﬂ=(l—E)-C(j)(Eq. 48)

Onde:
Cu(i,k) - coeficiente de inefetividade do parametro k na sub-bacia i;

Cu(i,k) - coeficiente relacionado a sub-bacia i onde sdo realizados os langamentos;

$£(j) - preco unitario basico relacionado a fonte de emisséo j;
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$p(k) - preco unitario basico relacionado ao parametro k;

Carga (i,j,k) - carga do parametro k, produzida pela fonte de poluigdo j, localizada na
sub-bacia i;

E - fragio que a “economia global” representa do custo total,;

C(j) - custo do tratamento da fonte j na solugdo técnica preconizada, descontada a

parcela de subsidio direto ou cruzado, se houver.

Por fim, buscou-se, sempre que possivel, manter idénticas as propor¢des entre os
pregos unitarios basicos relacionados aos pardmetros ($p(k)) € o qudo distantes estes
parametros se encontram da situagdo desejada. Para representar esta distdncia pode se utilizar,
por exemplo, um valor médio do coeficiente de inefetividade: CinMédio(k). A proporgédo para

o parametro k € representada pela equacio 4.9.

__ $,(k)
£ CMedio(k)

(Eq. 4.9)

Onde:

Py - proporg@o entre o prego unitario basico do pardmetro k e o quio distante este se
encontra da situagio desejada;
$p(k) - prego unitario basico relacionado ao parametro k;

ClnMédio(k) - coeficiente de inefetividade médio relacionado ao pardmetro k.

Para que isto possa ser assegurado utiliza-se um artificio da otimizagdo matematica:
cria-se uma variavel Pny, limite inferior para estas proporgdes, ou seja, Pmin < P;. O valor de
Pmin devera ser maximizado. Por este artificio, sempre que possivel, sera obtida a igualdade de
todos os Py. Isto transforma a determinagdo dos pregos unitarios basicos $x(j) € $p(k) em um

problema de otimiza¢io n3o-linear com a seguinte formulagdo (Quadro 4.2):
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Quadro 4.2: Formulag@o do Problema de Tarifagdo

Maximize { Ppin }
$5() € $p(k)

sujeito a:

22525 Cualik) - Csn(iK) . [$() - 3c(k) . Carga(ijk)]}]] = Cr

2 %{Cln(i,k)-Csb(i,k) -[s 7(7)8 p(k)-Cargai, j,k)] }|=0-E)-C))

_ $(%)
* Chn Medio(k)

Prin <Py

$F(J) e $p(k) >0

Esta formulagdo sera valida mesmo quando ndo houver “economia global”, ou seja, a

solugdo adotada for igual a solug@o técnica preconizada (Cr= Cg) € portanto, E = 0.

4.2.3 Alocagio Otima dos Recursos

A metodologia apresentada para cobranga pelos usos da agua (item 4.2) permite, uma
vez definido o valor anual que se deseja arrecadar na bacia, ratear este montante entre os
diversos usuarios de forma a garantir a efetividade. Se o valor anual que se deseja arrecadar na
bacia for equivalente ao necessario para adotar a solugdo técnica preconizada, conforme
apresentada no capitulo 3, todas as fontes poluidoras serdo tratadas. Porém, se a bacia ndo
apresentar capacidade de pagamento que permita arrecadar o valor necessario para que a
solugdo técnica preconizada seja adotada integralmente, ou por qualquer outra razio tal
situagdo ocorra, como escolher quais fontes € em quais sub-bacias deverdo ser feitos os
tratamentos de forma minimizar a poluig¢o no rio, ou em outras palavras maximizar o

beneficio?

Considerou-se mais uma vez que os tipos de tratamentos para as fontes poluidoras

serdo os mencionados na solugdo técnica preconizada e portanto, uma vez definido o valor
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anual que devera ser arrecadado, a questio €, dentre aqueles tratamentos, quais fontes deverdao

ser tratadas. Este problema sera resolvido por programagéo linear.

A carga remanescente do pardmetro k é dado por:
CRT, =ZZ(1_K1',J- -ak)-Carga(i,j,k) (Eq. 4.10)
i 7

Onde:

CRTx - carga remanescente total do parametro k;

Kj; - variavel inteira do tipo 1,0 que indica se a fonte j, situada na sub-bacia i, sera ou
ndo tratada;

oy - eficiéncia de remogdo para o pardmetro k, da fonte j, usando o tratamento
indicado;

Carga(i,j,k) - carga do parametro k, produzida pelo poluidor j, na sub-bacia i.

A estimativa da carga remanescente total, conforme equagio 4.10, traz uma série de
simplificagdes. Supls que a carga remanescente total na bacia é uma soma das cargas
remanescentes em cada uma das sub-bacias, ndo sendo consideradas as alteragdes fisico-
quimicas que ocorrem no trajeto. Isto evitou tornar o problema de otimizagio demasiadamente

complexo.

O objetivo do problema é minimizar a soma ponderada da razdo entre as cargas totais

antes e depois da aplicagio dos tratamentos. Este objetivo € representado pela equagdo 4.11.

CRIT,
ct,

> B (Eq. 4.11)
k

Onde:

By - fator de ponderagio para o parametro k;

CRTj - carga remanescente total do pardmetro k;
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CT\ - carga total do parametro k.

A introdugdo do coeficiente f; permite que sejam consideradas prioridades regionais no
que diz respeito a um programa de despolui¢do. Por exemplo, se em uma determinada bacia
houver um interesse maior em se reduzir um determinado parametro k, basta atribuir um valor

maior para o coeficiente B, na proporg¢io direta do interesse em reduzir este pardmetro.

A restrigdo que a solug@o do problema proposto deve considerar, obviamente, € que a
soma dos custos anuais para implantagio dos tratamentos deve ser menor ou igual ao valor

anualmente disponivel para investimento.

22K i C(i , j) < ValorInvestido (Eq. 4.12)
i j

Onde:

ValorInvestido - valor anual que sera investido na bacia;

K - variavel inteira do tipo 1,0 que indica se a fonte j, situada na sub-bacia i, sera ou
ndo tratada,

C(i,j) - custo anual (investimento + O&M) do tratamento da fonte poluidora j, situada

nu sub-bacia i.

O quadro 4.3 mostra o problema formulado para ser resolvido por programagdo linear

zero-um, ou seja, em que as variaveis de decisdo assumem apenas valores O ou 1.
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Quadro 4.3: Formulagio do Problema de Alocagio Otima dos Recursos

CRI,
Ct,

Min{Zﬂk' }
k

Sujeito a

CRI, =ZZ(] -K,, -ak)- Carga(i, j,k)
o

22K, ;- C(i, j) < ValorInvestido
iJ

4.2.4 Sistema de Apoio a Decisao Desenvolvido no Excel

Na simulagio de critérios de tarifagdo que visem a arrecadagdio do montante
equivalente aos custos de tratamentos das fontes poluidoras muitas hipoteses poderdo ser
levantadas como, por exemplo, ndo tratar uma determinada fonte poluidora, utilizar subsidios
diretos e/ou cruzados, etc, e ainda utilizar-se do valor arrecadado através da cobranga pela

captagio de agua bruta para reduzr os custos dos poluidores envolvidos.

A combinagio dessas possibilidades resulta em um conjunto bastante diversificado de
alternativas. Estas alternativas poderdo interessar o comité de bacia por ocasido da negociagdo |
prevista na lei. Por estas razbes optou-se pela montagem de um modelo programado em
planilha eletrdnica que permitird aos usuarios todas as facilidades ja reconhecidas destes

“softwares”.

Optou-se pela utilizagdo da planilha eletronica Excel versio 5.0 para Windows,
desenvolvida pela Microsoft, pela disponibilidade e pela compatibilidade com outros pacotes
utilizados no decorrer desta pesquisa. Porém poderia ter sido utilizado Lotus 123, Quatro-pré

ou qualquer uma outra que oferega 0s mesmos recursos.
A figura 4.4 ilustra as etapas que foram necessarias para a realizagdo das simulagdes

dos critérios de tarifagdo. Todas as etapas foram desenvolvidas de forma que a alteragdo de um

componente em uma das etapas implica em uma alteragdo automatica nas demais.
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Estimativa das cargas poluidoras

Escolha dos tratamentos I

Estimativa dos custos dos tratamentos preconizados

l Crité rios de tarifac a0 : I

| 1
Cobrang a pelo lang amento de efluentes I Cobrang a pela captac a o de a gua bruta
L i N

Avaliag &0 dos impactos financeiros

Figura 4.4: Etapas Desenvolvidas para Simular os Critérios de Tarifagdo

Os resultados das trés primeiras etapas ilustradas na figura 4.4 ja foram descritos no
capitulo referente a dados disponiveis. Para as etapas seguintes, buscou-se desenvolver uma
estrutura computacional modular para a realizagdo das simulagSes referentes a cobranca pela

captacdo de agua bruta e pelo langamento de efluentes, a seguir descritos.

4.2.4.1 Cobranga pela Captagio de Agua Bruta

O modulo referente a esta etapa ¢ composto por duas planilhas. A primeira permite que
o usuario informe os dados gerais da bacia onde sera aplicado o critério de tarifagdo. Estes
dados gerais serdo utilizados para estimar os volumes consumidos por cada grupo de usuarios.
Esta planilha contém uma descri¢io sucinta do modelo tarifario, referente a cobranga pela

captacdo de agua bruta.
Na segunda planilha aplica-se o modelo tarifario e para isto o usuario precisa informar

os pardmetros utilizados por este modelo. Esta planilha apresenta células, ja4 definidas, que

deverdo ser preenchidas, conforme ilustra o quadro 4.4.
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Quadro 4.4: Entrada de Dados para a Planilha de Calculo da Tarifa de Captagdo

O R NN R W N -

—
(=]

—
[SSI

Coef. de Localizagdo

Irrigacdo

Industria

Pop.Urbana
Pop.Rural

Des. Animais

Coef. de Uso

NN ND N N

Custo unitdrio

NN N 2 NN N N N N N D

Coef. de Estagdo

Seca

O total que cada usuario deverd pagar € obtido de forma automatica logo apos

concluida a etapa de entrada de dados. Os resultados sdo apresentados na forma tabular,

conforme ilustra o quadro 4.5.

Quadro 4.5: Resultado da Planilha de Calculo da Tarifa de Captagdo

Regido Total anual arrecadado por tipo de usudrio (USS)
Pop.Urbana Pop.Rural Irrigacio - Des. Animais Inddstria
1 ? ? ? ? ?
2 ? ? ? ? ?
3 ? ? ? ? ?
Total ? ? ? ? ?

4.2.4.2 Cobranca pelo lancamento de efluentes

O modulo referente a esta etapa € composto por seis planithas, assim denominadas:

resumo dos custos, padrio, resumo das cargas poluidoras potenciais, calculo da tarifa,

coeficientes de carga e tarifa por fonte.

- resumo dos custos - esta planilha contém o resumo dos custos dos tratamentos preconizados;
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- padrdo - esta planilha contém as estimativas das cargas poluidoras potenciais para cada grupo
de poluidor, localizado em cada sub-bacia. Nesta planilha também estdo as estimativas do
coeficiente de inefetividade Cin(i,k) obtidos a partir da equagdo 4.3.

- resumo das cargas poluidoras potenciais - nesta planilha estdo, de forma resumida, as cargas
potenciais totais produzidas por cada um dos grupos de poluidores localizados na bacia,

- calculo da tarifa - esta planilha é o cérebro do sistema. Ela calcula a tarifa com a aplicag@o do
modelo;

- coeficientes de carga - nesta planilha estdo os coeficientes que foram utilizados para estimar
as cargas poluidoras potenciais anuais geradas por cada grupo de poluidor. Estes coeficientes
serdo utilizados para estimar a tarifa que cada poluidor devera pagar,

-tarifa por fonte - esta planilha apresenta os resultados finais do modelo tarifario, ou seja, os

valores que deverdo ser assumidos por cada um dos poluidores da bacia.

A entrada dos dados acontece a partir da planilha “calculo da tarifa" e sdo classificados

em trés tipos:

1. parametros do modelo
2. valor investido na bacia

3. aplicag@o de subsidios

Os pardmetros do modelo, conforme explicado no item 4.2.2, sio coeficiente de
inefetividade Ci(i,k), coeficiente de sub-bacia Cg(i,k) e a carga gerada por cada poluidor
Carga (i,j,k). Os coeficientes Ci(i,k) e Carga (i,j,k) estdo na planilha "padrio”. A planilha
“calculo da tarifa" ja apresenta duas células onde deverdo ser introduzidos o total que devera
ser investido na bacia e a parcela deste que se deseja arrecadar do grupo de poluidores
denominados "irrigantes". Esta mesma planitha prevé a utilizagdo de subsidios a partir do

preenchimento de células ja reservadas para este fim, conforme ilustra o quadro 4.6.
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Quadro 4.6: Entrada de Dados para Utilizag3o de Subsidio Direto

POLUIDOR Custo Total | Sub.Direto Desconto cap.agua Custo Liq.
(USS) (USS) % (US$) (USS)

Efl. Ind. 55410362 .-0.00 0 0.00 55410 362
D. P. Urb. 19 068 904 0:00 0 0.00 19 068 904
Pop. Urb. 6 552 765 000 - 0 0.00 6 552 765
F. D. Rur. 1971 043 0.00 ‘ 0 ‘ 0.00 1971 043
Pop. Rur. 317670  0.00 o | o000 317670
Res. S1. Dom. 139 747 0.00 0 0.00 139 747
Desd. Anim, 83 693 0.00. 0 0.00 83 693
Total 83 544 183 0.00 0 0.00 83 544 183

Nota: As colunas hachuriadas indicam entrada de dados.

No quadro 4.6, a segunda coluna representa o custo para implantar a solug@o técnica
preconizada. A terceira coluna (hachuriada) é reservada para a utilizagdo de subsidio direto,
situagdo onde a sociedade assumira uma frag@o dos custos do tratamento de uma determinada
fonte poluidora. Estas fragées devem ser introduzidas nestas células em US$. A quarta coluna
(hachuriada) prevé a possibilidade de se utilizar os recursos obtidos com a cobranga pela
captacdo de agua bruta para "pagar" uma parte dos custos de uma determinada fonte. Ela
representa estes valores em percentuais (O € 1) e a quinta representa estes valores em USS$.
Finalmente, a sexta coluna representa o custo de tratamento de cada fonte descontada os

subsidios.
Esta planilha prevé também a possibilidade de uma fonte poluidora assumir uma parte
dos custos de uma outra que tenha menor capacidade de pagamento, situagio conhecida como

subsidio cruzado. A forma de entrada de dados € ilustrada pelo quadro 4.7.

Quadro 4.7: Entrada de Dados para Utilizagéo de Subsidio Cruzado

Poluidor Efl. D.P. Pop. F. D. Pop. |Res. Sl Dom.| Desd.

Urb. Urb. Rur., Rur. : Anim.
Efl. Ind. 0 0 0.20 0 0
D. P. Urb. 0 0 0 0 0
Pop. Urb. 0 0 0
F. D. Rur. 0 0 0
Pop. Rur. 0 0
Res. S1. Dom. 0 0
Desd. Anim. 0
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Os valores colocados nos cruzamentos das linhas com as colunas representam fragdes
dos custos de tratamentos das fontes representadas pelas colunas que serdo assumidas pelas
fontes representadas pelas linhas. Por exemplo, no cruzamento da linha referente a Efl. Ind.
com a coluna referente a F.D Rur, o valor 0.20 indica que as induastrias assumirdo 20% dos
custos de tratamento das fontes difusas rurais. Esta fragdo se refere ao denominado custo
liquido, ou seja, o custo da solugdo técnica preconizada descontados as parcelas referentes ao
subsidio direto e/ou utilizacdo dos recursos obtidos com a cobranga pela captagdo,

representado no quadro 4.6.

Para a solugdo do problema ndo-linear € acionada a opgdo "solver" do Excel, e precisa
de aproximadamente 30 segundos para obter os resultados, utilizando-se um microcomputador
Dx4, 100 Mh. O sistema apresenta os resultados dos pardmetros $x(j) e $p(k), variaveis do

problema, conforme ilustra o quadro 4.8.

Quadro 4.8: Resultado dos Parametros $x(j) € $p(k)

Parimetro Unidade Valor
$p [CF] US$/10"*NPM
$: [DBO] US$/t
$p [Nt] USs$/t
$p [Pt] US$ ./t
$p [St] USs$/t
Sk [1] Adimensional
Sk 12] Adimensional
$x 3] Adimensional
Sk [4] Adimensional
$x 5] Adimensional
Sk [6] Adimensional
$x[7] Adimensional
Sk [8] Adimensional

Com os parametros $z(j) e $p(k) e utilizando-se a equagdo 4.1 o sistema calcula quanto

cada poluidor devera pagar. Estes resultados sdo ilustrados nos quadros 4.9 € 4.10.
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Quadro 4.9: Prego unitario por fonte poluidora e por localizagdo - exemplo

Zona |Pop. Urbana D.P.Urbana Res.Sol.Dom. Pop.Rural F.D.Rural |D. Animais Irrigagio
(US$/cab.ano)
US$/hab.ano US$/ha.ano USS$/hab.ano | US$/hab.ano | US$/ha.ano | Peq.Porte | Gde.Porte | US$/ha.ano
1 3.395 767.212 0.037 6.289 3.589 0.210 0.006 10.126
2 3.287 879.002 0.061 6.088 4.108 0.222 0.006 16.537
3 5.004 973.680 0.112 9.268 4.545 0.348 0.010 29.284
Quadro 4.10: Prego unitario por tipo de inddstria e por localizagdo - exemplo
Zona Efluentes Industriais(US$/m’.ano)
CPS B&A TXT ALIM Q/PET MET PAPEL UTIL
1 1.8383 0.1763 0.8250 1.0572 0.4184 0.6771 1.4863 0.7156
2 2.1026 0.2017 0.9351 1.2021 0.4789 0.7748 1.7010 0.8111
3 2.3286 0.2235 1.0548 1.3479 0.5299 0.8572 1.8818 0.9151
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4.2.4.3 Alocagdo Otima dos Recursos

O modulo referente a esta etapa é composto por trés planilhas assim denominadas:

carga, custos e alocagio.

e carga - esta planilha contém as estimativas das cargas poluidoras potenciais para cada grupo
de poluidor, localizado em cada uma das 12 regides que a bacia do rio dos Sinos foi
dividida;

e custo - esta planilha contém os custos para tratar cada uma das fontes poluidoras em cada
uma das 12 regides que a bacia do rio dos Sinos foi dividida,

e alocagio - esta planilha € o cérebro deste modulo. Nesta planilha o usuario informa quanto
sera investido na bacia e qual a eficiéncia de remo¢do do tratamento preconizado para cada

poluente.

Para a solug@o do problema linear € acionada a opgéo "solver" do Excel, e precisa de
aproximadamente 10 segundos para obter os resultados, utilizando-se um microcomputador
Dx4, 100 Mh. O sistema apresenta os resultados das variaveis K;; , que indica se a fonte j,
situada na sub-bacia i, sera ou nio tratada. Este resultado é apresentado conforme ilustra o

quadro 4.11. Neste exemplo todas as fontes seriam tratadas.

Quadro 4.11: Resultado da Alocagdo 6tima dos Recursos - K

Regido {. Efl.Ind. ID/P.Utb. |Pop.Ub. | F.D Rur. | Pop.Rur. |Res. Sl Dom.|Des. Animais
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1 1
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5. APLICACAO E RESULTADOS

5.1 Anilise de Critérios para a Outorga dos Direitos de Uso da Agua

Nas simulagdes desenvolvidas com o modelo PROPAGA modificado foram utilizadas
as séries de vazdes médias de cinco dias, com extensdo homogénea de 23 anos. As séries
foram geradas deterministicamente com o modelo MODHAC (LANNA e SCHWARZBACH,
1989) para cada sub-bacia incremental a partir de chuvas, compreendendo o periodo de 1961 a
1983. As calibragdes dos pardmetros do MODHAC foram desenvolvidas nos postos
fluviométricos Entrepelado € Campo Bom para o periodo de 1961 a 1971. Nas simulagdes
realizadas com o0 PROPAGA modificado ndo houve preocupagdo com o tipo de uso que a
agua outorgada teria. Considerou-se apenas que o tipo de uso seria consuntivo e ignorou-se
qualquer retorno das aguas utilizadas para o leito do rio. Buscou-se valores de vazdes para
serem outorgadas que resultassem em 90%, 80% e 70% de atendimentos para as prioridades 3,
4 e 5 respectivamente. Para isso adota-se um valor qualquer de vazdo para cada ponto
caracteristico e executa o programa PROPAGA MODIFICADO para avaliar a quantidade de
falhas de atendimento em cada PC. A depender deste resultado os valores das vazdes iniciais
sdo aumentadas ou diminuidas, caso na simulagdo anterior tenha resultado em quantidade de
falhas menor ou maior que o desejado. Por causa da interconexdo existente entre os pontos
caracteristicos (a mudanga do valor da vazdo outorgada em um ponto influencia nos demais a
jusante), este procedimento deve ser repetido até que a quantidade de falhas de atendimento as
demandas de prioridade 3, 4 € 5 sejam 10%, 20% e 30%, respectivamente, para todos os
pontos caracteristicos. Isto implica em um nimero consideravel de simulagdes. Entretanto, o

tempo de processamento € razoavelmente pequeno o que torna a tarefa factivel.

Visando compatibilizar o estabelecimento das “demandas-limites” para as varias
captagdes situadas seriamente ao longo dos cursos d’ agua, concebeu-se como utilizaveis em
cada ponto caracteristico as vazdes referenciais, produzidas pela sub-bacia incremental a

montante.
Além disso, estabeleceu-s¢ uma vazdo minima a ser mantida no leito do rio relativa a

20% da Q70 (referente a sub-bacia total a montante de cada ponto caracteristico) para

preservagdo ambiental e pequenos consumos ndo computaveis de carater prioritario.
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Os pontos caracteristicos, apresentados na figura 4.1, foram definidos com base em
localizagbes de captagbes para abastecimento de cidades, confluéncia de rios e de pontos onde
existe um interesse especial em estudar seu comportamento, como por exemplo, o local onde o

rio dos Sinos recebe a transposi¢do do rio Cai.

A tatica operacional adotada nas simulagdes esta relacionada com as modificagGes
efetuadas no programa PROPAGA. Inicialmente verifica-se a vazio afluente supera o valor
referente ao conjunto total das demandas neste ponto caracteristico. Este conjunto total de
demandas se refere a vazio necessaria para atender o abastecimento humano, vaz&o minima
para permanecer no rio e mais a vazio de referéncia, outorgada para os diversos usos de
prioridade 3, 4 e 5. Caso esta vazio disponivel seja pelo menos o equivalente ao conjunto total
das demandas neste ponto caracteristico, todas estas serdo atendidas integralmente, conforme

planejado.

Os valores adotados como vazdes referenciais para efeito de outorga, salvo a fragdo
reservada para ser mantida no rio (20% da Qs;0), ndo estdo relacionadas nem com uma
duragéo especifica nem com um tempo de retorno especifico. Trata-se, portanto, de um “valor
magico” de vazdo que resultard em uma quantidade de falhas estabelecida. Pode-se destacar
que neste caso o que € fixado € a quantidade de falhas enquanto na metodologia mais comum 0

que € fixado € a vazio.

5.2 Resultado da Anilise de Critérios para a Outorga dos Direitos de Uso da Agua

.Com os relatérios de falhas de atendimento as demandas resultantes da aplicagdo do
modelo PROPAGA modificado (um para cada simulagdo) € possivel comparar os resultados
obtidos com os objetivos fixados no inicio deste trabalho. Verifica-se se a quantidade de falhas
encontradas € maior ou menor do que 10%, 20% ou 30%, conforme a prioridade 3, 4 ou 5.
Diminui ou aumenta as vazdes testadas conforme o caso e repete a simulagdo até obter o
conjunto de vazbes que atende as demandas de prioridade 3, 4 € 5 com 90%, 80% e 70% de
garantia de atendimento para todos os pontos caracteristicos. O quadro 5.1 apresenta as
vazbes Q710, que servem de referéncia para a outorga pelo método mais comum e as
resultantes das simulagdes realizadas neste trabalho. A ultima coluna (vazdo total) se refere a

soma das vazOes outorgaveis para as demandas terciarias, quaternarias ¢ qiiinqienarias. Este
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total ¢, em média, trés vezes maior que as vazdes equivalentes Q7,10 que seriam utilizadas como

referenciais pelo método tradicional.

Quadro 5.1: Vazdes Outorgaveis para 90%, 80% e 70% de Garantia de Atendimento

Q.10 Terciaria Quaternaria Quintenaria Vazio Total
PC  |Incremental [Vazio (m’/s)|Atend. (%) |Vazio (m?/s) |Atend. (%) |Vazdo (m’/s) |Atend. (%)| (m3/s)
1 0.510 1.420 89.86 0.0550 80.86 0.400 70.23 1.88
2 0.410 1.130 89.55 0.0550 80.86 0.600 69.87 1.79
3 0.430 1.070 89.73 0.0550 80.92 0.500 69.81 1.63
4 0.094 0.290 89.86 0.0550 80.98 0.100 69.93 0.45
5 0.386 0.900 89.55 0.0550 80.86 0.260 69.57 1.22
6 0.614 1.330 89.49 0.0550 80.80 0.500 69.44 1.89
7 0.406 1.218 89.61 0.0550 80.98 0.100 70.23 1.37
8 0.480 0.800 89.79 0.0550 80.62 0.250 69.81 1.11
9 0.310 0.270 89.61 0.0550 80.56 0.060 70.47 0.39
10 0.100 0.195 89.86 0.0600 80.92 0.100 70.29 0.36
11 0.200 0.375 89.55 0.0600 80.98 0.100 70.29 0.54
12 2.755 3.030 89.55 0.0100 77.48 0.050 70.17 3.09
13 0.488 1.300 89.61 0.0550 80.80 0.550 69.57 1.91
14 0.125 0.415 8961 0.0550 80.80 0.110 69.75 0.58
15 0.176 0.500 89.55 0.0550 80.80 0.100 70.11 0.66
16 0.074 0.168 89.98 0.0600 80.74 0.100 69.87 0.33
17 0.325 0.735 89.49 0.0770 80.74 0.120 7041 0.93
18 2.110 2.800 89.67 1.5000 80.43 0.080 70.65 4.38
19 0.177 0.550 89.86 0.1000 80.43 0.090 70.47 0.74
20 0.262 0.011 87.98 0.1000 79.95 0.070 70.29 0.18
21 0.438 0915 89.86 0.2000 79.65 0.080 70.17 1.20
22 0.490 1.100 90.10 0.1000 80.62 0.200 69.99 1.40
23 1.140 0.500 90.16 0.7000 79.29 0.070 70.71 1.27
24 0.889 2410 90.04 0.2000 79.47 0.350 70.29 2.96
25 0.311 0435 89.98 0.2000 79.47 0.100 69.69 0.74

Para efeito de comparag@o entre as metodologias (vazdo de referéncia fixa e quantidade

de falhas fixa), realizou-se uma simulagio fixando a vazdo de referéncia em 80% da Qs,50 €

reservando 20% da Q730 para permanecer no rio (vazio ambiental). A quantidade de falhas nos

atendimentos € praticamente desprezivel conforme ilustra o quadro 4.1.

As figuras 5.1 ¢ 5.2 apresentam as vazdes efluentes na foz do rio dos Sinos (pc - 25)

para as seguintes situagdes:

1. n3o foi utilizado nenhum critério de outorga (vazdes naturais),

2. utilizado a outorga de uma vazio de referéncia fixada em 80% da Q,10;

3. utilizado a outorga para uma quantidade de falhaé fixadas em 10%, 20% e 30% para as

demandas tercidrias, quaternarias e quintenarias.
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O primeiro caso representa as vazdes que ocorreriam na foz do rio dos Sinos caso a
agua so tivesse sido utilizada para o abastecimento humano e vazio ambiental. O segundo e o
terceiro representam as vazdes que ocorreriam na foz do rio dos Sinos caso fosse adotado o
critério de outorga a vazdo de referéncia fixa igual a 80% da Q7,10 € quantidade de falhas fixas,
respectivamente. O critério da vazdo de referéncia fixa ao utilizar pequenos valores como
referéncia obtém maiores garantias de que ndo havera falhas de atendimentos as demandas,
entretanto, na maior parte do tempo uma vazdo consideravel ndo sera utilizada. Por outro
lado, o critério que fixa a quantidade de falhas permite uma melhor utilizagdo destas vazdes
excedentes. Nas figuras 5.1 e 5.2, a diferenga entre as curvas que representam as vazdes
efluentes na foz do rio dos Sinos (pc - 25), utilizando-se os critérios de outorga baseado na
vazdo de referéncia fixa e na quantidade de falhas fixas, representa o acréscimo nas vazdes
outorgaveis que se obtém ao se utilizar o segundo critério (quantidade de falhas fixa) ao invés
do primeiro (vazdo de referéncia fixa). Ou seja, ao se utilizar o critério de outorga baseado na
quantidade de falhas consegue-se outorgar valores maiores de vazdo e por conseguinte restara

menos para escoar na foz (menores vazoes remanescentes).
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Sem nenhuma utilizag&o Vazio de Referéncia Fixa (80% da Q7,10) Quantidade de Falhas Fixa —[

600.000 e

500.000

400.000

300.000 +

Vazdes (m3/s)

200.000

100.000 W
0.000 . : . n ‘
73 79 85 91 97 103 108 115 121 127 133 139

Intervalo (6 dias)
Exemplo de ano mals séco (1962)

Figura 5.1: Vazdes Efluentes na Foz do Rio dos Sinos (pc - 25) - Exemplo de ano mais seco

Sem n uma utilizagdo '‘az8o de Referéncia Fixa (80% da Q7,10) Quantidade de Falhas Fixa

600.000

500.000 -

400.000 + .

300.000 -

Vazdo (m3/s)

200.000 4

100.000 o

0.000 s - ) : .

649 655 661 667 673 679 685
Intervalo (5 dias)

Exemplo de ano mais dmido (1970)

691 697 703 709 715

Figura 5.2: Vazdes Efluentes na Foz do Rio dos Sinos (pc - 25) - Exemplo de ano mais umido
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5.3 Critérios para Cobranca pelo Uso da Agua

No caso deste estudo, a cobranga tem, entre outros objetivos, gerar recursos para
cobrir as despesas decorrentes de obras para melhorar a qualidade de agua na bacia. Para que
isto seja factivel é necessario compatibilizar a receita anual que devera ser obtida com a
cobranga, com o montante anual que precisara ser investido na bacia, ou seja, € preciso definir

um cronograma de investimento.

De acordo com o sistema tarifario adotado, a arrecada¢do anual é fungdo de
pardmetros variaveis crescentes com o tempo, populagdo, volume consumido, carga poluidora
gerada, etc. No caso de se adotar um valor fixo de tarifa, o crescimento populacional,
industrial, etc., indicara um valor arrecadado anualmente também crescente. Porém, para efeito
deste estudo, considerou-se todos os dados referentes aos parametros envolvidos no sistema
tarifario como aqueles projetados para o ano 2007 e supds-se que o montante arrecadado
anualmente sera constante, 0 que a rigor, ndo corresponde a realidade. Uma solugdao mais
proxima da realidade requer um conhecimento detalhado do cronograma de implantagdo das
obras e da origem dos recursos, se por exemplo, vai ser obtido por empréstimos ou utilizagdo
dos proprios recursos da cobranga. Em qualquer caso, ¢ necessario que seja definido quanto
deve ser arrecadado em cada ano e informado ao sistema tarifario que dessa forma definira os

valores da tarifa variavel para cada ano.

A figura 5.3 mostra as sub-bacias contribuintes para cada trecho do rio dos Sinos,

formando portanto 12 regides que serdo utilizadas para efeito da cobranga.
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Rio Paranhana

Figura 5.3: Sub-bacias contribuintes para cada trecho do rio do Sinos

5.3.1 Tarifagio pela Captacio de Agua Bruta (Uso 1)

A primeira dificuldade surge no momento de decidir qual o prego unitario da agua que
deve ser cobrado de cada grupo de usuario, ou de outra forma, quanto se deseja arrecadar com
a cobranga pela captagdo de agua bruta. A resposta para essas questdes vira de um processo
de negociag@o no Comité de Bacia. Porém, para efeito deste trabalho, procurou-se observar

algumas premissas:

- a tarifa de agua captada para abastecimento humano, por assegurar condigdes sanitarias e ser

fator de melhoria da qualidade de vida, deve ser menor que as demais;

- o valor da tarifa deve considerar a capacidade de pagamento do usuario, de forma a permitir

a continuidade de suas atividades na bacia, salvo situa¢do onde o contrario seja desejado.

Considerou-se, para fins de cobranga, que as vazdes captadas sdo constantes ao longo

do ano, o que pode levar a superestimag¢do desses valores.
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Conforme ilustra a figura 5.3, para efeito de cobranga a bacia do rio dos Sinos foi
subdividida em 12 regiGes e que portanto devera ter pregos diferenciados. Porém,
considerando que esta area nio apresenta problemas de ordem quantitativa, optou-se por uma
estrutura tarifaria simplificada onde o prego da agua ndo sofrera variagdo espacial nem
temporal o que torna os parametros K; e Kgst constantes iguais a unidade, restando apenas o
coeficiente de uso, que multiplicado por um prego basico informara os custos unitarios para
cada grupo de usuario. O prego basico adotado foi US$ 0.02/m’ . Os coeficientes e os

respectivos pregos unitarios para cada tipo de uso estdo apresentados no quadro 5.2.

Quadro 5.2: Coeficiente de Uso e Prego Unitario

Usudrio Kuso Prego Unitario
US$/m’
Pop.Urbana 1 0.020
Pop.Rural 1 0.020
Irrigagdo 0.25 0.005
Des. Animais 0.25 0.005
Industria 1.5 0.030

O fato do prego unitario da agua para a irrigagdo e dessedentagéo de animais ser menor
que o prego unitario para o abastecimento humano (urbano e rural), pode parecer uma
contradigdo com a premissa de que este Ultimo tipo de uso deveria ser menor. Porém para
estabelecer estes valores considerou-se a capacidade de pagamento dos usuarios. A irrigagio,
dentre os usos de agua na bacia do rio dos Sinos é indubitavelmente o mais sensivel a

cobranga.

Os pregos unitarios apresentados no quadro 5.2, com excegdo do referente a irrigag@o e
dessedentagdo de animais, estdo de acordo com os utilizados por CONEJO (1993) e s@o
bastante préximos dos obtidos por GARRIDO (1996) (ver quadro 2.10). Estudos realizados
mostram que o custo operacional médio para a irrigacio é de US$ 0.07/m> (MAGNA, 1996¢)
o que justifica o valor adotado para este grupo ser visivelmente inferior aos apresentados

acima.

A bacia do rio dos Sinos tem sua disponibilidade hidrica ampliada pela transposig¢do que
recebe do rio Cai. Considerou-se que este volume recebido também sera cobrado, ou seja, a
bacia do rio dos Sinos pagara a bacia do rio Cai pelo volume recebido. O prego unitario desta

operagdo foi adotado como US$ 0.02/m’
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5.3.2 Resultado da Tarifacio pela Captacdo de Agua Bruta

O tipo do modelo tarifario utilizado para cobranga pela captagdo de agua bruta permite

conhecer o pre¢o que devera ser cobrado de cada usuario de forma instantinea, a partir da

definicio dos parametros Ki, Kgst € Ky. Para calcular o montante anual que devera ser

arrecadado com a cobranga pela captacdo de agua bruta utilizou-se os volumes anuais que

devera ser consumido por cada grupo de usuario, no ano 2007, estimados por MAGNA

(1996b). O quadro 5.3 apresenta estes valores e o quadro 5.4 apresenta os valores que deverao

ser arrecadados em cada uma das 12 regides que a bacia do rio dos Sinos foi subdividida.

Quadro 5.3: Volumes Anual Consumidos por Cada Grupo de Usuario

Regido Volume anual consumido  (m°)
Pop.Urbana Pop.Rural Irrigacio Des. Animais Industria

1 612 425 128 422 2 803 428 484 125 26 045
2 1739478 255 566 20 718 815 950 489 78 205
3 1062 554 67 755 14 059 798 217 356 130 606
4 7 114 504 211 152 13 842 010 701 143 481 397
5 15 148 291 230 595 10 660 737 700 177 2 104 963
6 1 908 583 12 584 1445 553 88 736 605 357
7 15449 518 87 534 783 474 128 721 3118 694
8 15 398 858 110 772 163 424 60 840 5044 014
9 7 280 481 73078 0 21473 2274746
10 12 939 412 139 412 23 292 644 239 581 16 486 293
11 18 289 310 55116 38 543 606 157 318 11276 500
12 12 980 143 13 739 40 902 617 137 770 4 413 486

Total 109 923 557 1385 725 167 216 107 3887 727] 46 040 305

Quadro 5.4: Total Anual Arrecadado por Tipo de Usuario e por Regido (USS$)

Regido Total anual arrecadado por tipo de usudrio (US$)
Pop.Urbana Pop.Rural Irmgacio Des. Animais Industria

1 12 249 2 568 14 017, 2421 781
2 34 790 5111 103 594 4752 2 346
3 21251 1355 70 299 1087 3918
4 142 290 4223 69210 3506 14 442
5 302 966 4012 53 304 3501 63 149
6 38172 252 7228 444 18 161
7 308 990 1751 3917 644 93 561
8 307977 2215 817 304 151 320
9 145610 1462 0 107 68 242
10 258 788 2788 116 463 1198 494 589
11 365 786 1102 192 718 787 338 295
12 259 603 275 204 513 689 132 405

Total 2198 471 27715 836 081 19 439 1381209
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Para estimar os volumes anuais consumidos por cada grupo de usuario, MAGNA
(1996b), considerou que os consumos per capita sio constantes ao longo do ano, o que pode
levar a superestimagio desses volumes. No caso da irrigagdo, os consumos per capita foram
considerados constantes ao longo dos trés meses em que esta atividade ocorre (jan-mar), e
portanto, o volume anual se refere ao consumo destes meses, estando também sujeito a erros
de superestimacdo. A vazdo da transposi¢do do rio Cai para o rio dos Sinos foi estimada, por

ndo se dispor de uma série de medigdes confidveis, constituindo mais uma fonte de incerteza.

Quadro 5.5: Total arrecadado por tipo de usuario

Usuario US$ %
Pop.Urbana 2198 471 49.26
Pop.Rural 27 715 0.62
Irrigagio 836 081 18.73
Des. Animais 19 439 0.44
Industria 1381209 30.95
Total 4462914 100.00

Considerando a vazéo da transposi¢ao do rio Cai para o rio dos Sinos constante e igual
a 2.55 m’/s, resulta em um volume anual de 80 416 800 m>. O prego que a bacia do rio dos
Sinos devera pagar para a bacia do rio Cai foi fixado em US$ 0.02/m’, mesmo prego cobrado
para o abastecimento humano o que resulta em um montante anual de US$ 1 608 336.
Deduzindo este valor do total arrecadado (US$ 4 462 914) resta US$ 2 854 578 que podera
ser utilizado para melhorar a rede de monitoramento da bacia, financiar o proprio sistema de
cobranga € outorga ou mesmo para reduzir os custos de tratamentos de algumas fontes
poluidoras que tenha pequena capacidade de pagamento, o que sera objeto de simulagdo no

proximo item.

5.3.3 Tarifacdo pelo Lancamento de Efluentes (Uso 4)

O coeficiente de inefetividade Ci,(i,k) foi considerado proporcional a quanto a
concentragdo do parametro k viola os limites tolerados no trecho fluvial controlado da sub-
bacia i, limites estes, relacionados com os objetivos de qualidade que se deseja atingir. Para

efeito deste trabalho, admitiu-se como objetivo a ser alcangado o cenario 2, proposto por
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MAGNA (1996a). O quadro 5.6 apresenta estes objetivos em relagdo a resolugdo 20/86 do
CONAMA e os valores obtidos para o coeficiente de inefetividade.

Quadro 5.6: Coeficiente de Inefetividade - Ci,(i,k)

Ciu(i,k) => Coef. de inefetividade
Sub-  |Trecho do Rio Cenario2 | Coli Fecal DBOs Nitrogénio  Fosforo Solidos
bacia (Classe)’! total total totais
1 |Nascente - SI'11 E 304.9 9.0 24 2274 7.7
2 |SI11- SI110 2 121.0 4.5 09 1574 42
3 |SI10-SI9 2 138.0 4.5 08 2523 4.1
4 |SI 9-SI8 2 262.9 55 1.0 2477 42
5 |SI 8-817 2 309.6 6.2 12 253.0 3.9
6 |SI 7-8I6 2 3223 6.4 1.3 256.1 39
7 |SI 6-SI5 2 459.6 7.6 1.5 283.4 4.3
8 |SI 5-SI4 2 935.2 8.9 1.8 3120 4.7
9 |SI 4-SI3 3 262.8 4.1 1.6 318.0 47
10 |SI 3-SI2 3 283.1 4.8 1.9 539.3 5.7
11 |SI 2-8I'1 3 275.5 52 22 542.0 5.8
12 |SI 1-Foz 3 276.3 5.6 25 555.8 58
Média 3293 6.0 1.6 3287 49

! Classe segundo a resolugdo 20/86 do CONAMA.

Esta previsto para o primeiro trecho do rio dos Sinos, conforme cenario 2, Classe
Especial. Isto cria uma dificuldade de se expressar o coeficiente de inefetividade ja que a Carga
= 0. Considerou-se que esta fragdo do trecho 1 ndo sera enquadrado na Classe Especial e sim

na classe 2, tal qual os trechos seguintes.

As cargas poluidoras potenciais utilizadas neste trabalho foram estimadas indiretamente

por MAGNA (1996b), utilizando-se dos coeficientes de cargas apresentados no quadro 5.7.
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Quadro 5.7: Coeficientes para Calculos de Cargas Poluidoras Potenciais

8 »
w S
: :
= ) 4 0
2 o S 2 3
USOS / PARAMETROS 8 8 z 2 3
Populagao Urbana (t/hab.ano) 8.47x10'“| 0.0158] 0.00155] 0.00039] NP
Populagio Rural (t/hab.ano) 8.47x10"°] 0.0158| 0.00155| 0.00039] NP
Drenagem Pluvial Urbana (t/ha.ano) 1.50x10° 0.254| 0.0243 0.003] 0.1295
Fontes Difusas Rurais (t/ha.ano) 2.51x10"| 0.00544] 0.00258| 0.00084 0.172
Residuos Sélidos Domésticos (/hab.ano) |8.40x10° | 0.01862| 0.0011| 0.00037| NP
Irrigagdo de arroz (t/ha.ano) NP NP 0.02081} 0.00449] NP
Dessedentagdo de animais (t/cab.ano)
Grande Porte 2.63x10"( 0.15184| 0.0149| 0.00376] NP
Pequeno Porte 8.76x10'| 0.00197| 0.00019] 4.8E-05] NP
Atividades Industriais (mg/]) ”
Couros, Peles e Similares 1.00x10’ 210.0 33 2.0 1775.0
Bebidas e Alcool 1.00x10° 350.0 10.0 1.0 170.0
Téxil 8.00x10’ 220 27.5 1.2 750.0
Produtos Alimentares 7.00x10’ 260.0 30.0 5.0 981.0
Quimica e Petroquimica 1.00x10" 145.6 27.5 1.1 405.0
Metalurgicas e Sidererdrgicas 1.00x10? 10.0 26 0.6 656.0
Papel Celulose e Papel Papelao 1.00x10" 250.0 10.0 1.2] 14400
Utilidade Publica 7.00x10’ 300.0 30.0 1.0 650.0

Fonte: MAGNA (1996a)

O coeficiente relacionado a sub-bacia onde sdo realizados os langamentos (Cy(i,k)) foi

considerado proporcional a atenuag@o natural da carga de langamento do parimetro k na sub-

bacia i até a se¢do de controle. Este pardmetro foi calculado pelo quociente da concentragio

encontrada deste mesmo parametro no curso de agua principal da sub-bacia i, registrada pela

rede de monitoramento e a carga total de langamento do parametro k na sub-bacia estimada

indiretamente.

Dois efeitos justificam a diferenga entre os dois valores: as incorre¢des derivadas da

adogdo de estimativas indiretas dos langamentos e a atenuag@o natural do poluente que ocorre

entre o seu langamento e a sua detecgdo na se¢do de monitoramento. O quadro 5.8 apresenta

as estimativas para este parametro.
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Quadro 5.8: Coeficiente Relacionado a Sub-bacia - Cy(i,k)

Sub- Coliformes DBOs Nitrogénio Fosforo Solidos
bacia Fecal Total Total Total
1 0.1155 0.0613 0.4087 0.2391 4.7024

2 0.1115 0.1021 0.6406 0.4826 5.3811

3 0.1694 0.1264 0.7005 2.3403 5.9528

4 0.1778 0.1136 0.6567 0.5288 5.2156

5 0.0711 0.0928 0.6489 0.5142 6.2693

6 0.0931 0.0981 0.6521 0.5393 5.6256

7 0.1063 0.1026 0.6468 0.5590 5.7708

8 0.3831 0.1265 0.8111 0.7438 6.1460

9 0.2635 0.1499 0.9336 0.8453 6.3845

10 0.1381 0.1711 1.1212 4.2377 5.9074

11 0.0430 0.1282 1.0197 0.7233 5.4887

12 0.0381 0.1174 0.9398 0.6696 5.3427
Média 0.1425 0.1158 0.7650 1.0353 5.6822

O coeficiente de inefetividade esta diretamente relacionado com o objetivo de qualidade
fixado para a bacia. Este pardmetro permite introduzir prioridades regionais no que diz
respeito a um programa de despoluigdo. O coeficiente Cgu(i,k) estd relacionado com a
capacidade de atenuagdo natural do poluente e pode ser utilizado para estimular a utiliza¢do
otima desta capacidade. Estes coeficientes juntos permitem introduzir no modelo os objetivos
de despoluigdo, em sua espacializagdo na bacia, atendendo portanto ao segundo pré-requisito

estabelecido para o critério de tarifa¢do.

O primeiro pré-requisito estabelecido para o critério de tarifagio (propor¢do da sua
propria carga de lancamento) € atendido diretamente pela propria estrutura tarifaria restando,
portanto, o atendimento aos critérios 3 e 4 que dizem respeito ao atingimento da arrecadagio
prevista e a arrecadagdo por fonte proporcional aos seus respectivos custos de tratamento que

serdo objetos das simulagGes a seguir.

Os custos de tratamento de cada uma das fontes poluidoras foram consideradas aqueles
estimados por MAGNA (1996¢) para a solugio técnica preconizada apresentado na capitulo 3
deste trabatho. No caso da irrigagdo, devido a dificuldades técnicas e econdmicas para
tratamento destes efluentes, nenhuma solugdo foi preconizada e, portanto, ndo existe nenhum
custo decorrente deste tratamento o que anula a cobranga para este grupo se for atendido o
quarto pré-requisito do sistema de tarifagio (arrecadagdo por fonte proporcional aos seus
respectivos custos de tratamento). Entretanto, considerando que a cobranga além de ter como

objetivo redistribuir os custos dos investimentos de modo mais equitativo, tem também o
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papel de gerenciar a demanda estimulando o uso mais eficiente da agua, atribuiu-se aos
irrigantes uma parcela dos custos que serdo investidos na bacia. Este valor devera ser
determinado através de negociagdo a nivel de Comité de Bacia e sera uma variavel de entrada

do problema.

As variaveis seguintes, também resultados de negociagio, sdo:

1. quanto se deseja investir anualmente na bacia;

2. havera ou ndo utilizagdo de subsidio cruzado;

3. havera algum tipo de subsidio direto;

4. quanto dos recursos obtidos com a cobranga pela captagdo de agua bruta serdo utilizados

para reduzir os custos de tratamentos e de quais fontes.

No que se refere aos itens 3 e 4 das variaveis descritas acima, para efeito de aplicagdo
pratica, ambas se referem a formas de subsidios diretos. A nica implicagdo do uso de uma ou
de outra € que sobrara mais ou menos dos recursos obtidos com a cobranga pelo uso da agua

bruta para ser investidos na bacia.
De posse dessas informagdes, utiliza-se o sistema de apoio a decisdo desenvolvido no
Excel, para estimar as tarifas que deverdo ser cobradas de cada poluidor. Cinco simulagdes s@o

realizadas e estdo descritas no quadro 5.9.

Quadro 5.9: Simulagio Realizadas

Simulagio | Valor Investido | Subsidio Cruzado | Subsidio Direto | Contribui¢do da Observacio
(US$) Irrigacdo (US$)
1 83 544 183 I S Todas as fontes
serdo tratadas
2 83 544 183 —_ F. D. Rur. ¢ Pop. 10 000 Todas as fontes
Rur. serdo tratadas
3 9064 917 - R I Idem, exceto Efl.
Ind. e D. P. Urb.
4 9 064 917 - F. D. Rur. ¢ Pop. 10 000 Idem, exceto Efl.
Rur. Ind. e D. P. Urb.
5 9064 917 | Efl.Ind. subsidia F. _ 10 000 Idem, exceto Efl.
D. Rur. e Pop. Rur. Ind. e D. P. Urb.

A solugdo técnica preconizada prevé tratamento avangado para os efluentes industriais

ja que este grupo de poluidores ja sdo tratados a nivel secundario o que implica em maiores
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custos para remover a mesma quantidade de poluentes, se comparados com poluidores que
ainda nfo utiliza nenhum tipo de tratamento. O quadro 5.10 apresenta as cargas poluidoras
potenciais, em relagdo ao total produzido na bacia, a excegdo dos efluentes industriais que se

refere a cargas remanescente.

Quadro 5.10: Cargas Poluidoras Potenciais Totais por Fonte - 2007 ( %)

Fonte Coli-Fecais DBO Nitrogénio Fosforo Sélidos T
poluidora NPM/ano t/ano t/ano t/ano t/ano

Efl. Ind.* 9.684 5.018 4.831 2.206 33.453
D. P. Urb. 0.000 4.340 4.288 2.040 2.075
Pop. Urb. 82.515 21.175 21.428 20.692

F. D. Rur. 0.073 2.175 10.653 13.299 64.473
Pop. Rur. 2.080 0.534 0.540 0.522

Res. S1. Dom. 0.008 24,948 15.157 19.465

Desd. Anim. 5.640 41.810 42.370 41.167

Irrigacédo 0.732 0.609

Total 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

* se refere a carga remanescente dos efluentes industriais

Confrontando os dados apresentados no quadro 5.9 com o quadro 3.10, pode se
verificar que os efluentes industriais contribui com 9.68%, 5.02%, 4.83%, 2.21% e 33.45% de
toda carga de coliformes fecais, dbo, nitrogénio total, fosforo e solidos totais respectivamente,
gerada na bacia e 34.68%, 88.77% e 66.32% dos custos de investimento, O&M e total anual
respectivamente. Assim pode ser interessante para a sociedade, antes de submeter os efluentes
industriais a um tratamento avangado, tratar as fontes poluidoras que ainda ndo utiliza nenhum
tipo de tratamento. A drenagem pluvial urbana contribui com 4.34%, 4.29%, 2.04% e 2.08%
de toda carga de coliformes fecais, dbo, nitrogénio total, fosforo e solidos totais
respectivamente, gerada na bacia e 42.65%, 8.77% e 22.82% dos custos de investimento,
O&M e total anual respectivamente. O custo total anual dos efluentes industriais somado ao da
drenagem pluvial urbana representa aproximadamente 90% do montante anual que precisa ser
investido na bacia para que todas as fontes sejam tratadas, dai o interesse em simular a situagdo
onde os tratamentos para estas fontes seriam excluidos e, portanto, o custo total anual seria

reduzido para US$ 9 064 917.
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5.3.4 Resultados da Tarifacdo pelo Lancamento de Efluentes

Admitiu-se que a populagdo urbana assumira os custos de tratamento da drenagem
pluvial urbana e dos residuos solidos domésticos, além do custo de tratamento de sua propria
polui¢do. A populagfo rural assumira apenas os custos de tratamento de sua propria poluicdo e
os custos referentes ao tratamento das fontes difusas rurais serdo assumidos pelos proprietarios

das areas.

Observando-se as parcelas que deverdo ser assumidas pela populagio urbana, verifica-
se que os pregos relativos a drenagem pluvial urbana estdo em US$/ha. Para compatibilizar
com os demais, que estdio US$/hab, multiplicou-se as areas urbanas de cada uma das 12
regides em que foi subdividida a bacia do rio dos Sinos pelo seu respectivo custo estimado da
cobranga e dividiu-se este resultado pelo conjunto das populagdes urbanas destas mesmas
regif)es.»Ap(')s compatibilizadas as unidades estas parcelas foram somadas e estdo apresentados

na linha hachuriada do quadro 5.12, representando o valor que a populagdo urbana devera

pagar.

Os valores dos pardmetros Ci(i,k) € Cu(i,k), utilizados pelo modelo de tarifagdo, varia
espacialmente na bacia fazendo com que exista um conjunto diferente de pregos que serdo
cobrados do mesmo poluidor, a depender de sua localizagdo na bacia. Porém, para efeito de
avaliagdo dos impactos gerados por esta cobranga serdo considerados apenas os valores
extremos que deverdo ser cobrado de cada grupo de poluidor. Estes valores estdo identificados
no quadro 5.12 como “max” e “min”, representando respectivamente os maiores € menores

valores que serdo cobrados daqueles grupos de poluidores.

O modelo de tarifagdo adotado considera que cada grupo de poluidores devera
contribuir com o equivalente a seus custos de tratamento, descontado as parcelas de subsidio
direto ou mesmo da economia obtida com o ndo tratamento de uma determinada fonte e
acrescida da parcela referente ao subsidio cruzado, se houver. Conforme comentado no
capitulo 3, ndo foi proposto nenhum tipo de tratamento para a irrigagéo, porém admitiu-se que
esta fonte contribuira com US$ 10 000/ano (segunda, quarta e quinta simulagdo), nio
existindo nenhuma razo especial para justificar a adogdo deste nimero, apenas considerou-se

sua capacidade de pagamento.
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O quadro 5.11 apresenta os valores dos parametros do modelo tarifario para as

simulagdes realizadas. No quadro 5.12 estdo os pregos unitarios que deverdo ser cobrados de

cada poluidor em fung¢io de sua localiza¢do na bacia.

Quadro 5.11: Parametros do modelo tarifario - resultado das simulagoes

Pardmetros do modelo de tarifacdo para cada Simulagio

1 2 3 4 5
$P[CF] 422539 47379.13 458.47 23 722.47 23 689.57
$P[DBO] 77.25 866.22 8.38 433.26 433.11
|$P[NY) 20.58 230.81 2.23 115.45 115.41
$P[Pt] 4 218.31 47 365.50 457.71 23 658.10 23 682.75
$P[St] 63.03 707.02 6.84 353.51 35351
$F[Efl. Ind.] 1.11E-04 9.87E-06 1.11E-04 2.14E-06 2.22E-06
$F[D. P. Urb.] 1.64E-01 1.46E-02 1.64E-01 3.18E-03 3.17E-03
$F[Pop. Urb.] 1.59E-06 1.41E-07 1.59E-06 3.06E-08 3.06E-08
$F[F. D. Rur.] 8.41E-04 9.82E-06 8.42E-04 1.05E-06 9.76E-07
$F[Pop. Rur.] 4.04E-06 3.65E-08 4.04E-06 1.33E-08 1.33E-08
$F[Res.Sol. Dom.] 9.07E-05 8.08E-06 9.08E-05 1.75E-06 1.75E-06
$F[Des. de Anim.] 6.70E-07 5.97E-08 6.70E-07 1.29E-08 1.30E-08
$F[Irrigagio] 0.00E+00 2.12E-05 0.00E+00 4.24E-05 4.24E-05




Quadro 5.12: Custo Unitario de Langamento de Efluentes por Fonte Poluidora e Localizagdo (para cada Simulagio)

Fonte Unidade 1o - 2 a3 i 4 Fo L 5 o
Poluidora Max - Min Max Min | Max  Min | Max  Min | Max. = M
Pop. urb. US$/hab.ano 20.33 0.60 20.33 2.20 0.06] 220 006
D. P. urb. US$/haano | 484193  20049] 484234 524.72 2173 524.90 21.72
Res. SI. Dom. US$/hab.ano 0.33 0.04 0.002 0.04 0.002
Pop. rur. -US$/hab.ano | 525 017 -0.96 ;03
F.D. Rur. US$/ha.ano 431 0.18 0.21 0.01 0.21 0.01
Dessed. anim.
Gde. porte US$/cab.ano 2,670 0.082 2.67 0.08 0.29 0.009 0.29 0.01 0.29 0.01
Peq. porte US$/cab.ano 0.089 0.003 0.09 0.00 0.01 0.000 001  0.0003 001  0.0003
Irrigagdo US$/ha.ano 10.29 0.24 10.29 0.24 10.29 0.24
Pop. urbana’ US$/hab.ano 43.92 2.84 43.90 2.84 377 0.31 476 031 476 031
Efl. Industrial |
CPS US$/m’® 1.68 0.05 1.68 0.05 0.18 0.01 0.18 0.01 0.19 0.01
B&A US$/m® 0.17 0.01 0.17 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00
TXT US$/m’® 13.41 0.39 13.41 0.39 1.46 0.04 1.45 0.04 151 0.04
ALIM US$/m’ 11.73 0.35 11.73 0.35 1.27 0.04 127 0.04 1.32 0.04
Q/PET US$/m’ 0.002  0.0002 0002  00002] 00002  00000] 00002 000002] 00002 0.00002
MET USS$/m’ 0002  0.0002 0002  00002] 00002 00000 00002 000002} 00002 0.00002
PAPEL US$/m’® 0.002  0.0003 0002 00003 00002  00000] 00002 000004] 00002 0.00004
UTIL US$/m® 11.73 0.35 11.73 0.35 127 0.04 1.27 0.04 1.32 0.04

CPS = Couros, Peles ¢ Similares; B&A = Bebidas e Alcool; TXT = Teéxtil; ALIM = Produtos Alimentares; Q/PET = Quimica e Petroquimica;

MET = Metalurgicas/Siderargicas; PAPEL = Celulose, Papel € Papeldo; UTIL = Utilidade Publica.
' Pop. Urbana assumindo seus custos mais Res.Sol.Dom ¢ D.P. Utb.
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5.3.5 Andlise dos Impactos Economico-Financeiros

O passo inicial para avaliar os possiveis impactos da cobranga pelos usos da agua nos
diversos usuarios localizados na bacia do rio dos Sinos € efetuar a soma das parcelas dos
custos referentes a captagio de agua bruta e ao langamento de efluentes. A primeira parcela
deste custo esta referenciada ao volume consumido por cada grupo de usuario e a segunda a
quantidade de poluentes gerados, o que indica que uma conversdo de unidade serd necessario
para compatibiliza-las. A op¢do adotada foi estimar os volumes anuais consumidos por cada
usuario e calcular o custo unitario anual que cada um desses tera com a captagdo de agua
bruta. Esses volumes foram estimados com os coeficientes apresentados no quadro 5.13 e sdo
os mesmos utilizados por MAGNA (1996b) para estimar os consumos na bacia do rio dos

Sinos.

Quadro 5.13: Consumo per capita dos diversos usos da agua

Usudrio Consumo per capita Volume (m*/ano) Cobranca captagiio
Populagdo Urbana 200 V/ha.dia 73.00 1.460 US$/hab.ano
Populagdo Rural 100 I/ha.dia 36.50 0.730 US$/hab.ano
Dessed. de Animais

Grande Porte
Bovinos/Suinos 34.5 l/cab.dia 12.59 0.063 US$/cab.ano
Peq. Porte '
Aves 0.35 l/cab.dia 0.13 0.001 US$/cab.ano
Ovinos 4.5 l/cab.dia 1.64 0.008 US$/cab.ano
Irrigagdo (Jan-Mar) 1.5 Vhas 11 664.00 58.320 US$/ha.ano

O quadro 5.2 apresenta os pregos unitarios da captagdo de agua bruta para cada um
dos tipos de usos considerados. Estes pregos aplicados a terceira coluna do quadro 5.13
(volume anual consumido por cada usuario), informa o preco anual que cada usuario devera
pagar. Este preco sera acrescido da parcela referente a cobranga pelo langamento de efluentes
apresentados no quadro 5.12, para cada uma das simula¢des testadas. No caso das atividades
industriais o prego total é uma soma simples entre os apresentados no quadro 5.12 e aqueles
apresentados no quadro 5.2. O prego unitario anual total que cada usuario devera pagar esta

apresentado no quadro 5.14.
Para avaliagdo do impacto da cobranga, MAGNA (1996c), pesquisou as principais

atividades econdmicas usuarias da agua na bacia. Seus custos operacionais € o consumo de

agua foram estimados, permitindo estabelecer a fracio custo operacional / m’ de agua
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consumida, de acordo com o quadro 5.15. Esta fra¢io permite a avaliagdo, de forma indireta,
do impacto da cobranga sobre a atividade, através do incremento dos custos operacionais

resultantes.
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Quadro 5.14: Custo Unitario Total pelo Us

ua (Custo da Captag

do de Agu_a Bruta + Custo do

Langamento de Efluentes)

Fonte | Unidade | =~ 1. 2 ’
Poluidora o] Max - Max
Dessed. anim.
Peq. porte
Aves US$/cab.ano 0.090 0.090 0.003 0.001 0.010 0.001
Ovinos US$/cab.ano 0.097 0.097 0.011 0.009 0.018 0.009
Gde. porte
Bovinos/Suinos| US$/cab.ano 2.733 2.733 0.145 0.072 0.352 0.072
Irrigagdo US$/ha.ano | 58.320 68.613 58.565 58.565 68.613 58.565
Pop. urbana’ US$/hab.ano 4538 45.36 430 1.77 6.22 1.77
Pop. Rural US$/hab.ano 52.55 5.98 0.88 0.76 1.69 0.76
Efl. Industrial
CPS ["J_S$/m3 1.707 1.707 0.080 0.035 0.219 0.036
B&A U>S$/.1n3 ' 0.198 0.198 0.035 0.031 0.049 0.031
TXT US$/m? 13.441 13.440 0.425 0.073 1.539 0.074
ALIM US$/m’ 11.765 11.764 0.376 0.068 1.351 0.069
Q/PET US$/m’ 0.032 0.032 0.030 0.030 0.030 0.030
MET US$/m’ 0.032 0.032 0.030 0.030 0.030 0.030
PAPEL US$/m’ 0.032 0.032 0.030 0.030 0.030 0.030
UTIL US$/m’ 11.765 11.764 0.375 0.067 1.350 0.069

CPS = Couros, Peles e Similares; B&A = Bebidas e Alcool; TXT = Téxtil; ALIM = Produtos Alimentares; Q/PET = Quimica e Petroquimica;

MET = Metalirgicas/Siderurgicas; PAPEL = Celulose, Papel e Papeldo; UTIL = Utilidade Publica.
! Pop. Urbana assume seus custos mais Res.Sol.Dom ¢ D.P.Urb,



Quadro 5.15: Custos Operacionais por m® de Agua Consumida

ATIVIDADE CUSTO OPERACIONAL
US$ /m’
AGRICULTURA
Arroz irrigado 0.07
INDUSTRIA
Metal mecinica
Metalurgia 344.78
Equipamentos de refrigeragdo 1 200.00
Setor de couros
Curtumes 59.97
Beneficiamento de couros 49.66
Fabricagio de calgados 2 800.00
Frigorificos
Abate de bovinos 145.36
Abate de suinos 139.58
Abate de aves
Processo manual 61.35
Processo mecanizado 124.00
Papel e celulose 5.47
Téxtil 63.21
Alimentos 235.75
Bebidas nio alcodlicas 262.29
Setor de quimica
Quimica fina 1284.00
Tintas 213.77
Outros 36.62

Analisando-se o quadro 5.15, verifica-se que a irrigagdo ¢ a atividade mais vulneravel a
cobranga. No ramo industrial a industria de papel e celulose é a que apresenta maior

sensibilidade relativa a cobranga.

5.3.5.1 Populacio Rural e Urbana

A populagdo rural tem custo unitario menor do que a urbana apenas nas simulagdes
onde seus custos sdo reduzidos por algum tipo de subsidio. Na segunda simulag@o utilizou-se
dos recursos obtidos com a cobranga pela captagdo de agua bruta para pagar 90% desses
custos (subsidio direto). Na quarta e quinta simulagdo houve aplicagdo de subsidio direto e
cruzado (inddstria assume custos da populag¢do rural) respectivamente. Vale ressaltar que a
exclusio do tratamento dos efluentes industriais e drenagem pluvial urbana gera uma

“economia global” que é distribuida de forma proporcional 20 custo total de cada fonte.
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A populagio urbana ndo recebe nenhum tipo de subsidios nas simulagdes realizadas.
Este grupo de poluidores so tem seus custos reduzidos pelo nio tratamento dos efluentes

industriais € drenagem pluvial urbana (distribuigdo da “economia global™).

Devido a discrepancia na distribuigdo da renda, uma avaliagio da extensdo dos
impactos econémico-financeiros que a cobranga pelo uso da agua provocaria na populagdo
. requer uma melhor divisdo por faixa de renda e uma avaliagdo individualizada em cada uma
dessas faixas, o que esta fora do alcance deste trabalho. Assim mesmo destaca-se que 0s
valores obtidos na primeira simulagio estdo visivelmente longe de ter aplicabilidade pratica,
tanto para a populagio urbana (US$ 45.38/hab.ano) quanto para a populagdo rural (US$
52.55/hab.ano).

5.3.5.2 Efluentes industriais

Este € o grupo de poluidores com maior capacidade de pagamento, conforme pode ser
verificado no quadro 5.15. O quadro 5.16 apresenta os acréscimos percentuais que cada
atividade industrial tera, caso seja aplicada a cobranga pelo langamento de efluentes e captacdo

de agua bruta conforme as simulagdes efetuadas.

Em termos percentuais, as industrias téxteis sdo as que sofrerdo maiores acréscimos em
seus custos operacionais, caso seja implementada a cobranga de acordo com qualquer uma das
simulagdes executadas. Estes percentuais s3o de no maximo 21%, no caso das simulagdes 1 e

2, € no maximo aproximadamente 2.4% nas demais.

5.3.5.3 Atividade agropecudria de dessedentacdo de animais

Os animais de pequeno porte foram agrupados em dois subgrupos: aves e ovinos. Para
os primeiros, os valores obtidos estdo no intervalo US$ 0.090/cab.ano e US$ 0.003/cab.ano,
na primeira e segunda simulagdo; e US$ 0.010/cab.ano e US$ 0.001/cab.ano, nas demais. Para
estas mesmas simulagdes, os valores obtidos para ovinos estdo no intervalo US$ 2.73/cab.ano

- US$ 0.145/cab.ano e US$ 0.353/cab.ano - US$ 0.072/cab.ano.
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Quadro 5.16: Acréscimo percentuais nos custos operacionais das industrias, se implantada a cobranga pelos usos da agua (captago de 4gua bruta

e langamento de efluentes)

Benef. de couros 46.66 3.6583 0.1715 3.6579 0.1715 0.4544 0.0759 0.4538 0.0759 0.4687 0.0764
Curtumes 59.97 2.8464 0.1334 2.8460 0.1334 0.3535 0.0591 0.3531 0.0591 0.3647 0.0594
Fabrica de 2 800.00 0.0610 0.0029 0.0610 0.0029 0.0076 0.0013 0.0076 0.0013 0.0078 0.0013
calcados
B&A
262.29 0.0754 0.0134 0.0754 0.0134 0.0184 0.0117 0.0184 0.0117 0.0186 0.0117
TXT
63.21] 21.2646 0.6719) 21.2620 0.6718 2.3505 0.1152 2.3471 0.1151 2.4349 0.1177
ALIM
235.75 4.9906 0.1595 4.9900 0.1595 0.5530 0.0287 0.5523 0.0286 0.5729 0.0292
Q/PET
Quimica fina 1284.00 0.0025 0.0023 0.0025 0.0023 0.0024 0.0023 0.0024 0.0023 0.0024 0.0023
Tintas 213.77 0.0149 0.0141 0.0149 0.0141 0.0141 0.0140 0.0141 0.0140 0.0141 0.0140
Outros 36.62 0.0871 0.0824 0.0871 0.0824 0.0825 0.0820 0.0825 0.0820 0.0825 0.0820
MET
Metalurgia 344.78 0.0092 0.0088 0.0092 0.0088 0.0088 0.0087 0.0088 0.0087 0.0088 0.0087
Equip. de 1 200.00 0.0027 0.0025 0.0027 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
refrigeragio
PAPEL ,
5.47 0.5868 0.5546 0.5868 0.5546 0.5526 0.5491 0.5526 0.5491 0.5528 0.5491
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5.3.5.4 Irrigagio

Considerando-se que a irrigagdo ocorrera durante trés meses, utilizando uma vazdo de
1.5I/s.ha, e portanto, consumindo 11 664 m’/ha.ano, seu custo operacional sera de US$
816.48/ha.ano (US$ 0.07/m’). Na simulagio para a cobranga pela captagio de 4gua bruta
fixou-se o prego da dgua para este grupo de usuario em US$ 0.005/m’ o que resulta em US$
58.32/ha.ano, ou seja, representa um acréscimo percentual nos seus custos operacionais de
7.14%. Na cobranga pelo langamento de efluentes admitiu-se que este grupo de poluidores
contribuira com US$ 10 000/ano o que resulta em uma cobranga de, no méximo, US$
10.29/ha.ano. A cobranga pelo langamento de efluentes aplicada a este grupo representa um
acréscimo nos seus custos operacionais de 1.26%. No total a cobranga pelo uso da agua

representa um acréscimo de 8.40% nos custos operacionais dos irrigantes.

5.3.6 Alocagdo Otima dos Recursos

Para aplicac¢do do sistema de tarifagdo é necessario definir quanto se deseja arrecadar
na bacia. Considerando que a solugdo técnica preconizada vai ser utilizada e que esta pode ser
aplicada integralmente ou em parte, em fungo dos recursos obtidos pode-se optar por tratar
algumas fontes, deixando outras sem nenhum tipo de tratamento. Nas simula¢des realizadas no
item anterior, em fungio do montante arrecadado se excluiu a possibilidade de se tratar

algumas dessas fontes.

Conhecido o montante que sera investido na bacia, valor este menor que 0 necessario
para tratar todas as fontes conforme solugdo técnica preconizada, o problema ¢ onde aplicar
estes recursos de forma a minimizar a poluigdo no rio, ou de outra forma, maximizar o
beneficio gerado por estes recursos. Para os valores fixados nas simulagdes 3, 4 € 5 do item
anterior, a resposta para esta questdo é direta, pois aqueles valores correspondem exatamente
aos custos de tratamento das fontes descontadas as excluidas (drenagem pluvial urbana e
efluentes industriais). Porém, na realidade, o valor que sera investido na bacia ¢ uma variavel
que, por exemplo, podela ser proveniente de um empréstimo, de uma decisdo do Estado ou
mesmo do Comité de Bacia. Esta metodelogia permite, uma vez definido o montante que sera

aplicado na bacia, em fungdo das alternativas de tratamento e custos apresentados na solugio
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técnica preconizada, identificar quais fontes ¢ em quais sub-bacias deverdo ser aplicados os

recursos de forma a minimizar a polui¢do no rio.

Considerou-se que os tratamentos propostos na solu¢do técnica preconizada

apresentam as eficiéncias de remogio indicadas a seguir:

e DQO: 60 a 70%; adotado 65%;
" e DBO: 75 e 90%, adotado 80%;
e solidos em suspensdo: 60 e 70%; adotado 65%;
e nitrogénio total: 20 e 50%; adotado 40%
o fosforo total: 20 e 50%; adotado 40% e

e coliformes, sem desinfec¢do: 90 e 95%; adotado 90%.

O parametro By da fungio objetivo (equagdo 4.10), permite introduzir prioridades
regionais no que diz respeito ao programa de despolui¢do para o pardmetro k. No caso da
bacia do rio dos Sinos, os parimetros mais criticos sdo o fosforo e os coliformes fecais
(LANNA, PEREIRA e DE LUCCA, 1996). Por esta razio priorizou-se o abatimento destes
pardmetros atribuindo-se para o coeficiente Bi referente ao fosforo e aos coliformes fecais 3 e

2, respectivamente. Os demais foram mantidos iguais a unidade.

O passo seguinte € resolver o problema utilizando-se técnicas de programagao linear e
isto € feito utilizando-se o sistema de apoio a decisdo desenvolvido no Excel. A planilha de
célculo Excel resolve problemas de programagéo linear (e também ndo-linear) com até 200
variaveis. Este sistema de apoio a decisio permite uma flexibilidade muito grande
possibilitando que qualquer variagdo deste problema possa ser resolvido quase que

instantaneamente a partir de simples modificagdes dos valores através de células.
Apenas para ilustrar sua utiliza¢do, simulou-se uma alternativa onde o valor que sera

investido na bacia ¢ de US$ 5 000 000. As prioridades regionais no que diz respeito ao

programa de despolui¢do estdo representados no quadro 5.17.
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Quadro 5.17: Prioridades Regionais: Valores Py

Parimetro Bx
DBO 1
Coliformes Fecais 2
Nitrogénio 1
Fésforo 3
Sélidos Totais 1

Os resultados obtidos para as variaveis K;;, que indica se a fonte poluidora j, localizada

na regido 7 sera ou ndo tratada s&o apresentados no quadro 5.18.

Quadro 5.18: Resultados das Variaveis Ki; para um Investimento de US$ 5 000 000

Regido | Efl.Ind. |D.P.Urb. |Pop.Urb. | F.D.Rur. | Pop. Rur. |Res. SL Dom. | Des. Animais
1 0 0 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 1 1
3 0 0 1 1 1 1 1
4 0 0 1 1 0 1 1
5 0 0 1 1 0 1 1
6 0 0 0 1 0 1 1
7 0 0 0 1 0 1 1
8 0 0 1 1 1 1 1
9 0 0 1 1 1 1 1
10 0 0 1 1 1 1 1
11 0 0 0 1 0 1 1
12 0 0 0 1 0 1 1

Os resultados obtidos indicam que a dessedentagdo de animais e os residuos solidos
domésticos serdo tratados em toda bacia. Os efluentes industriais e a drenagem pluvial urbana,
por outro lado, ndo o serdo em nenhuma das 12 regides. Os demais poluidores sd serdo
tratados nas regides onde indicado no quadro 5.18. O quadro 5.19 apresenta os custos de
tratamento para cada grupo de poluidores localizados em cada uma das 12 regides da bacia do

rio dos Sinos.



Quadro 5.19: Custo do Tratamento para cada uma das Regides da Bacia do Rio dos Sinos

Regifo | Res. SI. Dom. | Pop. Urb. | D. P. Urb. |Desd. Anim.| Pop. Rur. | Efl. Ind. |F. D. Rur. Total
1 787 47179 199 915 10 279 29 440 20 005] 469 688 777 292
2 1990 97 380 401198 20 480 58 587 7597 872278 1459511
3 1148 42545 182362 4 493 15 532 0| 270565 516 644
4 7824 308 560{ 1101 371 15 158 48 405 124 475| 344 454] 1950 248
5 18 142] 735244 2523 708 15928 52 863 705 228 4901} 4056013
6 2186( 157344{ 292763 1908 2 885 676 578 140] 1133 804
7 19 758} 1092 609| 3 059 544 2631 20067 3558751 556] 7753916
8 19 676| 1222525 3039 812 1193 25394; 5979737 558] 10 288 894
9 95111 475674| 1448946 422 16 753| 2 684 783 140] 4636 228
10 16 179 642 786( 1989 069 5056 31959| 20793 912 833] 23 479 794
11 26 013 1007 956 2829210 3320 12 635| 15651019 2 311} 19 532 465
12 16 533| 722 963| 2 001 006 2 825 3150 5208277 4 620] 7959 373

Total 139 7471 6 552 765{19 068 904 83693] 317670 554103621 1971 043} 83 544 183
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES:

O sistema de apoio a decisdo desenvolvido no Excel mostrou-se muito versatil €
eficiente. Possuindo a vantagem de permitir aos usuarios todas as facilidades ja reconhecidas

destes “softwares”, além de tornar o sistema flexivel para testar novas alternativas.

O critério de outorga proposto neste trabalho estabeleceu um sistema com diversos
niveis de prioridades relativas, no qual os usos menos prioritarios deverdo ser cessados sempre
que um de maior prioridade tiver falhas de suprimento. Este critério foi simulado na
circunstancia de existéncia de 5 niveis de prioridades: abastecimento (prioridade 1), vazédo de
protegdo ambiental (prioridade 2, 20% da Q7,10), € prioridades 3, 4 e 5. Possivelmente, em uma
primeira aplicagdo deste instrumento devera ser evitado um numero tdo grande de prioridades
relativas. Nos teste realizados a adogdo de tantos niveis foi justificada unicamente pelo
interesse de investigacdo. Na pratica, recomenda-se ndo ultrapassar 3 niveis de prioridades, em

‘um primeiro momento, evitando-se tornar demasiadamente complexo e entendimento do

instrumento de outorga e exigir fiscalizagdo excessivamente detalhada.

Para adogo deste sistema de outorga, recomenda-se que o Estado ou Orgdo gestor da

bacia:

1. realize um levantamento das disponibilidades de agua na bacia;

2. realize um levantamento dos usos de agua na bacia; .

3. com base nas informagOes anteriores, desenvolva um Sistema de Controle de
Disponibilidades e Usos de Agua, que permita estimar as vazdes hidricas naturais
nos rios pertencentes a bacia, e as alteragdes induzidas pelo uso antrdpico,

4. com base neste sistema, € a sistematica de outorga adotada, regularize os usos
antigos da agua através da emiss3o de outorgas, e outorgue, quando for adequado,
NOVOoS USoS

5. controle os usos de agua nos rios pertencentes a bacia, através de um sistema

permanente de monitoramento e fiscalizag@o.

As maiores dificuldades praticas da adogdo deste critério € a necessidade de

fiscalizagdo do cumprimento das outorgas e, principalmente, das ordens de restri¢do as
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captagdes de agua por parte de demandas ndo prioritarias, na medida em que demanda de

maior prioridade nfo sejam supridas.

Um sistema de outorga como foi preconizado apresenta a vantagem econdmica e social
de permitir o uso mais intenso da agua disponivel, ao ampliar o valor total da agua outorgada.
Por outro lado, para que isso seja viabilizado, ha a necessidade de ser aceita social e
politicamente a possibilidade de restrigdo do uso como uma das ferramentas operacionais. Da
mesma forma, ha a necessidade de um melhor aparelhamento do sistema de Gerenciamento de
recursos Hidricos, através do monitoramento hidrico, simulagio de cenarios em tempo real, a
tomada da decisdo em face aos resultados e a fiscalizagio da obediéncia destas decisGes,

relacionadas a redugo de captagdo de agua.

Com relagdo ao instrumento de cobranga do uso da agua, sobretudo a cobranga pelo
langamento de efluentes, foi tratado como um problema de rateio de custo. Os montantes que
serdio cobrados de cada usuario foram estabelecidos através de alguns critérios de equidade de
forma que seja no total arrecadado o valor anual a ser investido. N3o existiu a preocupagéo de
aprofundar questdes de ordem micro-econdmicas, relacionadas a retragio dos usos de agua

induzidos pela cobranga.

Para avaliar os impactos da cobranga nas atividades econdmicas utilizou-se de uma
medida indireta: relagdo custo operacional por m® de 4gua consumida. Entretanto recomenda-
se que tal avaliagdo seja feita em relagdo aos beneficios liquidos o que evitara distor¢des nestas

avalia¢des.

No caso da populagio, devido as discrepancias na distribui¢io de renda, recomenda-se
que seja feita uma divisdo por faixa de renda e uma analise dos impactos individualizada sobre

cada uma dessas.

Finalmente, recomenda-se uma analise mais aprofundada dos impactos econdmico-

financeiros considerando, de forma adicional a cobranga proposta neste trabalho, os valores
. . 3

cobrados pelas companhias de saneamento (aproximadamente US$ 1.00/m” para

abastecimento e 80% deste valor para langamento dos esgotos na rede publica).
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