Disponibilidade hidrica para outorga (lI):
avaliacdo integrada por bacia

Jussara Cabral Cruz
Geraldo Lopes da Silveira

RESUMO: Uma caracterizagio e uma proposi¢ao de crité-
rios de definicio de disponibilidade hidrica para utilizar em
processos de outorga de direito de uso das dguas sdo apresen-
tados em dois artigos complementares. No primeiro, dd-se o
enfoque para a determinacio da disponibilidade hidrica em
cada se¢io fluvial individualmente. Neste artigo, o segundo,
adisponibilidade hidrica considera a integragio, em nivel de
bacia, dos usos multiplos da dgua e sua interdependéncia de
montante para jusante e de jusante para montante, através de
balango hidrico de volumes. Na presente proposta, o balango
hidrico considera a realidade atual da bacia hidrogréfica,
considerando o conjunto de usudrios histéricos jd incluidos
na avaliacdo de disponibilidade hidrica remanescente de
cada secdo hidrolégica de referéncia (SHR), a qual utiliza as
vazoes observadas pelo monitoramento, conforme proposto
no artigo “Disponibilidade hidrica para outorga em bacias com
elevado uso consuntivo (i) : avaliagio por SHR”. O balanco
¢ realizado mediante processo de otimizagio considerando
toda a bacia com diferentes critérios de distribuicio de
4gua e de sazonalidade. Desta forma trechos com superdvit
ou déficit hidrico podem ser compensados promovendo o
uso racional da dgua. O método permite ainda, 3 medida
que novos dados sejam obtidos (de vazées e de demandas),
aprimorar o planejamento do processo de distribuicao de
dgua em bases cada vez mais adaptada a realidade.

PALAVRAS-CHAVES: outorga, gestao de recursos hidri-
cos, balango hidrico

INTRODUCAO

A outorga de direito de o uso dos recursos hidricos
¢ uma licenga emitida pelo Estado para que o usudrio
possa derivar determinados volumes de 4gua para
atender suas necessidades, com ou sem devolucio
de parte ou toda a 4gua (usos consuntivos e nao
consuntivos) ou reserva de volume para diluigao de
poluicio.

A implantagio da outorga tem o objetivo de ra-
cionalizar e disciplinar o uso das dguas, evitando ou
equacionando situacdes de conflito, e se constitui em
etapa indispensdvel para a operacionalizagio efetiva
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do sistema de gestdo de recursos hidricos, conforme
estabelece a ordenagio legal vigente no Brasil.

A articulagao de processos e procedimentos (carac-
terizagdo da disponibilidade e da demanda, a definicao
de diretrizes para a outorga e a cobranga) se insere no
processo politico maior que traz a tona a necessidade
de robustez estrutural ao sistema de gestao. O objetivo
maior ¢ a harmonia entre os diferentes usos concor-
rentes ou conflitantes, com interesses difusos e com
adequagdo que permita a sustentagao ambiental.

Para a instrugio de um processo de outorga, ¢
necessdrio o cotejo de duas grandezas fundamentais:
a disponibilidade hidrica (oferta) e a demanda. O
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equacionamento do problema da outorga visa o pleno
atendimento da demanda considerando a disponibi-
lidade hidrica e a conservagiao ambiental, através do
balanco hidrico do sistema. Trata-se de um problema
de decisdo que consiste em escolher uma dentre vérias
alternativas de cendrios de valores para outorga defi-
nidas por volume, freqiiéncia e periodo de uso, tipos
de usos, locais de uso etc., considerando diferentes
definigoes para disponibilidade hidrica, componentes
sociais, econdmicas, politicas e ambientais, tais como
objetivos para o uso das dguas, prioridades entre usu-
drios, objetivos de qualidade da dgua e necessidades
para manter a integridade dos recursos hidricos.
Esses fatores sio mutdveis no tempo e associados a
incertezas de dificil quantificagao. Quanto maiores
as demandas, maiores os conflitos e mais complexo
se torna o problema (Cruz, 2001).

Dois aspectos relativos a caracterizagio da dispo-
nibilidade hidrica s3o tratados em dois artigos em
seqiiéncia: no primeiro, “Disponibilidade hidrica
para outorga (i): avaliacio por shr” dd-se o enfoque
para a determinacio da disponibilidade hidrica em
cada secio fluvial individualmente, considerando
a variabilidade inter e intra anual dos recursos hi-
dricos, diferentes critérios de definicio de vazoes
ambientais e de estimativa de volumes para dilui¢io
de poluentes.

Este artigo, “Disponibilidade hidrica para outor-
ga (ii) : avaliacdo integrada por bacia’, o segundo,
tem por finalidade apresentar metodologia para de
alocagao de 4gua entre usudrios com elevado uso
consultivo, de montante e de jusante, por meio de
avaliagio integrada das disponibilidades hidricas em
uma bacia hidrogrifica, cujas vazdes sio definidas
em cada secio hidrolégica de referéncia (SHR)
representam a oferta, que pode ser estimada pelos
procedimentos e critérios abordados pelo artigo
primeiro “(7): avaliacdo por shr’.

Os valores de outorga resultantes da simulagao
com o modelo de balan¢o hidrico, representam o
montante outorgdvel disponivel, para cada trecho
de gerenciamento, ou volumes a serem racionados
em funcio de ocorréncia de anos secos.

A metodologia apresentada foi aplicada para dar
suporte ao planejamento da outorga nas Bacias Hi-
drograficas de Gerenciamento dos Rios Santa Maria
e Ibicui no Rio Grande do Sul, regido de intensa
irrigacao da lavoura orizicola, com mais de 2000 usu-
drios e 250.000 ha de perimetro irrigado. Estima-se
que cada hectare irrigado pode consumir em média,
anualmente, de 10.0000 a 15.000 m? de dgua.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada na avaliacio integrada
estd embasada em trés principios e mescla das con-
cepecoes de Kelman (1997), de Silveira ez al. (1998),
de Cruz et al. (1999) e de Cruz (2001): (i) sistema
modular, (ii) disponibilidade marco zero e (iii) balan-
¢o hidrico com alocacio de 4gua otimizada.

(i) A modulagio do sistema é a divisio da bacia em
sub-bacias (trechos de gerenciamento de cabeceiras e
trechos com contribuicoes intermedidrias) delimita-
das por Se¢des Hidroldgicas de Referéncia (SHR) e
para as quais convergem os estudos hidrolégicos de
caracterizagio das disponibilidades hidricas e para
as quais sao realizadas as simulagoes de alocagio dos
recursos hidricos.

(ii) As vazoes de cada SHR, na prética, sdo afeta-
das por captagoes e despejos exercidos, que podem
ser determinados a partir de um cadastro detalhado
dos atuais usudrios da dgua. Porém, a rede de mo-
nitoramento brasileira é deficitdria, com falhas nos
dados histéricos, havendo dificuldade de recuperar
o histérico dos volumes utilizados, bem como suas
sazonalidades e regimes de captagdo. Assim, a recu-
peracio ou reconstitui¢io de um fluviograma atual
sem interferéncia das intervencées histéricas seria
um procedimento invidvel. Devido a dificuldade de
reconstituicio das vazdes naturais, o modelo utiliza
a estratégia da Disponibilidade Hidrica Marco Zero,
que representa a disponibilidade hidrica atual do ma-
nancial, trazendo embutidos os usos quantitativos da
4gua exercidos de um periodo histérico até o presente
conforme delineamentos propostos inicialmente por
Silveira et al. (1998).

(iii) um modelo de balanco hidrico otimizado
consiste em um modelo de alocagao de dgua (esti-
mativa da vazio para outorga) entre diferentes SHRs,
de montante e de jusante, de forma integrada, com
base na oferta e na demanda dos recursos hidricos.
A utilizagio de algoritmos de otimiza¢io permite
verificar possibilidades de distribui¢ao da dgua diante
de distintos critérios de outorga e diferentes cendrios
de demanda em condicoes distintas de estimativas

de disponibilidade hidrica.

A otimizagdo permite o planejamento da distri-
buicio da dgua, visando o maior consumo possivel,
com o objetivo de distribuir equanimemente as
vazdes de outorga, respeitando a sustentabilidade do
sistema e a sazonalidade da oferta. A otimizagao apli-
cada a0 modelo de balango hidrico proposto pode ser
feita tanto para anos tmidos como para anos secos.
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Para esses tltimos permite o planejamento de racio-
namento para ser aplicado em cada SHR, restringir
usos ¢ atender as necessidades ambientais.

Na evolu¢io do processo no modelo proposto,
sugere-se ainda que a outorga nio seja efetuada usud-
rio a usudrio, conforme a pratica atual assim o enseja.
O modelo em proposicio, em etapa subseqiiente,
estimula a outorga em bloco através de associacoes
de usudrio por trecho de gerenciamento de rio (Cruz
et al., 2007).

Para implementagao da outorga, segundo as dire-
trizes e principios apresentados, define-se um fluxo
metodoldgico que compreende as seguintes etapas:

Modulacio da Rede: locacio de SHRs na rede
de drenagem da bacia;

Estimativa de disponibilidades hidricas nas

SHRs;

Balango hidrico otimizado integrado na bacia
para planejamento de alocagio das disponibi-
lidades hidricas entre as SHRs;

Operacionalizagio do processo de outorga -
reparti¢io do volume outorgdvel em cada SHR
entre os usudrios pertencentes ao respectivo
trecho.

As trés primeiras etapas do fluxo metodolégico
definem a fase de planejamento do processo e a quarta
a fase operacional propriamente dita.

ETAPA DE MODULAGAO DA REDE

Esta etapa consiste na definicao das Se¢oes Hidro-
l6gicas de Referéncia (SHR) e a respectiva locago das
mesmas na rede de drenagem da bacia. A SHR é uma
se¢io fluvial qualquer definida na rede de drenagem
para a qual devem convergir estudos hidroldgicos es-
pecificos de avaliacio de disponibilidades hidricas.

Para a defini¢ao das Se¢oes Hidroldgicas de Re-
feréncia (SHR) podem ser estabelecidos os seguintes
critérios:

CONDICOES DE ACESSO: Critério elimi-
natdrio. Mesmo que seja possivel dar inicio ao
processo de outorga com base na metodologia
proposta com base na modelagem hidrolégica,
o estabelecimento de uma rede de monitora-
mento é fundamental para o aperfeicoamento
do processo, ou seja, deve-se estabelecer as
SHR’s de tal modo que possam ser transforma-
das em estacoes fluviométricas. A dificuldade
de acesso e as enchentes tendem a eliminar
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a possibilidade de instalagio de estagdes em
inimeras se¢oes.

AREA DA BACIA DE CONTRIBUICAO:
Devem ser localizadas SHRs de tal modo que
as dreas de contribuigio nio possuam uma
grande variacdo entre uma se¢do interna e
outra.

CONDIQC)ES DE ESTABILIDADE DO
LEITO: Devem ser consideradas as condicéoes
de estabilidade do leito, presenga de vegetacio,
processos erosivos nas margens, presenca de
bancos de areia méveis e assoreamento inten-
so, trecho excessivamente meandrico, entre
outros.

EXISTENCIA DE SECOES ALTERNATI-
VAS: Em condicées de instabilidade do leito,
a garantia de continuidade do monitoramento
depende da existéncia de segoes alternativas
que permitam medi¢oes de vazio com as
condigoes de controle necessdrias a avaliagio
da disponibilidade hidrica nos trechos de

gestao.

COINCIDENCIA COM ESTACOES
EXTINTAS E PROJETOS DE IMPLAN-
TACAO DE NOVAS REDES: Os locais em
que j4 existiram segoes, em especial daquelas
que ndo foram extintas devido a problemas
relacionados as inconsisténcias na curva-chave,
apresentam facilidades para a reativagao (aces-
so, possibilidade de observador, etc.).

EXISTENCIA DE PROJETOS DE BARRA-
MENTOS: As SHR’s devem ser posicionadas
de modo que nio fiquem afogadas pelas bar-
ragens a serem construidas nem sujeitas ao
remanso.

POSSIBILIDADE DE OBSERVADOR: A
fim de viabilizar a transformacio das SHR’s
em estagoes fluviométricas, deve-se verificar
as condicoes de acesso e a existéncia de resi-
déncias proximas.

EXISTENCIA DE ATIVIDADES MINERA-
RIAS: As atividades de mineragio provocam
condigées de instabilidade do leito, causan-
do problemas na defini¢io da curva-chave.
Sugere-se a solicitagdo de bloqueio de novas
concessdes de minérios préximos as SHR’s
junto ao Departamento Nacional de Produgio
Mineral e negociagio com os concessiondrios
quando nio for possivel evitar dreas com
licenca de lavra.
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ETAPA DE ESTIMATIVA
DAS DISPONIBILIDADES

Na prdtica, as vazoes representativas da dispo-
nibilidade hidrica em cada se¢do hidroldgica de
referéncia, definida com base nos dados histéricos
de vazio, estdo afetadas pelas captagoes e despejos
exercidos. Portanto, quando os trechos de geren-
ciamento sofrem pressio de demanda quantitativa,
¢ muito dificil conhecer uma vazao estatistica real
que represente a producio hidrica nas condicoes
atuais de uso do solo, dado que nao sao conhecidas
as derivagoes e os despejos que se deram no passado,
para que pudessem ser compensados nos valores
de vazio observados. Assim, a vazao estimada para
cada se¢do hidroldgica de referéncia, SHR, pode
ser tomada como a disponibilidade hidrica rema-
nescente, j4 que a mesma consiste no resultado do
escoamento, considerando as retiradas e os despejos
que ocorreram em toda a bacia contribuinte devido
aos usudrios atuais e antigos. E as estimativas devem
ser realizadas por estudos hidrolégicos convencio-
nais, que lancam mio de técnicas de regionalizagio
e modelagem hidroldgica.

Na caracterizagio da disponibilidade hidrica, a
funcio adotada para a estimativa se reveste de fun-
damental importincia. A curva de permanéncia de
vazdes ¢ a fungio usualmente utilizada e expressa a
probabilidade de ocorréncia da vaziao média didria
do rio ser maior ou igual a um determinado valor,
no periodo de sua amostra. A fungio ¢é tratada esta-
tisticamente admitindo intervalos de confian¢a para
determinagio da permanéncia das vazdes nos anos
secos e imidos (Cruz, 2001), sendo determinadas
para cada més do ano visando 2 caracterizagio da
sazonalidade, sendo este o objeto do artigo associado
ao presente artigo em sua Parte I.

As curvas de permanéncia das vazdes foram
determinadas com intervalos de confianca de 10%,
sendo que os valores do limite superior (5% acima
da média) representam anos imidos, os valores da
curva média representam o valor esperado em anos
“normais”, enquanto que os valores do limite infe-
rior (5% abaixo da média) representam anos secos

(Artigo Parte I).

Além disso, a vazdo de preservacio ambiental deve
ser considerada com outro fator limitante do processo
de outorga, pois imobiliza volumes aparentemente
disponiveis para a conservacdo ambiental. Embora
protegida pela legislacao corrente, é precariamente
definida no Brasil, sendo em geral, utilizados valores

fixos. Em funcao da falta de metodologias desenvolvi-
das para os ambientes brasileiros que indiquem o uso
de métodos baseados em padroes hidrdulicos ou de
habitats, dois critérios hidroldgicos sio usualmente
utilizados para determinagio da vazio ambiental a
ser mantida no leito dos rios, indisponivel, pois, para
outorga quantitativa.

O primeiro critério para a estimativa da vazio de
preservagio ambiental baseia-se nos valores sugeridos
pelo relatério técnico de Benetti e Lanna (2000),
fixando-se uma percentagem da vazao de referéncia
de outorga.

Considerando que a curva de permanéncia obtida
para cada més reflete as vazdes “marco zero”, isto &,
remanescentes das retiradas atuais, principalmente
pelo uso intensivo das lavouras orizicolas, os valores
observados sio menores do que a produgio hidrica da
bacia. Assim, adotou-se, como critério, um percentu-
al mais elevado para os meses afetados pela atividade
de irrigacdo, por exemplo, 50% da Q,, , como um
coeficiente conservativo. Para os demais meses,
pouco afetados na oferta hidrica natural, o uso do
percentual da literatura constitui-se em uma escolha
conscienciosa, na falta de melhores definidores, sendo
usualmente adotado o valor de referéncia de 30% da
Q,, (UFSM/SEMA, 2004). Seguindo esse critério,
¢ coerente também considerar que, nas SHRs onde a
demanda ¢é quase totalmente definida pela irrigagio
da lavoura orizicola, a vazao ambiental seja 50% da

Q, 0, € Nas demais 30% da Q,

90%"

O segundo critério considera os aspectos de quali-
dade da 4gua (vazao sanitdria). Este critério baseia-se no
fato de que algumas das varidveis de qualidade podem
ser expressas em termos de cargas de poluentes, caso
a vazdo no curso d’4gua seja conhecida no momento
da coleta. Como hipétese de base desse critério estd a
consideragdo de que as cargas observadas correspon-
dem, caso nio haja escoamento superficial, as cargas
de base da bacia. Dessa forma, a vazio ecolégica pode
ser estimada como a vazdo que proporcione condigoes
de diluigo aos poluentes de modo que as condigoes
de qualidade do rio fiquem dentro dos limites estabe-
lecidos no enquadramento do mesmo.

ETAPA DE REALJZACAO
DO BALANCO HIDRICO

O balango hidrico realiza a distribuicio de dgua
entre os diferentes trechos de gerenciamento, otimi-
zando o seu uso pela compensacio entre déficits e
superdvits hidricos entre as se¢oes de referéncia, pois
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todo usudrio de jusante é também um usudrio de
montante e vice-versa. Esta otimizagio no balanco
hidrico ¢ aplicdvel tanto na fase de planejamento de
um sistema de outorga quanto na circunstincia de
estabelecimento de estratégias de racionamento de
dgua em épocas de estiagem.

As simulagées com o modelo de banco hidrico
permitem analisar de que forma diferentes fatores
influenciam na distribui¢io de dgua entre os usudrios,
tais como: critérios para discretizac¢do do sistema,
critérios de alocagdo de volumes, prioridades de uso,
variabilidade das vazoes, sazonalidade de oferta e de-
manda, erros de estimativa de vazao, e os reflexos da
outorga no fluviograma remanescente, importantes
para a avaliagio dos impactos ambientais.

Na estrutura¢io do modelo de balango hidrico
adotaram-se as seguintes formulagées e delineamen-
tos metodoldgicos:

as demandas referentes a cada trecho delimi-
tado por duas SHRs sao agrupadas por tipo
de usudrio dentro dos trechos e concentradas
na SHR de montante;

a cada vazdo outorgada em uma determinada
SHR; fica indisponibilizada tanto para usué-
rios de jusante, como para de montante, uma
vez que o corpo hidrico ¢ tnico. A demanda
que influencia diretamente a disponibilidade
hidrica e que entra explicitamente na equagao
do balanco hidrico da segao é o somatério de
todas as demandas acumuladas das secoes de
montante mais a demanda da prépria segio (

Z Ou) (Kelman,1997).

A equagio do balanco hidrico em cada seio fica,
portanto:

o' =0d" - Q' —iQuf (1)

onde:

Or' é a vazio outorgdvel na secio i.

ni representa o nimero de segoes & montante de 7,
inclusive 7

Z Qu’¢ a demanda da SHR, acumulada com as 5"
j:

demandas de montante;

Qd' ¢ a vazao real da bacia remanescente dos usos
atuais exercidos na SHR;;

Qe' representa a vazdo de conservagio ambiental

na SHR.
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As técnicas de otimizagao sdo algoritmos matem4-
ticos que procuram minimizar uma fungio objetivo.
A funcio selecionada para este trabalho é a funcio
relativa (equagdo 2), por ter a caracteristica de buscar
uma distribui¢io equinime das vazdes de outorga.

2
Odemanda ~ Qoutorgada @)

n
F Orelativa = Z
i=1

onde:

Qdemanda

Q, = vazio de demanda no trecho de gerencia-
lemanda
mento

Q, = vazio outorgada no trecho de gerencia-
utorgada | A K
mento, isto é, demanda atendida

n = nimero de trechos de gerenciamento.

O cdlculo da otimizagio ¢ realizado em planilhas
eletronicas, organizadas conforme a Tabela 1 e des-
crigao a seguir.

Na primeira coluna consta a identificagio de

cada SHR.

Na segunda coluna, consta a vazao de referéncia
para disponibilidade hidrica, no caso a vazao de 90%
de permanéncia. Essa vazao pode ser a Q,, média,
ou os limites dos intervalos de confianga. Os limites
de confianga inferiores caracterizam anos secos € 0s
limites superiores caracterizam anos imidos (confor-
me descrito no Artigo I).

A terceira coluna é reservada para a vazao de con-
servagdo ambiental (vazio ecoldgica), a qual pode ser
obtida por diferentes critérios.

A disponibilidade marco zero, resultado da sub-
tragdo “Vazio de referéncia menos vazio ambiental”
¢ colocada na quarta coluna.

A quinta coluna ¢ reservada para apresentagio
das demandas de cada trecho e a sexta coluna para
apresentagdo das demandas acumuladas do trecho
mais as demandas dos trechos a montante.

A coluna 7 é a coluna onde o algoritmo de oti-
mizacio colocard o resultado do processamento. Os
resultados positivos significam vazdes que podem ser
outorgadas como acréscimo dos usos j4 reservados na
disponibilidade marco zero. Os valores negativos in-
dicam a necessidade de implementar o racionamento
como forma de atingir os objetivos de conservagio
ambiental.

Nesse equacionamento, na fase de planejamento,
as vazoes outorgdveis resultantes do balanco hidrico
referem-se a valores adicionais aos usos atuais que
podem ser fomentados. Por outro lado, se os valores
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forem negativos, significa que hd a necessidade de
racionamento. Assim, dentro da regiio de abran-
géncia da SHR que resultar em valores negativos, os
usudrios deverdo ser encaminhados para a reducio
de consumo.

A coluna 8 mostra os resultados dos valores de
outorga ou racionamento de cada se¢io acumulados
com os valores obtidos para as se¢oes de montante.

Finalmente, na coluna 9, apresenta-se o impacto
hidrolégico nas secoes devido a distribuigao de dgua
realizado pelo algoritmo de otimizagio. Valores
negativos indicam que mesmo com racionamento,
¢ preciso reavaliar a dinimica hidrica da regidao com
problemas, o que somente pode ser realizado a partir
daimplantagio da rede de monitoramento hidrolégi-
co dimensionada para a finalidade de outorga.

O algoritmo de otimizagio pode ser programado
em macro Visual Basic da planilha EXCEL (Micro-
soft”) e pode ser rodado com o simples apertar de
uma tecla de atalho. Assim, vérios cendrios podem
ser facilmente simulados. Por exemplo, pode-se:

mudar as demandas em fun¢io de um redi-
recionamento de tecnologias de plantio ou

de alteragoes de culturas ou implantacio de
outros tipos de uso

mudar a disponibilidade hidrica em fungio da
implantagdo de obras de regularizacio

mudar as vazoes de preservagio ambiental a
partir de alteracio no critério de consideragao
desta vazao

mudar os valores de disponibilidade e ou de
vazoes ecoldgicas em funcio das novas informa-
¢6es da rede de monitoramento hidroldgico

programar diferentes cendrios de raciona-
mento, utilizando-se diferentes intervalos de
confianca da vazao de referéncia. Isto pode
ser Gtil para as acoes de fiscalizagio do poder
outorgante no momento em que se configura
uma situacao de seca.

ETAPA DE OPERACIONALIZACAO
DA OUTORGA

Na fase de implanta¢io, o balanco hidrico é
realizado solicitacio a solicitagio, considerando as
situagdes em que o usudrio jd exerce o uso ao longo
dos anos ou em que o usudrio é novo.

TABELA1
Modelo de balanco hidrico na planilha eletronica (adaptado de Cruz, 2001)
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Se o usudrio ¢ antigo, ele poderd ser enquadrado
em trés situagoes:

solicita outorga para a mesma quantidade
de 4gua utilizada nos anos anteriores. Nesse
caso, a outorga serd concedida nos valores
declarados, os quais deverdo ser comprovados
através de documentos que comprovem essa
situagao;

solicita outorga para uma quantidade infe-
rior de dgua aquela que vem praticando nos
tltimos anos. Nesse caso, o usudrio recebe a
outorga e a diferenca entre o consumo anterior
e o solicitado serd adicionado a secio de refe-
réncia para futuro balango dentro da SHR.

solicita outorga para um valor acima do qual
estd sistematicamente utilizando no passado.
Neste caso, a parcela do volume solicitado
referente aos valores jd exercidos no passado ¢
outorgada, sendo que a parcela complementar
somente serd aprovada apds verificagio nas
planilha do balan¢o hidrico dentro da pré-

Disponibilidade hidrica para outorga (1l): avaliagao integrada por bacia

pria SHR. E necessario verificar se as vazoes
outorgdveis relativas 8 SHR do solicitante sao
suficientes para a concessiao da outorga dos
valores adicionais.

Se o usudrio é novo, os valores solicitados devem
ser confrontados com os valores outorgdveis na SHR
do solicitante, resultantes do balango hidrico reali-
zado na fase de planejamento. Se os valores forem
compativeis ¢ concedida a outorga, se nio, pode
ser concedida apenas a parcela disponivel e, se nio
interessar ao empreendedor um valor parcial, entio
serd negada a outorga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia do rio Santa Maria, exemplo de aplicagao
do método de balanco hidrico integrado, foi dividida
em 21 SHRs, sendo que a secdo (212.) é considerada
no exutério. A localizagio das 21 SHRs pode ser
visualizada na Figura 1. A Tabela 2 identifica as 21
SHRs de trabalho.

TABELA 2
Segoes Hidrologicas de Referéncia da Bacia do Rio Santa Maria, RS
COORDENADAS Area Ut™ Geograficas SAD69
Secédo Nome km? X Y S w
SHR 01* | PONTE DO UPAMAROTI 303.2 | 673868 | 6558410 | 31°05'42,62" 55°10'37,50"
SHR 02 |PONTE DABR 293 1916.1 | 686394 | 6586453 | 30°50'25,28" 55°03'3,47"
SHR 03 | PASSO BENTO RENGO 415.3 | 738425 | 6537095 | 31°16'33,48" 54°29'44,35"
SHR 04 | PASSO DA FERRARIA 225.6 | 750049 | 6552243 | 31°08'13,19" 54°22'38,77"
SHRO05 | FAZENDATULIPA 700.2 | 713644 | 6551932 | 31°08'49,23" 54°45'32,13"
SHRO06 |DOM PEDRITO 2116.7 | 720715 | 6571014 | 30°58'25,17" 54°41'20,28"
SHR 07 | PASSO DO GUTERREZ 578.9 | 734874 | 6585021 | 30°50'40,73" 54°32'38,59"
SHR08 |PASSO DAS MERCES 638.1 | 745186 | 6609420 | 30°37'21,41" 54°26'31,69"
SHR 09* |PONTE BAETAE JACARE 4971.6 | 720381 | 6612455 30°36'0,29" 54°42'4,93"
SHR10 |[PONTE DACRUZ 256.2 | 657665 | 6597808 | 30°44'31,59" 55°21'10,81"
SHR 11 |PONTE DA FAXINA 641 671351 | 6592132 | 30°47'29,07" 55°12'32,92"
SHR 12 |PONTE FARRAPOS 4540.9 | 686150 | 6623500 | 30°30'22,64" 55°03'36,73"
SHR 13 |PONTE CONCEICAO 17195 | 683588 | 6615750 | 30°34'35,68" 55°05'7,86"
SHR 14 |PONTE DO SALSO 206.2 | 686250 | 6638500 | 30°22'15,57" 55°03'42,62"
SHR15 |PONTE IBICUI DAARMADA 5998.1 | 701723 | 6648264 | 30°16'49,63" 54°58'10,04"
SHR 16 |ROSARIO DO SUL 12102 | 700464 | 6652560 | 30°14'30,91" 54°55'00,08"
SHR 17 |AZEVEDO SODRE 1240.6 | 727510 | 6666980 | 30°06'25,66" 54°38'20,06"
SHR 18 |PONTE NOVA 1845.2 | 707300 | 6690979 | 29°53'49,00" 54°51'51,46"
SHR19 |PONTE DE MADEIRA 13025.6 | 699698 | 6685745 | 29°56'33,95" 54°55'51,20"
SHR20 |PONTE SAICA 720.4 | 692580 | 6692582 | 29°52'56,05" 55°00'20,99"
SHR21 |EXUTORIO 15797.3 | 700776 | 6701111 29°48'14,42" 54°55'21,36"

71



72

REGA - Vol. 4, no. 2, p. 65-76, jul./dez. 2007

Y

LIFsa

( Secgdes Hidrologicas de Referéncia
.9' Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, RS
Legenda
Hidragrafia s
shr_lirha

Escala 1:1.000 000
08510 2 30 40 Coardensdas geogrificas, Datum SADES
e —— — Gt

FIGURA 1. Bacia do Rio Santa Maria (RS) e as Segdes Hidroldgicas de Referéncia
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Na Figura 2 sio apresentados os resultados de
duas simula¢des na bacia do rio Santa Maria com a
formulagio descrita do balanco hidrico otimizado:

a) em um cendrio sdo simuladas apenas as neces-
sidades de racionamento para atender a de-
manda ambiental segundo o primeiro critério
hidrolégico de definigio de vazio ambiental.

b) na segunda simulagdo, procura-se atender a
vazao sanitdria na cidade de Rosdrio do Sul
no periodo de verdo, onde hd um balnedrio.

Os resultados mostram que, quando o algoritmo
busca atender somente o arroz, existe um raciona-
mento menor para a SHR16, de Rosdrio do Sul,
em contraposi¢io ao racionamento programado da
ordem de 42%. Esse valor ¢ necessdrio para que as
vazdes fiquem disponiveis no leito do rio e fornecam a
vazao necessaria para atendimento das caracteristicas
de qualidade para o balnedrio. Em compensagio,
nesse caso, como a agua passa por Rosdrio com a
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diluigio da demanda orginica atendida, a dgua passa
a ficar disponivel para as se¢oes a jusante, quando
entdo o modelo indica a possibilidade de incremento
de uso. As secoes de jusante de Rosdrio sio as SHRs
19e21.

Esse exemplo mostra que o modelo aloca valores
tanto para uso (valores positivos) como para racio-
namento, sempre que as necessidades ambientais nio
forem atendidas. Nesse exemplo foram utilizados
como ponderadores do otimizador, as demandas
totais estimadas na bacia para arroz. Porém, é possivel
alterar o critério de ponderacio, utilizando-se, por
exemplo, as demandas j4 outorgadas diretamente
do rio.

No exemplo da Figura 3, sio comparados os
resultados da otimizagio para os dois critérios de pon-
deragao, no cendrio que nao considerou a demanda
sanitdria de Rosdrio do Sul. Uma caracteristica desse
tipo de formulagao ¢ que, & medida que o érgio ges-
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tor possua mais definicao dos cendrios de demanda, o
modelo auxilia no replanejamento dos usos, sempre
considerando a sustentabilidade.

Outra consideracio que pode ser feita com rela-
G40 ao uso desse método, é que as disponibilidades
utilizadas no modelo também sio critérios de pla-
nejamento. Os racionamentos sio planejados para
serem colocados em prética somente nas situagoes
de emergéncia. Por exemplo, no caso da bacia do
estudo, existe inventdrio de obras de reservagio.
Foram realizadas simula¢oes considerando a insercio
de duas barragens, préximas as SHRs 7 ¢ 8 e com
influéncia direta nas SHRs 9, 16, 19 e 21, contabili-
zando um acréscimo total de 7,43m3/s. O resultado
da otimizacio para o cendrio dos anos secos nas
SHRs diretamente influenciadas pelas obras podem
ser visualizados na Figura 4. Observe-se que, sem as
obras, a simulagio apresenta grande necessidade de
racionamento nas SHRs 7 e 8, que fica praticamente
eliminada na simulacio com a inserc¢iao das obras.
Mesmo com as obras, pode-se verificar também
que quando se coloca as necessidades de reserva
hidrica para dilui¢do da poluicio (vazio sanitdria)
em Rosério do Sul (SHR16), aparece a necessidade
de racionamento na mesma, apesar do incremento
da vazio pelas obras.

A planilha oferece ainda como vantagem, a fécil
interferéncia do decisor, caso os valores resultantes da
otimizacio nio forem satisfatérios. O Solver utilizado
para otimiza¢do, algoritmo disponivel nas planilhas

EXCEL da Microsoft®, é um otimizador “cego” cujo
resultado inicial pode ser um “6timo local”, mas nem
sempre ¢ o 6timo global. Para esses casos é necessdrio
atribuir valores iniciais, com o objetivo de guiar o
otimizador para o melhor resultado. No exemplo da
Figura 5, o otimizador define valores de fomento para
a SHR15, em virtude de essa SHR apresentar uma
vazao remanescente positiva, mesmo no cendrio de
anos secos. Neste cendrio, espera-se que o algoritmo
defina e distribua igualitariamente os valores de ra-
cionamento entre os trechos. Neste caso, o decisor
pode intervir. Na simulagio apresentada na Figura 5,
o decisor escolhe considerar que a vazao remanescen-
te na SHR15 ¢ zero, roda novamente o otimizador.
Como a solugio ainda prevé fomento na SHR15, ele
decide ajustar os valores manualmente. Essa tarefa
¢ facilitada, pois, da forma como ¢ estruturado o
modelo (Tabela 1), basta o decisor alterar o valor
do racionamento na coluna 7 e o impacto ¢ ime-
diatamente mostrado na coluna 9. Iterativamente é
possivel redistribuir os valores, segundo critérios que
podem ser acordados pelos decisores. Esse exemplo
de redistribui¢ao pode ser visto na Figura 5.

CONSIDERAgOES SOBRE O MODELO DE
BALANCO HIDRICO

O modelo de balango hidrico apresentado neste
artigo, estruturado em planilha eletronica, tem como
uma das vantagens possibilitar a andlise instantinea

Simulagées com diferentes cenarios de disponibilidade
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sanitaria de acumulagédo e com barragens
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das respostas quando o decisor altera os valores
outorgdveis em cada se¢do. As alteragdes sao feitas
em fungio dos interesses para andlise nos comités e
para formulagio de cendrios para o plano da bacia.
O fato de o equacionamento ser claro beneficia o
processo de compreensio do sistema, facilitando a
interlocugao com as demais instancias coletivas do
sistema de gestao de recursos hidricos. Outra van-
tagem ¢ o fato da planilha ser um software de larga
utilizagio no mercado e de fécil aquisi¢ao. Esse fato
facilita o uso do modelo por parte de interessados do
meio académico, de gestores de recursos hidricos, de
usudrios, nas reunidées de comités, como forma de
refletir sobre a sustentabilidade dos recursos hidricos,
a partir da avaliagio dos mais diferentes cendrios
que queiram simular, todos facilmente organizados
no modelo. Além disso, ¢ possivel avaliar o uso de
funcoes objetivo nao lineares.

Outra caracteristica do modelo é que ele ¢ agre-
gador de novas informagoes: se estudos de vazio
ambiental forem realizados, basta refazer o plane-
jamento, alterando os valores da respectiva coluna.
Da mesma forma, se os cendrios de demanda se
alterarem ou, se as disponibilidades forem acrescidas
devido a projetos e/ou obras de reservacio, é possivel
avaliar o impacto das mesmas em termos de vazdes
outorgdveis. Essa caracteristica do modelo permite
facilmente a adequagao e evolugio, de forma adapta-
tiva, do processo de planejamento do uso dos recursos
hidricos de uma bacia.

Esta formulag¢io mostrou-se bastante robusta para
andlise da outorga em bacias com uso consuntivo ele-
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vado dos recursos hidricos. Porém, o mesmo pode ser
largamente utilizado em bacias com outros tipos de
usudrios. Demandas qualitativas, como foi mostrado,
podem ser transformadas em vazées de diluigio. A
diferenca é que na planilha vai parecer que a dgua “foi
retirada”, porém no rio ela vai estar escoando.

CONSIDERACOES FINAIS

Objetivou-se neste artigo apresentar um modelo
de balanco hidrico para viabilizar o processo de
implementagio da outorga de direito de uso dos
recursos hidricos, ndo cartorial, adaptado para regices
com uso consuntivo elevado que possa ser imple-
mentado mesmo diante de situagoes de caréncia de
dados de demandas detalhadas, isto ¢, com as vazoes
e respectivos regimes temporais.

Os resultados da aplicagio da metodologia
apresentada estdo sendo utilizados nos processos de
outorga nas bacias de gerenciamento do rio Santa
Maria e do rio Ibicui, mediante processo negociado
com os respectivos comités de gerenciamento. Além
disso, o modelo estruturado estd sendo utilizado para
avaliar o impacto da inser¢do de estrutura hidrica na
bacia conforme UFSM/SEMA,2006.
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