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Rega ¢ uma revista proposta pelo GWP Global Water
Partnership da América do Sul e conta com a parceria de
vérias entidades nacionais e regionais na drea de recur-
sos hidricos, entre elas: CEPAL, BID, Banco Mundial,
ABRH - Associac¢io Brasileira de Recursos Hidricos,
IARH - Instituto Argentino de Recursos Hidricos,
RedeCap-Net Argentina, APRH - Associagio Paraguaia
de Recursos Hidricos, Sociedade Brasileira de Limnolo-
gia, Organizagio das Nagoes Unidas para a Educacio, a
Ciéncia e a Cultura, Organizagao dos Estados Americanos
e RIGA - Red de Investigacion y Gestién Ambiental de
la Cuenca del Plata.

Os objetivos da revista sio de divulgar o conhecimento
adquirido nas Américas sobre a Gestio Integrada de
Recursos Hidricos. Considera-se importante a troca de
informacées entre os diferentes atores na 4rea de recursos
hidricos: técnicos, decisores de governo e instituicoes pri-
vadas, membros de comité e agéncias de bacias, usudrios
de dguas, etc.

Os principais aspectos enfatizados sio os seguintes: -
resultados comparativos e experiéncias sobre politicas
publicas em recursos hidricos; - estudos sobre a cadeia
produtiva dos diferentes setores de recursos hidricos; - ge-
renciamento integrado dos recursos hidricos dentro de uma
visdo interdisciplinar; - aspectos institucionais e de gestio
de recursos hidricos e meio ambiente; - setores usudrios
da dgua e impactos sobre a sociedade.

Rega es una revista propuesta por la GWP-Global Water
Partnership de América del Sur, y cuenta con el apoyo
de varias entidades nacionales y regionales en el drea de
recursos hidricos, entre ellas: CEPAL, BID, Banco Mun-
dial, ABRH - Associacio Brasileira de Recursos Hidricos,
IARH - Instituto Argentino de Recursos Hidricos, Red
Cap-Net Argentina, APRH - Asociacién Paraguaya de
Recursos Hidricos, Sociedade Brasileira de Limnologia,
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién,
da Ciencia y la Cultura, Organizacién de los Estados
Americanos y RIGA - Red de Investigacién y Gestién
Ambiental de la Cuenca del Plata.

El objetivo de la revista es divulgar el conocimiento
adquirido en las Americas sobre la Gestién Integrada de
Recursos Hidricos. Se considera importante el intercambio
de informacién entre los diferentes actores en el drea de
Recursos Hidricos: técnicos, tomadores de decisiones del
gobierno y de instituciones privadas, miembros de comités
y agencias de cuenca, usuarios de recursos hidricos, etc.

Los principales aspectos enfatizados son los siguientes: -
resultados comparativos y experiencias sobre politicas
publicas en recursos hidricos; - influencia econémica de los
recursos hidricos sobre las cadenas productivas; - gestién
y gerenciamiento integrado de recursos hidricos dentro de
una visién interdisciplinaria; - aspectos institucionales y de
gestién de recursos hidricos y medio ambiente; - sectores
usuarios del agua e impactos sobre la sociedad.

=
NS

s

Arg

BID
Banco Interamericana
de Dasarrolio

/41D
=| ™y
Global Water Partnership -V gm B
South America

\

Instituto Argentino
de Recursos Hidricos

The World Bank Group

Sociedade Brasileira

@ —_—
- NacionEs UniDAs —_— —_—

Organizacion

de las N: Unid:

AFRH 0P f L [

Ia Ciencia y la Cultura
2 [ L7
Yol RI

Red de Investigacion
y Gestion Ambiental
de la Cuenca del Plata

de Limnologia



Vol.9 - N.2 - Jul./Dez. 2012

Influéncia de reservacio hidrdulica

sobre sistemas de gera¢do de energia edlica isolados / 5
Lucas Montado Pasquali, Paulo Kroeff de Souza,
Alexandre Beluco

Integragio do Modelo Hidrolégico

para Grandes Bacias MGB-IPH e Sistemas

de Informagio Geogréfica para suporte

a decisao de outorga de direito de uso da dgua / 21
Margarita Pereira, Rafael Bloedow Kayser,
Walter Collischonn

Avaliagio da biodegradabilidade das dguas de lavagem
provenientes da etapa de purificagio do biodiesel
produzido com 6leo extraido das visceras de tildpia / 35
Erika de Almeida Sampaio Braga,
Marisete Dantas de Aquino,
Jackson de Queiroz Malveira, José Capelo Neto,
Cristiane Alexandrino Duarte

REVISTA DE GESTAO DE AGUA
DA AMERICA LATINA

REVISTA DE GESTION DEL AGUA
DE AMERICA LATINA

Estudos hidroldgicos sobre a bacia

de Entre-Ribeiros e avaliagiao do impacto

do uso consuntivo de dgua para irrigacio / 47
Vitor Vieira Vasconcelos, Renato Moreira Hadad,
Paulo Pereira Martins Junior

Valoragio dos danos ambientais causados
pela implantagio da usina hidrelétrica de Estreito:
o caso dos municipios de Carolina-MA
e Filadélfia-TO / 63
Luiz Norberto Lacerda Magalhies Filho,
Ferndn Enrique Vergara , Waldecy Rodrigues



Influéncia de reservacao hidraulica
sobre sistemas de geracao
de energia eodlica isolados

Lucas Montado Pasquali
Paulo Kroeff de Souza
Alexandre Beluco

RESUMO. Os aproveitamentos energéticos baseados em
fontes renovaveis enfrentam virias dificuldades de aceitagao,
principalmente devido a elevados investimentos iniciais
e a baixos rendimentos finais. Um modo de melhorar o
desempenho de sistemas baseados em fontes renovéveis é
o0 uso de armazenamento de energia, principalmente sob a
forma hidr4ulica. Este trabalho avalia a influéncia de reser-
vacdo hidrdulica sobre sistemas de geracao de energia edlica
isolados, apresentando resultados obtidos com simulagoes
computacionais e levantamentos de custos. Observou-se
que o ganho no tempo de atendimento da demanda para
sistemas edlicos isolados com armazenamento varia entre
1,87 € 2,39 vezes o atendimento para sistemas sem arma-
zenamento, ¢ que o ponto de méximo ganho corresponde
a p (que relaciona a poténcia instalada ¢ a demanda média)
igual a 3,4, para os perfis de demanda e de vento conside-
rados neste trabalho, coincidindo com o ponto de menor
custo de energia obtido,

PALAVRAS-CHAVE: usinas hidrelétricas reversiveis,
energia e6lica, simulagdes computacionais.

INTRODUGAO

Os sistemas energéticos baseados em fontes re-
novéveis enfrentam virias dificuldades de aceitagio,
principalmente devido a elevados investimentos ini-
ciais e a baixos rendimentos finais. Dentre as fontes
renovdveis disponiveis, a energia edlica apresenta atu-
almente razodvel desempenho técnico e econdmico,
alcancando em vdrios empreendimentos custos por
poténcia instalada um pouco superiores aos custos
de usinas hidrelétricas. Um modo de melhorar o
desempenho desses sistemas, principalmente quanto
a adequacio dos perfis de geracio e de consumo, é
a adocdo de dispositivos para armazenamento de
energia e, particularmente, de reservatérios de dgua.

ABSTRACT. The power plants based on renewable
energy resources face various acceptance difficulties due
mainly to high initial costs and low overall efficiencies. A
way to improve the performance of these systems is the
use of energy storage mainly in hydraulic form. This work
evaluates the influence of hydraulic reservoirs on isolated
wind power generating plants, with results from computer
simulations and survey costs. A gain in the demand satisfac-
tion time of storage equipped isolated wind systems varying
from 1,87 to 2,39 times was obtained, as compared to pure
wind systems and the point of maximum gain corresponds
to p (which relates installed power to average demand) equal
to 3,4 for the wind and demand profiles considered. This
value coincides with the minimum of the energy cost. The
second part of this paper treats the energy coszs.

KEY-WORDS: Pump storage plants; wind power;
mathematical simulation

As usinas reversiveis sdo utilizadas para suprir picos
de demanda, bombeando 4gua a um reservatério
superior em momentos de baixa demanda, usual-
mente associados a menores tarifas. Quando houver
demanda, a 4gua armazenada é turbinada. Os tltimos
avangos tecnolégicos permitem as maquinas elétricas
nessas usinas operarem em modo sincrono quando
estiverem gerando energia e assincrono quando esti-
verem acionando as bombas.

Um conceito interessante é a possivel associagao de
geracdo edlica a usinas reversiveis com capacidade ra-
zodvel para armazenamento, que permite compensar
as variacoes da poténcia edlica disponivel. A energia
edlica excedente pode ser empregada para bombear
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dgua ao reservatdrio superior, gerando eletricidade
através das turbinas hidrelétricas quando a demanda
for maior que a disponibilidade eélica.

O artigo de BELUCO e MAESTRI, 2002, sugere
essa possibilidade no Litoral Norte do Rio Grande
do Sul, utilizando usina reversivel com reservatérios
na “base” e no “topo” da Serra Geral e turbinas e6-
licas distribuidas ao longo do litoral aproveitando
o potencial identificado no Atlas Eélico. O estudo
conduzido por D’AGOSTININETO, 2005, seguiu
essa sugestao e avaliou a possibilidade de melhorar o
aproveitamento do potencial edlico no Litoral Norte
do Rio Grande do Sul através do armazenamento em
reservatdrios situados na Serra Geral, com opgoes de
volumes de armazenamento entre 18 e 130hm?. Nesse
estudo, as poténcias situaram-se na faixa dos 150MW;,
tanto das turbinas edlicas quanto das mdquinas hi-
drdulicas. Os resultados indicaram que essa associagao
pode contribuir para elevar o fator de capacidade do
sistema dos 30% usuais, indicados pela bibliografia,
para mais de 90%. O artigo de D’AGOSTININETO
et al., 2012, sugere trés locais para implantacio de
usina hidrelétrica reversivel no Litoral Norte do RS.

Este artigo pretende contribuir com esse pano-
rama, sendo dedicado ao estudo da influéncia do
armazenamento de energia, com o emprego de uma
usina hidrelétrica reversivel, sobre o desempenho de
sistemas isolados de geragio de energia a partir de
turbinas edlicas.

METODOLOGIA

O estudo ¢ executado em duas etapas. A primeira
estabelece o sistema em estudo e descreve simulagoes
computacionais realizadas com o intuito de avaliar
o impacto do armazenamento de energia sobre o
desempenho de sistemas baseados em geragao edlica,
apresentando os resultados obtidos. A segunda parte
apresenta os custos do sistema em estudo e alguns
apontamentos que contribuem para a elaboragao de
uma metodologia de dimensionamento. Os resulta-
dos obtidos sdo apresentados em duas partes, uma
correspondente as simulages e a outra aos custos e
a0 dimensionamento.

O SISTEMA EM ESTUDO E AS SIMULAGOES
COMPUTACIONAIS

O sistema em estudo ¢ constituido por uma usina
hidrelétrica reversivel, com um reservatério superior
e um inferior, por um conjunto de geradores edlicos

e por um conjunto de cargas consumidoras. O siste-
ma hidrelétrico reversivel consiste de um conjunto
de mdquinas hidrelétricas que podem operar tanto
como turbinas quanto como bombas.

O gerador edlico consiste de um conjunto de
turbinas edlicas com capacidade para suprir o pico de
consumo em conjunto com o equipamento hidrelé-
trico. Esse parque eélico tem sua localizagio tedrica
em um local com regime de ventos semelhante ao
da regido de onde provém os dados de velocidade de
vento utilizados.

A Figura 1 mostra uma representagio esquemadtica
da associagio entre um aproveitamento edlico e uma
usina hidrelétrica reversivel.

O estudo realizado consistiu na simulagiao de um
sistema edlico utilizando séries anuais de velocidade
devento e de demanda, com e sem armazenamento de
energia em reservatdrio de dgua. O sistema foi simu-
lado com valores diferentes de poténcias instaladas,
de desnivel entre os reservatdrios e de capacidade de
armazenamento. O sistema hidrelétrico e o conjunto
de turbinas edlicas foram simulados com poténcias
instaladas variando entre 250kW e 16M'W. Em cada
simulagio, as poténcias edlica e hidrelétrica instaladas
(PEI) foram sempre consideradas idénticas, variando
entre duas e quatro vezes o valor da demanda média,
sendo chamado de p o fator que relaciona a potén-
cia instalada e a demanda média. Foram adotadas
demandas médias (DEM) entre 125kW e 4MW. Os
reservatdrios arbitrados possuem desniveis topogré-
ficos entre 100m e 850m, com capacidades méximas
de armazenamento de dgua de 25hm?>.

Os dados de entrada das simulagées foram os
perfis de demanda e de velocidade do vento, com
dura¢io de um ano e discretizagio de uma hora, as
curvas chave dos reservatdrios superior e inferior, as
poténcias edlica e hidrdulica instaladas e as curvas de
funcionamento das turbinas eélicas. Os sistemas de
bombeamento e de turbinamento foram simulados
fixando um rendimento médio de 81% para toda a
faixa de funcionamento.

O comportamento do vento ao longo de um ano
foi descrito com uma série de velocidades de vento
obtida por D’AGOSTINI NETO etal., 2005, apli-
cada ao comportamento esperado de uma turbina
edblica de um fabricante (JACOBS, 2005). Essa série,
apresentada na Figura 2, foi obtida em uma estagao
meteoroldgica no litoral norte gadcho, discretizada
em intervalos de uma hora e adimensionalizada pelo
seu valor médio. Essa série ¢ multiplicada pelo valor
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de poténcia eélica instalada adotado nas simulacoes,
a fim de determinar a série de poténcias edlicas dis-
poniveis em um ano.

O comportamento da demanda foi descrito com

uma série fornecida pela CEEE (D’AGOSTINI

Parque
Edlico

Influéncia de reservagdo hidréulica sobre sistemas de geragao de energia edlica isolados

NETO et al., 2005) para o consumo dos munici-
pios do Litoral Norte do Rio Grande do Sul. A série
original de demanda, apresentada na Figura 3, foi
adimensionalizada pelo seu valor médio e a cada
nova simulacio multiplicada pela nova média de

Reservatério Superior

Figura 1. Representagdo esquematica da associagéo entre um aproveitamento edlico e uma usina
hidrelétrica reversivel com capacidade de armazenamento.
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Figura 2. Comportamento da poténcia edlica adimensionalizada ao longo de um ano.

[Fonte: D’Agostini, 2005.]
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consumo adotada, mantendo sua distribuicio tem-
poral original.

Foram efetuadas entio simulagoes computacio-
nais descrevendo o funcionamento do sistema em
estudo com e sem reservacio segundo os fluxogra-
mas mostrados na Figura 4, complementado pelos
fluxogramas da Figura 5 (a) e da Figura 5 (b), e na
Figura 6.

A entrada dos dados de velocidade de vento ocorre
no instante i. Esse dado ¢ verificado quanto ao seu
enquadramento nos limites de velocidade estabele-
cidos pelo fabricante da turbina eélica, sendo essa
condi¢io denominada C1. Se C1 for negativo, ou
seja, se a velocidade do vento estiver fora dos limites
estabelecidos, a simulacio passa 2 situagio denomi-
nada S2, esmiugada na Figura 5. Caso contrério, os

Poténcia adimensionalizada

Tempo [meses]

6 8 10 2

Figura 3. Comportamento da demanda
adimensionalizada ao longo de um ano.

[Fonte: D’Agostini, 2005.]

Figura 4. Fluxograma para a
simulagéo computacional do sis-
tema em estudo, com reservagao.
S2 e S3 sdo mostradas respecti-
vamente na Figura 5 (a) e (b).

Dados de
velocidade
do vento

@ (ver Figura 5 a)

Célculo da
Poténcia Edlica

Dados da
Demanda

: (ver Figura 5 b)
Veowms = Pk - DEM




Pasquali, L. M.; Souza, P. K. de; Beluco, A.

dados sao utilizados para calcular a poténcia eélica
correspondente, de acordo com a curva de funciona-
mento fornecida pelo fabricante.

Em seguida, sio inseridos os dados de demanda
hordria e ambos sdo comparados em C2, que compara
a poténcia edlica disponivel e a demanda no instante
i. Se resultar negativa, passa-se a S3 [Figura 5 (b)].
Em caso contrdrio, ¢ calculado o excesso de energia
edlica disponivel, utilizada para bombeamento ao
reservatdrio superior.

Assituagio S2 [Figura 5 (a)] ocorre quando o vento
estiver fora dos padroes estabelecidos pelo fabricante
e leva a C5, que analisa se h4 4gua disponivel no re-
servatério superior. Se resultar negativa, entio ocorre
uma falha de atendimento equivalente 4 demanda
instantdnea. Em caso contrdrio, ocorre C6, que
compara se a poténcia e a faixa de funcionamento das
turbinas hidrdulicas sdo compativeis com a demanda
instantinea. Se C6 resultar negativa, entao ocorre
uma falha de valor igual & demanda instantinea.
Caso contridrio, ¢ turbinada a poténcia equivalente a
demanda naquele instante.

Influéncia de reservagdo hidréulica sobre sistemas de geragao de energia edlica isolados

A situagao S3 [Figura 5 (b)] corresponde ao vento
dentro dos padroes estabelecidos pelo fabricante e
demanda maior que a poténcia edlica disponivel,
levando a C3, que analisa se hd 4gua disponivel no
reservatério superior. Se for negativa, entdo ocorre
uma falha equivalente & demanda instantinea. Se
C3 resultar positiva, ocorre C4, que compara se a
poténcia e a faixa de funcionamento das turbinas sao
compativeis com a diferenca entre a poténcia eélica
disponivel e a demanda instantineas. Se C4 resultar
negativa ocorre uma falha, de valor igual 3 demanda
instantinea. Caso contrdrio, ¢ turbinada a poténcia
equivalente 4 diferenga entre a poténcia edlica dispo-
nivel e a demanda instantineas.

Apés 8760 repetigoes (correspondendo as 24
horas do dia durante um ano de 365 dias), os dados
de falhas e de bombeamento ou turbinamento siao
armazenados e os volumes deslocados sio acrescidos
ou decrescidos dos reservatérios. Apds o término
desse ciclo, os dados de volume méximo de dgua
armazenado pelo reservatdrio superior, a percen-
tagem de atendimento da demanda e as mdximas

{ Falha=L'EM :|

FMinTurh
<-dp <

FM axTuxh

Figura 5. (a) Fluxograma para S2 na Figura 4, quando o vento n&o é adequado.
(b) Fluxograma para S3 na Figura 4, quando o vento ndo ¢ suficiente.
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vazoes do sistema sdo exportados para uma planilha
eletronica.

A eficiéncia média de um ciclo pode ser determi-
nada pelo quociente entre a poténcia disponivel ao
turbinar determinado volume de dgua e a poténcia ne-
cessdria para bombear o mesmo volume. As eficiéncias
médias adotadas foram de 0,96 para o sistema adutor
¢ 0,92 para as turbinas, bombas, motores e geradores.
O produto desses rendimentos d4 o rendimento médio
de um ciclo de bombeamento ou turbinamento, 0,81,
e o quadrado do mesmo d4 a eficiéncia média de um
ciclo de reservagio, 0,66. Esse valor estd de acordo
com a faixa de eficiéncias de ciclos de reservagio de

SORENSEN, 2004, entre 0,65 e 0,80.

Buscando um pardmetro para comparagio, o sis-
tema em estudo foi simulado sem armazenamento.
A simulagao foi criada a partir do fluxograma da
Figura 6 e utilizou os mesmos recursos apresentados
anteriormente. Seguindo o fluxograma da Figura 6,
a entrada dos dados de velocidade do vento ocorre
no instante i. Esse dado ¢ verificado quanto ao seu

enquadramento nos limites de velocidade estabele-
cidos pelo fabricante da turbina eélica, sendo essa
a condicio C7. Se o resultado for negativo, ocorre
uma falha correspondente 2 demanda instantanea.
Caso contrério, ¢ calculada a poténcia eélica corres-
pondente, de acordo com a curva de funcionamento
fornecida pelo fabricante.

Apés esse cdleulo, sio inseridos os dados de de-
manda instantdnea e ambos sio comparados em CS8,
que julga se a poténcia edlica disponivel no instante
i é maior que a demanda no mesmo instante. Se o
resultado for negativo ocorre outra falha, também
correspondente a demanda instantdnea. Em caso
contrdrio ocorre atendimento da demanda instantinea
pelas turbinas edlicas e esse dado ¢ também submetido
aos pardmetros fornecidos pelo fabricante das bombas.
Ao final, fica clara a desvantagem de um sistema pu-
ramente e6lico quando comparado a um sistema com
reservagio por bombeamento, pois a diferenga entre a
poténcia edlica disponivel e a demanda no instante i
nio pode ser reservada para utilizagdo posterior.

Figura 6. Fluxograma para a simulacao compu-
tacional do sistema sem reservacao.

paaos ae
Velocidade
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RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Quatro dados principais foram gerados a partir das
simulagoes das combinagdes de poténcias instaladas,
de desniveis entre os reservatérios e de capacidade
de armazenamento, sendo eles a percentagem de
tempo em que a demanda ¢ atendida, o volume total
utilizado, em hm?; o custo de instalagio do sistema,
em US$/kW; e o custo de energia, em US$/MWh.

O objetivo perseguido com as simulagdes foi
conhecer o comportamento do sistema frente as
variagoes de poténcias instaladas, de desniveis entre
os reservatdrios e de capacidade de armazenamen-
to, identificando as combina¢des que viabilizam o
melhor atendimento da demanda das cargas consu-
midoras e o melhor aproveitamento das disponibili-
dades energéticas. Nesse sentido, o atendimento da
demanda ocorre sempre que nio for configurada uma
falha, ou seja, sempre que a poténcia demandada pelas
cargas for integralmente fornecida.

Influéncia de reservagéo hidraulica sobre sistemas de geragéo de energia eblica isolados

A Figura 7 mostra o tempo de atendimento da
demanda, em percentagem do intervalo de tempo
total considerado, em funcio dos valores do fator p,
com € sem reservagao.

Os pontos da curva correspondente aos sistemas
sem reservagdo foram obtidos considerando que a
demanda ao longo de um ano apresentada na Figu-
ra 3 ¢ atendida apenas pela disponibilidade eélica
apresentada na Figura 2. Na verdade, atualmente, a
demanda ¢ atendida em parte pela energia fornecida
pelas turbinas eélicas instaladas na regido e em parte
pelo sistema interligado. Os pontos da curva mais aci-
ma permitem avaliar o quanto o sistema interligado
poderia ser desonerado do fornecimento de energia
para a regido se as turbinas eélicas pudessem operar
em conjunto com uma usina reversivel, conforme
discutido neste artigo.

Os pontos dessas duas curvas foram obtidos com
os vérios sistemas simulados. Observa-se que para
todos os valores de p simulados a curva correspon-

Tempo [%]

Fator p

Figura 7. Atendimento da demanda, em percentagem do tempo total considerado, em fungao do
fator p, que relaciona a poténcia instalada com a demanda média. Em azul, acima, sistema com
reservacao; em vermelho, abaixo, sem reservagao.
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dente aos sistemas com reservagao situa-se acima da
curva correspondente aos sistemas sem reservagio.
Observa-se também nessa figura que a distincia
entre essas curvas aumenta a uma taxa maior até que
p atinja aproximadamente o valor 3,4 e que quando
p> que relaciona a poténcia instalada com a demanda
média, atinge esse valor obtém-se um atendimento da
demanda em cerca de 96% do tempo total considera-
do. Por fim, observa-se que o tempo de atendimento
da demanda para sistemas com armazenamento varia
entre 1,87 ¢ 2,39 vezes (respectivamente para os
valores de p iguais a 2 e a 3,4) o atendimento para
sistemas sem armazenamento.

A Figura 8 mostra as percentagens do tempo total
considerado em que ocorre atendimento da demanda
para todas as simulages, tanto para sistemas com
reservacio hidrdulica quanto para sistemas edlicos
puros, sem reservagio. Cada curva foi obtida com
onze resultados de simulacio, correspondendo aos
onze valores do fator p entre 2 ¢ 4 a intervalos de 0,2.

Os conjuntos de curvas correspondem, respecti-
vamente, as demandas de 125kW, 250kW, 500kW,
1MW, 2MW e 4MW. Portanto, em cada uma das
curvas, cada um dos onze pontos correspondem
as poténcias instaladas de p vezes a demanda cor-
respondente. As curvas mais acima correspondem
aos sistemas com reservagio hidrdulica, enquanto
as curvas mais abaixo correspondem aos sistemas
puramente edlicos, ou seja, sem reservacdo. As
curvas dos sistemas com reservagido aparecem no
grifico seguinte, aonde sio mostradas diferencas
correspondentes aos desniveis topograficos entre os
reservatérios superior e inferior.

Os conjuntos de curvas mostrados na figura
correspondem, da esquerda para a direita, respecti-
vamente, as demandas de 125kW, 250kW, 500kW;,
IMW, 2MW e 4MW. Cada conjunto de curvas
corresponde respectivamente, de cima para baixo,
respectivamente, aos desniveis topograficos de 100m,
350m, 600m e 850m.

Tempo [%]

Poténcia Instalada [kW]

100000

Figura 8. Atendimento da demanda, em percentagem do intervalo de tempo total considerado, em

funcéo da poténcia total instalada.
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Figura 9. Volume total utilizado dos reservatérios em funcéo da poténcia instalada.

E interessante observar que as curvas de mesma
demanda estio sobrepostas, ou seja, 0 comportamen-
to do tempo de atendimento da demanda ¢ igual
para todos os valores de desniveis topograficos entre
reservatorios, e pode ser extrapolada para qualquer
outra situagdo, em funcio do fator p. A curva mais
acima das duas mostradas na Figura 7 mostra o tempo
de atendimento da demanda em fungio do fator p
para as seis curvas situadas na parte mais acima da
Figura 8, enquanto a curva mais abaixo na Figura 7
vale para as seis curvas situadas na parte mais acima
da Figura 8.

E possivel determinar equagoes que relacionem o
tempo de atendimento com o fator p. A percentagem
de atendimento para sistemas puramente edlicos,
dada por ASR, atendimento sem reservacio, ¢ dada
por (1), que apresenta R* igual 20,9955 para valores
de p entre 2 e 4.

ASR = 14,6p-9,8 (1)

Para sistemas com reservagdo hidrdulica, a per-
centagem de atendimento, dada por ACR, com
reservagio, ¢ dada por (2), que apresenta R? igual a

0,9996 para valores de p entre 2 e 4.

ACR =16,1p° —239,1p* +1383,4p° —

3918,1p* +5484,7 p —302 2)

Esse resultado sugere a investigacao da influéncia
de séries de vento com diferentes fatores de forma
k, de forma a determinar como o sistema proposto
pode funcionar em outras regides, com diferentes
distribuicoes temporais de vento.

A Figura 9 mostra os volumes méximos atingidos
nos reservatérios ao longo de um ano de simulagio.
Cada conjunto de curvas de uma dada demanda
média corresponde a um valor diferente de desnivel
topogréfico entre reservatérios e assume valores maio-
res com a diminui¢io da queda, estando de acordo
com a equacdo para poténcia hidrelétrica, onde, para
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uma dada poténcia, um aumento na queda resulta
numa diminui¢io da vazio, e conseqiientemente no
volume total deslocado.

Observa-se nessa figura um grande crescimento no
volume mdximo atingido para os conjuntos de curvas
com desnivel de 100m, a partir da demanda média
de 500kW. Esse comportamento tem especial impor-
tAncia na avaliacdo econdmica dos sistemas propostos
e destaca a importincia de uma correta avaliagao das
condi¢des topogrificas, procurando por op¢des que
minimizem as dimensées das barragens necessdrias.

Os resultados obtidos com as simulacoes do sistema
sem reservagao confirmaram os resultados jé conhecidos
para a percentagem de atendimento, de RETSCREEN,
2005, correspondente a 30%. Este valor situa-se dentro
da faixa de valores obtidos, entre 20% e 50%, como
pode ser observado com os resultados da Figura 7.

RESULTADOS DA ANALISE DE CUSTOS

Os custos utilizados neste estudo foram obtidos
com uma pesquisa entre os autores que disponibi-
lizam equag¢des de custos para sistemas de geracio
hidrelétrica e de geragao edlica, com fabricantes de
equipamentos e com contatos pessoais diretos. Os
custos foram estimados utilizando o délar americano
como moeda e as equagoes de custos sio apresentadas
na Tabela 1.

Com essas equagbes de custos, foram determina-
dos os custos de instalagio dos sistemas propostos,
para as combinacoes de poténcias demandadas, de
poténcias instaladas e de desniveis topogréficos entre
os reservatorios superior e inferior consideradas nas
simulacoes, considerando custos de infra estrutura e
de equipamentos. As barragens foram consideradas
como construidas em terra, com dimensoes obtidas
das cartas citadas por D’Agostini Neto et alli (2005).
Os comprimentos dos condutos forcados, bem como
das linhas de transmissio, também foram obtidos
nessas cartas. Foram considerados também compor-
tas e grades de prote¢io para impedir a entrada nos
condutos de objetos que possam danificar as miqui-
nas hidrdulicas, vdlvulas e ponte rolante, quadros de
comando, dispositivos de protecio tipicos de sistemas
de geracio de energia, além de subestages e linhas de
transmissao necessarias 2 interligacio da usina hidre-
létrica reversivel ao sistema energético formado pelos
geradores eélicos e os consumidores localizados no
Litoral Norte do RS. Também foram considerados os
custos para desapropriacao dos terrenos que incluirem

as dreas dos reservatdrios superior e inferior, da casa
de mdquinas e dos condutos forcados.

Os resultados foram expandidos no tempo, con-
siderando um periodo de operagio de trinta anos,
considerando seis meses de caréncia para o inicio do
pagamento do financiamento, considerando juros
iguais a zero durante a fase de construgio e juros nomi-
nais iguais a doze por cento (12%) ao ano para o resto
do periodo. Os custos totais entdo foram obtidos pela
soma dos custos de instalacao, dos custos anuais de
operagdo e manutengio (estimados em 5% do inves-
timento inicial) e dos custos anuais de financiamento.
Utilizou-se como base para a amortizagio o Sistema
Price, com prestacoes constantes. O cdlculo foi efe-
tuado com base na experiéncia anterior dos autores.

O custo especifico de instalagio ¢ igual ao quocien-
te entre o investimento total ¢ a poténcia instalada,
em US$/kW. O produto da fragio do intervalo de
tempo total considerado em que houve atendimento
da demanda pela poténcia média demandada pelos
consumidores resulta na energia total que foi gerada
a0 longo dos trinta anos considerados na andlise. O
quociente da energia total gerada pelo custo total
fornece o custo especifico de energia, em US$/MWh.

A seguir, sio apresentados os resultados obtidos
com a avaliagao de custos de instalacio e da energia
gerada referentes ao presente estudo.

A Figura 10 apresenta o comportamento dos custo
de instalagio do sistema, para todas as combinacées
de demanda das cargas consumidoras, de poténcia
instalada e de desnivel entre os reservatérios superior
e inferior da usina hidrelétrica reversivel. O conjun-
to de curvas situado mais acima corresponde aos
sistemas edlicos operando em conjunto com a usina
hidrelétrica reversivel, enquanto a curva mais abaixo
corresponde ao sistema edlico puro, sem reservagio.
O conjunto de curvas situado mais acima se divide
claramente em quatro curvas, que correspondem,
de cima para baixo, respectivamente, aos desniveis
topograficos de 850m, 600m, 350m e 100m entre
os reservatdrios superior e inferior.

Em cada uma das curvas que aparecem, os pontos
mais 4 esquerda correspondem s menores poténcias
demandadas pelas cargas. Com a poténcia instalada
crescente, crescem também os valores de poténcia de-
mandada. E possivel perceber uma tendéncia, para o
sistema de geragio eélica com reservagio hidrelétrica,
para um valor de aproximadamente US$1500/kW,
e para os sistemas de geragio eélica puro, portanto

sem reservacio, de US$1150/kW.
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TABELA 1
Estimativa de custos dos componentes do sistema estudado, sendo QM = qM.nH.
Item Custo [US$] Fonte
Barragem de terra CBT = (43,88 x th +82,6)xLy [1]
Bombas centrifugas CBC=80xPy [2]
Turbinas etlicas CTE =995,23x Py +46273 [3]
Turbinas hidraulicas CTH = (200,3 - 0,003x Py ) X Py [4]
Conduto forgado CCF =(5260,2x Qﬁ,[ +51,8xQy +221650)x L [5]
Apoios dos condutos CAC = (1821,6Xqy; +8847,3xqy +105244,8)x (1+ Vinyee) XL [6]
Casa de maquinas CCM =35,13x Py x(1+ Viyee) [6]
Comportas e grades CCG=4,2x val +73%xQy +304,3 [6]
Valvulas CV=7,62xPy (6]
Ponte rolante CPR =4,49x Py 6]
Gerador CG =1149,72% (P )*™* x (nyy x15,5)"%° [4]
Quadros de comando CQC =15,95xPy [6]
Dispositivos de protegdgo | CDP =5,5x Py [6]
Subestagédo CSE =31,12x Py [6]
Linhas de transmisséo CLT = (3842,9+3,3xPy; —0,0001x PI?I )X Ly [6]
Terrenos CTR =CUTxAp [6]

Legenda: CBT: custo da barragem de terra; hg: altura da barragem de terra; Lg: comprimento da barragem de terra; CBC:
custo das bombas centrifugas; P, poténcia hidraulica instalada; CTE: custo das turbinas eolicas; P¢: poténcia edlica instalada;
CTH: custo das turbinas hidraulicas; CCF: custo dos condutos forgados; Q,;: vaz&o turbinada ou bombeada; L;: comprimento
dos condutos forgados; CAC: custo dos apoios dos condutos forgados; q,: vazéo especifica turbinada ou bombeada; Vyc.:
variagdo do indice Nacional de Custo de Construgao; CCM: custo da casa de maquinas; CCG: custo de comportas e grades de
protecéo; CV: custo das valvulas; CPR: custo da ponte rolante; CG: custo dos geradores elétricos; n,;: rotagdo das maquinas
elétricas; CQC: custo do quadro de comando; CDP: custo dos dispositivos de prote¢do; CSE: custo da subestagéo; CLT: custo
das linhas de transmiss&o; L;: comprimento estimado das linhas de transmisséo; CTR: custo para aquisicdo dos terrenos que
incluirem as areas dos reservatorios superior e inferior, da casa de maquinas e dos condutos forgados; CUT: custo unitario do
terreno; A,: areas dos terrenos a serem desapropriados. [Fontes: (1) BALARIM, 2000; (2) BELUCO, 1994; (3) WTIC, 2009; (4)
ELETROBRAS, 2000; (5) SAINT GOBAIN, 2011, e (6) SOUZA, 1992.]
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Figura 10. Custos de ins-
talacéo para sistemas edli-
cos isolados em operagao
conjunta com uma usina
hidrelétrica reversivel e em
operagao sem reservagao,
para poténcias demanda-
das de 125kW, 250kW,
500kW, 1MW, 2MW e 4MW,
para as alturas simuladas.
A primeira curva, de baixo
para cima, corresponde ao
sistema sem reservagao.
As curvas situadas mais
acima correspondem, de
cima para baixo, aos desni-
veis de 100m, 350m, 600m
e 850m.

Figura 11. Custos de ener-
gia para sistemas edlicos
isolados em operagao con-
junta com um usina hidrelé-
trica reversivel e em opera-
¢80 sem reservagao, para
poténcias demandadas de
125kW, 250kW, 500kW,
1MW, 2MW e 4MW, para as
alturas simuladas. O con-
junto de curvas mais alto,
corresponde ao sistema
sem reservagao. As outras
curvas correspondem, de
cima para baixo, aos desni-
veis de 100m, 350m, 600m
e 850m.
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Observa-se que a parte final da curva mais baixa
entre as curvas correspondentes aos sistemas com
reservago apresentou um comportamento diferente,
com custos bastante mais elevados que a tendéncia
identificada. O dltimo ponto, correspondente a po-
téncia demandada de 4MW e desnivel topogréfico de
100m, com poténcia instalada de 16MW;, situagio em
que o reservatdrio se mostrou exagerado, apresentou

um custo de cerca de US$ 2.500/kW.

Os valores correspondentes as maiores deman-
das médias e quedas de 100m tornam essas opgoes
relativamente mais caras, situando as mesmas fora
do “envelope” de custos de instalagao esperado. Esse
“envelope” ¢ demarcado pela envoltéria das curvas
de custos de instalagio e aparece ilustrado na Figura
12 (a). E visivel o comportamento ordenado dos
valores assumidos pelos custos de instalagdo, o que
sugere que se pode aprofundar seu estudo, de forma
a generalizar seu cdlculo a outras combinagoes de
poténcias instaladas e demandas.

A Figura 11 ilustra os custos de energia obtidos
através da aplicagdo dos resultados da simulagdo para
sistemas com e sem reservagio. Aparecem claramente
seis conjuntos de curvas, correspondendo cada con-
junto, da esquerda para a direita, respectivamente, as
poténcias demandadas de 125kW, 250kW, 500k W,
IMW, 2MW e 4MW. Cada um desses seis conjun-
tos de curvas ¢ constituido por quatro curvas que
correspondem, de cima para baixo, respectivamente,
aos desniveis topogréficos de 850m, 600m, 350m
e 100m entre os reservatdrios superior e inferior
da usina hidrelétrica reversivel. Sobrepostas a essas
curvas, aparecem curvas que se mantém sempre apro-
ximadamente entre os valores de US$ 175/MWh e
de US$ 150/MWh, que correspondem aos sistemas

puramente e6licos.

Observa-se que os custos se situam entre US$
94,30/MWh e US$ 321,40/MWh e para todas
combinagées de poténcia demandada, de poténcia
instalada e de desnivel topografico entre os reservaté-
rios hd um ponto de minimo, fortemente relacionado
ao atendimento da demanda, ao volume mdximo
armazenado e ao comprimento da tubulagio que, por
sua vez, variam com a queda. Para todos os pontos de
menor custo de energia, o valor de p, que é a relagio
entre a poténcia instalada e a demanda média, ¢ igual
a 3,4. Este resultado obviamente corresponde a uma
poténcia instalada 340% maior do que a demanda
média.

Nota-se também um deslocamento da posigao
relativa das curvas de diferentes quedas para uma

Influéncia de reservagdo hidréulica sobre sistemas de geragao de energia edlica isolados

mesma demanda média. Para demandas médias
baixas, de 125kW e 250kW, o menor custo de
energia é obtido com a queda de 100m. J4 para uma
demanda média de 500kW, o menor custo ¢ obtido
para a queda de 350m, e para as maiores demandas
médias, de 1000kW, 2000kW e 4000kW, o menor
custo ¢ obtido com a queda de 600m. Estes resultados
estdo fortemente ligados aos resultados mostrados
na Figura 12 da primeira parte deste artigo, onde ¢
possivel observar o grande crescimento do volume
armazenado para a queda de 100m, que ¢, para todos
0s casos, oitenta e sete vezes maior que o volume
correspondente para a queda de 850m. Como o aten-
dimento da demanda ¢ igual para todas combinagées
de demandas, poténcias instaladas e quedas, e o valor
de menor custo de energia é atingido sempre para p
igual a 3,4, com um atendimento da demanda de
96,6%, para todos os casos.

Na Figura 11 ¢ possivel também analisar o com-
portamento do custo de energia edlica sem reservagio,
que nio atingiu nenhum ponto de minimo para
a faixa de poténcias estudada. Para a demanda de
125kW, o custo da energia puramente edlica estd
inserida entre os valores de energia de sistema com
reservagio. Percebe-se, no entanto, que este sistema
se torna imediatamente mais caro para sistemas de
maiores propor¢des, sendo menor apenas no caso da
combinag¢io de demanda igual a 4000kW, queda de
850m e poténcia instalada de 16MW, mas mesmo
assim, atendendo a apenas 47,7% da demanda, contra
99,6% com reservagao.

Da mesma forma que os volumes mdximos uti-
lizados e o custo de instalagdo, o custo de energia
possui um comportamento coerente, que pode
ser futuramente estudado, de forma a criar uma
metodologia de dimensionamento de sistemas de
reservacdo hidrdulica em funcionamento conjunto
com geradores edlicos.

Assim como nas andlises anteriores, a combinacio
de desnivel topografico de 100m entre os reservaté-
rios, de demanda média de 4MW e p maior que 3,4
leva a um custo de energia fora da envoltdria de custos
de energia ilustrada na Figura 12 (b), devido as gran-
des dimensoes atingidas pelo reservatério hidrdulico,
elevando exageradamente seu custo.

Assim como em outros sistemas energéticos que
considerem a utilizacio de mais de um recursos
energético, observa-se nos resultados apresentados
o sistema com reservagio apresentando um custo de
instalagio maior mas um custo especifico por energia
gerada inferior.
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A Figura 12 (a) e a Figura 12 (b) apresentam res-
pectivamente as envoltérias dos custos de instalagio,
apresentados na Figura 10, e de energia, apresentados
na Figura 11. Na Figura 12 (a), a linha superior marca
os valores mdximos, correspondentes aos sistemas
com reservagdo, com 850m de desnivel topografico,
enquanto a linha inferior marca os minimos, dos
sistemas sem reservagio. Observam-se claramente
as tendéncias j4 identificadas anteriormente, de
US$1500/kW na linha superior, para os sistemas com
reservacio, e de US$1150/kW na linha inferior, para
0s sistemas sem reservagao.

Figura 12. (a) Envoltdria dos custos de instalagéo apresen-
tados na Figura 10. (b) Envoltdria dos custos de energia
apresentados Figura 11. Em azul aparecem os valores
minimos e em vermelho aparecem os valores maximos.

CONTRIBUIGOES PARA UMA METODOLOGIA
DE DIMENSIONAMENTO

Os graficos gerados neste artigo podem contribuir
na tomada de decisées visando dimensionamento,
indicando os custos de instalacio do sistema, os custos
de energia e as dimensées do reservatdrio associado a
um determinado desempenho. Este capitulo contri-
bui, a guisa de conclusio, sugerindo etapas de uma
metodologia de dimensionamento.

Se o sistema e 0s comportamentos da demanda e
do vento sao similares aos considerados neste traba-
lho, um critério para determinacio destas varidveis
pode ser a escolha de um nivel de atendimento da
demanda e a obten¢io de determinada proporgio
entre a demanda média a ser atendida e as poténcias
edlica e hidrelétrica a serem instaladas.

Com esses valores e tendo escolhido um local para
a construgio do reservatério, determina-se o desnivel
topogréfico entre os reservatérios e obtém-se da Fi-
gura 12 da primeira parte deste artigo a capacidade
necessaria de reservatério. Da mesma forma, obtém-se
da Figura 10 e da Figura 11 respectivamente os custos
de instalagio e de energia.

Essa metodologia ¢ vélida para as séries de ventos
e demanda aqui estudadas, sendo ainda necessério,
como citado na primeira parte deste artigo, estudar
a influéncia de diferentes séries de ventos visando a
proposi¢ao de uma metodologia de dimensionamento
que sirva a qualquer situacio. Como alternativa, para
estudos de casos praticos em zonas de diferentes regi-
mes de vento e demanda, é necessdrio realizar novas
simulagoes com um conjunto de dados de vento e de
demanda, de modo a recriar a simulacio desenvolvida

neste trabalho e a partir dos novos gréficos gerados
determinar a configuragdo mais adequada.

Outra varidvel a ser levada em consideragao é
a limitagio da capacidade dos reservatérios. Neste
estudo, foi determinado o volume maximo utilizado,
sem aplicar restrigoes. No entanto, em situagoes reais,
¢ usualmente dificil sendo impossivel dispor de uma
topografia sem limitagées fisicas ou de uma regiao
sem impedimentos de cunho ambiental.

Por fim, na medida em que sejam realizadas novas
simulagbes para outras condi¢oes de vento e para
outros perfis de demanda, uma metodologia genérica
de dimensionamento deve levar em consideracio
técnica de otimizagio que permitam determinar
a melhor combinagio de poténcias instaladas ¢ de
volumes acumulados.

CONCLUSOES

A metodologia aqui aplicada mostrou-se eficiente
no entendimento da influéncia da reservagio hidrduli-
ca sobre sistemas de geracio edlica isolados, apontando
tendéncias de custos de instalagio, pontos de custo mi-
nimo de energia, e ganhos na garantia de atendimento
da demanda com a adogio da reservacio de energia.

O ganho no tempo de atendimento da demanda
para sistemas com armazenamento varia entre 1,87 e
2,39 vezes o atendimento para sistemas sem armaze-
namento, e o ponto de méximo ganho corresponde
a p (que relaciona a poténcia instalada e a demanda
média) igual a 3,4, para os perfis de demanda e de
vento considerados neste trabalho, coincidindo com
o ponto de menor custo de energia obtido. Deve-se
ter em mente que as limitagoes impostas pela topo-
grafia do local em estudo podem levar a situagoes
como a que ocorreu para uma demanda de 4GW,
p=4 ¢ Ah=100m, em que o reservatdrio se tornou
demasiadamente grande. As curvas de atendimento
da demanda mostraram um comportamento que
depende somente do fator p. Outros estudos podem
se valer deste comportamento, simulando o sistema
proposto para um niimero menor de situagdes, € am-
pliando a curva obtida para outras demandas médias.

Apesar dos custos maiores associados a sistemas de
geragio edlica com armazenamento de energia, como
o que foi estudado neste trabalho, em relagio a siste-
mas sem armazenamento, o custo de energia ¢ menor
em praticamente todas situacoes e a confiabilidade
do sistema é aumentada. Esta confiabilidade é aqui
entendida como uma maior garantia de atendimento
da demanda, reduzindo periodos de falta de energia
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elétrica e seus inconvenientes. O custo de instalacio
para sistemas com armazenamento tende para um va-
lor aproximado de US$1500/kW,, que estd de acordo
com a faixa superior de custos de instalacio citado por
NREL, 2005, e um estudo de poténcias maiores pode
apontar para custos menores, como os indicados, de

Influéncia de reservagdo hidréulica sobre sistemas de geragao de energia edlica isolados

até US$500/kW. Apesar do maior custo de instalagao
para sistema de geragio eélica com armazenamento
em relagio a sistemas sem armazenamento, o custo de
energia ¢ menor em praticamente todas as situagoes e
o ganho em atendimento dos consumidores pode ser
interpretado como de maior importancia.
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Integracao do Modelo Hidrologico

para Grandes Bacias MGB-IPH e Sistemas

de Informacédo Geogréfica para suporte

a decisdo de outorga de direito de uso da agua

Margarita Pereira
Rafael Bloedow Kayser
Walter Collischonn

RESUMO: Os procedimentos para decidir tecnicamente
sobre pedidos de outorga de direito de uso da dgua envolvem
etapas de comparaco entre a demanda e a disponibilidade
de dgua, as quais tém forte relagio com os atributos espaciais
da rede de drenagem e da localizagao dos diferentes usudrios
de 4gua em uma bacia hidrogrifica. Idealmente, portanto,
modelos hidrolégicos utilizados para analisar a disponibili-
dade de dgua nos locais onde a outorga é solicitada deveriam
ser integrados a um Sistema de Informagio Geogrifica
(SIG). Neste trabalho apresentamos uma metodologia de
integracio de modelos hidrolégicos e SIG para auxilio a
tomada de decisao em pedidos de outorga de direito de
uso da 4gua. A metodologia envolve: 1) a utilizagio de SIG
para pré-processamento de dados visando a aplicagao de um
modelo hidrolégico chuva-vazio; 2) a aplicagio do modelo
chuva-vazio para gerar estimativas da vazao de referéncia
adotada como disponibilidade hidrica em cada trecho de rio
em que ¢ dividida a bacia; 3) a transferéncia dos resultados
do modelo hidrolégico de volta ao SIG; e 4) a aplicagao de
um Sistema de Suporte & Decisao no qual célculos simples
de balango hidrico sio realizados internamente em um
SIG. E apresentado um teste da metodologia na bacia do
rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul-Brasil, regiao em que
as demandas ultrapassam a disponibilidade de dgua. Os
resultados no estudo de caso demonstraram que é possivel
aprimorar a metodologia de andlise de outorga ao integrar
SIG e modelagem hidrolégica para auxilio a4 tomada de
decisio, facilitando assim o aproveitamento sustentdvel dos
recursos hidricos numa bacia baseados no conhecimento
da variabilidade sazonal e espacial da sua disponibilidade.

PALAVRAS-CHAVE: outorga; modelos hidrolégicos; SIG;

modelos de suporte 2 decisio.

ABSTRACT: The procedures for technical deciding about
water use permits, involve steps of comparison between de-
mand and availability of water which has a strong relation-
ship between the spatial attributes of the drainage network
and the location of different water users in a watershed.
Therefore, ideally, the models used to make these analyses
should be integrated into a Geographic Information System
- GIS. We propose a methodology for integrating GIS and
hydrological models to support decision making in analysis
of water use permits requests. The methodology involves 1)
the use of GIS for pre-processing of data for the application
of a rainfall runoff hydrologic model; 2) the application of
rainfall-runoff model to generate estimates of the flow of
reference adopted as water availability in every stretch of
river; 3) transfer the results of the hydrological model back
to the GIS; and 4) the application of a Decision Support
System in which simple calculations of water balance are
done entirely in GIS environment. The presented meth-
odology was tested at the Dos Sinos River basin, at Rio
Grande do Sul, Brazil, region where the demands exceed the
water availability. The results of this case study showed that
it is possible to improve the methodology used to analyze
the granting of water rights for use permits when GIS and
hydrological models are integrated.

KEYWORDS: water use permits; Geographic Informa-
tion System; geoprocessing; hydrological models; decision
support models.
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INTRODUGAO
No Brasil, a Lei 9.433/1997, que instituiu a

Politica Nacional de Recursos Hidricos, elenca entre
os seus instrumentos a outorga de direito de uso de
recursos hidricos. A outorga de recursos hidricos ¢
uma autorizagio de uso de cardter administrativo que
depende de uma série de andlises técnicas de parte
dos 6rgaos gestores outorgantes de recursos hidricos.
De forma sucinta, estas andlises dizem respeito, por
um lado, 2 eficiéncia na utilizagio de dgua por cada
setor usudrio e, por outro, a capacidade do corpo
hidrico de atender & demanda solicitada (captagao
ou lancamento), considerando os demais usos j4
existentes e a hidrologia local (Silva & Pruski, 2000;
Collischonn & Lopes, 2008).

A decisio sobre a outorga cabe a um érgio do
governo federal ou estadual. No caso de rios de
dominialidade federal (i.e. rios que passam por
mais de um estado ou de um pais), a decisao cabe a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). No caso de um
rio de dominialidade estadual a decisio cabe a 6rgio
do governo estadual, como a Secretaria Estadual de
Recursos Hidricos, ou 0 Departamento de Recursos
Hidricos, subordinado a alguma outra secretaria.

Em geral, a metodologia de verificacio de dis-
ponibilidade ocorre em trés etapas (Collischonn &
Lopes, 2008):

1. Determinagio da disponibilidade hidrica,
através de extrapolagio de dados de uma esta-
¢io fluviométrica préxima, regionalizagio de
vazdes, vazio regularizada por reservatério ou
outro método adequado;

2. Identificacio de todas as demandas existentes
na bacia a montante do ponto de demanda,
podendo ser os usudrios outorgados (federais
e estaduais) e os usos identificados através de
planos e estudos;

3. Célculo de indicadores, determinando qual a
porcentagem da disponibilidade hidrica local
¢ comprometida individualmente pelo usudrio
e qual ¢ o grau de comprometimento total,
considerando todos os usudrios.

Em muitos casos as andlises de disponibilidade
hidrica ainda exigem que os técnicos analisem mapas
em papel, relatérios e utilizem planilhas de cdlculo
de uma forma nio integrada, e com muitos procedi-
mentos manuais. Em outras palavras, nao existe uma
integracao adequada entre a base de dados geogréficos
e a metodologia de andlise dos pedidos de outorga.

Em consequéncia disso, a andlise ¢ mais demorada,
mais sujeita a erros e mais dependente de quem é o
técnico que estd realizando a andlise.

Uma alternativa interessante para agilizar o pro-
cesso de andlise de pedidos de outorga ¢ o desenvol-
vimento de um Sistema de Suporte a Decisio (SSD).
Segundo Porto et al. (1997), os SSD sao sistemas com-
putacionais constituidos por bases de dados e modelos
matemdticos, que, interagindo entre si, através de uma
interface gréfica, tém por objetivo auxiliar individuos
que tomam decisoes na solugio de problemas nio es-
truturados (ou parcialmente estruturados). Problemas
nao estruturados sio aqueles para os quais nao existem
solugoes através de algoritmos bem definidos e, por
isso nao sdo facilmente tratdveis por computador. Em
conseqiiéncia, a solugdo destes problemas exige uma
estreita intera¢do entre homem e mdquina, fato que
constitui uma das principais caracteristicas dos SSD.

Um exemplo de SSD para outorga que vem sendo
desenvolvido dentro da ANA ¢ o Sistema de Controle
de Balanc¢o Hidrico para a bacia do rio Sao Francisco
(Collischonn & Lopes, 2008). Este mesmo sistema
vem sendo aplicado com sucesso em outras bacias
como a do rio Parand e rio Grande (Collischonn &
Lopes, 2009).

Outro exemplo ¢ o Sistema de Suporte & Decisao
para a Gestao Quali-Quantitativa dos Processos de
Outorga e Cobranga pelo uso da Agua, proposto por
Rodrigues (2005), com aplicagdes na bacia do rio
Jundiai e na bacia do rio Paraiba do Sul.

Entretanto, uma caréncia de alguns destes sistemas
¢ que normalmente no sao integrados a um Sistema
de Informagio Geografica.

Considerando que as decisoes sobre outorga tém
forte relagio com dados de disponibilidade hidrica
que poderiam ser produtos da modelagem hidrolé-
gica, com os atributos espaciais da rede de drenagem
e com a localizagao dos diferentes usudrios de dgua;
os sistemas utilizados para analisar estes pedidos de-
veriam, idealmente, integrar modelos hidrolégicos e
Sistemas de Informagio Geografica num esquema de
integracao flexivel, com uma interfase de articulagio
comum para descrever processos complexos de forma
abrangente. Nesse sentido Sui & Maggio (1999)
descreveram amplamente as préticas, problemas,
perspectivas e importincia dessa integracio assim
como os diferentes tipos de acoplamentos possiveis
entre modelos hidrolégicos e SIG.

Neste trabalho apresentamos uma metodologia de
integracio de modelos hidroldgicos e SIG para auxilio
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3 tomada de decisio em pedidos de outorga de uso da
dgua. A metodologia envolve: 1) a utilizagio de SIG
para pré-processamento de dados visando a aplicacao
de um modelo hidrolégico chuva-vazio; 2) a aplica-
¢io do modelo chuva-vazio para gerar estimativas
da vazao de referéncia adotada como disponibilidade
hidrica em cada trecho de rio da bacia; 3) a transfe-
réncia dos resultados do modelo hidrolégico de volta
a0 SIG; e 4) a aplicagao de um Sistema de Suporte &
Decisdo no qual cdlculos simples de balango hidrico
so realizados internamente no préprio SIG. Também
¢ apresentado um teste da metodologia na bacia do
rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, regido em que
as demandas ultrapassam a disponibilidade de dgua.

METODOLOGIA

Propode-se integrar uma metodologia de célculo
de disponibilidade hidrica e ferramentas de suporte
a tomada de decisaio num ambiente de banco de
dados georeferenciados, mais especificamente em
ambiente SIG, onde, através desta integracio, seja
possivel facilitar as andlises técnicas prévias necessarias
para tomada de decisoes, com énfase na avaliagio de
pedidos de outorga quantitativa.

Para atender a este objetivo foi desenvolvida uma
metodologia que inclui um SIG, um modelo hidro-
l6gico chuva-vazao distribuido e um sistema de apoio
a decisio integrado ao SIG.

A fungao do SIG ¢, primeiramente, realizar as eta-
pas de pré-processamento necessdrias para o cdlculo
das disponibilidades hidricas na bacia. Para isto foi
utilizado o conjunto de ferramentas e fungées rela-
cionadas a recursos hidricos denominado ArcHydro
(Maidment, 2002). Os conceitos e ferramentas
do ArcHydro que permitem a andlise da rede de
drenagem, com base em representagdes vetoriais de
elementos da rede (por. exemplo, rios como linhas
e bacias como poligonos) e suas correspondentes
tabelas de atributos, permitem a organizagio e
pré-processamento geoespacial e temporal de dados
em um sistema de informacio geografica para uso
em modelos de simulagio hidrolégica e hidrdulica
(Whiteaker et al., 2006). O ArcHydro analisa os
Modelos Digitais de Elevagio (MDE) e estima as
varidveis hidrolégicas de forma automdtica aumen-
tando a efetividade e precisio na obten¢ao dessas
varidveis que posteriormente podem ser utilizadas
como dados de entrada em simula¢ées hidroldgicas.
No caso do presente estudo uma das fungées princi-
pais do ArcHydro consiste na discretizagao da bacia

Integragdo do Modelo Hidrolégico para Grandes Bacias MGB-IPH e Sistemas...

de uma forma coerente em pequenas sub-bacias,
denominadas aqui mini-bacias.

O célculo das disponibilidades de dgua é realizado
utilizando um modelo chuva-vazio distribuido que
no caso do presente estudo é o Modelo Hidrol6gico
para Grandes Bacias MGB-IPH (Collischonn, 2001;
Collischonn et al., 2007).

Por fim, foi aplicado um Sistema de Suporte 2
Decisao para outorga integrado ao SIG. Neste passo
a bacia foi dividida aplicando exatamente a mesma
discretiza¢io utilizada na aplicacio do modelo
MGB-IPH. Os resultados do modelo hidrolégico
em cada uma das mini-bacias foram transferidos ao
SIG, e o Sistema de Suporte & Decisio foi testado
considerando o caso da bacia do rio dos Sinos, uma
das mais criticas em termos de polui¢do e extragio
de 4gua para usos multiplos do Rio Grande do Sul.

Discretizagédo da bacia usando ArcHydro

Uma etapa fundamental na metodologia ¢ a
discretizagao da bacia hidrografica. A discretizagao
consiste na divisio da bacia em unidades menores e
a organizacio destas unidades menores segundo um
ordenamento topoldgico.

Existem vdrios métodos de discretizacio de bacias,
que podem subdividir a 4rea em unidades regulares,
como quadrados e retAngulos; ou em unidades
irregulares, sendo usadas neste caso tipicamente
as sub-bacias. O modelo Acumod (Silans et al.,
2000) e as primeiras versées do modelo MGB-IPH
(Collischonn, 2001), por exemplo, adotam uma
estrutura de unidades regulares (células quadradas).
Algumas versoes mais recentes do modelo MGB-IPH,
adotam uma subdivisio da bacia em sub-bacias, ou
mini-bacias (Getirana, 2009; Collischonn, 2009;
Paiva, 2009).

Entre os métodos de divisio da bacia em sub-ba-
cias, destacam-se os de Otto Pfaffstetter (Verdin &
Verdin, 1999), adotado na ANA, e o método adotado
no conjunto de ferramentas e conceitos denominado
ArcHydro (Maidment, 2002). O método de Pfaffstet-
ter ¢ interessante porque além da divisao da bacia,
define um método de codificagio inteligente de cada
sub-bacia, em que através do c6digo da sub-bacia é
possivel fazer inferéncias sobre sua posi¢ao na bacia.
Em outras palavras, a estrutura topolégica da bacia,
dividida em pequenas sub-bacias, estd definida pela
codificagao.

O método do ArcHydro, por outro lado, define
a topologia da bacia através de uma tabela de atri-
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butos, em que cada sub-bacia apresenta um cédigo
identificador préprio e um cédigo identificador da
sub-bacia localizada imediatamente a jusante. Assim,
a partir da tabela de atributos das sub-bacias, é pos-
sivel identificar facilmente a topologia das bacias e
da rede de drenagem.

Os conceitos ¢ métodos do ArcHydro também
vém sendo utilizados nas etapas de pré-processa-
mento de diversos modelos hidrolégicos, como o

HEC-HMS (Peters et al., 1995) e SWAT (Arnold et

al., 1998) e também ¢ adotado no presente estudo.

A discretizagdo ¢ realizada em varias etapas, todas
elas dentro do software de SIG, especificamente o
ArcGIS, e através do conjunto de ferramentas Ar-
cHydro, com base no Modelo Digital de Elevagao
(MDE). As etapas sio brevemente apresentadas nos
pardgrafos que seguem e sio mais detalhadamente

explicadas em Mainardi et al. (2009).

A primeira etapa ¢ a determinacio de diregoes de
fluxo e consiste em analisar o MDE para definir, para
cada pixel, uma tnica direcao de fluxo da dgua. O
resultado ¢ uma imagem raster onde a cada pixel ¢
atribuido um valor ou cédigo que denota para qual
dos vizinhos ele drena. Quase sempre esta etapa inclui
alguma metodologia para remocio de depressoes
espurias no MDE, conforme discutido em Buarque

et al. (2009).

A segunda etapa ¢ a determinacio de drea de dre-
nagem acumulada. Nesta etapa ¢ gerada uma nova
imagem raster onde cada pixel tem como atributo o
valor correspondente ao somatério das dreas superfi-
ciais de todos os pixels cujo escoamento contribui para
o pixel em questdo (Burrough & McDonnel, 1998).

A terceira etapa é a defini¢ao da rede de drenagem
em formato raster. Nesta etapa é gerado um plano de
informagées (PI) raster em que sao marcados apenas
os pixels que fazem parte da rede de drenagem. Este
PI é obtido através de uma operagao de reclassificagao
sobre o PI resultante da etapa anterior. Neste caso, é
necessdrio definir qual ¢ o limite de drea de drenagem
a partir do qual um pixel pertence a rede de drena-
gem (Burrough & McDonnel, 1998). Esta escolha
vai depender da qualidade do MDE disponivel, das
caracteristicas fisicas da bacia e da escala em que se
pretende representar os mapas resultantes. Quanto
menor o valor limite adotado, maior ¢ a densidade
da rede de drenagem e maior o nimero de trechos
de rio resultante.

A quarta etapa da discretizagio do ArcHydro é a
identificacao de trechos individuais da rede de dre-

nagem. Nesta etapa sio encontrados todos os pontos
de inicio da rede de drenagem e todas as confluéncias
presentes na rede. Os trechos individuais da rede de
drenagem sao aqueles que unem duas confluéncias
ou um trecho que parte do inicio da drenagem e
chega até a primeira confluéncia subsequente. Todos
os pixels de um mesmo trecho recebem o mesmo
cédigo identificador.

A quinta etapa ¢ a defini¢io das mini-bacias (cazch-
ments), que ¢ realizada através da identificacio de
todas as células que drenam para cada um dos trechos
definidos na etapa anterior. Nesta etapa ¢ criado um
PI raster em que cada pixel tem o mesmo cédigo do
trecho de rio para o qual drena. No ArcHydro existem
trés niveis de divisao de uma bacia hidrografica, para
os quais s3o utilizadas as palavras em inglés Basin,
Watershed e Catchment. Aqui se propée a utilizagao
das palavras Bacia, Sub-Bacia e Mini-bacia, respec-
tivamente, como substitutas ou como tradugao das
palavras utilizadas no contexto do ArcHydro.

A sexta etapa ¢ a transformacgdo do PI raster de
mini-bacias em um PI vetorial, contendo os poligonos
do contorno das mini-bacias.

A sétima etapa ¢ a criagao do PI vetorial de linhas
da rede de drenagem, com os trechos individualizados,
que corresponde ao Pl raster resultante da quarta eta-
pa. Na sétima etapa também ¢ atribuido um cédigo
identificador (HydrolD) para cada trecho de rio. Além
disso, para cada trecho de rio ¢ identificado o cédigo
do trecho localizado a jusante (NextDownlID), que é
um dos atributos mais importantes para o sistema de
suporte a decisdo, porque permite identificar a influen-
cia que a extragio de dgua num trecho determinado
tem a jusante dele como também permite propagar ao
longo da rede a quantidade de vazao subtraida nesse e
em outros trechos localizados a montante dele.

O sistema de suporte a decisao de outorga

O sistema de suporte a decisio para outorga
descrito aqui foi desenvolvido com base no trabalho
original de Collischonn & Lopes (2008), entretanto
adaptado a um ambiente SIG gerado a partir do
ArcHydro, conforme descrito em Kayser (2009) e
Pereira et al. (2009).

Denominado SAD-IPH, o sistema foi desenvolvi-
do dentro do préprio SIG, mais precisamente dentro
do software ArcGIS, através das opgoes de customi-
zagio disponiveis no software em linguagem Visual

Basic for Applications (VBA). O software ArcGIS foi

escolhido devido a sua estreita relagio com as ferra-
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mentas ArcHydro e por ser um programa que inclui
diversas op¢des de personalizagio ou customizagio de
aplicagoes através de uma linguagem de programacio
relativamente simples como ¢ a do VBA.

Basicamente, as rotinas do SAD-IPH estio baseadas
na leitura e inser¢ao de dados correspondentes aos atri-
butos do arquivo vetorial de rede de drenagem obtida
na discretizagio da bacia usando ArcHydro. Além disso,
também sdo utilizados arquivos vetoriais no formato
de pontos, representando os usudrios de dgua da bacia.

O SAD-IPH est4 constituido, até 0 momento, de
ferramentas de configuragio de layers ou planos de
informagio, inser¢io dos dados de disponibilidade
hidrica, insercio e edicao de usudrios e visualizagio
dos resultados. Os dados da disponibilidade sao obti-
dos da aplica¢io do modelo chuva-vazao MGB-IPH,

que serd descrito posteriormente.

Ao selecionar um determinado trecho da rede de
drenagem de onde se deseje realizar alguma extragio
de 4gua, o sistema fard a busca da disponibilidade
hidrica no trecho, de modo que o usudrio possa ter
esta informagio no momento do pedido de outorga.
Através de uma interface, sio solicitadas algumas
informagées cadastrais que sio posteriormente
armazenadas nos atributos do arquivo vetorial de
pontos. Também ¢ solicitada a demanda requerida
naquele local, que ¢ armazenada no arquivo da rede
de drenagem. Este valor de demanda ¢ armazenado
no préprio trecho onde o usudrio se localiza e também
nos demais trechos a jusante dele.

Para cada trecho de rio e para cada més do ano ¢
realizada uma comparacio entre a vazao disponivel e a
vazio total de demanda dos usos locais e de montante.
Os usos locais sao usudrios que retiram dgua diretamen-
te do trecho de rio considerado. Os usos de montante
sdo todos os usudrios que retiram dgua de trechos de
rio localizados a montante do trecho considerado.

Em termos de banco de dados, isto significa que
cada trecho de rio tem campos de registro que contém
o valor da disponibilidade de 4gua local més a més
no trecho e outros campos que contém o registro da
vazdo total demandada também més a més no proprio
trecho e a montante dele. Um determinado uso pode
receber outorga ou nio dependendo da relagao entre
disponibilidade e demanda em todos os trechos de rio
em que foi discretizada a rede hidrogréfica da bacia.

Nas Figuras 1 e 2 e Tabelas 1 ¢ 2 se exemplifica
em forma esquemdtica a base do funcionamento
do SAD-IPH melhormente descrito nos pardgrafos
seguintes.
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FIGURA 1. Representagao de uma rede de drenagem
ficticia com trechos codificados de 15 a 23 sem
usuarios inseridos.

A Figura 1 representa esquematicamente uma rede
de drenagem ficticia simples, mostrando os respec-
tivos cédigos associados a cada trecho e também o
sentido do escoamento na bacia.

Na Tabela 1 se tem uma representagio do que
seria a tabela de atributos desta rede ficticia. Observar
o c6digo identificador de cada trecho (HydrolD) e
o cddigo identificador do trecho de jusante (Next-
DownlD), originados na etapa de discretiza¢io com
o ArcHydro. As outras colunas armazenam os valores
de demanda local do trecho, demanda acumulada
nos trechos localizados a montante dele mais as de-
mandas dele inclusive ¢ o fator de comprometimento
de cada trecho, todos eles explicados seguidamente
no exemplo.

TABELA 1
Representacédo da tabela de atributos da rede
de drenagem ficticia sem usuarios inseridos

. . De-
Y40 por o bincads | Local | ™% |com
Acum.
15 17 disp;s 0 0 0
16 17 dispsg 0 0 0
17 21 disp;; 0 0 0
18 20 disp;g 0 0 0
19 20 disp;g 0 0 0
20 21 dispy, 0 0 0
21 23 disp, 0 0 0
22 23 dispy, 0 0 0
23 -1 disp,; 0 0 0

Observe-se que o trecho 23 nio possui trechos a
jusante dele, motivo pelo qual a coluna de NextDo-
wnlD tem valor -1. Os dados de disponibilidade na
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tabela representados pelos valores disp; sao obtidos
através da integragio com o modelo MGB-IPH e,
como ¢ possivel notar, os campos de demanda local,
demanda acumulada e fator de comprometimento
estio zerados antes de serem inseridos os usudrios.
Estes campos serdo preenchidos na medida em que
os usudrios vao sendo inseridos na rede. O fator de
comprometimento (Fc) é uma relacio entre demanda
e disponibilidade que serd explicitada em seguida.

A Figura 2 mostra uma modifica¢io na rede de
drenagem, na qual a mesma recebe a inser¢io de dois
usudrios de dgua representados por bolas pretas nos
trechos de cddigos 16 e 20.

Observando a Tabela 2, podem-se notar as mo-
dificagdes ocorridas como consequéncia da inser¢io
dos usudrios. Na coluna demanda local encontram-se
os valores de demanda dos usudrios localizados no
trecho 16 e no trecho 20.

A coluna de demanda acumulada representa o
somatdrio da vazio demandada no trecho e em todos
os trechos localizados a montante dele.

A seguir, encontra-se o cdlculo das demandas acu-
muladas demci para um més especifico qualquer nos
trechos 16, 17 € 20. Aqui ¢ importante apontar que
os valores que representam a disponibilidade hidrica
em cada trecho sio os valores de vazio com 90% de
permanéncia no tempo para cada um dos trechos e
para cada més do ano calculados através do modelo

MGB-IPH.

Figura 2 - Representagao de uma rede de drenagem
ficticia com trechos codificados de 15 a 23 com a
insergdo de dois usuarios (bolas pretas) nos trechos
16 e 20.

As demandas acumuladas nos trechos 16 e 20
sdo iguais as demandas locais, pois estes trechos nao
possuem nenhuma outra demanda a montante.

demc, = deml,
demc,, = deml,(
demc,, = deml,,
J4 as demandas acumuladas nos trechos 21 e 23

representam a soma das demandas locais, pois os
usudrios estio localizados a montante destes trechos.

demc,, = deml,; + deml,,

demc,; = deml,; + deml,,

A coluna do fator de comprometimento (Fc) ¢é
uma relagio entre as demandas acumuladas e a dis-
ponibilidade de cada trecho. Para um dado trecho i,
ela ¢ dada segundo a seguinte equagio:

_ demg;

P disp,

De acordo com o valor do fator de comprometi-
mento, cada trecho da rede recebe uma classificacio
quanto ao grau de demanda de dgua. Determinado
trecho pode ter um comprometimento nulo, baixo,

TABELA 2
Representacédo da tabela de atributos da rede de
drenagem ficticia ap6s a insergédo dos usuarios.

Hydro I;‘:;:] ?\I;?I? Demanda | Demanda | Fator
ID D dade Local Acum. |Comp.
15 17 | disp15 0 0 0
16 17 | disp16 | deml16 | demc16 | Fc16
17 21 disp17 0 demc17 | Fc17
18 20 | disp18 0 0 0
19 20 | disp19 0 0 0
20 21 disp20 | deml20 | demc20 | Fc20
21 23 | disp21 0 demc21 | Fc21
22 23 | disp22 0 0 0
23 -1 disp23 0 demc23 | Fc23
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médio, alto ou critico, de acordo com o valor de Fc.
Comprometimentos criticos representam trechos
com valor de Fc maior a 1, ou seja, quando a demanda
¢ maior que a disponibilidade. Pode-se entdo atribuir
uma escala de cores correspondente a cada uma destas
classificacoes, fazendo com que seja possivel visualizar
o comprometimento de cada trecho de acordo com a
cor associada ao seu Fc. Neste caso as classes de com-
prometimento foram fixadas segundo os intervalos
de valores seguintes:

Fc <22,5%

22,5% < Fc < 45% Comprometimento baixo

Comprometimento muito baixo

45% < Fc < 67,5% Comprometimento medio
67,5% < Fc < 90% Comprometimento elevado

Fc >90%

Comprometimento critico.

Estimativa de disponibilidade hidrica
usando modelagem hidroldgica

Neste trabalho, os dados de disponibilidade
hidrica foram obtidos por meio de modelagem hi-
droldgica, especificamente com o uso do MGB-IPH,
amplamente descrito em Collischonn (2001) e Col-
lischonn et al. (2007).

Este modelo ja foi aplicado com sucesso em varias
regioes do Brasil. No estado de Rio Grande do Sul,
aplicacoes foram feitas nas bacias do rio Uruguai e
do rio Taquari-Antas (Collischonn, 2001), rio Quarai
(Collischonn et al., 2010) e rio Cai (Estado de Rio
Grande do Sul, 2007).

Como j4 foi comentado, uma boa integracio entre
a fonte de dados de disponibilidade hidrica, no caso,
o modelo MGB-IPH e o sistema de apoio 2 decisio,
0 SAD-IPH, dentro do SIG, depende da codificagao
resultante da discretizacio da bacia em mini-bacias ou
a rede de drenagem da bacia discretizada em trechos
de nimero igual ao de mini-bacias. Isto significa
que os trechos de rio associados a cada mini-bacia
dentro da modelagem no MGB-IPH assim como os
trechos da rede de drenagem no SAD-IPH devem
coincidir exatamente em ndmero, posicionamento e
obviamente em codificagio. Para atingir este objetivo,
é preciso utilizar como base da calibragao do modelo
a mesma discretizagio em mini-bacias produto das
etapas resumidas em pardgrafos anteriores e detalha-
das em Mainardi et al. (2009).

Além do pré-processamento feito a partir de MDE
da regido de estudo, para a aplicagio do MGB-IPH,
sdo necessdrios dados que representem suficien-
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temente a bacia, temporal e espacialmente. Estes
dados sio: séries temporais de chuva e vazao, séries
de temperatura, pressio, insolagio, umidade relativa
do ar e velocidade do vento, mapas de uso da terra
e cobertura vegetal, tipos de solo, modelo digital de
elevagio e cartas topograficas.

A calibragio pode ser feita através das considera-
coes fisicas ou através da otimizagio matemdtica, em
ambos os casos os parAmetros sio estimados buscando
amelhor concordincia possivel entre os dados obser-
vados e os resultados do modelo.

O modelo, que calcula balango de dgua no solo
pelo método simplificado, evapotranspiragiao por
Penman—Monteith e propagagio da vazio ao longo
dos trechos de rio pelo método de Muskingun Cunge,
tem como parametros:

— Wm: capacidade de armazenamento do solo [mm]

—b: parAmetro de forma da relagio entre
armazenamento e saturagao [ - ]

— Kyt pardmetro de drenagem sub-superficial.
[mm.dia]

— Kjagt parAmetro de escoamento subterrineo.
[mm.dia]

— Cg: parAmetro para calibracio da propagacio
superficial nas células [-]

— Cp: parAmetro para calibracio da propagacio
sub-superficial nas células [-]

— Cyas: parAmetro de retardo do reservatdrio
subterraneo. [dias]

Os parimetros fixos que tém valores mensurdveis,
que podem ser relacionados a vegetagio, ou que nao
interferem profundamente nos resultados sio: IAF
indice de drea foliar, rs resisténcia superficial [s.m™],
ot albedo [-], e, Wz limite inferior de armazenamento
no solo para haver escoamento sub-superficial.

Os valores de todos estes parAmetros variam
espacialmente dentro da bacia de acordo com cada
unidade de resposta hidrolégica, chamados no
MGB-IPH de blocos, que sao produto da combina-
¢ao de informacoes do tipo e uso do solo em cada
unidade espacial.

Como o presente trabalho pretende demonstrar a
praticidade da integragio de modelagem e SIG para
suporte 4 tomada de decisdo relacionada 4 outorga
entende-se que um dos objetivos da aplicagio do
MGB-IPH aqui é representar o melhor possivel as
vazdes minimas que por sua vez serdo utilizadas para
avaliar situagoes criticas em locais onde a oferta de
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dgua é minima ou nula em determinadas épocas do
ano. Logo, as fungoes objetivo consideradas apro-
priadas neste estudo foram o erro dos valores das
vazdes com 90% de permanéncia no tempo (Q90)
observadas e calculadas, a diferenca de volumes totais
calculados e observados das vazdes e o valor 1 menos
o coeficiente de Nash Sutcliffe.

2 8 Finalmente os resultados ou saidas do modelo
MGB-IPH utilizadas na metodologia descrita sio:
— Asérie de vazdes em todos os trechos de rio para
um intervalo de tempo predeterminado; e,

— Os valores das vazoes com 90% de permanén-
cia no tempo para cada um dos trechos e para
cada més do ano o que descreve a variabilidade
sazonal das mesmas.

ESTUDO DE CASO

Unm teste de aplicagio da metodologia de integra-
¢io de modelos hidrolégicos e SIG foi realizado na
bacia do rio dos Sinos, localizada no Rio Grande do
Sul, e utilizando dados reais de usudrios de captagao
direta de dgua dentro da bacia.

A bacia hidrogréfica do rio dos Sinos, Figura 3,
situa-se ao nordeste do Estado do Rio Grande do Sul,
entre as coordenadas geograficas de 29°20” a 30°10’
de latitude sul e 50°15” a 51°20 de longitude oeste.

SV Estangiaveina | S {
Shop 7 Novo Hamburgo || g
| @ . GcampoBom{ -

f -.._.'l__
- < 8o Leapoldo i
P TN '_;,"ngervdu e
3 g f 1 ®  Seds de municipio
Nova Santa Rits @Sanucala do Sul ¢ Rede hidrogréfica
E.’) N “(OEsteioi-.f Limite municipal dentro da bacia
e
T e 0 5 10 20 30
e e —

Abrange as provincias geomorfoldgicas do Planalto
Meridional e da Depressao Central. A drea de dre-
nagem total da bacia ¢ de 3.747 km?, envolvendo
municipios como Campo Bom, Canoas, Gramado,
Igrejinha, Novo Hamburgo, Sao Leopoldo, Sapucaia
do Sul, Carad4, Taquara e Trés Coroas. A populagio
da bacia é estimada em 1.249.100 hab (Rio Grande
do Sul, 2010).

Trata-se de uma bacia de importincia relevante
na regido porque além do intenso uso de dgua para
abastecimento, uso industrial e irrigagdo, outro gran-
de problema encontrado ¢ o despejo de efluentes in-
dustriais e principalmente domésticos sem tratamento
nos cursos de dgua nos trechos médios e baixos. A
qualidade da 4gua do rio dos Sinos chegou a atingir
niveis muito baixos provocando em alguns eventos

grande mortandade de peixes (CONSEMA, 2000).

Como foi explicado na metodologia, partindo do
uso do MDE e com ajuda do conjunto de ferramentas
ArcHydro ¢ possivel chegar a discretizagio conve-
niente da bacia, que serd atil nio s6 no célculo da
disponibilidade hidrica por modelagem, mas também
no sistema de apoio a decisao testado. Na Figura 4 se
apresenta o resultado da discretizacio da bacia do rio
dos Sinos em mini-bacias e trechos de rio, totalizando
1036 mini-bacias, considerando uma drea minima de
2,5 km? para a geragio das mesmas.

N

-;éﬂloglnin

\2
A

1,

Figura 3. Localiza-
¢ao da bacia do rio
dos Sinos e suas
principais sedes
municipais.
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Rede de drenagem

Dentro da etapa de cdlculo da disponibilidade
hidrica através do modelo MGB-IPH, foram uti-
lizados dados de precipitagao didria em 83 estagbes
pluviométricas distribuidas dentro e ao redor da bacia,
dados didrios de vazio de 5 estagoes fluviométricas
localizadas dentro da bacia, dados das medias mensais
de temperatura, pressio, insolacio, umidade relativa
do ar e velocidade do vento em 2 estacoes climdticas
da bacia. Todos estes dados se encontram disponiveis
no Sistema de Informacoes Hidrologicas (HidroWeb)
da ANA. Também foi feita uma classificacio de uso
do solo a partir de imagens LANDSAT TM35 dispo-
niveis na pdgina da Divisio de geragio de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), tendo como resultado 4 classes de uso do

solo predominantes como mostra a Tabela 3.

TABELA 3
Classes de uso do solo e cobertura vegetal
na bacia do rio dos Sinos

) Rl kS
Jin-bacs % {%ﬁw& |
0 45 9 18 27 36
30°0'0"S
+
T T T T T T T T T T T
51°0'0"W 50°40'0"W 50°20'0"W

4 sdo apresentados os 6 tipos de unidade de resposta
hidrolégica ou blocos resultantes da combinagio
dos 4 usos de solo predominantes e 2 tipos de solo
caracteristicos na bacia. E importante explicar que
para efeitos de simplificacio e porque existem solos
de caracteristicas similares neste caso especifico, a
classificacdo em tipos de solo dentro da bacia do rio
dos Sinos foi reduzida para duas classes da forma
seguinte: os tipos Planosolos, Podzolicos e Terras
Roxas Estruturadas foram reclassificados como Solos
Profundos e os tipos Cambissolo e LitSlicos reclas-
sificados como Solos Rasos. Sdo apresentados nas
Tabelas 5 e 6 os valores atribuidos para cada um dos
parametros calibrdveis associados e de propagagio nas
células respectivamente.

TABELA 4
Caracterizagado dos blocos do modelo
na bacia do rio dos Sinos

Classe Frequéncia Bloco Usol/Tipo de Solo
Agua 0,10% 1 Area urbana
Zona Urbana 6,28% 2 Floresta/Solo Raso
Floresta 45, 77% 3 Floresta/Solo Profundo
Agricultura/Pastagem 47,85% 4 Agric.-Pastagem/S. Profundo
5 Agric.-Pastagem/S. Raso
S.eguindo 0 processo de cél_culo da Flisponibilidade 6 Agua
hidrica dentro da bacia do rio dos Sinos, na Tabela
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TABELA5 TABELA7
Valores calibrados dos parametros associados Valores das fungdes objetivo no posto de Campo Bom
aos blocos no periodo de calibragdo (1979 a 2006).
AQ90 1-Nash AV

Parametros Blocos Local m3/s Sutcliffe (%)

! 2 3 4 5 6 Rio dos Sinos/ 0.029 0.286 3812

Wm(mm) | 96,4 | 1588|3435 | 216,8|236,1| 00 Campo Bom , ) 7

30 b(-) 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,1

K

(r’IrTrTn.dia'1) 26,82 | 26,82 | 26,82 | 26,821 26,82| 10 Nas Figuras 5 e 6 sio mostrados os hidrogramas

K calculado e observado e a curva de permanéncia para

oo g | 033 | 033 033 | 033|033 | 02 |  aestagio em Campo Bom.

XLO) 07 |07 |07 |07 |07 07 Foram computados os valores de demanda hidrica
por captagio direta de 4gua dentro da bacia através da
insercao de dados de usudrios reais de abastecimento
publico, setor industrial, usudrios de irrigacdo e de

. TABEL{'\ 6 . piscicultura.
Valores calibrados dos parametros de propagacao ] .
nas células A lista de usudrios e os dados de captagio foram
: : fornecidos pelo Departamento de Recursos Hidricos
Sub-bacias Csl) C() Cy(dias) (DRH) da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA) do
Todas 18,6 380,9 48 estado de Rio Grande do Sul e contem usudrios até o

ano 2008. Estes sao dados de captagio direta do rio
em m?/s com os seus respectivos regimes de captagao

Na Tabela 7 sao apresentados os valores das fun- (Rio Grande do Sul, 2008).

(;(’)es objetivo para a esta(;io localizada na cidade de Na Figura 7é apresentada a variabilidade espacial
Campo Bom. do fator de comprometimento e da disponibilidade
500 1 i C: Campo Bom Calc
450 | Hidrogramas em Campo Bom e Bom Ot 1000
Curva de Permanencia ——Campo Bom Obs
400
& Campo Bom e (3P0 Bom Calc

350 1
230 § 100
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< 250 1 fa
] E
8200 { 2
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Figura 5 — Hidrogramas observado e calculado em Figura 6 — Curva de permanéncia observada e calcu-

Campo Bom. lada em Campo Bom.
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hidrica na bacia do rio dos Sinos para o més de janei-
ro. Observa-se que os trechos mais comprometidos
da regido leste da bacia, sio os localizados entre os
municipios de Carad e Taquara, e os trechos mais
comprometidos na por¢io final da bacia se localizam
entre os municipios de Sapucaia do Sul e Canoas.
Ambeas as regides verificam uso extensivo do recurso
para irrigagao do cultivo de arroz.

29°20'0"S | 51°0'0"W .
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Nas Figuras 8 ¢ 9 se mostram em detalhe esses
trechos criticos. E importante mencionar que nos
trechos finais do rio, os localizados mais a jusante
da bacia, existe o efeito de remanso provocado pelo
rio Jacuf, simulado em Rosauro (1979) e em Garcia
(1997), portanto a situagao real nos trechos préximos
a0 exutdrio poderia ter certa discrepancia com relagao
a0 que ¢ aqui mostrado.

) 50150W 500000

B +
Usuarios

1 FINALIDADE
= = Abast. Publico
4 s = Industrial
= Irrigagdo

4 - = Piscicultura

Classificagao
= Comprometimento - Vazao
E— Fc nulo - vazéo baixa

— Fc nulo - vazao média
E— Fc nulo - vazéo alta
L Fc baixo - vazao baixa
Fc baixo - vazao média
L Fc baixo - vazo alta

20°400"S Fc médio - vazéo baixa

L Fc médio - vazdo média
Fc médio - vazao alta
L —_— Fc alto - vaz&o baixa
E— Fc alto - vazdo média

F E— Fc alto - vazao alta

— Fc critico - vazao baixa

— Fe critico - vazao média

E— Fc critico - vazéo alta

50°15'0"W

Figura 7 - Variabilidade espacial do fator de comprometimento e da disponibilidade hidrica na Bacia do Rio dos
Sinos para o més de janeiro, com destaque para as areas mais comprometidas.

Figura 8 — Detalhamento da area comprometida na
regido leste da bacia.

Figura 9 - Detalhamento da area comprometida na
porgcao final da bacia.
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CONCLUSOES

A andlise de disponibilidade de 4gua para outorga
de direito de uso ¢, em geral, um procedimento relati-
vamente repetitivo, e, por este motivo, deveria permitir
a aplicacao de métodos automdticos. Modelos hidro-
l6gicos podem-se constituir em uma boa alternativa
para o cdlculo da disponibilidade hidrica desde que
se disponham dos dados necessdrios e técnicos capa-
citados para a aplicagio e interpretagio dos mesmos.

Entretanto, ainda as andlises de disponibilidade
hidrica sdo realizadas através de procedimentos ma-
nuais como utilizagio de mapas impressos, planilhas
de calculo e outros dados em forma isolada e nao
integrada tornando essas andlises demoradas e mais
expostas a erros.

Neste trabalho foi apresentada uma forma de
facilitar a andlise de pedidos de outorga de direito de
uso da 4gua através de uma metodologia que integra

SIG e modelagem hidrolégica.

Os resultados no estudo de caso da bacia do rio
dos Sinos mostraram que ¢ possivel aprimorar a
metodologia de andlise de outorga ao integrar SIG
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e modelagem hidroldgica e mostraram também que
¢ possivel identificar facilmente a relagio entre as
demandas e disponibilidades nos diferentes trechos
do curso d’dgua, avaliando espacialmente o fator de
comprometimento de cada trecho e facilitando ao
agente outorgante a tomada de decisio quanto as
solicitagdes de outorga na bacia.

Pretende-se estender a metodologia descrita neste
artigo para contemplar também a tomada de decisao
relativa ao lancamento de efluentes, como proposto
em outros sistemas de suporte a decisao (Nahon et

al., 2009).

Seria possivel ainda integrar as retiradas de dgua
subterrinea na metodologia apresentada. Uma pos-
sibilidade neste sentido foi sugerida por Silva (2007),
que analisou o impacto das retiradas de dgua subter-
rinea sobre a disponibilidade de 4gua superficial em
escala regional.
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Avaliacdo da biodegradabilidade das aguas
de lavagem provenientes da etapa

de purificacao do biodiesel produzido

com 0leo extraido das visceras de tilapia

Erika de Almeida Sampaio Braga, Marisete Dantas de Aquino,
Jackson de Queiroz Malveira, José Capelo Neto, Cristiane Alexandrino Duarte

RESUMO: Para evitar o descarte de visceras de tildpia no
solo e nas 4guas do agude Castanhio, localizado no nordeste
do Brasil, estado do Ceard, evitando possiveis impactos
ambientais, vem sendo estudado a viabilidade de producio
de biodiesel, gerado a partir de fontes de energia renoviveis,
cuja matéria-prima pode ser derivada de vegetais ou animais.
Baseado neste contexto, o objetivo da presente pesquisa
foi avaliar a biodegradabilidade das dguas de lavagem, um
efluente com alta carga de matéria orgnica, que sio geradas
na etapa de purificacdo do biodiesel. Diante dos resultados
obtidos, pode-se verificar que, apesar das dguas de lavagem
apresentarem presenca de compostos de dificil degradagio,
tais como 6leos e outros compostos provenientes dos
produtos e reagentes utilizados, existem meios executdveis
de se tratar estes efluentes. Os parimetros selecionados para
quantificar o teor de matéria orginica foram a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) ¢ a relagio entre eles para avaliar a biode-
gradabilidade. As andlises fisico-quimicas para caracterizagio
seguiram os procedimentos descritos em (APHA, 2005).

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Referén-
cias em Biocombustiveis (LARBIO) da Fundacio Nucleo
de Tecnologia Industrial do Ceard (NUTEC).

PALAVRAS-CHAVE: Aguas de lavagem, biodegradabili-

dade e impactos ambientais.

INTRODUGAO

Com o aumento da polui¢io e diminui¢io dos
recursos nao renovéveis, vem-se buscando a utilizagao
de novas fontes de energia oriundas de fontes renové-
veis. Segundo (HOLANDA, 2000), o biodiesel é uma
denominagio genérica para combustiveis e aditivos
derivados de fontes renovéveis e, comparado ao dleo
diesel derivado do petrdleo, pode reduzir em 78% as
emissoes liquidas de gds carbonico, considerando-se
a reabsor¢do pelas plantas. Além disso, reduz em

ABSTRACT: In order to prevent the discharge of tilapia
offal into the soil and waters of the Castanhio Weir, in
in northeastern Brazil, Ceard State, and avoiding pos-
sible environmental impacts, it has been examined the
feasibility of biodiesel production, generated from renew-
able energy sources, whose raw material can come from
animal or plants. Based on this, the goal of this study was
to evaluate the biodegradability of washing waters, an ef-
fluent with high load of organic matter, generated in the
step of biodiesel purification. The results evidenced that
despite washing waters have had compounds with difficult
degradation, such as oils and other compounds derived
from the products and reagents used, there are executable
means to treat these effluents. The parameters selected to
quantify the organic matter content were the Biochemical
Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand
(COD) and the ratio between them to assess the biode-
gradability. Physical and chemical analyses employed for
characterization have followed the procedures as described
in (APHA, 2005).

This research was developed at the Laboratory of Ref-
erences in Biofuels (LARBIO) of the Foundation Center
for Industrial Technology of the Ceard State (NUTEC).

KEY WORDS: Washing waters, biodegradability and

environmental impacts.

90% as emissoes de fumaga e praticamente elimina
as emissoes de éxido de enxofre. No nordeste do
Brasil, estado do Ceard, o acude Castanhio, em
virtude da criagio de grande quantidade de tildpias
(Oreochromis niloticus), para fins de consumo huma-
no, estd sendo estudada a viabilidade de se produzir
biodiesel, uma fonte de energia renovével, usando
como matéria-prima o 6leo extraido das visceras das
tildpias. Como vantagem, também se evita o descarte
destas visceras nas dguas do agude solo adjacente,
evitando-se a polui¢io destes ambientes, pois sabe-se
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que as visceras sao materiais com elevados teores de
compostos organicos de dificil degradagio. Quan-
do lancadas no solo, estas visceras podem alcancar
mananciais de dgua, por carreamento superficial ou
infiltracdo. Elas nao se dissolvem e nem se misturam
na 4gua, formando uma camada densa na superficie
que impede as trocas gasosas e a oxigenagio, causan-
do a mortandade de espécies aqiiiferas, tornando-se
um problema para os rios e lagoas e podendo ainda
impermeabilizar os solos (figura 1).

FIGURA 1. Exemplo de degradagéo dos recursos
hidricos provocada pela disposicao inadequada das
visceras.

O biodiesel é derivado de muitas matérias-primas,
tais como, dleos vegetais e gorduras animais, mas o
aproveitamento do 6leo extraido das visceras das
tildpias para a producgio de biodiesel, surge como
uma excelente matéria-prima alternativa, pois além
da contribui¢io para minimizar os problemas de
poluicio ambiental que estio sendo gerados por
falta de destino adequado, as visceras representam
um subproduto da agroindustria animal, nio sendo
empregados para o consumo direto na alimentagao
humana (NUTEC, 2008).

O biodiesel pode ser obtido por diferentes pro-
cessos, mas, a transesterificacio é o processo mais
utilizado e mais vidvel economicamente. Consiste
de uma reagio quimica, chamada de transesterifica-
¢d0, onde um 6leo ou gordura (triglicerideo) reage
com um 4lcool (etanol ou metanol) na presenca de
um catalisador (hidréxido de sédio ou hidréxido de
potdssio). A reagdo de transesterificagio tem como
produto o biodiesel (éster) e como sub-produto a

glicerina bruta que sio separados por decantagio.
Quando se trabalha com metanol, recomenda-se uma
razio molar de metanol/dleo 6:1 para assegurar uma
méxima conversao de triglicerideos a ésteres. Segundo
aliteratura, para a transesterificagio proporcionar ren-
dimentos mdximos, o dlcool deve ser livre de umidade

e o contetdo de dcidos graxos livres (AGL) do 6leo
deve ser inferior a 0,5% (KNOTHE et al, 2006).

Como a reacio de transesterificagio é uma reacio
reversivel, ¢ preciso um excesso de dlcool para forma-
¢a0 dos produtos (biodiesel e glicerina). Desta forma,
0s excessos constituem sobras que estdo presentes
nas fases resultantes da reagao. Durante a transes-
terificacio alcalina também, sio formados sabées,
que sio sais de sédio de 4cidos graxos livres (AGL).
Os dcidos graxos livres sio componentes naturais de
6leos e gorduras que sio substincias insolGveis em
dgua (hidrofébicas), de origem animal, vegetal ou
mesmo microbiana, formadas predominantemente
de produtos de condensacio entre glicerina e dcidos
graxos chamados triglicerideos e pertencem a classe
dos lipideos (MORETTO e FETT, 1989). Caso a
quantidade de dlcool nio seja suficiente, o biodiesel
terd monoglicerideos e diglicerideos, produtos inter-
medidrios da reacao (DIAS, 2009). Por isso torna-se
necessdrio a etapa de purificacio, a lavagem com 4gua,
para que estas impurezas sejam removidas. Segundo
o Servi¢o Brasileiro de Respostas Técnicas (SRBT,
2006), no processo de produgio de biodiesel que
geram efluentes na lavagem, a DBO do efluente é
em torno de 3.000 a 4.000 mgO,/L, enquanto que a
DQO éde 60.000 a 80.000 mgO,/L. Desta maneira,
a dgua de lavagem do biodiesel ¢ rica em metanol,
além de outros subprodutos, que acabem sendo des-
cartados sem nenhum tipo de tratamento. O impacto
ambiental causado por este tipo de efluente é de dificil
avalia¢do, em fungio da variedade de compostos
oriundos da matéria-prima, reagentes, produtos e

subprodutos do processo (GRANGEIRO, 2009).

Sendo assim, o processo de produgio de biodie-
sel, apesar de suas vantagens ambientais, tanto na
redugio de gases, como no lancamento no solo e na
dgua dos residuos, apresenta sérios inconvenientes
como a elevada produgio de efluentes, provenientes
das etapas de purificagio que envolvem a lavagem,
filtracdo e secagem do produto final, sendo a etapa
de lavagem ¢ uma das mais importantes e cruciais
pois tem como objetivo a retirada destes residuos de
distintas naturezas (ALVES, 2007).

Em paralelo, ¢ fundamental a realizagdo de estudos
para a caracterizagdo destas dguas de lavagem a fim



Braga, E. A. S.; Aquino, M. D. de; Malveira, J. Q.; Capelo Neto, J.; Duarte, C. A.

de enquadrd-las dentro dos parAmetros ambientais
estabelecidos pela Legislacio Ambiental Federal a
Resolucio n° 430 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) de 13 de maio de 2011, que
dispée sobre os padrées de langamento de efluentes
em corpos receptores tendo como prioridade a preser-
vagio dos corpos hidricos e, a Legislagio Ambiental
Estadual a Portaria n° 154 da Superintendéncia Esta-
dual do Meio Ambiente (SEMACE), de 22 de julho
de 2002, que dispée sobre condi¢oes e padroes para
lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes
poluidoras. Para a avaliacio do impacto e eficicia das
medidas de controle, é necessdrio a quantificagio das
cargas poluidoras afluentes ao corpo d’dgua. Em geral,
utilizando métodos tradicionais de lavagem, para
cada litro de biodiesel produzido, sio necessirios,
no minimo, 3 litros de 4gua de lavagem. As dguas
de lavagem resultantes do processo de lavagem do
biodiesel, apresentam-se quimicamente inadequadas
para serem langadas a qualquer corpo hidrico (DE
BONI, 2008).

A introdugdo da carga orginica em um corpo
d’dgua causa o decréscimo de oxigénio dissolvido que
¢ o principal efeito ecolégico da polui¢io organica.
Entretanto, ¢ de grande importancia o fornecimento
adequado de oxigénio no tratamento de esgotos por
processo aerébio para que os microrganismos pos-
sam realizar os processos metabdlicos conduzindo a
degradacio da matéria organica.

Devido a grande variedade de compostos organi-
cos nas dguas residudrias (esgotos e efluentes indus-
triais) ¢ impraticdvel uma identificagao individual de
todos eles. Assim, a determinacio quantitativa dos
diversos compostos da matéria orginica nas dguas
residudrias seria extremamente dificil ou mesmo
impossivel. Por outro lado, para que se descrevam
os processos metabdlicos, faz-se necessdrio que se
caracterize quantitativamente o material organico, o
qual pode se basear em duas propriedades, o material
orginico pode que ser oxidado e, o material orginico
que contém carbono orginico. O material orginico
pode ser quantificado por métodos indiretos empre-
gados que consistem na medi¢io do consumo de
oxigénio na oxidagdo da matéria orginica, ou seja,
pela determinagio do consumo de oxigénio na degra-
da¢do da amostra, calcula-se o contetdo equivalente
de matéria organica presente originalmente. Para
tanto, sio normalmente empregadas duas andlises
padronizadas, que se baseiam na oxidacio do material
orginico, DBO e DQO. Em ambas, as andlises, a

concentragio do material orginico ¢ determinada a

Avaliagéo da biodegradabilidade das aguas de lavagem...

partir do consumo de oxigénio, isto é, de oxidante
para a oxidagdo. As diferencas essenciais entre as
andlises estao no oxidante utilizado e nas condigoes
operacionais de cada andlise. E fundamental salientar
que os compostos organicos avaliados nos testes po-
dem ser divididos em dois grupos, os biodegraddveis
que sdo os compostos que podem ser oxidados pelo
oxigénio e os nao biodegraddveis como, por exemplo,
determinados tipos de detergentes e derivados do

petréleo (DOS SANTOS, 2007).

A DBO representa de forma indireta a quantidade
de matéria orginica biodegraddvel que foi consumida
pelos microrganismos aerébios presentes no sistema
aqudtico e constitui um importante parimetro na
caracteriza¢do de seu grau de poluicio (BAIRD,
2002). Porém ¢ uma medida imprecisa, pois nio
considera a atividade de microrganismos anaerébios.
Em tratamento de efluentes a DBO é um pardmetro
importante para o controle da eficiéncia das estagoes,
tanto de tratamento por processos biolégicos acrébios
e anaerdbios, bem como processos fisico-quimicos.

ADQO ¢a quantidade de oxigénio necessdria para
oxidar quimicamente a matéria orginica e inorganica
de um efluente, nas condigées especificas da andlise,
utilizando um oxidante forte, tal como o dicromato
de potédssio em meio 4cido e com um catalisador a
base de prata. A andlise dos valores de DQO em
efluentes e em dguas de superficiais ¢ uma das mais
expressivas andlises para determinacio do seu grau
de poluigao.

Os valores de DQO normalmente sdo maiores que
os da DBO, sendo a andlise realizada em um prazo
menor ¢ em primeiro lugar, orientando a andlise de
DBO. A andlise da DQO é ttil para detectar & presen-
ca de substincias resistentes 4 degradacio bioldgica.
O aumento da concentragio da DQO num corpo
d’dgua se deve principalmente a despejos de origem
industrial. Assim, pode-se considerar que a DQO ¢
a demanda total de O,, devido a substancias recalci-
trantes (nio biodegraddveis) somada & demanda de
O, devido a substincias biodegraddveis (ROCHA
et al, 2009).

AVALIAGAO DA BIODEGRADABILIDADE

Através da relacio entre a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio
(DQO), é possivel estimar a biodegradabilidade des-
ses compostos e seu impacto ambiental em um corpo
receptor. A biodegradabilidade de um determinado
efluente liquido tem sido, muitas vezes, expressa pela
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relagio entre os valores obtidos analiticamente tanto
para DQO como para DBO (Claas ¢ Maia, 1994).
Uma boa estimativa da biodegradabilidade pode ser
obtida pela relagao dada na equagio 1.

F, = DBO /0,65 . DQO (1)

Onde:

A constante 0,65 ¢ adotada para efluentes primd-
rios industriais.

F, = fator de biodegradabilidade (variade 0 a 0,1)

De acordo com o fator de biodegradabilidade (F,),
quanto menor a relagio DBO/DQO, ou seja, mais
préxima de zero, menor a biodegradabilidade deste
efluente e, consequentemente, maior o impacto sobre
o meio ambiente.

AVALIAQAO DA TRATABILIDADE
A DBO também avalia a tratabilidade biolégica de

um efluente, quanto maior o valor da DBO, maior a
labilidade biolégica dos compostos organicos presen-
tes num dado efluente. Por outro lado, a recalcitrincia
desta mesma carga orginica pode ser avaliada pela
DQO. Assim, para um mesmo efluente, a relagao
DQO/DBO expressa muito sobre que tipo de oxi-
dagdo serd efetiva na degradacio da carga organica
presente. Para um dado efluente, se a relacio DQO/
DBO <2,5 0 mesmo é facilmente biodegraddvel. Se a
relagao 5,0 < DQO/DBO 2 2,5 este efluente ird exigir
cuidados na escolha do processo biolégico para que
se tenha uma remogio desejével de carga organica, e
se DQO/DBO > 5, entio o processo bioldgico tem
muito pouca chance de sucesso, e a oxidagio quimica
aparece como um processo alternativo (JARDIM e

CANELA, 2004).

Diante disto, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar a biodegradabilidade das dguas de lavagem
provenientes da lavagem aquosa do biodiesel produ-
zido a partir do 6leo extraido das visceras de tildpia,
para evitar que sejam lancadas fora dos padroes
estabelecidos pelas legislagbes ambientais vigentes,
minimizando os possiveis impactos que possam
causar em Corpos receptores.

METODOLOGIA

As dguas de lavagem utilizadas neste estudo foram
provenientes de doze (12) reagdes de transesterificacio
para a produgio do biodiesel sempre sob as mesmas

condi¢des reacionais padronizadas de razio molar
MeoH/éleo 6:1; 0,5% de NaOH, realizadas em escala
de bancada de laboratério. A pesquisa foi desenvolvida
no Laboratério de Referéncias em Biocombustiveis
(LARBIO) Fundagio Nucleo de Tecnologia Industrial
do Ceard (NUTEC), assim como também os poste-
riores processos de purificagio da fase éster (biodiesel),
a etapa de lavagem aquosa e as andlises de DBO e
DQO. Pesou-se 200 g do Sleo extraido das visceras de
tildpia e pré-tratado em baldo volumétrico de 1000 ml
de fundo chato esmerilhado com duas bocas, que foi
levado para aquecimento em chapa aquecedora sob
agitacdo magnética constante, no qual adicionou-se a
solugio catalitica de hidréxido de sédio e metanol, para
homogeneizacio da mistura & temperatura de 60°C
por um tempo de 45 minutos de tempo de reagio.

O processo de lavagem ocorreu com a mesma
proporgio de 20% de dgua destilada em relacio a
massa do biodiesel. A 4gua foi adicionada ao funil
de separagio contendo o biodiesel e em seguida foi
promovida uma forte agitagio para maior interagio
das partes e com isso retirada as impurezas, pois elas
possuem uma maior afinidade com a fase aquosa.
Depois da agitacio, a mistura foi transferida para
um funil de separagdo para separacio por decantacio,
das fases oleosa (biodiesel) e aquosa. No total foram
geradas trinta e seis (36) dguas de lavagem, sendo
trés por reacdo, provenientes das 1%, 2* e 3* 4guas de
lavagem. Os pardmetros DBO ¢ DQO foram ana-
lisados em triplicata em cada uma das trés dguas de
lavagem. Da primeira até a décima segunda reagio o
biodiesel produzido foi submetido a uma purificacio
por meio da lavagem aquosa, processo esse em que se
adicionou 4gua destilada ao biodiesel por trés vezes
consecutivas, obtendo-se assim uma 12, uma 22 ¢
uma 32 4gua de lavagem. As amostras provenientes
de cada uma das doze reagées de transesterificacio
foram diluidas transferindo-se 5,0 ml para um balao
volumétrico de 1000 ml e o volume completado com
dgua destilada. De cada diluigio, foram realizadas em
triplicata as andlises fisico-quimicas de DQO ¢ DBO
onde foram seguidos os procedimentos descritos em

(APHA, 2005).

As concentragdes obtidas para as doze 1* dguas
de lavagem de cada triplicata foram somadas para se
obter um resultado médio. Fez-se 0 mesmo proce-
dimento para as 2* e 3* dguas de lavagem. Com os
resultados médios de cada parAmetro foi feito uma
estatistica descritiva e grdficos caixa tipo boxplot
através do programa The R Project for Statistical
Computing.
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DETERMINAGAO DA DBO (5210 B. APHA, 2005)

A DBO determina a quantidade de oxigénio neces-
sdria para a degradagio bioquimica da matéria orginica
durante o perfodo de incubagio de cinco dias. Primei-
ramente preparou-se a dgua para fazer a diluigio das
amostras, acrando-se dgua destilada e adicionando-se
a cada litro de dgua, um (1) ml de solugio de tampao
fosfato, um (1) ml de solucio de sulfato de magnésio,
um (1) ml de solucao de cloreto de cdlcio e um (1) ml
de cloreto férrico. Em seguida, encheram-se 2 frascos
de DBO, identificados como frasco 1 e 2, com 4gua
de diluicao; Colocou-se dgua de diluigio até o meio
em dois frascos de DBO, identificados como frasco 3
e frasco 4. Introduziu-se o volume da amostra de 4gua
de lavagem nos frascos 3 e 4 e completou-se o volume
com 4gua de dilui¢io. Colocou-se o frasco 1 ¢ 3 em
incubadora a 20°C por cinco dias. Determinou-se
imediatamente o0 OD (oxigénio dissolvido) nos frascos
2 e 4; utilizando o método de Winkcler modificado
(titulagao de iodometria). Determinou-se OD nos fras-
cos 1 e 3 apds cinco dias. Calculou-se a concentragio

de DBO segundo a equagio 2:

DBO em mgO,/L = (A -B) x 100
% de diluigao

2)

Onde:

A= concentragio de OD no frasco analisado de
imediato (frasco 4)

B = concentragio de OD no frasco de 5 dias

(frasco 3)

DETERMINAGAO DA DQO (5220 B. APHA, 2005)

Foram preparadas solu¢des diluidas das trés dguas
de lavagem, transferindo-se uma aliquota de 5,0 ml

Avaliagéo da biodegradabilidade das aguas de lavagem...

das 1%; 2* e 3* 4guas de lavagem para um balio volu-
métrico de 1000 ml e aferindo-se com dgua destilada
e, em seguida, pipetou-se 6 ml de cada diluicio e
transferiu-se para tubos de ensaios. Em todos os tubos
de ensaios, adicionou-se 2,0 ml de solugio digestora
¢ 4,0 ml de solugdo catalitica. Em seguida, os tubos
de ensaios contendo as amostras ¢ o branco (4gua
destilada + reagentes) foram colocados na autoclave,
sob temperatura de 120°C e pressio de 1 atmosfera
(atm), por 1 hora para digestao, em sistema fechado.
Terminado o tempo de digestdo, os tubos de ensaios
foram retirados da autoclave, esfriados e os contetidos
transferidos para erlenmeyres e titulados com solugao
padrio de sulfato de ferro II e amédnio em presenca
do indicador ferroina. Calculou-se a concentragao de

DQO segundo a equagio 3:
DQO em mgO,/L = (V, -V,) x M x 8.000 x f/V (3)

Onde:

V,, = volume de sulfato ferroso gasto na titulagao
do branco

V, = volume gasto de sulfato ferroso na titulagio
da amostra

M = molaridade do sulfato ferroso amoniacal
V = volume da amostra (ml)

f = fator de diluicao, caso exista

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 e as figuras 2 € 3 mostram os resultados
médios obtidos do somatério para as concentragoes
da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e de-
manda quimica de oxigénio (DQO) das 1%, 2* ¢
3* 4guas de lavagem de cada uma das 12 reagoes de
transesterificagio e a comparagio destes resultados,
respectivamente.

TABELA 1
Resultados médios de DBO e DQO nas amostras utilizadas neste estudo

Aguas de lavagem

Resultados médios DBO (mgO,/L)

Resultados médios DQO (mgO,/L)

1a 12.653,62 (+ 810,81)

25.140,58 (+ 1.415,44)

2@ 10.688,40 (+ 1.642,89)

21.376,81 (+ 3.285,78)

3 4.068,96 (+ 1.066,47)

16.275,83 (£ 2.132,93)
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Resultados de DBO
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De acordo com os resultados obtidos, observa-se
que as concentragoes de DBO foram bastantes eleva-
das para as trés dguas de lavagem, indicando que hd a
presenca de matéria orginica nas dguas de lavagem e
grande necessidade de oxigénio para os microrganis-
mos degradarem os compostos orginicos.

Sabe-se que as moléculas organicas de estruturas
complexas e altos teores energéticos sio utilizadas
pelos organismos heterotréficos como fonte de
alimento e energia. Como existem bactérias, pro-
tozodrios e uma série de organismos heterotréficos
que se alimentarao da matéria orgénica existente nas

4guas de lavagem, o consumo de oxigénio por estes
microrganismos ¢ muito grande. Para que ocorra
esse processo de nutricio e conseqiiente liberagao
de energia, é necessdrio que os organismos aerébios
respirem. Quando esses microrganismos respiram,
utilizam uma certa quantidade de oxigénio, isto &,
provocam uma demanda de oxigénio. Vé-se, pois, que
a DBO nada mais ¢ do que a medida das necessidades
respiratérias de uma populacio microbiolégica. O
langamento destas dguas de lavagem com alto valor de
DBO ird provocar o consumo de oxigénio do corpo
receptor, podendo chegar ao nivel de anoxia total.
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De acordo com os resultados obtidos, observa-se
que as concentragdes de DQO foram também
bastante elevadas ¢ maiores que as concentragoes
de DBO para as trés 4guas de lavagem, indicando a
presenga de compostos orginicos nao biodegraddveis
(recalcitrantes) nas amostras. Estes compostos orga-
nicos, quando despejados na forma de efluentes nao
tratados em corpos receptores, causam deplecio da
concentragio de oxigénio, por serem oxidados em
diéxido de carbono (CO,) e 4gua, mediante acdo de
microrganismos e, a diminui¢do do oxigénio causa
alteracoes no ecossistema aqudtico.

Tanto para a DQO como para a DBO, pode-se
observar que, as 32 4guas de lavagem apresentaram as
menores concentragdes, o que era também esperado,
jd que a etapa de lavagem tem como objetivo arrastar
os contaminantes formados durante o processo de
produgio de biodiesel.

A Resolugio CONAMA Ne 430/2011, no Capi-
tulo II, Secao I, Das Condigoes e Padrées de Langa-
mento de Efluentes, nio estabelece valores padrées de

DBO e DQO para langamento, mas diz que:

“Art 16. Os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente no corpo
receptor desde que obedecam as condigoes e padrées
previstos neste Artigo, resguardadas outras exigéncias
cabiveis.”

A Portaria SEMACE Ne 154/2002, estabelece
no artigo 4°, § 22, o valor mdximo de 60,0 mgO,/L
para DBO em seus padrdes de lancamento, onde
se lé:

Art 4°. “Art. 4° As industrias ou qualquer fonte polui-
dora localizadas em dreas nio dotadas de Rede Publica
de Esgoto provida de Sistema de Tratamento, deverio
possuir Estagio de Tratamento Prépria, de maneira a
atender aos padrées de qualidade dos cursos de dgua
estabelecidos em fungio de sua classe, segundo seus usos
preponderantes, bem como a enquadrar seus despejos
liquidos aos seguintes padroes:

§ 22. “devido as caracteristicas especificas, os efluentes
provenientes de sistemas de lagoas de estabilizacao de-
verdo obdecer aos mesmos padroes estabelecidos para
o0 Art 4°, com excegio dos seguintes:

IT — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) da
amostra flltrada em filtro de fibra de vidro e poro com
didmetro (@) entre 0,7 2 1,0 pm: 60,0 mgO,/L.

E o valor mdximo de 200,0 mgO,/L para DQO

em seus padroes de lancamento, onde se 1¢:

Avaliagéo da biodegradabilidade das aguas de lavagem...

VIII - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): 200,0
mgO,/L

A tabela 2 abaixo mostra o fator de biodegrada-
bilidade (F,) e a tratabilidade das dguas de lavagem.

TABELA 2
Fator de biodegradabilidade (Fb)
e o valor de tratabilidade das amostras

Aguas Fator de Valor de
9 biodegradabilidade "
de lavagem F) tratabilidade
b.
13 0,77 1,99
2% 0,77 2,00
3as 0,38 4,00

O fator de biodegradabilidade (F,) variade 0 a 1,0
e quanto mais proximo de zero, indica que menos
biodegraddvel é o efluente. Observa-se na tabela 2,
que as 1* e 2* 4guas de lavagem apresentam valores
de F, mais préximas de 1,0 enquanto as 3* dguas de
lavagem apresentam o valor de Fy mais préximo de
zero. Apesar das 3* dguas de lavagem apresentarem as
menores concentragoes de DQO e DBO, o valor do
F, indica que sdo menos biodegraddveis que as duas
primeiras. Isto pode ser justificado pelo fato de que
0s compostos orginicos presentes e mais facilmente
oxid4veis foram extraidos pelas duas primeiras dguas,
permanecendo nas 3* dguas os compostos recalcitran-
tes, isto é, os compostos que nao foram oxidados nem
pelos microrganisnos e nem pelo agente oxidante, o
dicromato de potéssio.

Analisando-se a relagao entre DQO e DBO, de
acordo com a labilidade bioldgica dos compostos
orginicos presentes nas dguas de lavagem, observa-se
na tabela 2, que as 3* dguas de lavagem apresentam
o maior valor de tratabilidade (5,0 < DQO/DBO >
2,5), indicando que este efluente ird exigir cuidados
na escolha do processo biolégico para que se tenha
uma remogio desejdvel de carga orginica (JARDIM
e CANELA, 2004). O processo mais indicado seria a
oxidagio quimica. Observa-se ainda que o valor do fa-
tor de biodegradabilidade para as 32 4guas de lavagem
corrobora com o valor de tratabilidade, pois quanto
menos biodegraddvel, menor serd a capacidade dos
microrganismos de quebrarem as ligagoes existentes
entre os elementos que compéem os compostos
orginicos presentes nas dgua de lavagem.
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Pelos resultados obtidos, percebe-se que estas
dguas de lavagem, sio efluentes com elevadas cargas
orginicas, e, sendo assim, a etapa de lavagem para
purificacio do biodiesel por meio da lavagem aquosa,
merece especial aten¢do por parte dos pesquisadores
quanto as quantidades de reagentes utilizados, bem
como os meios de tratamento e reaproveitamento
dos efluentes gerados no processo (GOLDANI e
DE BONI, 2008).

(GOLDANI E DE BONI, 2008) realizou di-
ferentes tipos de tratamentos testes em dguas de
lavagem na tentativa de atingir indices nio somente
para descarte em algum corpo d’dgua, mas também
para reaproveitamento no proprio processo. Para isso,
o pesquisador adotou os seguintes procedimentos:
adi¢do de 4cido acético (solugio 0,01% v/v), lavagem
com dgua quente, utilizacao de filtros constituidos de
areia grossa, areia fina e britas de diferentes tamanhos,
além da utilizacao de papel-filtro entre as camadas
formadas por esses materiais. Outro procedimento
adotado na realizagao do tratamento da 4gua de lava-
gem foi a utilizagio de um Jar test, para definir qual a
dosagem ¢tima/econdmica quando usado os agentes
floculantes, sulfato de aluminio e sulfato ferroso.

Através dos testes realizados, (GOLDANI E DE
BONI, 2008) percebeu-se que existem meios executd-
veis de se tratar um residuo com alta carga poluidora
como esse. Além disso, o tratamento quimico com
agentes floculantes mostrou-se economicamente vii-
vel, tendo em vista que, para uma inddstria de porte
médio com produgio didria de biodiesel de 100.000
litros (L), o custo de tratamento da 4gua de lavagem

Demanda quimica de oxigénio
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nio chega a 0,7% do faturamento anual da empresa
além da possibilidade de reuso da dgua tratada no
proprio processo.

ANALISE ESTATISTICA

Foi feito em todos os parAmetros analisados uma
estatistica descritiva através do programa The R
Project for Statistical Computing. Também foram
providenciados os grificos de caixa tipo boxplot, para
auxiliar na avaliacio da eficiéncia das lavagens para
os valores de DBO e DQO. No boxplot, dentro da
caixa, as linhas horizontais expressam os valores de
25 (primeiro quartil), 50 (mediana) e 75% (terceiro
quartil) e o quadrado expressa a média aritmética.
Quando o quadrado coincide com a linha horizontal,
significa que a média ¢é igual a mediana.

As hastes inferiores e superiores se estendem, res-
pectivamente, do quartil inferior até o menor valor
nao inferior ao limite inferior e do quartil superior
até o maior valor ndo superior ao limite superior; os
pontos fora destes limites sdo considerados valores
discrepantes (outliers). A diferenca entre os quartis,
¢ uma medida da variabilidade dos dados.

As tabelas 3 ¢ 4 sio um complemento do boxplot
com os valores pontuais mostrados nos gréficos e as
figuras 4 e 5 sdo os boxplot mostrando a variabilidade
dos resultados da DBO e da DQO entre cada 4gua
de lavagem, respectivamente. Teoricamente, a Gltima
dgua de lavagem (3%) é para apresentar as menores
concentragdes dos parimetros analisados, o que foi
comprovado neste estudo.

FIGURA 4. Variabilidade dos resultados de DBO
entre as aguas de lavagens.
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TABELA 3
Valores do menor elemento (min), primeiro quartil
(1st Qu), mediana, média e terceiro quartil (3rd Qu)

para os resultados de DBO

Avaliagéo da biodegradabilidade das aguas de lavagem...

Min. 1st Qu. Mediana Média 3rd Qu. Max.
Lavagem 1 11.512,0 12.085,0 12.578,0 12.654,0 13.212 13.973,0
Lavagem 2 8.045,0 9.373,0 10.679,0 10.688,0 11.902,0 13.023,0
Lavagem 3 5.796,0 7.619,0 8.291,0 8.138,0 8.784,0 9.546,0
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TABELA 4

FIGURA 5. Variabilidade dos resultados de DQO

Valores do menor elemento (min), primeiro quartil (1st Qu), mediana, média e terceiro quartil (3rd Qu)

para os resultados de DQO

Min. 1st Qu. Mediana Média 3rd Qu. Max.
Lavagem 1 23.023,0 24.170,0 25.156,0 25.141,0 26.195,0 27.612,0
Lavagem 2 16.090,0 18.746,0 21.358,0 21.377,0 23.804,0 26.047,0
Lavagem 3 11.592,0 15.239,0 16.582,0 16.276,0 17.569,0 19.092,0
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Com relagio 3 DBO temos uma distribui¢io
quase totalmente simétrica com a média como o
valor de 12.578,0 mgO,/L muito préxima da me-
diana com o valor 12.654,0 mgO,/L para a lavagem
1. O mesmo ocorre para a lavagem 2, com nimeros
ainda mais préximos com uma diferenca de apenas
9,0 mg/L entre a média e mediana, e também apre-
sentando nimeros menores que os apresentados na
lavagem 1. Para a lavagem 3 os valores se apresentam
ainda menores e mais uma vez com uma assimetria
positiva.

Com relacio 4 DQO temos uma distribui¢io
quase totalmente simétrica com a média com o
valor de 25.141,0 mgO,/L muito préximo da
mediana com o valor 25.156,0 mgO,/L para a la-
vagem 1. O mesmo ocorre para a lavagem 2, porém
apresentando niimeros menores. Para a lavagem
3 os valores se apresentam ainda menores e uma
assimetria positiva.
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Estudos hidrologicos sobre a bacia
de Entre-Ribeiros e avaliagdo do impacto
do uso consuntivo de agua para irrigagao

Vitor Vieira Vasconcelos, Renato Moreira Hadad,

Paulo Pereira Martins Junior

Resumo: O objetivo deste artigo ¢ integrar os estudos
de uso do solo e da dgua na sub-bacia de Entre-Ribeiros, na
Bacia do Rio Sio Francisco, em Minas Gerais, de forma a
compreender os impactos ambientais das frentes agricolas
de irrigacdo. Inicia-se por avaliar os estudos existentes que
abarcam a caracterizacao do sistema hidrolégico da Bacia de
Entre Ribeiros. Parte-se dos estudos nao regionalizados, ou
seja, que utilizaram dos dados das estagoes fluviométricas,
mas se ativeram a caracterizacdo das respectivas bacias de
captagao dessas estagoes. Em seguida, sdo sopesados os
estudos que envolveram a regionalizagio das vazoes, da
dinimica hidroldgica e dos impactos de uso da dgua para
Bacia de Entre-Ribeiros. Conseguinte, langando mao tanto
das estimativas de especialistas quanto de dados primdrios
locais, ¢ discutida a eficiéncia dos sistemas agricolas de
irrigacio de Entre-Ribeiros: quanto de 4gua é requerido,
quanto ¢ efetivamente utilizado e quanto ¢ evadido do
sistema. Subsecutivamente, a andlise dos dados de irrigacio
de Entre-Ribeiros, associados aos pardmetros hidrolégicos e
20 Zoneamento agro-econdmico por sensoriamento remoto,
permite estimar qualitativamente e quantitativamente os
impactos da frente agricola irrigada sobre o sistema hidrico.

Palavras chave: sensoriamento remoto, uso da dgua,
uso do solo.

INTRODUGAO

A Bacia Hidrogréfica de Entre-Ribeiros situa-se na
Bacia do Rio Paracatu, no Noroeste de Minas Gerais
(Figuras 1a e 1b), entre os municipios de Paracatu e
Unai. Trata-se de um cendrio marcante para analisar
o efeito potencial das novas frentes agricolas. Desde
o ano de 1970, observa-se nessa bacia hidrogréfica o
estabelecimento progressivo de um grande sistema de
irrigacio (RODRIGUEZ ez al., 2007), envolvendo
diversos agricultores de forma associada. Trata-se de
uma agricultura que se utiliza de tecnologia de ponta,
incluindo o uso frequente de pivos circulares de irri-
gacio. Com a expansio dessa frente agricola irrigada,

Abstract: A water and land use research is realized on
Entre-Ribeiros sub-basin, in Sao Francisco Basin, Minas
Gerais, Brazil. The research is to investigate the agricul-
ture irrigation environmental impacts. Regionalized and
non-regionalized hydrological studies are revised on water
courses dynamic and water use. Using expert estimations
based on local data, the Entre-Ribeiros irrigation efficiency
is evaluated: how much of water is demanded, how much
is used in fact and how much is lost from the system. Fol-
lowing that, Entre-Ribeiros irrigation data is associated with
hydrological parameters and remote sensing agro-economic
zoning; this approach permitted to estimate qualitatively
and quantitatively the irrigation front impacts on the water
cycle and on the environment.

Keywords:, remote sensing, water use, land use.

a utilizacdo dos recursos hidricos de Entre-Ribeiros
chegou a um nivel critico, muito abaixo da vazio
ecoldgica necessdria para a manutencio dos ecossis-
temas aqudticos e terrestres associados. Em periodos
de maior estiagem, chegou-se inclusive a conflitos
entre os agricultores pelos recursos hidricos escassos

(PRUSKI ez al., 2007).

Ademais, o uso intensivo dos recursos naturais
compromete outras oportunidades de uso multiplo.
O limite de uso, proporcionado pela escassez de d4gua
em Entre-Ribeiros ¢ um obstdculo para a expansio
de novas frentes irrigadas na regido. Além disso, a
diminui¢io da vazio critica dessa bacia influenciard
nos rios a jusante, a saber, o Rio Paracatu, o qual é
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o principal afluente do Rio Sao Francisco (DINO,
2001). Com um cendrio futuro de transposi¢io do
Rio Sio Francisco, bem como com o aumento da
demanda por hidroeletricidade provenientes das usi-
nas presentes ¢ em planejamento, torna-se basilar um
planejamento racional sobre como serdo utilizados
os recursos hidricos que contribuem para o Rio da

Unidade Nacional (RODRIGUEZ, 2004).

Objetivos

O objetivo deste artigo ¢ integrar estudos de
hidrologia e sensoriamento remoto, de modo a in-
vestigar os impactos de uma frente agricola irrigada
de Entre-Ribeiros sobre os sistemas hidricos.

A avalia¢io do uso consuntivo da dgua de
Entre-Ribeiros ¢ de sua relagio com a disponibili-

dade hidrica superficial tem como base os estudos
de BRITO et al. (2003); RODRIGUEZ (2004);
MOREIRA (2006); LATUF (2007); PRUSKY ez
al. (2007), RODRIGUEZ et al. (2007) e RODRI-
GUEZ (2008). Esses estudos foram avaliados a partir
dos dados e estudos sobre o processo de ocupagio de
uso do solo, de modo a abordar o relacionamento
entre a agricultura (viés econdmico) e os recursos
hidricos (viés ecolégico). O mapeamento da evolugao
da ocupacio por pivos centrais de irrigagio da bacia
hidrografica permitiram aplicar os dados de deman-
da de 4gua e eficiéncia de irrigacdo  vazdo da bacia
hidrogréfica. Pretende-se, com essa metodologia,
estabelecer relagoes entre os sistemas agroecondmicos
existentes na bacia e o ciclo hidrolégico. O Quadro
1 apresenta o objetivo, as metas ¢ os produtos em-
preendidos neste artigo.
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FIGURAS 1A E 1B. Localizagao da Sub-Bacia de Entre-Ribeiros na Bacia do Rio Paracatu e, por sua vez, no Esta-
do de Minas Gerais. — Location of Entre Ribeiros Sub-basin in Paracatu River Basin, in Minas Gerais State.
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QUADRO 1
Sintese do Objetivo, Metas e Produtos deste Artigo. Synthesis of Objective, Aims and Products of this Paper.
Objetivo Metas Produtos
Discusséo dos A - Delimitagéo da expanséo | - Mapa de instalagéo dos pivés de irrigagao para os anos de
Impactos Hidrolégicos dos pivos centrais na Bacia 1989 e 2008.
na bacia de Entre de Entre-Ribeiros Il - Discussao dos resultados anteriores frente aos dados
Ribeiros B — Discuss&o do impacto fluviométricos, regionalizados e néo regionalizados.
do uso do solo no ciclo Il - Discussé&o dos resultados anteriores frente aos resultados
hidrologico da bacia de de eficiéncia e perda de agua do sistema de irrigagéo da
Entre Ribeiros. regido.
|V —Estimativa do uso da &gua por irrigagdo na bacia
hidrografica em 1989 e 2008, e comparagéo com a vazao
regionalizada Q; ,, para o ribeiréo Entre-Ribeiros.

MATERIAL E METODOS locais de irrigagio com os valores padroes gerais de refe-

réncia de uso da dgua utilizados pelos 6rgaos ambientais
Os recorrentes conflitos relacionados ao uso de e gestio das dguas, fornecidos por CODEVASE et al,
recursos hidricos na Bacia de Entre-Ribeiros levaram (1989); ENGECORPS (1998); MAROUELLI e SILVA

a realizagio de estudos que enfocam, integral ou par- (1998); LIMA ez al. (1999); POZZEBON et al. (2003)
cialmente, o cendrio do uso da dgua pela agriculturada . CHRISTOFIDIS (2006).

regido. A andlise desse impacto no sistema hidrolégico
torna-se mais complexa devido ao fato de que as esta-
¢oes fluviométricas da bacia encontram-se localizadas a
montante das principais captagoes de dgua para irrigacio.
Portanto, para uma andlise mais acurada dos impactos,
este trabalho optou pela abordagem de dividir os estudos
e dados existentes sobre a hidrologia de Entre-Ribeiros
em dois grandes grupos:

O mapeamento dos pivds centrais de irrigagio foi
realizado a partir da interpretacdo visual de imagens do
satélite Landsat 5 para os anos de 1989 e 2008, obtidas
por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— Inpe (www.inpe.gov.br). Para o reconhecimento dos
sistemas de agricultura irrigada de alta tecnologia, foi
utilizado o reconhecimento pela feicio geométrica dos
o pivos centrais, conforme recomendado por SCHIMIDT
1 — Dados e estudos nio-regionalizados sobre mo- ;7 (2004); BRAGA ¢ OLIVEIRA (2005). Os trabalhos

nitoramento \hldl‘Ol'OglCO e impactos no uso da 48U de cartografia, digitalizagio e geoprocessamento foram
circunscritos as bacias de captagao das estagoes fluvio-  realizados no software Arc Gis 9.3.1

métricas (mapa da Figura 3). Conjugando os dados locais de uso e perda de dgua

2 — Dados e estudos sobre monitoramento hidrolégi- por irrigacdo, junto a0 zoneamento da evolugio dos

co ¢ impactos no uso da dgua baseados na regionalizagao pivos centrais, foi possivel estimar a quantidade de dgua
dos dados hidrolégicos das estagoes fluviométricas, esti- | jilizada para irrigacio na bacia de Entre-Ribeiros, para
mando cendrios hidricos para a Bacia de Entre-Ribeiros s 2n0s de 1989 e 2008. Comparando essas estimativas
como um todo. a vazio regionalizada Q, ;, (vazio minima de sete dias
Somada a esses dois grandes grupos de estudos,  consecutivos com periodo de retorno de 10 anos) da Ba-
também foi levantada a literatura de dados regionais e cia de Entre-Ribeiros, fornecida por MOREIRA (2006),
locais sobre a eficiéncia dos sistemas de irrigacio e das  procurou-se auferir quantitativamente a porcentagem
perdas de d4gua (BRITO ez al, 2003; RODRIGUEZ,  da vazio utilizada para irrigagio, nesses diferentes anos.
2004; FERREIRA, 2005). Com isso, objetiva-se dar ~ Contudo, ainda se mostrou necessdrio um estudo sobre
contornos mais precisos as alteragoes que a agricultura  as variagoes anuais da vazio hidrica e da irrigagio na bacia
irrigada ocasiona na bacia de Entre-Ribeiros. Essesdados ~ hidrografica, para se compreender o comportamento
possibilitaram comparar o uso da dgua pelos sistemas  dessa retirada de 4gua nas diferentes estagoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Mapeamento da Evolugao da Frente Agricola

de Irrigagédo

O mapa da Figura 2 mostra a localizagao dos pi-
vos na Bacia de Entre-Ribeiros, sob uma perspectiva
temporal. Desde 1989, alguns dos pivos de irrigagao
situados préximos ao norte da foz de Entre-Ribeiros
utilizam-se da 4gua canalizada proveniente do
ribeirdo, embora se situem para além das margens
dos divisores de dguas da bacia — um caso especial
de transposicio de dguas de bacia. Para o ano de

2008, atenta-se para o fato de que um niimero
razodvel de pivos de irrigacio utilizam-se de dgua
canalizada vinda de fora da Bacia de Entre-Ribeiros
— ou seja, o inverso dessa mesma modalidade de
transposi¢do A canalizagio de dguas provenientes do
leito do Rio Paracatu para os Projetos de Irrigagao
Entre-Ribeiros II e III foi descrita por ASSAD ez
al. (19915 1992) e por BRITO ez al. (2003). Nos
demais casos, as imagens de satélite possibilitaram
acompanhar os canais de irrigacdo que ligam as
dreas irrigadas as barragens localizadas para além
da bacia hidrografica.
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Estudos de Vazao Nao Regionalizada

LATUF (2007) conduziu um estudo com o intui-
to de demonstrar como as mudangas de uso do solo
em Entre-Ribeiros impactaram seu ciclo hidrolégico.
O autor avaliou as mudancas de uso do solo de 1985
a 2000, nas bacias de captagio das duas estacoes
fluviométricas de Entre-Ribeiros. O pressuposto de
Latuf foi de que as florestas (principalmente) ¢ os
cerrados (em menor propor¢do) proporcionassem
maior regularizacio da vazio para os rios do que os
usos do solo de pastagem e cultivo.

Uma primeira critica que pode ser feita ao traba-
lho de LATUF (2007) é de que nao se considerou a
feicio geomorfoldgica associada & vegetagio. Em En-
tre-Ribeiros, a maioria das florestas situa-se em 4reas
bastante declivosas, onde predomina o escoamento

Estudos hidrologicos sobre a bacia de Entre-Ribeiros e avaliagéo do impacto...

superficial da dgua. O cerrado, em contraposicio,
ocupa as 4reas planas e, portanto, mais propensas a
infiltracdo das 4guas.

Os célculos de LATUF (2007) sobre os impactos
hidroldgicos nio incorporam nenhum uso da dgua
para atividades agropecudrias, como dessedentacio de
animais e cultivo — razdo pela qual a consisténcia de
seus resultados pode ser questionada. Alids, a nio dife-
renciagio entre os usos de solo de agricultura tradicio-
nal e irrigada apresenta outra deficiéncia crucial, pois
esses dois sistemas agro-econ6émicos refletem relagoes
bastante diferenciadas quanto ao uso e conservagao
dos recursos hidricos. Ademais, o estudo de LATUF
(2007) ¢é cingido por abranger apenas a cabeceira da
bacia de Entre-Ribeiros (Figura 3), nio abarcando as
principais dreas irrigadas onde ocorrem os conflitos
de uso da dgua, que estio mais a jusante (Figura 2).
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Outros estudos sobre a regiao utilizaram-se dos
dados primdrios das bacias hidrogréficas de Entre-Ri-
beiros, seja para fins de estudo hidrolégico (CARVA-
LHO ezal., 2004), seja para estimativa do percentual
de dgua utilizado para cada atividade agropecudria
(PRUSKY ez al., 2007). Contudo, por enfocarem
apenas as bacias de captagio a montante das estagoes
pluviométricas, esses estudos acabam por nio captar
as variacoes hidricas que ocorrem na principal drea
irrigada, na metade leste da bacia hidrografica. Por
esse motivo, as conclusées finais desses trabalhos
acabam por minimizar ilusoriamente o impacto de
irrigacdo sobre o ciclo hidroldgico da regio.

Todavia, é importante a conclusao de LATUF
(2007), de que as vazdes médias, minimas e maximas
anuais apresentadas pelas estagoes fluviométricas da
Bacia de Entre-Ribeiros obtiveram tendéncia de de-
crescimento, entre o periodo de 1985 22000. Embora
essa reducao seja explicada em parte pela diminuigao
da pluviosidade no decorrer desse periodo (LATUE
2007), acrescentamos que nao se pode deixar de
notar que o crescimento da drea irrigada no extremo
noroeste da bacia (Figura 2), pode ter contribuido sig-
nificativamente para essas alteragoes fluviométricas.

Estudos de Vazao Regionalizada

A regionalizacdo hidroldgica corresponde a um
conjunto de ferramentas que exploram ao mdximo
os dados existentes visando a estimativa de varidveis
hidroldgicas, de modo a suprir a insuficiéncia ou

escassez de dados de um determinado local, sob os
pressupostos de que a drea apresenta caracteristicas
hidroldgicas e climdticas semelhantes em sua extensio
(ARRAES, 2008). Em casos de escassez de estacoes
fluviométricas, como em Entre-Ribeiros, instrumen-
tos como esse sdo praticamente a Unica alternativa
para tentar-se aproximar as caracteristicas do ciclo
hidrolégico e os impactos da irrigacio.

Contudo, sem um conhecimento aprofundado
sobre as caracteristicas fisicas e antrépicas da 4rea
a ser regionalizada, correm-se intimeros riscos em
relagdo os resultados assim obtidos. BARRETO er
al. (2009, p. 53) ressalva que as técnicas atuais de
cdlculo de evapotranspiragio foram desenvolvidas
para medi¢oes pontuais, com baixa confiabilidade de
extrapolagio a grandes dreas. O mesmo autor ressalta,
ainda, que distintas metodologias de cdlculo podem
divergir em até 100% de diferenca do resultado de
evapotranspiragio.

MOREIRA (2006) apresenta um trabalho de
regionalizagio das vazdes Q,,, (vazio minima de
sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10
anos) e Q,, (vazdo associada & permanéncia de 90%
no tempo) para a Bacia de Entre-Ribeiros, pelos se-
guintes métodos: Tradicional, Propor¢io de Vazées e
Conservagio de Massas (Grifico 1). RODRIGUEZ
(2008) em estudo de regionalizacio de vazoes para
diferentes bacias de afluentes do Rio Sao Francisco,
avaliou que o Método de Conservagio de Massas
foi 0 que mais se aproximou  realidade de vazio do
Rio Paracatu.
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o el : ; ; i :

GRAFICO1.Q;,
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(verde). (MOREIRA,
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A partir da regionalizacio dos dados de vazio
pelo método de conservacio de massas, MOREIRA
(2006) comparou-os com os dados de Outorga de uso
da Agua pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas
(IGAM), e concluiu que em janeiro de 2006 houve
um uso outorgado de 104,8% da Q, ,. Salienta-se
que o valor utilizado em Janeiro nao necessariamen-
te significa uma retirada maior, ou mesmo, igual a
vazio do ribeirdo, “uma vez que a Q,, corresponde
a um indice probabilistico relacionado ao risco de
ocorréncia de um evento a cada dez anos e o valor
da vazao outorgada corresponde ao somatério das
outorgas, 0 que nio implica a retirada simultnea
dessas vazoes” (MOREIRA, 2006). Contudo, o
contato com técnicos do IGAM confirmou que, nesse
perfodo, houve secoes do Ribeirao Entre-Ribeiros
em que foram observadas vazoes nulas. Mesmo para
os demais meses do ano, a retirada ¢ sempre maior
que 30% da Q,, 0 qual é o mdximo permitido pela
Portaria n° 10, de 1998, do Instituto Mineiro de
Gestio das Aguas - IGAM.

Apesar de a regionalizacio de MOREIRA (20006)
ser a melhor aproximacio realizada até o momento
para a bacia de Entre-Ribeiros, é preciso alertar
que os dados de outorga de direito de uso da dgua
podem divergir em muito do uso real. CUNHA ez
al. (2003) mostram que vdrios usudrios outorgados
solicitam outorga para uso de dgua divergente do
pretendido. Alguns solicitam um valor maior do que
utilizardo, seja por especulagio (especialmente em
dreas em que esse recurso é escasso e disputado, como
em Entre-Ribeiros), seja por planejarem possiveis
expansoes futuras para o empreendimento. Outras
vezes, os produtores solicitam outorga de usos bem
inferiores ao que utilizario, por medo de uma futura
cobranca pelo uso da dgua, prevista pela Lei Federal
n° 9.433, de 1997. Tanto os pedidos de outorga de
direito de uso de 4gua acima ou abaixo do uso real
acobertam-se na constatacio, pelos produtores, de
que ainda nio existe um meio de monitoramento e
fiscalizagao adequado, que averigtie o real uso da dgua
retirado dos rios por cada produtor isolado. Além
disso, CUNHA ez al. (2003) também ponderam
que, no meio rural, a maioria dos usos de 4gua para
irrigacdo estao irregulares por nio solicitar outorga
para o desenvolvimento de suas atividades e, portan-
to, ndo aparecem nas estatisticas dos érgaos oficiais.

De qualquer forma, salienta-se que os usos ou-
torgados j4 ultrapassam o valor méximo de 30% do
Q10> inviabilizando novas outorgas de direito uso
da 4gua - de acordo com os padroes utilizados pelo
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IGAM — e mesmo suas renovagoes, até o ano de 2010

(MOREIRA, 2000).

Outro estudo envolvendo regionalizagao de
vazdes que abarcou a Bacia de Entre-Ribeiros foi
conduzido por RODRIGUEZ (2008). Nesse estu-
do, utilizaram-se modelos hidroclimatoldgicos para
estimar qual seria a vazio natural esperada para os
cursos d’4gua da Bacia do Rio Paracatu. Em seguida,
esses dados foram comparados aos dados das estagdes
fluviométricas (vazao observada). A diferenca entre
a vazdo natural e a observada seria um indicador do
quanto de 4gua estaria sendo utilizada ou desperdi-
cada em atividades humanas.

Contudo, de modo até surpreendente, o estudo
de RODRIGUEZ (2008) nao indicou nenhuma
regidao onde os usos de dgua ultrapassassem 10%
das vazoes minimas ou médias em toda a bacia do
Paracatu. Analisando a metodologia utilizada, foi
possivel inferirmos que a drea critica de irrigagao
de Entre-Ribeiros escapou a regionalizacio, pois
se situa a jusante das estacoes fluviométricas dessa
bacia hidrogréfica. O impacto do uso de irrigagao
na metade leste de Entre-Ribeiros s6 foi sentido a
partir das estagoes fluviométricas localizadas jd no
leito principal do rio Paracatu, bem mais a jusante — e
computada sobre a vazio desse dltimo rio, e nao do
Ribeirdo Entre-Ribeiros. Como a vazio do leito do
Rio Paracatu ¢ diversas vezes maior do que a do seu
afluente Entre-Ribeiros, os resultados percentuais de
utilizagdo foram pouco expressivos. Esse é um caso
claro em que a regionalizacio passa resultados que
deixam de perceber importantes heterogeneidades
espaciais, apenas perceptiveis com conhecimento
de campo e zoneamentos ambientais em escalas
adequadas.

Como um balango geral das metodologias de
regionalizagio observadas neste tépico, bem como
dos resultados apresentados, ¢ possivel avaliar que se
trata de ferramentas valiosas; porém, como qualquer
modelo, sempre implicam simplificacdes da realidade
e, mesmo, riscos associados as predi¢coes empregadas.
Os modelos foram construidos com técnicas moder-
nas e avancadas de hidrologia e climatologia, mas,
por razdes técnicas e financeiras, nao foram realizadas
checagens de campo em quantidade e qualidade sufi-
ciente para validagio ou aprimoramento dos modelos.
O conhecimento da regio, tanto por contato direto,
quanto por contato com os indmeros trabalhos jd
publicados, mostram cendrios bem mais complexos
do que os modelos apresentam, e evidenciam as fa-
lhas e limitagoes encontradas. ARRAES (2008), sob
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esse aspecto, também atenta que as regionalizagoes
hidrolégicas acabam, muitas vezes, por esconder
as diferencas hidrogeoldgicas entre as regides, sem
atentar para a delimitagio de bacias subterrineas
dos aqiiiferos e de suas respectivas zonas de recarga
e descarga. Enfim, os conhecimentos sobre a regido
sdo essenciais para que os estudos de regionalizacao
nio acabem mascarando as diferencas espaciais no
tocante a ocupagio do solo, uso da dgua e dos feno-
menos naturais.

3.4. Perdas de Agua pela Agricultura Irrigada

O método mais utilizado na irrigagio, em Entre
Ribeiros, é o de pivds de aspersdo, que se conso-
lidaram como a técnica mais adaptada ao cultivo
extensivo de grios, vocagdo agricola da regido. Entre
as vantagens técnicas dos pivOs centrais de aspersio,
estdo: boa uniformidade de distribui¢io de dgua,
quando bem dimensionado; ficil controle da lAmina
d’dgua aplicada; grande versatilidade para as diversas
condigées de topografia e tipos de solo; e menor dis-
péndio de mio de obra (SCHONS, 2006). Também
se ressalta que hd uma estratégia comercial mais agres-
siva por parte dos fabricantes e vendedores desse tipo
de equipamento no meio rural, aliado a facilidades
de créditos e a escolha preponderante dessa técnica
nos projetos agricolas com incentivo governamental

(RURALMINAS, 1996).
CHRISTOFIDIS (2006) estimou uma média de

uso da 4gua para agricultura no Brasil em 11.521m?/
ha/ano, o que, com base na estimativa de POZZE-
BON ez al. (2003), corresponde a aproximadamente
61% do uso da dgua no pais. CHRISTOFIDIS
(2006) estimou uma eficiéncia de 60,25% para o
uso da dgua na agricultura, no que chegou ao con-
sumo médio de 6.982m?/ha/ano. POZZEBON et
al. (2003) estimaram a eficiéncia da irrigagio por
pivos centrais entre 75% e 90%, a partir de dados de
ENGECORPS (1998). LIMA ez al. (1999), por sua
vez, estimaram a eficiéncia do pivo de aspersio entre
60% a 80%, a partir de dados de MARQUELLI e
SILVA (1998).

RODRIGUEZ (2004) procurou construir um
indicador regionalizado de eficiéncia de irrigagao
por aspersdo para a Bacia do Paracatu, por meio do
método proposto pela FAO, Boletim 24. Utilizando
dados de evapotranspiracdo para milho e soja, e
servindo-se de parAmetros de evaporagio estimados
para a regido no ano de 2003, a autora chegou a um
indice de eficiéncia de 70% - computando uma perda
de 10,9% por evaporacio e 19% por percolacio e
escoamento superficial.

Contudo, FERREIRA (2005) conduziu estudos
sobre pivos de aspersio no Distrito Federal, em loca-
lizagao préxima de Entre-Ribeiros, e com condigoes
climdticas e pedolégicas semelhantes. Para essa regido,
foi mensurada uma perda de 52% da dgua utilizada
na agricultura, sendo 35% por evaporagio do asper-
sor, 18% por evaporagio no solo e nas folhas (por
excesso de aplicagdo), e 11% por percolacio no solo.
Logo, nio se pode negar que esses dados mostram
uma realidade bastante diferente da estimada para o
restante do pais. Essa variacdo pode ser explicada pelo
clima mais seco e quente da regido central do Brasil,
ainda mais acentuado durante a estagdo seca, o que
diminuiria a eficiéncia desses sistemas de irrigacao.

Outro estudo importante da eficiéncia de uso
da 4gua na irrigacdo foi conduzido por BRITO er
al. (2003). Seus dados de eficiéncia e volume de
dgua consumido foram auferidos diretamente dos
sistemas do Projeto de Irrigagao de Entre-Ribeiros
I, entre os anos de 1997 e 2000. Além das perdas de
dgua calculadas por FERREIRA (2005), os autores
também calcularam a perda de dgua por evaporagao
e infiltragdo ao longo dos canais, os quais levam a
dgua até cada um dos aspersores. Essas perdas ao
longo dos canais variaram na ordem de 13 a 20%
do total de d4gua, com média de 15,75% no decorrer
dos anos mensurados. Incorporando esses dados aos
demais padrées de perda de FERREIRA (2005),
tornou-se possivel estimar-se uma eficiéncia esperada
de 41,6% a 45,24% (com média de 43,81%) para
o sistema de irrigagdo analisado. Contudo, BRITO
et al. (2003) encontraram resultados de eficiéncia de
aproveitamento da dgua irrigada, pelas culturas, ainda
menores que os propostos pelos padroes de Ferreira,
chegando de 28% a 47%, com média de 38, 75%

entre os anos estudados (cdlculos percentuais nossos).

Além da perda de dgua ao longo dos canais, o
resultado de baixa eficiéncia encontrado em Entre-Ri-
beiros também pode ser explicado porque se trata de
uma avaliacio das atividades agricolas reais, e nio um
experimento controlado realizado com equipamentos
e manejo agrondmico de ponta, tal como o condu-
zido por FERREIRA (2005). BRITO ez al. (2003)
procuram explicar que o baixo preco cobrado pelo
uso da 4gua (praticamente apenas a energia utilizada
pelos pivos e o custo de manutengio do sistema), o
monitoramento ineficiente do uso individual por
cada irrigante, e o manejo técnico inadequado sio
fatores que levam a uma utilizagao de dgua superior
ao necessdrio. O agricultor, por ndo ter uma indi-
cagio precisa sobre a quantidade exata de 4gua que
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deve utilizar, prefere pecar por irrigar em excesso.
Essa super-irrigacdo aumenta o impacto ambiental
na regiio, além de diminuir a eficiéncia do sistema,
pois aumenta as perdas de dgua por evaporacio e
percolagio.

A obtengio de dados experimentais, como o de
FERREIRA (2005) e o de BRITO et al. (2003),
mostram a importincia das confirmagées de campo
e o risco de se confiar apenas em estimativas regio-
nalizadas generalizadas, como as conduzidas por
RODRIGUEZ (2004). Rodriguez também procurou
realizar uma regionalizacio das demandas de dgua
por culturas irrigadas para as diferentes sub-bacias do
Rio Paracatu, tomando por base o seu indicador e os
dados de drea irrigada do IBGE. Contudo, como seu
indicador de eficiéncia de irrigacio estava bastante
superestimado, as conclusoes obtidas dificilmente se
aproximam da realidade. De qualquer forma, os resul-
tados comparativos evidenciaram que, em toda Bacia
do Rio Paracatu, é na Sub-Bacia de Entre-Ribeiros
que a irrigagio consome a maior porcentagem da
vazio média de longa duragio, Q,,, e Qo5 (vazio
associada a permanéncia de 95% no tempo) dos

cursos d’dgua (RODRIGUEZ, 2004).

Todavia, ainda cabe uma consideracio quanto s
metodologias utilizadas por BRITO ez al. (2003),
RODRIGUEZ (2004) E FERREIRA (2005). Todos
os trés estudos empregaram metodologias tradicionais
da Agronomia, que considera a eficiéncia da irrigagao
em termos de quanto de 4gua ¢ aproveitada ou nao
pela planta. Nesses casos, o uso eficiente da dgua ¢é
calculado em termos da necessidade de evapotranspi-
ragdo da planta e ao incremento de 4gua 3 biomassa.
As perdas por evapora¢io na aspersio, junto as perdas
de percolagio, sdo consideradas como desperdicio
para esse fim que ¢ a irrigacdo.

Contudo, a visio sobre o que ¢ perda, uso de dgua
ou mesmo recirculagio da dgua deve ser reformula-
da quando o objetivo ¢ analisar o ciclo hidrolégico
e hidrogeolégico de uma bacia hidrogrdfica. Para
a manutengio da vazdo dos cursos d’dgua, a dgua
evapotranspirada pelas plantas, assim como a dgua
exportada da bacia hidrografica pela biomassa dos
produtos agricolas, sao perdas expressivas para o
sistema hidroldgico. A perda por percolagio, inobs-
tante, nio é totalmente danosa ao ambiente, pois
pode contribuir para a recarga dos len¢dis fredticos.
Nessa comparagio, somente a evaporagao (no sistema
de aspersao, no solo e na superficie das folhas) é con-
siderada como perda tanto para o agricultor quanto
para o ciclo hidrogeolégico.
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Apesar das diferencas de enfoque, existe uma liga-
¢ao crucial entre a eficiéncia para o agricultor e a perda
da dgua no ciclo hidroldgico. Afinal, o agricultor com
sistema de irrigagio mais eficiente precisard captar
menos 4gua dos rios para atender as mesmas neces-
sidades de seu cultivo — menos dgua captada também
significa menos dgua perdida como evaporacio. Além
disso, a pesquisa por cultivares com maior eficiéncia
de evapotranspiragao versus crescimento de biomassa
ainda pode reduzir mais a necessidade de 4gua para
irrigacdo, otimizando o sistema.

O uso de 4gua para irrigagio também varia de
cultura para cultura. A Tabela 1 mostra as demandas
médias anuais de dgua para irrigagio das culturas
predominantes na bacia de Entre-Ribeiros:

 TABELA1
Consumo de Agua para irrigagao, por cultura. -
Water Consumption for Irrigation, by crop.

Culturas Consumo de Agua (m*ha)
Feijao 4573
Milho 6.057
Soja 2.824

Fonte: CODEVASF et al. (1989).

A partir dos dados de 4rea irrigada e dos volumes
totais derivados do Ribeirao Entre-Ribeiros para o
Projeto de Irrigacdo Entre-Ribeiros I (BRITO ez al.,
2003), foi possivel calcular a quantidade média de
4gua utilizada por hectare, na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2, percebe-se que 0 montante
de dgua utilizado para irriga¢ao estd acima dos padroes
de referéncia da Tabela 1. Esse resultado corrobora
com a argumentagao jd exposta nesse tdpico, sobre a
eficiéncia dos sistemas de irrigacao de Entre-Ribeiros.

Utilizando a média de uso da dgua por hectare,
como encontrada na Tabela 2, e de posse dos dados
de drea total irrigada da bacia de Entre-Ribeiros
encontrados na Tabela 3 para os anos de 1989 ¢
2008 (e descontada a drea de pivds que irrigam por
transposi¢ao de dgua de outras bacias), estimamos o
uso da dgua por irrigagdo para a regido (Tabela 3).
Essas estimativas devem ser tomadas com cuidado,
pois nio levam em consideracio as diferencas de
pluviosidade e de tipos de solo existentes na bacia.
Além disso, nao incluem a hipdtese de mudancas na
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TABELA 2

Volume de agua derivado total e por hectare, no Projeto de Irrigagao Entre-Ribeiros I.
Derived water, total and by hectare, in Entre-Ribeiros | Irrigation Project.

Ano Volume derivado total (m?) Area Irrigada (ha) Uso de agua por hectare (m*ha’'ano-)
1997 14.117.323 2.343 6.025,32
1998 23.744.618 2.365 10.040,01
1999 22.383.753 2.389 9.369,51
2000 18.053.636 2434 7.417,27
Média 19.574.833 2.383 8.213,03

Fonte: Calculo a partir dos dados de BRITO et al. (2003, p. 296-297).

TABELA 3

Estimativa de Uso da Agua para Irrigagio em Entre-Ribeiros, para os anos de 1989 e 2008. -
Estimated Water Use through irrigation in Entre-Ribeiros, for the years of 1989 and 2008.

Ano Area Irrigada (em ha) Uso de agua total (m*/ano) Porcentagem de uso sobre a Q; ;, (em %)
1989 8.390,35 68.910.196,26 37,78
2008 19.118,07 157.017.282,45 86,08

Fonte: Calculo a partir dos dados de BRITO, BASTINGS E BORTOLOZZO (2003, p. 296-297) e MOREIRA (2006, p. 61).

tecnologia e no manejo de irrigacio ocorridas entre
os periodos de 1989, de 1997-2000 e de 2008. Com-
parando o resultado com a regionalizagio de vazao
Q1o de Entre-Ribeiros de 5,78m’ ! (MOREIRA,
2006) - ou seja, 182.402.928m’*ano™ - pelo Método
de Conservagio de Massas, foi obtido o percentual
de vazio utilizado para a agricultura.

Como o uso permitido para retirada de dgua em
Minas Gerais ¢ de até 30% da Q, ,, pode-se inferir
que desde 1989 o uso de dgua jd estd além dos padroes
permitidos. A situagio agrava-se cada vez mais, até
o ano de 2008.

A partir das andlises expendidas no decorrer deste
topico, compreende-se que os indicadores gerais re-
gionalizados utilizados como critério para Outorga de
Direito de Uso da Agua, pelos 6rgaos ambientais, nao
conseguem captar as especificidades de cada regiao
e mesmo de cada tipo de cultura agricola irrigada.
CHRISTOFIDIS (2006) também acrescenta que
os diferentes tipos de solo e de técnicas de manejo
agricola influenciam a demanda e a eficiéncia do uso
da dgua irrigada. O cultivo consorciado, com linhas
de contorno ou com plantio direto apresentam um

ganho comprovado na eficiéncia de uso da dgua, jd
demonstrado em diversos experimentos agrondmicos
(SILVA, 2002). O plantio direto é técnica largamente
utilizada em Entre-Ribeiros; todavia, o sucesso desta
técnica na regido central do Brasil é comparativa-
mente menor ao obtido do Sul e Sudeste, pois as
espécies para palhada adequadas ao clima ainda
nio conseguem promover uma cobertura protetora
eficiente para o solo (PEREIRA, 2002). Conclui-se,
enfim, que ¢ preciso um esforco para a construgio
de indicadores regionalizados e personalizados a
cada empreendimento, de forma a uma andlise mais
adequada da viabilidade ou nao do uso da dgua
demandado.

Nao obstante, tanto para termos de gerenciamento
de uso quanto de impacto ambiental, trabalhar apenas
com médias anuais nio ¢ uma estratégia eficiente.
Afinal, o uso de 4gua para irrigacio se dd de maneira
concentrada nos periodos de estiagem (POZZEBON
etal., 2003). No caso de Entre-Ribeiros, os periodos
de maior uso podem ser observados no Grifico 2.
Dele, depreende-se que os periodos de mais alto
consumo sio o veranico de janeiro (ARAUJO ez
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al., 1999 e BRITO er al., 2003) e, principalmente,
os meses do perfodo de estiagem, que vai de maio a
outubro. O cdlculo do Indice de Aridez de Martonne
para diversas regioes da Bacia do Paracatu (RURAL-
MINAS, 1996) também evidencia que no periodo
de maio a setembro hd a necessidade de utilizacio
de irrigacdo, sob o risco de comprometer as safras
agricolas. Os estudos do balango hidrico climatolé-
gico confirmam o inverno como o perfodo de maior

deficiéncia hidrica (Gréfico 3).

Os estudos hidrolégicos feitos para a Bacia do Para-
catu (RURALMINAS, 1996), demonstram que tanto
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a pluviosidade quanto a vazio dos rios diminui signifi-
cativamente durante o periodo de inverno (Grafico 4).
O periodo de baixa pluviosidade atinge os niveis criticos
durante o periodo dos meses de Junho, Julho e Agosto
(CARVALHO ¢t al., 2004). Neste periodo, a vazio dos
rios comega a decrescer, e atinge os niveis mais baixos
durante o més de setembro, chegando a um patamar de
30% ou até 20% da vazao média anual (ANDRADE,
2007). Nesses mesmos estudos hidrolégicos, concluiu-se
quea regido é afetada de maneira irregular pelos processos
dinimicos da atmosfera, o que deixa a regido sujeita a
periodos de estiagem prolongada.

9.0 1

8.0 1

ETrc* Pc~ P, Qr~ e

Abr.  Mawo  Jun Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Meses
ETr —-=p Pe —8—Qr qr

Grafico 2: Vazao de retirada (QR, em m?/s) e vazdo unitaria de retirada pela irrigagao (qr, em Ls'ha",), precipitagao
(P, em mm/d), precipitagédo efetiva (Pe, em mm/d) e evapotranspiracao da cultura (ETr, em mm/d) ao longo do ano
de 1996 no municipio de Unai. Fonte: RODRIGUEZ (2004, p.54). Water Withdrawals (QR, em m®s) and Unitarian
Withdrawals through irrigation (qr, em Ls"ha“,), rainfall (P, em mm/d), effective rainfall (Pe, em mm/d) and evapo-
transpiration by crop (ETr, em mm/d) during year 1996 in the municipality of Unai. RODRIGUEZ (2004, p.54).
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Balango Hidrico Climatoldgico
260

200

GRAFICO 3: Balango Hidrico Climatolégico
da Bacia do Rio Paracatu — 1961-1990,
consolidado com base nos dados do INMET
(ANDRADE, 2007, p. 73). Climatologic Water
Balance of Paracatu River Basin - 1961-1990,

| D&ficit B Escesso O Fetirada

Jan Few Mlar Abr Mai Jun Jul Ago Set Our Mow Dez
H Repasigdo

compiled using INMET data
(ANDRADE, 2007, p. 73).

Vazoes (m?/s)

GRAFICO 4: Hidrograma
representando as

vazoes médias mensais
no Médio Paracatu no
periodo entre 1940 e 1994.
(RURALMINAS, 1996). —
Hydrograph representing
the monthly average

Meses

streamflow in Middle
Paracatu, between 1940 and
1994 (RURALMINAS, 1996).

Portanto, a tendéncia é que justamente nesse
periodo em que se chove menos ¢ em que hd menos
dgua nos rios, os agricultores necessitario mais de
utilizar técnicas de irrigagao para suas culturas, devido
a pouca quantidade de dgua presente no solo. Além
disso, o perfodo critico em que ocorrem os conflitos
pelo uso de recursos hidricos também vai convergir
com o periodo de elevacio dos precos nas safras
agricolas predominantes na regido que utilizem de
irrigagio, em especial a soja e o feijao (GUIMARAES
et al., 2004).

Contudo, mesmo a média mensal ou didria nio
¢ suficiente para abarcar o problema do uso de dgua
satisfatoriamente. Existem hordrios preferenciais para
captagio e uso de dgua na irrigacdio (POZZEBON
et al., 2003), condicionados também pela variagio
do custo da energia elétrica nos diferentes horérios
(BRITO ez al., 2003). Em bacias hidrogrificas com
muitos usudrios, como em Entre-Ribeiros, tal cendrio
pode demandar o estabelecimento de balangos hidri-
cos didrios e escalas de hordrio de uso de 4gua. Um

arranjo como esse jd ocorre entre os agricultores do
Projeto de Irrigagio Entre-Ribeiros I (BRITO et al,
2003), mas nao ¢ o suficiente para evitar conflitos,
pois hd diversos outros irrigantes na bacia hidrogra-
fica, a montante e a jusante.

Pode-se concluir, a partir dos argumentos tecidos
no decorrer deste tépico, que os atuais padrdes utili-
zados nos estudos de uso de 4gua na agricultura, bem
como nos critérios para concessio de outorga de uso
da dgua, raras vezes conseguem captar a complexidade
da relagio entre usudrios e o ciclo hidrolégico nas
frentes agricolas de manejo intensivo de irrigagio.
Como atestado pela AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS (2003), mesmo que os cdlculos das retiradas
de 4gua outorgadas para Entre-Ribeiros nio somas-
sem mais do que 25% da vazio total média anual,
naquele ano, houve noticia de periodos em que o leito
do rio secou. Relatos da popula¢io do municipio de
Paracatu também confirmam essa informagao.

Nessas ocasides em que ndo hd recurso hidrico o
suficiente para atender & demanda, quando os agri-
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cultores disputam a dgua entre si, pode-se perceber
um custo produtivo ocasionado pela escassez de
recursos hidricos. Afinal, por nio haver dgua para
todos produzirem, alguns vao ter que deixar de uti-
lizar do privilégio produtivo da irrigagdo, ao menos
na escala em que precisariam. Nesses momentos, se
torna evidente que um planejamento mais adequado
da utilizacao dos recursos hidricos, aliado ao uso das
técnicas mais adequadas de irrigagdo, poderia suprir
esse bem escasso para um maior niimero de agricul-
tores. Além disso, ¢ importante que a distribuicao do
uso da dgua se faca de maneira planejada, para que os
agricultores nio se frustrem em suas previsoes de safra.
Sem contar os prejuizos ambientais drésticos causados
pela reducao da vazao dos rios, pois o volume de dgua
é necessdrio para a manutengio dos ecossistemas da
regido. Os maiores conflitos por uso de 4gua, bem
como os maiores impactos ambientais, tendem a
ocorrer nos anos em que hd grandes estiagens (com
a conseqilente baixa na vazio dos rios), como nos
periodos de 1987-89, de 1996 e de 1998, conforme
informam as estagoes fluviométricas localizadas em
Entre-Ribeiros e nas demais sub-bacias do Rio Para-
catu (CARVALHO et al., 2004).

CONCLUSOES

A discussao conduzida, sobre os usos e perdas
de dgua na irrigacio, detalha os impactos sobre os
recursos hidricos de Entre-Ribeiros. Os dados expe-
rimentais de campo mostram que a eficiéncia do uso
da 4gua no Noroeste de Minas Gerais sio inferiores
aos padroes de referéncia adotados pelos 6rgaos de
gestdo de uso da dgua. Entre os motivos apresentados
estao as peculiaridades climdticas, mas também se
apresentam os problemas relativos a gestdo cooperada
do uso da dgua entre os diversos irrigantes da bacia.
O impacto ambiental da volumosa quantidade de uso
da dgua utilizada ¢ ainda mais elevado em decorréncia
da baixa vazdo dos rios da regiao, durante o periodo
de estiagem. Os dados de uso e eficiéncia da dgua
irrigada, disponiveis para o Projeto de Irrigacdo de
Entre-Ribeiros I, foram regionalizados para toda a
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bacia de Entre-Ribeiros, e mostram que, desde 1989,
o valor utilizado estd acima do permitido pelos 6rgaos
ambientais.

Os desafios encontrados para a gestio dos recursos
naturais pela frente agricola sao um ponto chave para
novas pesquisas. Novas técnicas de manejo e irrigagao
que aumentem a eficiéncia do uso da d4gua, de maneira
economicamente vidvel, sio uma demanda sensata dos
produtores rurais. CHRISTOFIDIS (2006) indica
diversas medidas para melhorar o uso da dgua na
agricultura moderna, dentre as quais o aprimoramento
dos cultivares, das técnicas de manejo e do maquindrio
deirrigacdo. FARIA eral. (2009) e JUSTI ez al. (2010)
recomendam que a uniformidade da distribuicao da
lamina irrigada é um dos fatores que podem conduzir
a uma melhora significativa na produtividade e no
consumo sustentdvel dos recursos hidricos.

Adicionalmente, a busca por métodos de gestao
integrada do uso da 4gua em toda a bacia é uma forma
de garantir que os usudrios de montante nio preju-
diquem os de jusante, a0 menos sem alguma forma
de retribuigio econdmica. Essa gestdo integrada é
igualmente premente para o planejamento de futuras
expansoes das dreas irrigadas para a bacia hidrogréfica.
Entre os métodos de gestio de uso da dgua, podem
e devem ser utilizados os instrumentos da Politica
Nacional e Estadual de Recursos Hidricos (Lei Fe-
deral n° 9.433, de 1997, e Lei Estadual n° 13.199,
de 1999), especialmente a outorga de direito de uso
da 4gua e a cobranca pelo uso da dgua. A necessidade
de se aprimorarem as metodologias de outorga de
direito de uso da 4gua foi demonstrada neste artigo.
A cobranga pelo uso da dgua, por sua vez, ¢ uma das
prioridades atuais do Comité de Bacia Hidrogréfica
do Rio Paracatu, e servird como mecanismo para o uso
consciente da dgua, além de contribuir com recursos
financeiros diretamente para sua conservagio.
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Valoragéo dos danos ambientais causados
pela implantagao da usina hidrelétrica

de Estreito: 0 caso dos municipios

de Carolina-MA e Filadélfia-TO

Luiz Norberto Lacerda Magalhaes Filho,

Fernan Enrique Vergara , Waldecy Rodrigues

RESUMO: O presente trabalho mostra a utilizagio de
um método de valoragio econémica como ferramenta para
a andlise da compensagio de danos advindos da construcao
de hidrelétricas. O objetivo principal ¢ estimar o valor
monetdrio dos danos causados pela implantagio da UHE
de Estreito pela perda da praia natural localizada entre os
municipios de Carolina-MA e Filadélfia—TO, que foi alagada
com a implantacio do lago da Usina Hidrelétrica que esta
sendo implantada em Estreito — MA. Para tanto, adotou-se a
forma de eliciagao do tipo “jogos de leilao”. O procedimento
consistiu na coleta, elaboragio e andlise de dados, de uma
amostra aleatéria de individuos que revelaram suas Disposi-
¢oes a Receber (DAR), valor esse que compensaria as perdas
em seu bem-estar em razio do processo de alagamento. Com
o método obteve-se uma DAR média de R$ 213,80 por
habitante, alcancando um valor total de R$ 83,33 milhoes/
ano que poderia ser usado como referéncia para estimativas de
compensa¢ao financeira para a populacio da 4rea de estudo.
O valor encontrado serve como base para discutir a eficicia
do método de célculo e distribuicio das Compensagoes
Financeiras pelo Uso dos Recursos Hidricos , que para este
trabalho foi de R$ 12,39 milhées, o que demonstra que a
atual politica de compensacio financeira nio capta os reais
valores das dreas impactadas pela construcao de hidrelétricas.

PALAVRAS-CHAVE: Compensagio financeira, Valoracio

contingente, Disposi¢io a receber.

INTRODUGAO

O Brasil possui um dos maiores potenciais energé-
ticos do mundo, embora as reservas de combustiveis
fosseis sdo relativamente reduzidas, os potenciais
hidraulicos, da irradiacio solar, da biomassa e eélico
sdo, de fato, abundantes e contribuem para garantir a
auto-suficiéncia energética do pais. Contudo, apenas
duas fontes energéticas — hidrdulica e petréleo — tém
sido extensivamente aproveitadas, sendo cerca de

ABSTRACT: This paper presents the use of an economic
valuation method as a tool for analyze compensation of
damages arising from construction of hydroelectric plants.
The main purpose is estimating the monetary value of
damage caused by the implementation of UHE Strait
for loss of natural beach located in the municipalities of
Carolina-Ma e Filadélfia-TO, that will be waterlogged
with the establishment of the Hydroelectric Plant Lake.
For this purpose we adopted the form of elicitation of the
“Bidding Games”. The procedure consisted of the collec-
tion, compilation and analysis of a random sample of in-
dividuals who revealed their provisions Receivable (DAR),
an amount that would offset the loss in welfare due to
the flooding process. With the method we obtained an
average of DAR R$ 213.80 per capita, reaching a total
value of R$ 83.33 million / year to compensate the cit-
ies under study. The obtained value works as basis for
discussing the effectiveness of the calculation method
and distribution of financial compensation for the Water
Resources.

KEYWORDS: Financial compensation, Contingent valu-
ation, Receivable Provisions.

90% do suprimento de energia elétrica do pais pro-
vém de geragao hidrdulica. (ANEEL, 2002).

Cachapuz (2003) destaca que as escolhas pelo
uso das hidrelétricas no Brasil é resultado da tradicao
brasileira de investir nesse tipo de empreendimento,
que por sua vez é fruto da op¢iao que o pals fez, no
inicio do século passado, de usar essa fonte para gerar
eletricidade, devido a escassez de reservas carboniferas
de boa qualidade. Além da caréncia dos combusti-
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veis fGsseis, a sua escolha teve grande influéncia dos
governos de Getulio Vargas, pela politica expansio-
nista para o setor elétrico, tendo continuidade com
Juscelino Kubitschek e com forte impulso durante o
regime militar, com a construgio de grandes usinas
hidrelétricas, como Itaipu e Tucurui.

No entanto, juntamente com o aparecimento de
usinas hidrelétricas surgem os impactos relacionados
as suas construgdes, principalmente os gerados pelo
represamento dos rios. Esses impactos podem ser de
ordem econdmica, ambiental e social. Dentre a gama
de impactos negativos destacam-se: o desalojamento de
populagdes, a destruicio de atrativos naturais, o isola-
mento de tribos indigenas, a perda da biodiversidade
(variedade de vida animal e vegetal). O impacto pro-
vocado por projetos hidrelétricos vao além das regices
rurais, a populagao que se dirige para trabalhar nas obras
e os desalojados tendem a ocupar as cidades préximas,
formando favelas e sobrecarregando a infraestrutura.

Um fator que torna a exploragio dos recursos
hidricos no Brasil preocupante ¢ que praticamente
a metade (50,2%) do potencial hidrico brasileiro
a ser explorado encontra-se na regiio Amazdnica,
principalmente nos rios Tocantins, Araguaia, Xingu
e Tapaj6s (BERMAN, 2002). Desse modo, as popu-
lagoes de estados com grandes bacias hidrogréficas
como o Tocantins, tém assistido a criacio de grandes
reservatdrios, resultantes da implanta¢do de usinas
hidrelétricas para abastecer a demanda de energia no
centro-sul do pais. Assim, com a constru¢ao das varias
hidroelétricas, o estado do Tocantins perde seus patri-
monios ambientais e histéricos e mesmo assim paga
uma das maiores tarifas de energia elétrica do pais.

Dentre os vdrios impactos decorrentes da usina
hidrelétrica destacam-se aqueles relacionados as ati-
vidades turisticas, pois o Rio Tocantins exerce grande
influéncia na economia local, em especial as cidades de
Babaculandia e Filadélfia por possuirem grande fluxo
de turistas usufruindo do lazer nas praias existentes no
rio (ADTUR, 2011). Na temporada de praia, cresce
o faturamento dos proprietdrios de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servios. O turismo de
verdo de fato é uma atividade impulsionadora da eco-
nomia dessas cidades. Porém com a implanta¢ao Usina
Hidrelétrica em Estreito, e consequente formagio de
reservatério, implicard no desaparecimento de suas
praias naturais, gerando grandes perdas a economia e
bem estar da populagio local.

Nesse contexto, percebe-se a relevincia da ela-
boragio de um estudo de valoragio econémica dos
danos advindos do empreendimento hidroelétrico

UHE Estreito, por se tratar de uma regido onde
serdo perdidas riquezas socio-ambientais. Assim, o
trabalho tem como principal objetivo estimar os va-
lores dos danos ao bem-estar da populagio causados
pelo alagamento das praias naturais do municipio
de Babagulandia. Existem virios outros danos que a
populagao poderd receber em fungio do alagamento,
entretanto a avaliagio desses impactos em particular
poderd servir como pardmetro para discutir a forma
de determinar os valores das compensacées financeiras
destinadas aos municipios afetados.

Método de valoragao contingente

Séo virios os danos que um empreendimento hi-
drelétrico pode causar ao meio ambiente. Podem ser
considerados como principais impactos ambientais
negativos de usinas hidrelétricas: inundagao de dreas
extensas de produgio de alimentos e florestas; forte
alteracio do ambiente e com isso o prejuizo de muitas
espécies de seres vivos, como por exemplo: a interfe-
réncia na migragio e reproducio de peixes; alteragao
do funcionamento dos rios; geracao de residuos nas
atividades de manutengao de seus equipamentos

(RGE, 20006).

Para estimar os valores dos danos ambientais ao
bem-estar da populagio causados pelo alagamento
aos municipios de Carolina e Filadélfia, optou-se por
utilizar o Método de Valoracio Contingente (MVC)
por ser 0 mais apropriado ao caso, por captar valores
de uso, op¢io e existéncia dos ativos ambientais. Foi
escolhida, diferente da maior parte das pesquisas com
MVC, a mensuragio da Disposicao a Receber (DAR) .

O método se chama valoragio contingente por-
que se propoe a fazer com que as pessoas expressem
de que forma atuariam em determinadas situagoes
contingentes, isto ¢, hipotéticas (FIELD 1997).
Assim, conforme ressalta Aiache (2002), a valoragao
contingente ¢ um método que se baseia em modelos
de comportamento econdmico onde é possivel captar

"Em pesquisas aplicadas encontram-se com frequiéncia, resul-
tados significativamente inferiores quando a pergunta é feita em
termos de DAP (Disposicao a Pagar) e um niimero de respostas
de protesto sensivelmente mais elevado quando a pergunta é
em termos de DAR (Disposigéo a Receber). Isso pode acarretar
um erro de valorag&o, ja que a DAP define a quantidade maxima
de dinheiro que o entrevistado estara disposto a dar em troca
do direito de desfrutar o bem em questéo, enquanto que a DAR
indica o valor minimo para compensar. Por isso, o critério de
valoragdo dominante tem se baseado na DAP (BRAGA, 2003).
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elementos essenciais dos individuos para subsidiar
decisoes sobre problemas envolvendo o meio am-
biente (CARSON, 1995 apud AIACHE, 2002 e
HASHIMURA, 2008).

O MVC foi aplicado de forma similar por Davis
(1963) para estimar o valor de recursos de recreagio
na Floresta de Maine (EUA). Ap6s ser aperfeicoado
por Randall ez. /. (1974), 0 método tem crescido em
aceitagio, tornando-se um instrumento interessante
para avaliar bens e servicos ambientais que nio sao
provisionados por mercados tradicionais, tipicamente
os bens e servicos ambientes e os bens ptblicos. Para
Aguirre e Faria (1996) esta maior aceitagio do MVC
¢ conseqiiéncia de muitas pesquisas no mundo, e
também no Brasil, com a técnica.

Corroborando, com a pertinéncia analitica do
MVC, Bishop ez. al. (1979) discutem as limitagoes
do método e os possiveis vieses resultantes compa-
rando-os com os dos outros métodos alternativos.
Concluem que a avaliacdo contingente apresenta
falhas e deficiéncias, mas as mesmas nio sio maiores
que as mostradas por outros métodos de avaliagao
indireta, que por isso pode ser utilizado com rigor
metodoldgico.

McFadden (1994) destaca trés aspectos que devem
ser levados em conta quando da elaboragao e avaliagio
de estudos de valoragio contingente: 1) O método
dever ser robusto no sentido que os resultados nao
podem ser substancialmente alterados por mudangas
no formato da pesquisa, no desenho do questiond-
rio e nas instrugdes, que devem ser imparciais, de
modo que o comportamento dos individuos seja
determinado pela maximizagio das preferéncias;
2) o método deve ser estatisticamente confidvel de
forma que a distribui¢do da DAP (Disposicio a
Pagar) ou da DAR (Disposi¢io a Receber) pode ser
estimada com uma precisio aceitdvel utilizando-se
amostras com tamanhos operacionais; ¢ 3) o método
deve ser economicamente sensivel, de forma que
as preferéncias individuais mensuradas pelo MVC
devem ser consistentes com os requisitos 16gicos de
racionalidade (e.g. transitividade) e amplamente con-
sistente com caracteristicas sensiveis das preferéncias
econdmicas (e.g. fragio do or¢amento do individuo
que corresponde & sua DAP ou DAR, bem como
elasticidade-renda plausiveis).

METODOLOGIA

Para a medicio dos danos ambientais em ques-
tdo, optou-se por utilizar o Método de Valoragao
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Contingente (MVC) por ser 0 mais apropriado ao
caso, captando valores de uso, op¢io e existéncia dos
ativos ambientais em avaliagio que serdo atingidos.
Ressalta-se que tal método foi utilizado em trabalhos
similares por Rodrigues ez. /. (2006), Finco ez. al.
(2005).

O trabalho seguiu as seguintes etapas metodo-
légicas: 2.1 - Caracterizagdo da drea de estudo e
dos ativos ambientais avaliados; 2.2 - Estimativa da
funcao da Disposi¢ao a Receber (DAR) da populagio
impactada pelo alagamento da praia; 2.3 - Cdlculo
dos danos ambientais pela perda da praia sobre a
populagio afetada; 2.4 - Estimativa dos valores pagos
aos municipios pela atual legislacio brasileira; 2.5 -
Comparagio entre os valores dos danos encontrados
pelo MVC e os que serdo pagos segundo os padréoes
atuais da legislacdo brasileira.

Caracterizagao da area de estudo
dos ativos ambientais envolvidos

Nesta etapa foram levantas informagoes acerca
das caracteristicas sociais, histéricas, ambientais e
econdmicas pertinentes ao estudo necessdrias para
melhor entendimento da problemdtica da perda da
praia ao municipio. Para isso foram utilizados mapas
temdticos e levantamento bibliografico sobre a regiao
em estudo.

Estimativa da Disposigédo a Receber (DAR)

Para estimar a DAR foram aplicados 557 ques-
tiondrios, no de 17 a 22 de julho de 2008. Nesse
periodo buscou-se alcangar o maior niimero possivel
de entrevistados, os quais foram abordados em dife-
rentes dreas dos municipios seguindo o padrio de
aleatoriedade. Os procedimentos estatisticos foram
rigorosamente obedecidos, considerando um nivel

de 99% de confianca.

Os questiondrios consistiram em questdes que
objetivam a coleta de varidveis sécio-econdmicas dos
individuos amostrados, bem como opinies pessoais
a despeito da implanta¢io da hidrelétrica. Optou-se
por utilizar, na confec¢io do cendrio de valoragio, a
forma de eliciagio do tipo “jogos de leilao”. Sendo
sugerido um “lance” inicial da DAR que, caso fosse
rejeitado seria elevado até ser aceito pelo entrevistado.

Para tratar os possiveis vieses de superestimagio da
DAR, realizou-se um processo de selecio dos dados
amostrais, de forma a excluir valores que enviesariam
os resultados (out liers). Tal procedimento foi feito
pelo célculo do percentual dos valores de “DAR”
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em relacio aos respectivos valores de Renda Mensal
Familiar, excluindo da amostra as informacées exor-
bitantes acima dos valores modais.

O método de Minimos Quadrados Ordindrios
(MQO) foi utilizado para estimar os modelos de
equagio de disposicdo utilizando-se programa estatis-
tico Statistical Package for the Social Sciences - SPSS*
(versdo 15.0). Com a comparagao dos modelos
sendo feita pelos R square - R?, e também de acordo
com o nivel de significAncia dos pardmetros, em que
usou-se o teste ‘" de Student, onde o modelo que
apresentou o maior niimero de varidveis significativas
foi escolhido.

Quanto aos vieses referentes A valoragio econd-
mica utilizada, verificou-se a existéncia dos mesmos
vieses descritos por Rodrigues et. al. (2006), foram
eles a presenca de um viés de preco inicial, ou seja,
a tendéncia dos entrevistados, de concordar com a
proposta do questiondrio na pergunta com pre¢o guia
do tipo jogos de leildo. Além desse, outros dois vieses
foram encontrados, sendo eles: viés estratégico, que
esteve relacionado fundamentalmente 4 ilusio dos
entrevistados acerca do direito de recebimento das
compensagoes, propagando valores altos de DAR;
e o viés relativo 2 medida “DAR”, que consiste em
um niimero maior de resposta protesto em relagio
a medida “DAP” (Disposi¢ao a Pagar). Tanto o viés
estratégico como o viés relativo 4 DAR foram exclui-
dos pelo processo de selecio da amostra.

O modelo econométrico a ser adotado foi da
seguinte forma (Equagao 1):

DAR = a0+ alX, + a2X, +a3X; +a4X+ei (1)

Onde: DAR = disposi¢io a receber pelas perdas de
disponibilidade do ativo ambiental em questio; 40,
al, a2,a3,a4,a5 = Coeficientes de Regressio; X, X,,
X;, X, = Varidveis explicativas; ¢/ = Erro;

2.3 Célculo dos danos ambientais pela perda da
praia sobre as populacdes afetadas

Para estimar o valor das perdas dos danos ambien-
tais devido a criagio do Lago da usina hidrelétrica de
Estreito, deve-se multiplicar a disposi¢io a receber
média (DARM;) pelo nimero de moradores da
cidades impactadas. Essa propor¢io é calculada com
base no percentual de entrevistados que se mostraram

2 SPSS é um software aplicativo (programa de computador)
do tipo cientifico para as ciéncias sociais.

dispostos a receber uma quantia dentro do intervalo 7
correspondente & DARMj. Assim, a forma funcional
assumida no presente estudo é a seguinte (Equacio 2):

DART = DARMi . X )

Onde: DART = “Disposicao total a Receber”;
DARM;i = “Disposi¢ao a Receber” média; X = na-
mero de habitantes estimado no Municipio durante
o periodo em estudo.

Estimativa dos valores pagos aos municipios
pela atual politica de compensagéo

Foi calculada a compensagio destinada aos muni-
cipios impactados pela UHE de Estreito, segundo a
legislagdo brasileira, com base na Compensagao Fi-
nanceira pelo Uso dos Recursos Hidricos (CFURH).

O valor corresponde ao percentual de 6,75% do
valor da energia gerada. O total a ser pago é calculado
segundo a seguinte férmula padrao (Equacio 3):

CFURH = 6,75% x EGi x TAR 3)

Onde: EGi: energia gerada e; TAR: tarifa atuali-
zada de referéncia (divulgada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL). A TAR ¢ reajustada
anualmente pelo IGP-M e a cada quatro anos sofre
uma revisio, sendo a tarifa durante o periodo do
estudo (2008) igual a R$ 60, 04/MWh.

A distribuicao da CFURH, totalizada em 6,75%
do valor da energia produzida, ¢ feita da seguinte
forma:

6% do valor da energia produzida serao distri-
buidos entre os Estados, Municipios e érgaos
da administragio direta da Unido:

a) 45% aos Estados (onde se localizam as represas);

b) 45% aos Municipios (atingidos pelas barra-
gens);

¢) 3% ao Ministério do Meio Ambiente;

d) 3% ao Ministério de Minas e Energia;

e) 4% ao Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico — FDCT.

E, 0,75% do valor da energia produzida serio
destinados ao Ministério do Meio Ambiente,
para aplicagio na implementacio da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos.
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Os municipios com direito a compensagio finan-
ceira sao aqueles em cujos territérios se localizam
instalagoes destinadas & producio de energia elétrica,
ou que tenham 4reas invadidas por dguas dos respec-
tivos reservatdrios (RIVA et. al. 2007). Para o cilculo
das Compensagdes Financeiras, remete-se a medida
em Megawatt/hora (MWh), em que sua produgio
¢ multiplicada pela Tarifa Atualizada de Referéncia
(TAR), fixada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Comparacgao entre os valores danos
encontrados pelo MVC e pela CFURH

Por fim, sdo comparados os valores encontrados
pelas perdas de atrativos ambientais encontrados pelo
MVC com aqueles estimados pela legislagao brasileira
por meio da CFURH. O propésito dessa compara-
¢Ao e avaliar se os valores atualmente indicados para
compensagio financeira pela legislagio brasileira sio
ou nao proporcionais aos danos que as comunidades
locais sao obrigadas a internalizar.
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Também se pretende testar a hipStese lancada por
Marques e Comune (2001), que em regra o valor
dado pelas compensagoes se constitui na maioria dos
casos inferior ao real valor das perdas, pois o valor
econdmico do meio ambiente ¢ algo complexo, uma
vez que os bens e servicos ambientais, bem como suas
funcoes providas ao homem, nao sio apropridveis
pelas transagoes de mercado.

AREA DO ESTUDO

Na bacia hidrografica Araguaia-Tocantins, a drea
prioritdria para esses investimentos, atualmente se en-
contra entre o norte do estado do Tocantins, sudoeste
do Maranhio e sudeste do Pard, devido & quantidade
de industrias de grande importancia que contribuem
de forma relevante para o desenvolvimento do pais.
Logo, foi proposta a implantagio na regido de trés
hidrelétricas, especificamente: A Usina Hidrelétrica
de Santa Isabel (TO/PA), Usina Hidrelétrica de Serra
Quebrada (TO/MA) e a Usina Hidrelétrica de Estrei-
to (TO/MA) tnica j4 em processo de implantagio
(figura 1.a).

“~_ Rie Tocantins
o "
Rio Araguaia UHE Sen‘;ﬁuebrada
UHE Santa Isabel
PA
UHE de Estreito
£
TO
A o~

FIGURA 1 - a) Usinas planejadas ao norte do estado do Tocantins; b) Cidades diretamente impactadas pela

criagdo da UHE de Estreito.
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A Usina Hidrelétrica de Estreito — UHE de Es-
treito, maior entre as 45 usinas licitadas entre 1998
e 2002, é uma obra realizada com investimentos da
ordem de R$ 3,6 bilhoes e faz parte do Plano de
Aceleragio do Crescimento — PAC do Governo Fe-
deral. Quando estiver em pleno funcionamento terd
a capacidade para gerar 1.087 megawatts de energia,
o suficiente para o abastecimento de uma cidade com

4 milhoées de habitantes (MEDEIROS et. al. 2008).

No entanto, sua implantagio criard um lago com
434 km? de terras inundadas que atingird diretamente
200 mil habitantes presentes em treze municipios;
nomeadamente: Carolina e Estreito no estado do
Maranhio e Aguiarnépolis, Babaculandia, Barra do
Ouro, Darcindpolis, Filadélfia, Goiatins, Itapiratins,
Palmeirante, Palmeiras do Tocantins e Tupiratins no
Tocantins (Figura 1.b). Esse lago ird possuir extensio
de 260,23km, com superficie total de 744,69 km? ¢
vazio de 5,4 trilhées de metros cibicos (CNEC, 2002).

Caracterizagao dos ativos ambientais

Com a formagio do lago da hidrelétrica Estreito
ocorrerd a eliminagao de praias dentre outros atrativos
naturais, essas perdas sao de cardter permanente, €
interferem nos hdbitos de turismo e lazer regional,
causando também impacto sobre a parcela da popu-
lacio que aufere grande parte da renda na época de

Figura 2. Praia de Babaculandia - TO.
Fonte: ADTUR.TO (2011).

temporada das visitagdes, perfodo de baixa vazante
do rio em que se formam as praias que ocorre entre
os meses de julho a setembro.

E ainda existem riscos de mais impactos assim
como ocorreu anteriormente nas praias dos munici-
pios de Porto Nacional — TO e Palmas — TO, com a
construgio da UHE Luiz Eduardo Magalhies. O dis-
curso da empreendedora foi uma retérica de que com
a construgio de outras praias, com infraestrutura per-
manente, favoreceria a atividade turistica tornado-a
melhor e mais dindmica. No entanto houve grande
queda na atividade turistica nessas cidades, devido a
problemas diversos tais como a baixa qualidade da
4gua, desequilibrio ecoldgico (explosio populacional
de certas espécies de peixes como a piranha) e nao
adaptagio da populacio A infraestrutura instalada.

Praia de Filadélfia

A Praia de Filadélfia estd localizada na divisa dos
municipios de Filadélfia — TO e Carolina — MA, no
leito do Rio Tocantins, e trata-se de uma ilha formada
por uma faixa de areia branca e fina, livre de qualquer
vegetagdo, conseqiiéncia da baixa das dguas do rio
durante o perfodo da seca (maio — setembro). Essa
4rea se apresenta como local propicio para atrativos
turisticos, tais como acampamentos, banhos, jogos
e pesca (figura 2).
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A Praia ¢ estruturada pela prefeitura de Fila-
délfia — TO, em conjunto com associagoes locais
(como barqueiros e comerciantes), com instalagoes
de 4gua, energia, sanitdrios, equipamentos de som,
posto médico, posto policial e barracas de aluguel;
os bares e restaurantes sio de responsabilidade da
iniciativa privada.

A cidade de Filadélfia localiza-se na Amazdnia
Tocantinense, fundada em 1919. Possui drea total
de 1.988 km? com populacio estimada de 8.505
habitantes (fonte IBGE/2010), integrando a 42
Regido administrativa do estado do Tocantins. Sua
origem vem do intenso trifego de mercadorias entre
o Maranhio e Goids, o governo do Maranhio, insta-
lou um Posto Fiscal em Carolina. Concomitante em
oposi¢io ao posto fiscal de Carolina que controlava
a circulagio de mercadorias no Maranhio nasceu em
Goids o Posto Fiscal de Filadélfia, denominado Posto
dos Paula, chefiado por Otaviano Pereira de Brito, que
fez uma campanha de ocupagao daquele territério,
convidando familias de fora para se estabelecerem no

local (CHAVES e LIRA, 2008).

A cidade de Filadélfia, por muito tempo vem
mantendo fortes ligagoes sociais, econdmicas e cul-
turais com Carolina, seja pela proximidade, seja pelas
atividades complementares relacionadas ao uso do
Rio Tocantins. Chaves e Lira (2008) destacam que
a questdo econdmica foi apenas o pontapé inicial da
intensificacio de outras relagoes entre as duas cida-
des, sobressaindo-se entre elas, o lazer, a educacio, a
religio e tudo que vem a constituir uma cidade de
sociedade ribeirinha. A praia de Filadélfia, por exem-
plo, que hoje recebe turistas de uma série de lugares do
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pais, jd era frequentada pelo povo carolinense desde
o inicio do século XX.

Dessa forma, Carolina poderia até mesmo possuir
uma melhor estrutura e proporcionar aos moradores
uma série de vantagens que Filadélfia nao possuiria,
mas a praia tornava Filadélfia, uma cidade extrema-
mente atrativa, para todos que habitavam aquela
regido. Porém, com a instalacdo da UHE de Estreito
e a conseqiiente perda de sua praia, o que ocorrerd
com o municipio de Filadélfia? Quais serdo suas
perdas turisticas, econdmicas e sociais?

AVALIAGAO DOS IMPACTOS DA CRIAGAO DO
LAGO DA UHE DE ESTREITO (ALAGAMENTO)

Realizaram-se questionamentos a populagio local,
a despeito da sua opinido sobre a implantagio da
hidrelétrica, e observou-se que 70,8% da populagio
local é desfavordvel a implanta¢do da usina na loca-

lidade (Figura 3).

E um ponto destacével, ji que outrora a populagio
associava a chegada dessas obras com o progresso.
Porém, na pesquisa de campo se verificou que muitos
nio acreditam em uma compensacio “justa’ pela
perda de seus iméveis, bem como na possibilidade
do aparecimento de impactos negativos.

Esses impactos ultrapassam o simples desloca-
mento populacional, como os problemas relativos
as mudangas sociais e ambientais que afetardo os
seus meios produtivos, elaborados durante mais de
um século de apropriagio da natureza e de sobrevi-
véncia na regido e que com o enchimento do lago se
tornaro invidveis.

BFAVORAVEL
DESFAVORAVEL
= INDIFERENTE

Figura 3. Opinido da populagéo

70,8%

residente sobre a implantacéo da
UHE de Estreito — 2008.
Fonte: Pesquisa de campo.
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As causas mais importantes de insatisfagio por
parte da populagao local, causadas pelo alagamento
foram respectivamente: a perda das praias (15,3%),
a possivel falta de energia (12,4%) pela grande
quantidade de mdquinas necessdrias durante a
implantagdo, danos agricolas (9,3%) pela perda
de terras produtivas préximas ao leito do Rio
Tocantins que as propiciava maior fertilidade, e o

desemprego (6,6%), com a perda da praia e 4reas
rurais, geradoras de renda de considerdvel parcela
da comunidade. Entre os beneficios apontados o
de maior relevincia foi o aumento da populagio
(12%), que embora dinamize o comércio local,
com mais compradores, poderd gerar um inchago
na drea urbana criando uma classe de populagao
marginalizada (Figura 4).
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Figura 4. Prejuizos e beneficios apontados com a construcdo da UHE de Estreito — 2008.

Fonte: Pesquisa de campo.
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Os empregos gerados com a implantagao da hi-
drelétrica ocorrem em sua grande maioria no canteiro
de obras da usina. Cidades mais distantes, como é o
caso de Carolina, Filadélfia e Babagulandia, nao se
beneficiam dessa geracao de empregos, além disso, o
desenvolvimento gerado com as indenizagoes desti-
nadas aos municipios pode ser neutralizado, uma vez
que ¢ acompanhado com graves problemas sociais
tais como a desocupagio, surgimento de doencas
por vetores e perda de atividades econémicas, como
a pesca e comércio nas altas temporadas das praias.

ESTIMATIVAS DA FUNGAO DE DISPOSIGAO
A RECEBER PELOS DANOS PROVOCADOS
PELO ALAGAMENTO

Seguindo recomendagoes de estudos de valoragio
com o método de valoragdo contingente, j4 realizados
para compensagdes financeiras optou-se por realizar
testes de modelos econométricos para se obter os
melhores ajustes. Por isso foram avaliadas as seguin-
tes formas funcionais: linear, logaritmica na varidvel
dependente, logaritmica nas varidveis independentes,
e logaritmicas nas varidveis exdgenas e enddgenas.
Em seguida, os métodos foram analisados para que
fosse escolhida a forma que melhor se adequasse aos
objetivos propostos.

A forma funcional escolhida foi da varidvel depen-
dente (DAR) na forma longaritmica, e as varidveis
explicativas na forma linear. Foi aplicado sobre o
modelo, o teste de variance inflation factors (VIF),
confirmando que nio havia multicolinearidade no
modelo escolhido. Os resultados obtidos podem ser
vistos na Tabela 1.

Com isso, a fungio disposicio a receber pelos da-
nos gerados pela perda da praia entre os municipios de
Carolina-MA e Filadélfia-TO ¢ expressa da seguinte
forma (Equacdo 4):

Modelo log-lin

InDAR = 2,1280+ 2,9x10°Ri+ 0,04845i +  (4)
0,0157Ei - 0,0712Ui

Onde: /nDAR = logaritmo da disposigao a receber
pela perda das praias; Ri = Nivel de renda familiar
dos individuos; S7 = Sexo do entrevistado; £7 = Anos
de estudos; Ui = Varidvel bindria correspondente ao
uso do Rio Tocantins;

Analisando o comportamento das varidveis ex-
plicativas no modelo encontrado, confirmou-se a
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expectativa teérica de que a “Renda familiar” (R7) é
diretamente proporcional 4 disposi¢o a receber pela
perda da praia, ou seja, quanto maior a renda, maior
¢ a disposicio a receber dos individuos.

A varidvel “Anos de estudo” (£7), apresentou coe-
ficiente e significAncia de acordo com a teoria, isto
¢, quando maior o grau de instrugo do entrevistado
maior valor associado a perda de um ativo ambiental.

As varidveis referentes ao “Uso do Rio Tocantins”
(Ui) e “Sexo” (87) dos entrevistados, foram significa-
tivas hd 15%. Ambas se tratam de varidveis bindrias,
sendo a primeira de coeficiente negativo, indicando
a premissa de que a pessoas que utilizam o rio no
estado natural tendem a estimar maior valor pela
perda dos atrativos.

O poder explicativo do modelo ajustado resultou
em um baixo coeficiente de determinaciao R?= 0,2409,
com nivel de significAncia do modelo = 0,0001, de
acordo com o teste F (DAR), embora o coeficiente
de determinagio seja baixo as varidveis inseridas no
modelo o explicam de forma coerente, sendo comum
em outros estudos o baixo valor observado, como em
Rodrigues ez. al. (2006) que mensurou os impactos
ambientais de empreendimentos hidroelétricos, por
meio do método de valoragio contingente obtendo
R2de 0,052, Finco et. al. (2005) em sua valoracio de
servicos proporcionados pelas praias em Palmas-TO

encontrou R? de 0,094 e PAK & TURKER (2006)

TABELA 1
Estimativa dos parametros da fungéo de disposigao a
receber pelos danos gerados pelo alagamento da praia

Variaveis Coeficientes Teste “t”
explicativas de regressdo | de Student

Constante 2,1280* 48,715
Renda familiar 2,9x10-5** 2,791
Sexo 0,0484** 1,287
Anos de estudo 0,0157* 3,358
Uso do Rio Tocantins -0,0712%* -1,473
Coeficiente (R?) 0,2409

Valor F 8,480

Significancia do Modelo 0,000

Nivel de significancia: * significativo até 1% significativo
até 5% *** significativo até 15%.
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TABELA 2
Estimativa do valor das perdas causadas pelo alagamento da praia entre Carolina - MA e Filadélfia - TO

DAR

N° de habitantes | N°de entrevistados

Média mensal (R$)

Valor anual do dano
ambiental (R$)

Valor mensal do dano
ambiental (R$)

32.481 557 213,80

6.944.437,80 83.333.253,60

Fonte: Resultados da pesquisa.

em seu trabalho que estimou o valor de uso recrea-
tivo dos recursos florestais (na regiio da Turquia) e

obteve R? de 0,160.

Propondo estimar o valor das perdas causadas pelo
alagamento da praia em estudo, tornou-se necessirio
calcular a disposigao a receber (DART) total pela
média das disposicoes a receber individuais (DAR)).
Assim, conforme a equacio (01) utilizada para o
célculo da estimativa do valor das perdas tem-se que:

De acordo com os dados da tabela 2, o valor das
perdas causadas pelo alagamento da praia entre os
municipios foi estimado em R$ 6.944.437,80/més,
sendo esse o valor econdémico total das perdas geradas
pelo alagamento das praias, ou seja, a somatdria dos
valores de uso, op¢io e existéncia do ativo ambiental.

VALORES DOS DANOS AMBIENTAIS
CAUSADOS PELO ALAGAMENTO

E AS COMPENSACOES FINANCEIRAS
AOS MUNICIPIOS

A estimativa da Compensagio Financeira pelo Uso
dos Recursos Hidricos (CFURH), é funcao da 4rea
alagada pela criagao do lago e pela produgio gerada
pela usina (equagio 3).

O que se verifica na CFURH ¢ que varias outras
caracteristicas dessas dreas nao sao levadas em consi-
deragdo quanto & compensagao. O grau de fertilidade
do solo, seu potencial agricultdvel, a biodiversidade da
regio e a importancia histérico cultural nao inseridos
no célculo desse tipo de compensagio.

De acordo com CNEC (2002), o total estimado da
drea alagada pela implantacio da UHE Estreito serd
de aproximadamente 400 km?, sendo que somente
os municipios de Carolina e Filadélfia, terao mais de
204 km? alagados, isto é, 51% da drea total inundada
pelo lago da usina, mais da metade. Tendo a producio
estimada para a UHE, que serd de 1.087 MWh e
também a sua drea alagada, torna-se possivel calcular
as compensagoes financeiras gerada pela implantacao
da usina de acordo com a equagio 3, que foi de R$

38,06 milhoes/ano (divido pelas cidades, estados e
unifo), pode-se entdo saber o valor que deverd ser
revertido aos municipios em estudo, que serd de
aproximadamente R$ 12,29 milhées/ano.

Pode o valor destinado realmente mitigar os danos
gerados pela criagao do lago? A quantia paga hoje a
populagao impactada realmente cobre todos os im-
pactos, sejam eles ambientais, sociais, econ6micos?
Sdo questdes de grande repercussio quando se trata
de empreendimentos hidrelétricos. Em termos de
comparagio, levando em conta a CFURH destinada
as cidades e o valor aplicado no estudo com o uso
do método de valoragio contingente (Figura 5),
observa-se grande diferenga, j4 que o valor encontrado
pelo MVC chega a ser quase de sete vezes superior a
compensagio destinada as cidades.

380

1229
0,00 .
CFURH Total gerada  CFIRH destina para

naTTHE de Esireita Carolina -2IA &
IMiladéfia 1O

Compensaginpela
perda da Praia

FIGURA 5. Valor dos danos causados pelo alagamen-
to Versus Compensagées Financeiras pelo Uso dos
Recursos Hidricos (CFURH).

Rodrigues et. al. (2006), destacam que o valor
pelo MVC, nio representa todas as perdas, mas
sim, a agregacio dos valores das perdas de bem-estar
individuais, tendo ainda outras perdas econ6émicas,
sociais e ambientais nio mensuradas. Dessa forma,
o método utilizado ainda nio ¢é totalmente eficaz,
porém remunera melhor as externalidades ambientais
negativas que o método de compensagio atualmente
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Estudos envolvendo o Método de Valoragao gﬁﬁhg:nte - MVC realizados no estado do Tocantins
Autores Local Método Valor Encontrado (R$)
Rodrigues et. al. (2006) | Porto Nacional — TO (Praia de Porto Real) | M.V.C (uso da DAR) 16.246.035,00/ano
Finco et al. (2005) | -aimas—TO (Praia da Graciosa) MV.C (uso da Dap) |—-088.000.00/ano
e (Praia do Prata) 8.295.996,00/ano
Salustiano (2008) Araguacema - TO (Praia da Gaivota) M.V.C (uso da DAP) 421.750,00/ano

adotado, em se tratando de bem-estar econémico e
social de populagoes atingidas por processos de ala-
gamento. Vergara (1996) aponta que a valoracio de
bens ambientais leva a um valor subestimado mas na
maioria das vezes ¢ um valor relevante que deve ser
considerado no processo decisério de implantagio de
grandes empreendimentos com impactos ambientais.

Com isso, torna-se possivel afirmar que 0 MVC
possui maior abrangéncia em termos de determinagio
do valor econdmico que a compensagio atualmente
utilizada para empreendimentos hidrelétricos, que
¢ fundamentalmente baseado na 4rea alagada dos
municipios impactados bem como a produgio
gerada pela Usina Hidrelétrica, enquanto o MVC
capta os danos no bem-estar da populagio atingida,
em termos de valores de uso, op¢io e existéncia do
meio ambiente.

Tanto o valor da CFURH destinada aos Mu-
nicipios, como o valor total da CFURH devida 2
totalidade dos municipios afetados pela UHE de
Estreito sdo inferiores ao valor encontrado utilizando
o MVC. Seria discutivel uma possivel “super” esti-
mativa pelos bens ambientais em estudo, no entanto
a0 observarem-se os valores encontrados em estudos
de valoracio jd realizados no Tocantins (Tabela 3), se
verifica que o presente estudo segue a tendéncia dos
grandes valores encontrados.

Destaca-se ainda que os estudos envolvendo a
DAR (Disposi¢ao a Receber) possuem maior valor
que a DAP (Disposi¢io a pagar), isso ocorre pela
superestimacdo e pelos valores de protesto. Além
disso, os estudos que envolvem a DAP trabalham
ainda com questées de preservagio/conservagio,
aonde a populagio acaba por manifestar seu grau
de conscientizagio com os problemas ambientais,
como ocorreu nos estudos realizados por Finco et.
al. (2005) e Salustiano (2008). Enquanto que os
estudos que utilizam a DAR se referem as possiveis
compensagdes envolvendo perdas ou danos a bens ou
servicos ambientais.

No presente estudo o alto valor justifica-se tam-
bém pelo fato da pesquisa ter ocorrido anterior ao
processo de enchimento do lago da usina, quando
ainda permaneciam incertezas da populagio sobre
as reais perdas, configurando assim um momento de
muitas especulagoes, diferente do estudo realizado
por Rodrigues et. al. (2006), que trabalharam com
a compensagio pela perda da praia posterior ao
processo de enchimento do lago da Usina, em que o
municipio havia sido indenizado e contava com uma
nova praia artificial.

CONCLUSOES
Os municipios de Carolina — MA e Filadélfia —

TO estao entre os mais impactados pela construcio
da UHE de Estreito. Juntamente com prejuizos,
como o alagamento de 4reas rurais, deslocamento
involuntdrio da populagio residente nas dreas direta
e indiretamente afetadas ou ainda o dano de equi-
pamentos publicos como pontes e estradas, poderd
ocorrer grande diminuigio de sua vocacio turistica,
com as variagdes na paisagem, e perdas de riquezas
naturais como as praias, que durante o periodo de seca
dos rios atraem turistas de varias regides do Brasil.

Os valores encontrados de acordo com o Método
de Valoragio Contingente (MVC) pelos danos ge-
rados com a implantagio da Usina Hidrelétrica de
Estreito a0 municipio em estudo foram de R$ 83,33
milhées/ano, sendo o valor encontrado pelo MVC
superior ao valor da CFURH destinada as cidades
em estudo (R$ 12,29 milhoes).

Conclui-se que a atual politica de compensagio
financeira nio capta os reais valores das dreas impac-
tadas pela construgio de hidrelétricas por relevar as
particularidades da regido impactada, seria necessdrio
inserir mais indicadores para captar essas particulari-
dades e com isso alcangar um valor préximo ao ideal.

Encontram-se inseridos no valor das perdas geradas
pelo alagamento, o valor de uso, o valor de op¢io e
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o valor de existéncia do Rio Tocantins para a regiao
analisada. No entanto, o valor econdmico encontrado
nio representa o valor total das perdas no municipio,
mas sim, o valor agregado das perdas de bem-estar in-
dividuais dos entrevistados, tendo ainda outras perdas
econdmicas, sociais e ambientais nio mensuradas.

O Brasil se destaca ambientalmente por sua grande
disponibilidade hidrica, que facilitou a adogio na

Atualmente a busca pelo crescimento econdmico vem
contemplando a construgio de vérias hidrelétricas por
todo o pal’s, sa0 grandes projetos com massivos inves-
timentos e impactos sécio-ambientais considerdveis,
no entanto, a compensacio dos impactos gerados por
essa atividade nio sio devidamente compensados,
sendo necessdrio rever os “pardmetros” atuais da
politica de Compensagao Financeira pelo Uso dos

matriz energética brasileira das fontes hidrdulicas. ~ Recursos Hidricos.
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