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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 - Associagio 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, Organizagio 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 instituicdes 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.
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RESUMO: As atividades de minera¢io, fundamentais no
atual contexto econdmico brasileiro, provocam impactos
ambientais significativos ndo sé durante a exploragio mas
também apds a cessagao das atividades, deixando 4reas
extremamente degradadas tendo em vista as significativas al-
teragdes morfoldgicas, ecoldgicas e hidroldgicas introduzidas,
frequentemente com caracteristicas de irreversibilidade. Para
a restauragio das dreas degradadas, em sintonia com a legis-
lagao ambiental vigente, o estabelecimento de ferramentas e
procedimentos de andlise que possibilitem identificar o estado
de degradagio e avaliar alternativas de restauragio parece opor-
tuno, & luz do cardter interdisciplinar da questao. O presente
artigo apresenta uma metodologia destinada a subsidiar a
concepeao de alternativas para restauragio hidroldgica e fluvial
das dreas degradadas por atividades minerdrias. Assim, com
base no diagndstico do estado de degradagao dos cursos de
4dgua e do seu potencial de restauragio, podem ser estabeleci-
dos cendrios de restauragao fluvial e reabilitagao morfolégica e
ecoldgica da drea degradada. Em seguida, realiza-se a avaliagio
hidroldgica por meio da comparagio da situagdo inicial da
4rea com as alternativas delineadas com o uso de indicadores
de quantidade, qualidade e regime. A metodologia proposta
foi aplicada a uma drea minerada localizada no quadrildtero
ferrifero em Minas Gerais, tendo se mostrado pertinente e
com potencial para aplicagio em outros locais degradados.

PALAVRAS CHAVE: restauracio fluvial, avaliagao de
impactos ambientais, restauracdo de dreas degradadas,
mineragao

INTRODUGAO

As atividades de mineragio sio, historicamente, es-
senciais nos processos produtivos industriais. No atual
contexto brasileiro, com acentuada concentragio da
exporta¢do na forma de commodities, constata-se
a grande, e ainda crescente, importincia do setor.
De fato, ao setor correspondem cerca de 20% das
exportagoes brasileiras, sendo responsdvel por mais de
50% do saldo da balanc¢a comercial (DNPM, 2013).

A exploragio das lavras, notadamente na forma
de minas a céu aberto, provoca impactos ambien-

ABSTRACT: Mining activities, essential in the
current Brazilian economic context, cause signiﬁcant
environmental impacts not only during the exploitation
phase but also after the activities cease, leaving
extremely degraded areas with major, often irreversible
morphological, ecological and hydrological changes
introduced. It appears appropriate to establish tools
and analysis procedures that allow the identification of
the state of degradation and assessing alternatives for
restoration, seeing that it is interdisciplinary.

‘This article presents a methodology designed to support
the development of alternatives for hydrological and fluvial
restoration of areas altered by mining activities. Thus, based
on the assessment of the degradation of watercourses and
on their potential for restoration, river restoration scenarios
can be established, leading to morphological and ecological
rehabilitation of the degraded area. Then a hydrological
evaluation employing indicators of quantity, quality and
regime is performed, comparing the initial situation of
the area with the alternatives outlined. The proposed
methodology, was applied to a mining area located in Minas
Gerais, and was shown to be pertinent and with potential
for use in other disturbed areas.

KEY WORDS: fluvial restoration, evaluation of envi-
ronmental impacts, restoration of degraded 4reas, mining

tais significativos ndo s6 durante sua operagio mas
também apés a cessagio das atividades, deixando
4reas extremamente degradadas, tendo em vista as
significativas alteragdes morfoldgicas, ecoldgicas e
hidrolégicas inerentes aos processos de extracio e
beneficiamento dos minérios.

Segundo Bitar (1997), os principais impactos
ambientais consistem em: (i) supressao da vegetacao;
(ii) reconfiguracio de superficies topogréificas; (iii)
impacto visual; (iii) aceleracio de processos erosivos
e assoreamento de cursos d’dgua; (iv) indugio de
escorregamentos; (v) modificagio de cursos d’dgua;
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(vi) aumento da turbidez e da quantidade de resi-
duos sélidos em suspensio em corpos receptores;
(vii) interceptagdo do lencol fredtico e mudancas na
dinimica de movimentagio das d4guas subterrineas;
(viii) inundag6es a jusante e (ix) aumento da emissio
de gases e particulas em suspensio no ar.

Do ponto de vista especifico dos recursos hidri-
cos, salienta-se que as vastas alteragoes topogréficas
implicam, em alguns casos, em mudancas na prépria
configuragio das bacias hidrogréficas; a perturbagio
dos processos sedimentoldgicos, com a movimentagio
de finos e a posterior acumulacio em barragens de
rejeito eventualmente implantadas — ou nos préprios
cursos de dgua a jusante — permitem discernir altera-
¢oes em termos de quantidade, qualidade e regime.

Ao término das atividades de exploragio mine-
ral, as dreas degradadas devem, em obediéncia ao
explicitado diretamente na prépria Constitui¢ao
Brasileira (BRASIL, 1988), ser reabilitadas, buscando
uma condi¢io de equilibrio ambiental. Entretanto,
as degradacoes citadas frequentemente apresentam
caracteristicas de irreversibilidade, impossibilitando
o retorno das dreas degradadas 4 sua situagao original,
tornando factiveis, apenas, medidas de mitigacdo e
remediagio dos danos. Sua restauracio, ou reabi-
litagdo, consistiria, portanto, em deixar a 4rea em
condigées de equilibrio ambiental, possibilitando o
desenvolvimento de novos ecossistemas.

Apesar de todas as leis e normas ambientais exis-
tentes, em sintonia com o principio constitucional,
muitas vezes a restauragdo nio é realizada e as dreas
continuam impactando o meio ambiente. Nas dreas
abandonadas a degradacio se acentua, podendo vir
a assumir intensidades e magnitudes significativas

(BITAR, 1997).

A legislagio ambiental exige que se apresente
um Plano de Recuperagio de Areas Degrada-
das — PRAD — (Decreto n° 97.632, de 10 de abril de
1989) e um Plano de Fechamento de Mina (Portaria
n° 237, de 18/10/2001, alterada pela Portaria n°
12, de 22/01/2002). O preceito legal estabelece que
o PRAD deva considerar soluges técnicas adequa-
das e abrangentes para uso futuro (IBRAM, 1992;
DNPM, 2000).

Entretanto, apesar do cardter multidisciplinar e
diversificado do problema, o que se observa, segundo
Lima et al. (2006), ¢ a auséncia de abordagem sisté-
mica em grande parte dos PRAD:s. A restauragio das
dreas, quando ocorre, consiste sobretudo na adogio
de medidas restritas  revegetagio, com a finalidade
de atenuar apenas o impacto da paisagem degradada
(BITAR, 1997). Ainda segundo este autor, medidas
geotécnicas e de remediacio — quando existem con-
taminantes na drea — eventualmente adotadas, nio
consideram a restauracio dos recursos hidricos e dos
corpos de dgua especificamente.

Neste contexto insere-se o presente trabalho, que
tem por objetivo propor uma metodologia de andlise
para subsidiar a proposi¢cio de medidas — e sua poste-
rior avaliagio — para restaura¢io hidroldgica e fluvial
em dreas degradadas por atividades de mineracio.

METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta fundamenta-se em quatro
etapas distintas, conforme pode ser visto no fluxogra-
ma apresentado na Figura 1.

De forma sucinta, a primeira etapa, corresponden-
te ao diagnéstico, & avaliacio do estado de degradagio
dos cursos de 4gua da 4rea em andlise, consistindo em

Avaliagdo fisica,
funcional e de
qualidade da
agua

Indicadores de
regime
hidrolégico,
qualidade e
quantidade de
agua

Estabelecimento de
alternativas de
intervencao

Avaliagdo do Estado
de Degradagao
(Diagnostico)

Identificagdo do
Potencial de
Restauragdo

Avaliagdo das
alternativas de
intervengdo propostas

FIGURA 1. Fluxogra-
ma da metodologia
proposta.
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uma avaliagio fisica, 3 luz de aspectos morfoldgicos
do leito e margens dos mesmos; na sua avaliagio
funcional, fundada em aspectos de estabilidade e de
transporte sélido e, finalmente em uma avaliacio da
qualidade de dguas, baseada em percepgoes qualitati-
vas de aspecto e odor.

Segue-se a etapa de identificacio do potencial de
restauragdo, levando em consideracio, além do estado
de degradacio dos cursos de dgua constante do diag-
néstico, a localizacio dos trechos dos corpos hidricos
na bacia hidrogréfica, sua sensibilidade e resiliéncia
frente a distdrbios externos.

Os dados relativos aos cursos de dgua assim
levantados, agregados ao grande volume de infor-
magdes relativas aos demais aspectos intervenientes
na drea degradada, possibilitam o estabelecimento de
alternativas de intervengdo, realizado por uma equipe
multidisciplinar 4 luz da complexidade do problema,
dentro da perspectiva de sua inser¢io — forcosamen-
te —, em um projeto abrangente de restauragio da drea
degradada, incluindo os pontos de vista geotécnico
e ecolégico.

Finalmente, é realizada a avaliagio das alternativas,
por meio de indicadores de quantidade, qualidade e
regime, comparando-se o estado atual e os cendrios
estudados para restauragio da drea com uma situagio
de referéncia, quando a drea ainda nio apresentava
alteragoes antrépicas significativas.

Descrevem-se, nos proximos itens do presente
documento, as diferentes etapas metodoldgicas pro-
postas, ilustrando-se sua aplicacio em um estudo
relativo a uma 4rea fortemente degradada localizada
no Quadrildtero Ferrifero de Minas Gerais.

AVALIAGAO DO ESTADO DE DEGRADAGAO
DO SISTEMA FLUVIAL

O diagnéstico do estado de degradacio dos cursos
de 4gua ¢ realizado com base em metodologia pro-
posta por Cardoso e Baptista (2009), fundada em
estudos de Brierley et al. (2002), na Austrdlia, e no
sistema SEQphy, desenvolvido para avaliagio da qua-
lidade de rios na Franga para atendimento 4 Diretiva
Européia da Agua (OUDIN, 2001; REBILLARD,
2001). Deve-se salientar que as avaliagoes previstas
pressupoem um julgamento bastante criterioso
por parte do responsével pela andlise, uma vez que
optou-se por uma avaliagio qualitativa expedita, ten-
do em vista as dificuldades inerentes A quantificagio
de determinados parAmetros e a subjetividade de
enquadramento do estado de degradacio dos trechos

Avaliagdo ambiental para restauragdo hidrolégica e fluvial em éreas degradadas...

em funcio de valores assim obtidos. Evidentemente
se dados quantitativos estiverem disponiveis (e.g.
monitoramento de qualidade de d4gua), eles deverao
ser integrados na andlise.

O primeiro passo da sistemdtica de andlise corres-
ponde 4 identificagdo de trechos homogéneos do cur-
so de 4gua em estudo. Nesta etapa torna-se necessria
uma primeira escolha, uma vez que a diviso pode ser
feita levando-se em consideragio aspectos distintos,
compativeis com o nivel de detalhamento do estudo
e com os objetivos da intervencio. Gregory (2002)
sugere a divisdo dos trechos a serem estudados em
segmentos de caracteristicas similares. Kellerhals et
al. (1976 apud Gregory; Chin, 2002), propoem que
trechos homogéneos sio aqueles em que as condigoes
hidrolégicas, geoldgicas bem como as da superficie
da bacia apresentam-se suficientemente uniformes,
resultando em um canal com caracteristicas morfo-
légicas homogéneas. Cardoso e Baptista (2011), pro-
p6em a subdivisio levando em consideragio, além dos
objetivos da intervencio e dos aspectos morfoldgicos,
os tipos de material de revestimento e as condigoes
de uso e ocupagio do solo nas dreas adjacentes. Em
suma, a divisio em segmentos homogéneos exige uma
andlise criteriosa, contemplando os aspectos julgados
pertinentes, caso a caso, em sintonia com os objetivos
da intervengio.

Apés a divisio em trechos homogéneos, procede-se
a sua avaliacdo fisica, funcional e de qualidade das
dguas, adotando-se uma ldgica centrada na compa-
racio entre duas condicoes de cada trecho em estudo:
(i) condicio de referéncia, definida como sendo a si-
tuagdo natural, pristina, ou préxima desta, anterior as
atividades antrépicas intensivas na drea; (i) condigdo
atual, posterior, portanto, as atividades de mineracio.

Em sintonia com a abordagem qualitativa pro-
posta, a andlise deve ser realizada por meio de uma
escala de intensidade de perturbagio em cinco niveis,
onde o nivel de alteragio de cada um dos aspectos
listados em relagdo a sua condicio natural é avaliado
individualmente, de acordo com a sua magnitude.
Em seguida, procede-se a integragdo de todos os
aspectos analisados, definindo o nivel de degradacao
global do trecho. Planilhas utilizadas para a avaliagao
sdo apresentadas na Figura 2.

A avaliagio fisica de cada um dos trechos é rea-
lizada quanto aos aspectos morfolégicos do leito
menor, leito maior e margens do curso de dgua,
além da andlise dos revestimentos e caracteristicas
de ocupagio eventualmente presentes. A integracao
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de todos os aspectos possibilita a defini¢ao do nivel
de degradagio fisica.

Quanto a avaliagdo funcional devem ser analisados
os aspectos relativos 2 erosio, assoreamento, presenca
de residuos sélidos e estabilidade das dreas marginais,
em relagdo a uma condi¢io de equilibrio e estabilida-
de. A avaliagdo conjunta desses aspectos permitird a
avaliagao do grau de perturbagio funcional do trecho.

Na avaliagio da qualidade de dguas, na auséncia de
dados fisico-quimicos e bioldgicos, deve ser realizada
uma avaliacio baseada apenas em percepg¢des qualita-
tivas de aspecto e odor, possibilitando o diagnéstico,
ainda que grosseiro, da qualidade das dguas.

A avaliagdo final do estado de degradagio global de
cada trecho deve ser efetuada por meio da agregacio
das avaliagoes finais das planilhas constantes da Figura
1, em sintonia com a légica fundamentalmente qua-
litativa da metodologia proposta, com base na visao
multidisciplinar criteriosa do analista, fundamental
para a qualidade do diagnéstico.

DEFINIGAO DO POTENCIAL DE RESTAURAGAO

De posse da avaliacido do estado de degradagio
dos cursos de dgua e das condicoes gerais da drea em
estudo, procede-se a andlise do potencial de restau-
ragdo dos trechos homogéneos, que servird de base
para nortear a indicacio de alternativas de intervencio
apropriadas.

Entende-se aqui como restauragio o estabeleci-
mento de melhores condi¢des para ocorréncia dos
processos hidrolégicos, geomorfoldgicos e ecoldgicos

em um curso de 4gua degradado, com a substitui¢ao
e¢/ou implantacio de componentes do sistema natural
danificado (WOHL et al., 2005). Neste contexto, o
Potencial de Restauragio refere-se a possibilidade de
retorno do curso de 4gua as suas condi¢oes naturais ou
préximas a ela, de forma que, conforme previamente
mencionado, possam ser restabelecidas condicoes
favordveis para ocorréncia dos processos citados.
Entende-se, assim, que o potencial de restauragio
estd associado nio somente a capacidade de ajuste
natural do curso de dgua em relagio a uma condi-
¢do de referéncia, mas também 2 sua capacidade de
ajuste decorrente de intervengies antrdpicas com essa

finalidade.

Dessa forma, conhecendo-se as caracteristicas e
o estado de degradagao do trecho em anilise, assim
como as condigées da bacia e do vale onde o curso de
dgua se insere, podem ser vislumbradas as possiveis
condicées de evolugio fisica e funcional do canal e
previsto o seu potencial de restauragio, conforme
procura ilustrar a Figura 3.

De acordo com a Figura 3, podem ser identificados
cinco estdgios de evolucio de um determinado curso
de dgua, indo de uma condi¢o intacta ou natural
para uma condigdo degradada, passando pela escala
de niveis de degradacio considerados. Os estdgios in-
dicados pelos niimeros 3 e 4 podem ser considerados
“pontos de virada”, ou seja, representam condigoes
a partir da quais o processo de degradacao pode
ser revertido. No primeiro caso, considera-se que a
restauracdo do trecho do curso de 4gua ainda seja
possivel; j4 no segundo, observa-se a criagio de uma

Alteragao em relagao a P j Grau de perturbagao
condigao natural 3 Aspectos T T
L L E Erasfo
Sinuosidade ] E |Area marginal esquerda [Assoreamento
Forma gs Estabilidade
Leito menor Largura E 5 Erosdo
2 Profundidade = Area marginal direita |Assoreamenta
=
E Inclinagdo das margens z Estabilidade
i Declividade do leito (Avaliacde final (grau de perturbagéo)
% Revestimento do leito _
o Revestimento das margens - G‘lau d? perturbagao
B Leito maior Largura )
= T w  |Aspectovisual (turbidez, cor, etc)
Z Profundidade [ 2
§ Inclinagéc das margens K] Cheiro
= 2=
T; QOcupacdo do leito 22 Pra'.;'anga d? it
2 [Ragime de scoamento quanda do levantamento de campo { Jtorrancial () Auval §  [Residuos sdlidos
: mer e : : - Avaliagao final
Periodo em que o levaniamento foi realizado | ) seco [ ) chuvoso
Avaliagéo final. [T T .
Revestimento do leito maior . . . . .

) Miata cirar () Gramineas FIGURA 2. Planilhas para avaliagao fisica, funcional e
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Condicdo restaurada Condigdo criada

Pontos de
virada ou
“turning points”

Degradado

Figura 3. Associagao entre estado de degradagéo e Potencial de Restauragéo de cursos de agua, de acordo com
sua provavel evolugao (adaptado de Brierley et al., 2002).

intact Sim O trecho apresenta carater e comportamento de pré-
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Figura 4 - Fluxograma para determinagdo do potencial de restauragéo de trechos de cursos de
agua (Adaptado de Brierley e Fryirs, 2008)
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nova condicio de estabilidade do canal diferente da
condigio intacta. Cabe ressaltar que caso nenhuma
intervengio seja realizada, o progndstico seria de
continua deterioracio das caracteristicas fisicas e
funcionais do trecho fluvial.

Tendo em vista o interesse de corroborar os prog-
nésticos efetuados a partir da andlise da tendéncia
de evolugio dos trechos em estudo com base, fun-
damentalmente, na sua condicio de degradagio, e
melhor subsidiar a indicagio de procedimentos para
intervengdes, procede-se a uma andlise mais acurada
onde sdo incorporadas o posicionamento dos trechos
na bacia hidrogrifica e a sua sensibilidade ou resilién-
cia frente a distirbios externos. Nesse sentido, foi
empregada parte da sistemdtica proposta pelo River
Styles Framework (BRIERLEY; FRYIRS, 2008), que
adota a sequéncia de andlise indicada no fluxograma
da Figura 4 para proceder 2 avaliagio de cada trecho.

Assim, o Potencial de Restauracio do trecho
pode ser enquadrado em uma escala de quatro ni-
veis: Elevado, Moderado, Baixo e Ausente. Os trechos
intactos, evidentemente, nio carecem de medidas
de restauragio.

PROPOSIGAO DE INTERVENGOES

A definicio das intervencées consiste em indicar
medidas e solugbes que estejam de acordo com as
condicoes locais da bacia, com o estado de degradagao
do curso de 4gua e com o potencial de restauragio,
de forma que haja uma minimizacio dos impactos
negativos da atividade de extragio mineral, através
da intervengio proposta.

Segundo Cardoso e Baptista (2009), pode-se pre-
sumir, de forma geral, que quanto menor o estado de
degradagao do canal, maior o seu potencial de restau-
ragio e, consequentemente, maior a possibilidade de
adogao de técnicas ambientalmente mais integradas
para a sua restauragio. Da mesma forma, cursos de
dgua em estado de degradacio elevado sinalizam

para a adogio de técnicas tradicionais, a luz do seu
baixo potencial de restauragdo. Estas premissas sao
ilustradas na Figura 5, devendo manter-se em mente
o posicionamento relativo do trecho em andlise ¢ a
compatibilizagio da solucio com os trechos a mon-
tante e a jusante.

Ressalte-se, finalmente, que as intervengoes
especificas nos sistemas fluviais devem se inserir, for-
gosamente, no projeto global de restauracio da drea
degradada, envolvendo também agoes morfoldgicas
e ecoldgicas.

AVALIAGAO DAS INTERVENGOES DENTRO
DA PERSPECTIVA DE RECURSOS HIDRICOS

As diferentes alternativas de intervengoes propos-
tas deverio, em seguida, ser analisadas dentro da pers-
pectiva de recursos hidricos, de acordo com critérios
de quantidade, qualidade e regime, em consonancia
com os principios estabelecidos na Lei 9433/97.

Assim, a avaliagdo das alternativas deverd ser rea-
lizada em trés etapas, descritas a seguir, com base nos
cendrios correspondentes a cada uma das alternativas
propostas.

Avaliacao de regime hidrolégico
Para a quantificagio dos impactos no regime

hidrolégico dois cendrios de uso do solo devem ser
estudados:

condi¢io de referéncia, ja definida anterior-
mente como sendo uma situacio natural ou
préxima desta, anterior s atividades antrépicas
intensas na area;

cendrio futuro, considerando as diferentes
intervencoes previstas na drea de drenagem,
em cada alternativa.

A avaliagio das alteragoes no regime serd efetuada
pela comparacio da vazio de pico no exutdrio da

Potencial de

Estado de
restauracao

degradacdo

) |

) (

Alternativas de j

intervengdo FIGURA 5. Associagado

entre estado de degra-
dagao, potencial de res-
tauragéo e alternativas
de intervengao a serem
adotadas (Cardoso;
Baptista, 2009).

ambientais

tradicionais
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bacia, associada a cada trecho, na situacio natural e
na situago futura. Assim, para os dois cendrios devem
ser realizados estudos hidrolégicos com a definicao
topolégica e funcional das diversas sub-bacias de
drenagem da 4rea, com o uso das informagoes car-
togréficas e cadastrais disponiveis, complementadas
por inspecdes de campo. Para grande parte das bacias,
dados de monitoramento nio estao disponiveis, de-
vendo os estudos hidrolégicos ser efetuados, entio,
com o uso de modelos de transformacao chuva-vazao.

Com base nos trabalhos de Castro (2007),
propoe-se aqui um Indicador de Regime (1,,,) sendo
que quanto mais proxima a vazio estiver da condigao
natural, melhor é o cendrio:

_ Zprico.alt
Ireg = 0
(Qpico‘nat + Qpico.alt)
onde: I, Indicador de Regime; que assume valor

unitdrio na condigao ideal;

Qpicoa: Vazao de pico na situagio alterada; Q,
vazdo de pico na situagio natural.

ico.nat*

Avaliacéo de Quantidade

Da mesma forma, a avalia¢do das intervencoes
propostas em termos de quantidade de dgua, ¢é reali-
zada pela comparacio entre a condigio de referéncia

Avaliagdo ambiental para restauragdo hidrolégica e fluvial em éreas degradadas...

dos trechos e os cendrios correspondentes as diferentes
alternativas de intervencio. Tal avaliacdo serd efetuada
a partir da comparagio das alteragées, em relagao a
situacdo de referéncia segundo quatro aspectos:

Sinuosidade, relacionada 4 propagacio do es-
coamento no curso de 4gua, tendo influéncia no
hidrograma gerado no trecho;

Revestimento do canal e margens do curso de
4gua, com sua influéncia na permeabilidade, na maior
ou menor conexo entre os escoamentos superficial
e subsuperficial;

Uso do solo da bacia de drenagem, sobretudo a
presenca de vegetagio na bacia de drenagem, com sua
influéncia direta no hidrograma por meio da geragao
do escoamento superficial.

Presenca de barramentos no trecho, favorecendo
a regularizagdo de vazdes, afastando-se, portanto, do
comportamento natural do curso de dgua.

A planilha mostrada a esquerda na Figura 6 deve
ser utilizada para a avaliagio de quantidade, segundo
cinco niveis de alteragao. Para a avaliagdo final deste
quesito, integram-se, qualitativamente, todos os
aspectos considerados, mais uma vez 2 luz do discer-
nimento do analista.

Avaliacao de qualidade

A avaliagio das alternativas de intervengio em
termos de qualidade ¢ baseada em trés aspectos: a

Grau de perturbagao

Sinuosidade

Revestimento canais/margens

Avaliacdo da
quantidade

Revestimento vegetal da bacia

Barramentos

Grau de perturbagao

Barramentos

Revestimento vegetal da bacia

Avaliagdo da
qualidade

Fontes pontuais de poluicao

Avaliagéo final

Avaliagéo final

Grau de perturbagao

Sinuosidade

Revestimento canais/margens

Avaliagdo da
quantidade

Revestimento vegetal da bacia

Barramentos

Grau de perturbacao

Barramentos

Revestimento vegetal da bacia

Avaliagdo da
qualidade

Fontes pontuais de poluigdo

Avaliagéo final

Avaliagéo final

FIGURA 6. Planilha de avaliagao do aspecto de quantidade (esquerda) e de qualidade (direita) das alternativas

propostas.
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presenca de barramentos, a presenga de vegetagio na
drea de drenagem e o tratamento de fontes pontuais
de poluigio.

Com relagao aos barramentos, estes a priori
propiciam uma melhora na qualidade da 4gua dos
trechos de jusante, pois levam 2 sedimentagio do
material em suspensio, fortemente presentes em dreas
mineradas, responsdvel pelo carreamento da maior
parte dos poluentes.

A presenca de vegetagao na drea de drenagem tam-
bém é um fator positivo pois a vegetacio desempenha
uma importante fun¢io de protecio contra erosio,
evitando o lixiviamento das superficies, contribuin-
do, assim de forma significativa para a melhoria da
qualidade da 4gua.

Finalmente, o tratamento das fontes pontuais de
poluigio, tais como o retaludamento e drenagem
adequada de pilhas de estéreis, atenuam a degradagao

da qualidade da dgua.

A avaliacio do conjunto destes aspectos deve ser
realizada por meio da planilha mostrada 4 direita na
Figura 6. Como para as demais avaliagoes efetuadas,
esta deverd situar-se em cinco niveis de alteracio,

Image ©

tapLink/Tele Allas

FIGURA 7. Condigdes da Bacia do Quéias (Santos, 2010).

obtendo-se a avaliagio final pela agregacio dos as-
pectos considerados.

Finalmente, com base na anilise integrada das
avaliagdes das alternativas de intervengio em termos
de regime, quantidade e qualidade, pode-se apreciar
a adequagio das alternativas propostas.

ESTUDO DE CASO

O estudo apresentado a seguir foi desenvolvido
no quadro do atendimento de uma demanda do
Ministério Publico Estadual para recuperacio de
uma drea de mineragio, reativada atualmente para
a extracdo de minério dos rejeitos acumulados du-
rante a exploracdo anterior. Para tanto foi montada
uma equipe multidisciplinar composta de bidlogos,
gedlogos e engenheiros da Universidade Federal de
Minas Gerais e da Universidade Federal de Ouro
Preto. O desenvolvimento metodolégico proposto
foi elaborado no contexto deste estudo.

A drea localizada em questdo estd localizada a
aproximadamente 55 km do centro da cidade de Belo
Horizonte, no municipio de Brumadinho, na bacia
do cdrrego do cérrego Quéias, afluente do ribeirao

1ot
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Serra Azul, importante manancial de abastecimento
de 4gua da regido metropolitana.

Grande parte da bacia do cérrego Quéias apre-
senta-se bastante degradada e longe de uma situagao
de equilibrio, como pode ser observado na Figura
7. Podem ser apontadas como principais fatores de
degradacio, a alteragio significativa na topografia
e a remogdo da cobertura vegetal em grande parte
da bacia. Nio foi realizado reflorestamento apés o
término das atividades de lavra, deixando-se o solo
exposto por um longo periodo, levando & ocorréncia
de processos erosivos em larga escala nas dreas de
topografia mais acidentada, incluindo os cursos de
dgua de maior declividade. Associado aos processos
erosivos observa-se a sedimentacio de um grande
volume de finos A jusante, nos trechos de menor
declividade dos cursos de dgua.

Avaliagao do estado de degradagcao
do sistema fluvial

Conforme descrito anteriormente, a avaliacio
do estado de degradagio do sistema fluvial se deu
por meio da aplicagio da metodologia proposta por
Cardoso e Baptista (2009).

Inicialmente foi feita a delimitacio dos trechos ho-
mogéneos, levando-se em consideragio as condigoes
fisicas e funcionais dos cursos d’dgua, o uso do solo da
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bacia e a presenca de afluentes. Os dados necessdrios
para sua delimitacdo foram levantados em visitas a
campo e utilizacio da ferramenta Google Earth.

Em seguida 2 delimitagio dos trechos homogé-
neos, a avaliacio de cada um deles sob o ponto de vista
fisico, funcional e de qualidade das d4guas foi realizada
com o uso das planilhas apresentadas na Figura 2. A
condigio de referéncia utilizada, obtida através de
fotos aéreas datadas de 1965, refere-se a um periodo
anterior 3s atividades minerdrias, com parte da 4rea
natural e parte utilizada como pastagens.

O diagnéstico dos trechos homogéneos demons-
trou que todos os trechos da drea em estudo sofreram
alteragoes. Certos trechos — 11 no total — foram
suprimidos, com a implantacio de desvios, diques e
barragens. Do ponto de vista fisico, a maior parte dos
trechos apresentou importantes alteragoes de largura,
profundidade, declividade, inclinagio e revestimento
nos leitos maior e menor. Com relagdo aos aspectos
funcionais, todos os trechos apresentaram alteragoes
no que diz respeito a assoreamento. A qualidade da
4gua dos trechos analisados se mostrou satisfatéria,
tendo sido observadas alteragdes apenas referentes
A turbidez. Na Figura 8, com fotografias de trechos
tipicos da bacia do Quéias, pode-se observar trechos
em bom estado de conservacio e outros com mor-
fologia bastante alterada e presenca de sedimentos.

FIGURA 8. Trechos tipicos dos cursos d’agua da bacia do Quéias.
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O diagnéstico global dos trechos homogéneos
da 4rea em estudo é mostrado na Figura 9. Pode-se
observar que a totalidade dos trechos apresenta alte-
ragdes, sendo a maior parte deles com um nivel de
degradacio elevado a muito elevado.

Defini¢éo do potencial de restauragdo

Utilizando-se a metodologia precedentemente des-
crita, sintetizada na Figura 4, foi realizada a definicao
do Potencial de Restauracio de cada um dos trechos

em estudo. Os resultados podem ser observados na
Figura 10.

Pode-se observar que dos 32 trechos analisados,
todos sofreram interferéncia em seus estados em
termos fisicos, funcionais e de qualidade da dgua
em relagio a sua condigdo de referéncia, sendo que a
maior parte dos trechos da drea de estudo apresenta
um potencial de restauracio moderado a baixo e que
somente dois trechos (3 ¢ 4) possuem um potencial
de restauracio elevado.

Nivel do Estado de degradacdo
: 4 5
Trecho 1 ) @l Trecho 17 X
Trecho 2 Trecho 18 X
Trecho 3 Trecho 19 X
Trecho 4 Trecho 20 X
Trecho 5 Trecho 21 X
Trecho 6 Trecho 22
Trecho 7 Trecho 23
Trecho 8 Trecho 24
Trecho 9 Trecho 25 X
Trecho 10 Trecho 26 X
Trecho 11 Trecho 27 X
Trecho 12 Trecho 28 X L
Trecho 13 Trecho 29 FIGURA 9. Avallla(;ao~ final do
Trecho 14 Trecho 30 estado de degradagao dos tre-
Trecho 15 TrseReat chqs homogene_zos dos cursos
Trecho 16 Trecho 32 de agua da bacia do Quéias.

Moderado potencial de restauragdo
. Baixo potencial de restauracdo
Auséncia de potencial de restauragéo

FIGURA 10. Potencial de res-
tauragao dos trechos homogeé-
neos da bacia do Quéias.
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Definigao das intervengdes

A fim de promover a melhoria das condigées
ambientais da 4rea, um projeto de restauracio foi
proposto, abrangendo as seguintes vertentes:

Geologia/Geotecnia: reconformacio topogra-
fica da bacia, com remanejamento dos taludes
e controle dos processos erosivos;

Boténica: restauragio da biota da 4rea degrada-
da, reconstituicio de matas ciliares e reinsercio
de espécies nativas;

Hidrdulica e hidrologia: favorecimento dos
processos hidroldgicos na bacia e restauracio
dos cursos de 4gua.

Assim, no contexto do presente estudo, a com-
patibilizagio das medidas previstas no tocante aos
aspectos geomorfoldgicos e botinicos com as fortes
restrigoes quanto ao Potencial de Restauracio de
grande parte dos trechos fluviais estudados levaram a
proposi¢ao de apenas uma alternativa global de inter-
vengio, constituindo-se de acdes gerais de restauragio
de todos os trechos, associadas a agdes especificas
para cada trecho. Busca-se, desta forma, alcancar a
evolu¢do para uma nova situagio de equilibrio.

As intervengoes previstas comportam as seguintes
atividades gerais, complementadas pelas a¢des espe-
cificas por tipologia de trecho:

Retirada dos sedimentos depositados ao longo
do leito maior dos cursos de dgua;

Revegetacio do leito maior;

Avaliagdo ambiental para restauragdo hidrolégica e fluvial em éreas degradadas...

Nos trechos menos degradados, onde ainda
existe calha definida, deve ser procedido o
restabelecimento da calha fluvial menor, com
sua reconformacio correspondente i vazio
dominante, associada ao Tempo de Retorno
de dois anos;

A reconformacao destes trechos deverd ser
acompanhada de revestimento com espécies
vegetais ou enrocamento de pedras semi-arru-
madas, em funcio do Potencial de Restauragio
especifico de cada trecho e da magnitude da
intervengao;

Nos trechos mais degradados, onde o curso
d’dgua foi suprimido, deve ser procedida a
escavacio e revestimento do leito fluvial menor
dos cursos de dgua, com a sua conformacgio
em forma trapezoidal correspondente a vazio
dominante, associada também ao Tempo de
Retorno de dois anos. Prevé-se seu revestimen-
to em enrocamento de pedras semi-arrumadas.

A Figura 11 mostra o tipo de intervengio proposto
para cada um dos trechos estudados.

Avaliagao hidroldgica das intervengbes
propostas

Conforme detalhado anteriormente, a avaliacio
hidrolégica das intervengoes compreende trés aspec-
tos: quantidade, qualidade e regime.

Para a avaliacio em termos de regime, tendo
em vista a auséncia de monitoramento na drea, foi

| «! ~.MEnrocamento

N

By ‘WReconformagao com vegetagao

—~_ ;\\‘ISEm intervengGes previstas

FIGURA 11. Tipos de
intervengbes propostas
para os trechos homo-
géneos.
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estabelecido um modelo hidroldgico da bacia com o
emprego de um modelo chuva-vazao distribuido, o
software HEC-HMS, versdo 3.4, do U. S. Corps of
Engineers (USACE, 2009), cujas etapas de modela-

gem sdo descritas de forma sucinta a seguir.

Os dados obtidos, como informacoes cartogréficas
e cadastrais disponiveis e de acordo com as caracterfs-
ticas passadas, atuais e previstas de uso do solo foram
introduzidos no software, permitindo a obtencio de
modelo composto das diversas sub-bacias e dreas de
contribuigao.

Foram construidos cendrios de precipitagdes
de projeto com uso da equagio IDF para a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (GUIMARAES
PINHEIRO; NAGHETTINI, 1998). O Tempo de
Retorno de 50 anos foi considerado para a observagao
do comportamento hidrolégico da 4rea quando da
ocorréncia eventos extremos.

A simulagio hidrolégica chuva-vazao e a propa-
gacio nos reservatérios e diques foi realizada para
os diferentes cendrios de ocupagio e degradacio da
bacia. A defini¢io dos hidrogramas e a transformagio
chuva-vazao foram realizadas utilizando o método
proposto pelo U.S. Soil Conservation Service. A pro-
pagacio nos reservatdrios e diques foi realizada através

do método Puls Modificado.

As vazdes na saida de cada trecho foram compara-
das para os dois cendrios de ocupagio, o de referéncia
e o futuro. A Figura 12 mostra os valores do Indicador
de Regime calculados comparando o cendrio de refe-
réncia com o cendrio futuro, e o cendrio de referéncia
com a situagio atual, lembrando que o valor unitdrio
corresponde ao ideal.

Observa-se na Figura 12 que os valores do indica-
dor de regime estdo bastante préximos do valor uni-

tério, 4 excegdo dos trechos 29 a 32, que na situagio
futura estdo localizados 4 jusante de uma barragem,
que amortece significativamente os picos de cheias.
De forma geral, portanto, a situagio projetada tende
a restabelecer o ciclo hidrolégico para uma condigao
similar 4 situacdo de referéncia, representando melho-
ra significativa em relagio 2 situagio atual.

A avaliagio das intervengoes propostas no que
concerne o aspecto de quantidade foi realizada
comparando-se o grau de perturbagio das interven-
¢bes com a situagdo de referéncia para cada trecho
estudado, com uso da tabela mostrada na Figura 5. Os
resultados desta avaliagio sao mostrados na Figura 13.

E importante ressaltar que para toda a drea da
bacia estdo propostas interven¢des que englobam a
revegetacdo de toda a drea, além de reconformagio
topografica, incluidas as pilhas de estéreis. Pode-se ob-
servar na Figura 13 que a maior parte dos trechos tem
uma avaliacdo em relagio as interven¢oes propostas,
com grau de perturbacio de médio a moderado em
relagdo A condi¢io de referéncia. A sinuosidade dos
trechos foi o quesito que se mostrou pior avaliado.
Apenas o trecho 28 teve um grau de perturbagio ele-
vado, devido 2 manutenc¢io de um barramento neste.

Em termos de qualidade, a metodologia proposta
realiza a avaliacio por meio dos aspectos presenca de
barramentos, revestimento vegetal da bacia e trata-
mento das fontes pontuais de polui¢o. E importante
ressaltar que neste caso a presenga de barramentos ¢
um aspecto positivo, que propicia uma melhora na
qualidade de 4gua no trecho e 4 jusante deste, como é
o caso do trecho 28 do c6rrego do Quéias. A avaliagio
dos trechos pode ser observada na Figura 14.

De forma geral a avaliagio dos trechos no que
tange 4 qualidade foi de boa, a muito boa, em fun-

Indicador de regime

180

1,60

1,40
e I 11 |

Trecho homogéneo

12 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

M Situagéo de
referéncia x
situagHo futura

W Situag3o de
referéncia x
situacAcatial FIGURA 12. Valores do

indicador de regime para

cada um dos trechos

homogéneos.
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¢ao das intervengoes propostas na drea de drenagem
como um todo.

Assim, a avaliacio global das intervengées pro-
postas permite identificar que elas tiveram um bom
desempenho, principalmente se considerarmos que
o potencial de restaura¢io dos trechos era majorita-
riamente moderado.

CONCLUSOES

No presente artigo propds-se uma metodologia
para avaliacio do estado de degradagio e do poten-
cial de restauragio dos cursos d’dgua afetados por
atividades de mineracio, subsidiando a proposicao
de alternativas de restauragio dos mesmos, no bojo
de uma 6tica abrangente de intervengio. As alterna-
tivas sdo, em seguida, avaliadas quanto aos recursos
hidricos por meio de um conjunto de indicadores.

Avaliagdo ambiental para restauragdo hidrolégica e fluvial em éreas degradadas...

A metodologia foi aplicada a um estudo de caso,
constituido de 32 trechos fluviais. Apenas em sete
trechos (22%) o estado de degradagio do curso d’4gua
foi considerado baixo, prescindindo, portanto de
intervencio especifica para restauragio. Para outros
cinco trechos (16%), foi considerado um médio Po-
tencial de Restauragdo, possibilitando a indicacio de
intervengoes leves, com a reconformagio de taludes e
revegetacio. A maioria dos trechos (62%), entretanto,
se encontra em avangado estado de degradacio, com
Potencial de Restauracio baixo, sendo compativeis
apenas solugoes tradicionais de Engenharia, tais como
o0 enrocamento com pedras semi-arrumadas.

Com base no Potencial de Restauragio foram defi-
nidas intervengoes, em sintonia com as medidas geo-
morfoldgicas e botdnicas previstas. Apesar do elevado
grau de degradagio da bacia, as alternativas estudadas
apresentaram melhorias significativas em relagao ao
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Trecho 1 Trecho 17
Trecho 2 Trecho 18 @
Trecho 3 Trecho 19 @ Avaliagdo do aspecto quantidade
Trecho4 (P Trecho 20 da situacdo atual
Trecho 5 @ Trecho 21
Trecho 6 Trecho 22| (P) (P)Avaliagio do aspecto quantidade
Trecho 7 Trecho 23 das intervengdes propostas
Trecho 8 ‘ Trecho 24 FIGURA 13.
Trecho9 (P Trecho 25 Avaliagao
Trecho 10 ®) Trecho 26 do aspecto
Trecho 11 ®) Trecho 27 quantidade
Trecho 12 Trecho 28 - =
Trecho 13 Trecho 29(P da S|tuagao
Trecho 14 Trecho 30 P atual e das
Trecho 15 Trecho 31{P)A) intervengoes
Trecho 16 Trecho 32(P propostas.
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Trecho 3 Trecho 19 @ Avaliagdo do aspecto qualidade
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Trecho 6 C@C@ Trecho 22 @ Avaliagdo do aspecto qualidade
Trecho 7 @\@ Trecho 23 das intervengdes propostas
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Trecho 9 Trecho 25 Avaliagao
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Trecho 11 ®) Trecho 27 qualidade
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Trecho 15 Trecho 31 intervencoes
Trecho 16 Trecho 32 propostas.
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cendrio atual, com bom desempenho no tocante aos
recursos hidricos na avaliagio realizada, notadamente
quanto aos aspectos de qualidade e regime.

A aplicagio da metodologia proposta mostrou-se
simples, com resultados realistas e consistentes, se-
gundo avaliagio da equipe multidisciplinar integrante
do grupo responsdvel pelo estudo global. As fases de
avaliacdo do estado de degradacio e identificacao
do Potencial de Restauragdo aportaram subsidios
importantes para o delineamento da solugao global
de intervengio.

Acredita-se que a abordagem aqui adotada possa
contribuir para o estabelecimento de ferramentas e
procedimentos que possibilitem identificar e avaliar
alternativas de restauragio, em sintonia com a legis-
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RESUMO: A modelagem hidrolégica tem ganhado espaco
a0 longo dos tltimos anos como ferramenta de estudos am-
bientais, possibilitando a simulagio de cendrios antes mesmo
que estes ocorram. A partir disso, o objetivo deste estudo foi
utilizar o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
para a simulagio do regime hidrossedimentol6gico na micro-
bacia Ribeirio Gustavo, Santa Catarina, a fim de identificar
alteragoes na descarga liquida e na perda de solo (PS) em
fun¢ao de mudancas no uso e ocupagio das terras. Foram
utilizados dados representativos do clima, solos, relevo e vege-
tacdo para caracterizar a drea de estudo. Além disso, com base
nos dados de solos, foi determinada, como valor de referéncia,
a tolerAncia 4 perda de solo (TPS) para os diferentes solos da
microbacia. Apds a calibragio e validacio do SWAT, foram
simulados alguns cendrios nos quais a descarga liquida média
anual no apresentou diferenga significativa. Entretanto, foi
possivel identificar mudangas no regime hidrolégico mensal,
principalmente, nos extremos da curva de permanéncia. A
PS reduziu na medida em que o uso atual foi substituido por
florestas em estdgio avancado de regeneracio. Nos cendrios
uso atual (1) e uso atual + cédigo floresta (2), as sub-bacia 6
e 7 apresentaram valor de PS>TPS. Esses resultados indicam
que a reconstituicio da mata ciliar nao foi suficiente para
solucionar os problemas de erosdo hidrica na bacia, sugerindo
que outras medidas conservacionistas sejam adotadas para
garantir a conservagao destes solos. Somente para o cendrio
sem uso agricolatodas as sub-bacias apresentaram PS<TPS
corroborando a hipétese de que a cobertura vegetal é um
mecanismo eficiente para o controle da erosdo.

PALAVRAS-CHAVE:SWAT, erosao hidrica, tolerincia
de perda de solos

INTRODUGAO

O processo de expansio da agricultura, via de
regra, estd associado a problemas ambientais oriun-
dos da substituicio da vegetagao nativa por culturas
comerciais. Esse processo pode ocasionar grandes
alteragbes no regime hidrico e na qualidade das
dguas superficiais, principalmente, quando associado

ABSTRACT: Hydrological modeling has gained
space in the last few years as a tool in environmental
studies, allowing the simulation of scenarios before they
occur. The intention of this study was to use the SWAT
(Soil Water Assessement Tool) model to simulate the
hydrosedimentological behavior in the Ribeirdo Gustavo
watershed, in Santa Catarina and identify the change
in flow (Q) and soil loss (SL) in relation to changes in
land management. Representative data for weather, soil,
topography and vegetation were used to qualify the area
of study. Using the soil data as a reference value, the
soil loss tolerance (SLT) to the different types of soils
in the basin was determined. After the calibration and
validation of SWAT, some scenarios were validated but the
mean annual flow did not present a significant difference
between the scenarios evaluated. However, it was possible
to identify changes in the monthly hydrologic regime,
especially at the extremes of the permanence curve. Soil
loss diminished as the current use was replaced by the
inclusion of forests in an advanced stage of regeneration.
In the first and second scenarios sub-basins number 6 and
7 presented soil loss above the SLT. These results suggest
that restoration of riparian vegetation was insufficient to
solve the problems of water erosion in the basin. In these
cases, other conservation measures are taken to ensure the
conservation of these soils.

KEYWORDS: SWAT, hydric erosion, soil loss tolerance

4 ocupacio de dreas impréprias para usos agricolas,
remocio desordenada da vegetagio nativa, em especial
das matas ciliares e auséncia de técnicas conservacio-
nistas como: plantio direto, terraceamento, cultivo
em nivel, entre outros.

O uso da terra e a perda de solo em bacias hidro-
gréficas tém sido foco de diversas pesquisas no Brasil
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(ARAI et al., 2010; BLAINSKI et al., 2011; SILVA
et al., 2011; ANDRADE et al., 2013; FREIRE;
CASTRO, 2014). Entretanto, quantificar a produgio
de 4gua e sedimentos em bacias hidrogréficas ¢ um
processo dificil e custoso, principalmente em grandes
bacias. Assim, uma alternativa bastante utilizada para
esta finalidade é a utilizagdo de modelos hidrolégicos
de base fisica.

Os modelos hidrolégicos possibilitam a incorpo-
racdo do efeito de varidveis relacionadas as caracterfs-
ticas de solo, clima, vegetagdo, manejo das culturas
e topografia, bem como a variabilidade espacial e
temporal dessas varidveis.

A integracio dos modelos hidroldgicos aos
sistemas de informagdes geogréficas (SIG’s) tem
proporcionado grandes avangos no desenvolvimento
de ferramentas com embasamento fisico. O SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) é um modelo de base
fisica desenvolvido pelo Agricultural Research Service
e pela Texas A & M University com o objetivo de re-
presentar o regime hidrossedimentolégico em bacias
hidrograficas (NEITSCH et al., 2011; ARNOLD
etal., 2012).

Por meio do SWAT, diferentes processos fisicos
podem ser simulados, de forma sequencial, em dife-
rentes escalas temporais e espaciais com o objetivo de
quantificar os impactos das alteracdes de uso do solo
no escoamento superficial e sub-superficial, erosio e

deposicao de sedimentos, qualidade de 4gua e carga

de poluentes (REUNGSANG et al., 2009).

A interface de acoplamento do SWAT ao SIG -
ArcSWAT (WINCHELL et al., 2009) tem sido
utilizada com sucesso no Brasil € no mundo para
estudos de cendrios de uso da terra e seus impactos no
regime hidrossedimentoldgico e qualidade de dguas
(GHAFFARI etal., 2009; BALTOKOSKI etal., 20105
BLAINSKI etal., 2011; DURAES etal., 2011; LELIS
etal., 2012; ARAGAO etal., 2013). Apesar disso, ainda
s40 escassos os trabalhos que correlacionem as saidas
do SWAT com mapas de vulnerabilidade e tolerAncia
a perda de solo em bacias hidrogréficas representativas.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi utilizar
o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
para a simulacdo do regime hidrossedimentoldgico
na microbacia Ribeirao Gustavo, Santa Catarina, a
fim de identificar alteragoes na descarga liquida e na
perda de solo (PS) em fun¢do de mudancas no uso e
ocupagio das terras.

METODOLOGIA

A microbacia Ribeirio Gustavo estd inserida na
bacia hidrografica do Rio Itapocu (Figura 1). Locali-
zada no municipio de Massaranduba, Santa Catarina,

. . > sl .
possui uma 4rea de 21,4 km?. O curso d’4gua princi-

TABELA 1
Uso da terra e classes de solos identificadas na microbacia Ribeirao Gustavo, SC

Uso da terra

ol Area

asses ha %
Rizicultura irrigada 354,87 16,58
Bananicultura 2,39 1,98
Complexos residenciais 90,45 4,23
Floresta 1.373,46 64,15
Pastagem 185,58 8,67
Reflorestamento/Agroflorestas 93,96 4,39
TOTAL 2.140,65 100

Classificagao de solos
Area

Classes ha %
Cambissolo Haplico 1.691,44 79,02
Gleissolo Haplico 357,10 16,68
Argissolo Vermelho 92,11 4,30
TOTAL 2.140,65 100
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pal, que d4 0 nome & microbacia, possui uma extensio
de aproximadamente 8 km. As altitudes variam de 23
e 736 m e o clima da regido ¢ classificado, segundo
Koppen, como Cfa (subtropical imido com verdes
quentes), temperatura média anual de 17 °C e pre-
cipitagio de 1.800 mm/ano (WREGE et al., 2011).

49°6'0 49°4'0

(3 Microbacia Ribeirio Gustavo

6°34'S

.,

26°36'S
i

Figura 1 - Localizagao da microbacia Ribeirdo
Gustavo, SC.

Os principais usos da terra, identificados a partir
de imagens do satélite QuickBird, datadas de 2008
foram: florestas, rizicultura irrigada, pastagens, com-
plexos residenciais, reflorestamento, bananicultura e
agroflorestas (Tabela 1). As classes de solo, identifica-
das conforme Embrapa (2013) foram: Cambissolos
Héplicos, Gleissolos Haplicos e Argissolos Vermelhos

(Tabela 1).

Base de dados do modelo SWAT

O modelo SWAT ¢ fundamentado em uma
estrutura de comandos baseados em componentes
climdticos, eddficos, topograficos, vegetativos e de
manejo do solo, definidos para simular a propagacio
de escoamento, sedimentos e nutrientes através de

bacias hidrogrificas (ARNOLD et al., 1998).

A interface ArcSWAT, utilizada para o acoplamen-
to do SWAT ao SIG, permite, entre outras coisas, a
discretizagio da bacia em sub-bacias e a extragao dos
pardmetros do modelo a partir de informagées de
classe de solo, declividade, uso e cobertura vegetal
(WINCHELL et al., 2009).

O componente hidrolégico do modelo inclui
sub-rotinas para determinagio de escoamento super-

Uso de modelo hidrossedimentoldgico para simulagéo de cenérios de uso...

ficial, percolagio, fluxo lateral subsuperficial, fluxo de
retorno do aquifero raso e evapotranspiragio.

A perda de solo nas sub-bacias foi calculada a
partir da pela Equagdo Universal de Perda de Solo
Modificada — MUSLE (WILLIAMS, 1975). En-
quanto a USLE (WISCHEMEIER et al., 1971)
utiliza a precipitagio como um indicador de energia
erosiva, a MUSLE utiliza a quantidade de escoamento
para simular a erosio e a producio de sedimentos. A
MUSLE ¢ definida conforme equagio 1:

PS = 11,8. (Qsurr- Gveat- areanr) **°. Kysie- Cysie- Pusie- LSuste- CFRG

(1)

em que: PS—perda do solo por unidade de 4rea;
Q..;—€ o volume de escoamento superficial (mm/ha);
Gpear — € 0 Indice mdximo de escoamento (m?/s);
areay,, — 4rea de cada unidade de resposta hidro-
légica (ha); Ky — fator de erodibilidade do solo;
Cysz — fator de uso e manejo; Py — fator praticas
conservacionistas; LS — fator topografico; CFRG —
fator de fragmento bruto.

A vazio de pico foi calculada por uma modificagio
do Método Racional. O escoamento superficial foi
obtido através do método Curva-Numero do Soil/
Conservation Service NEITSCH et al., 2011).

O transporte de sedimentos através da rede de
canais é composto por dois processos que ocorrem
simultaneamente: deposi¢io e degradagio. A de-
posicao dentro do canal e nas margens aluviais de
cada sub-bacia até o exutdrio da bacia é baseada na
velocidade de deposigio das particulas do sedimento
(NETO etal., 2014). A velocidade de sedimentagio
¢ determinada a partir da lei de Stokes. A degradagao
do sedimento no canal é fundamentada no conceito

do poder de fluxo de Bagnold (1977).

A climatologia do modelo foi determinada a par-
tir das seguintes variaveis: precipitagao, temperatura
do ar (mdxima e minima), radia¢io solar, umidade
relativa e velocidade do vento. Neste estudo, essas
varidveis foram obtidas a partir de plataformas de
coleta de dados (PCD’s) automadticas instaladas nos
municipios de Blumenau e Itajai. Ademais, foram
instaladas duas PCD’s ao longo da microbacia
Ribeirdo Gustavo para monitoramento de precipi-
tagdo e nivel de rio, conforme mostrado na Figura
1. Esses dados foram utilizados, juntamente com
medi¢des de descargas liquidas, para elaboragao das
curvas-chave e, posteriormente, para calibragio e
validac¢io do modelo.
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Os dados de solos foram coletados em duas
toposequéncias ao longo da microbacia. Nessas to-
posequéncias foram analisados 10 perfis e realizadas
as seguintes determinagoes: i) descri¢io do perfil e
classificacdo segundo o Sistema Brasileiro de Clas-
sificacio de Solos (EMBRAPA, 2013); ii) textura
do solo realizada a partir de amostras deformadas
coletadas nos diferentes perfis; iii) densidade, po-
rosidade, condutividade hidriulica saturada e curva
de retenc¢io de 4gua no solo, determinadas a partir
de amostras com estrutura preservada coletadas nos
diferentes perfis analisados conforme metodologia
descrita por Veiga (2011).

O relevo foi definido a partir do modelo digital de
terreno (MDT) da Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) 2000. Esse modelo apresenta resolu¢io
horizontal de 90 x 90 m e o erro vertical de 20 m.
Entretanto, neste estudo, optou-se por fazer a interpo-
lagio do MDT gerando uma resolugio horizontal de
30 x 30 m. A partir desses dados foi gerado o relevo
da microbacia hidrogréfica e classificado em cinco
intervalos, adaptados a partir da proposta da Embrapa
(2013): Plano - 0 a 3 %; Suave ondulado - 3 a 8 %;
Ondulado - 8 a 13 %; Fortemente ondulado - 13 a
20 %; Montanhoso - >20 %.

Os dados de vegetagdo e de manejo do solo fo-
ram definidos a partir do mapa de uso e ocupagio
das terras e das técnicas de manejo adotadas em cada
cultura. A partir dessa classificagao foram definidas
as préticas conservacionistas, a escala de manejo do
solo e os tratos culturais. Essas informag6es foram
interpretadas pelo SWAT e utilizadas nos célculos
de determinagio da evapotranspiragio, intercepta-
¢do, infiltracdo e transporte de sedimentos.

Calibracao e validagdo do modelo hidrolégico

O processo de calibracio e validagio é funda-
mental para avaliar a capacidade de um modelo de
simular o regime hidrossedimentolégico de uma
bacia hidrografica. Neste estudo, os dados de descarga
liquida e sedimentos, simulados pelo SWAT, foram
comparados aos dados observados na se¢io de mo-
nitoramento hidroldgico (Figura 1). Na calibragio
do modelo foram utilizados dados referentes ao ano
de 2009 enquanto que para a validacio foi utilizado
o ano de 2010.

Paraavaliar o desempenho do SWAT foram uxili-
zadas as seguintes estatisticas de precisio: coeficiente
de Nash-Sutcliffe (COE), equagio 2, e o coeficiente
de massa residual (CMR), descrito na equagao 3.

n
Y (Emed — Esim)*
COE =1-1L — 2)
S (Emed - E)?
i=1

em que: COE ¢ o coeficiente de Nash e Sutcliffe;
E,.. éoevento medido; E,, é o evento simulado pelo

modelo; E é a média do evento estimado no periodo.

n n
Y Esim—Y Emed
CMR = i=1 - =1 (3)
Y Esim
=1

Em que: CMR é o coeficiente de massa residual;
E,,, é o evento simulado pelo modelo e £,,,¢ o evento
medido.

Para classificacio do desempenho do SWAT
foi adotada a seguinte escala, conforme Santhi
et al. (2001): Muito bom: COE>0,65; Bom:
0,65>COFE>0,54; satisfatério: 0,54>COE>0,50.
Para o CMR foi utilizada escala proposta por Liew
et al. (2007): Muito bom: |CMR|<10 %; Bom: 10
%<|CMR|<15 %; Satisfatério: 15 %<|CMR|<25 %;
Inadequado: | CMR|>25 %.

Determinagao da tolerancia a perda de solo - TPS

O conceito de tolerancia de perda de solo por
erosdo (TPS) é amplamente discutido nas ciéncias do
solo. Uma definicio cldssica do termo associa a TPS
a um limite de perda de solo que ainda mantenha
alto nivel de produtividade das culturas de maneira
economicamente vidvel e por tempo indeterminado

(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A TPS foi determinada a partir de trés métodos,
conforme descrito em Bertol; Almeida (2000). O
primeiro método consiste na utilizacio da expressao
proposta por Lombardi Neto; Bertoni (1975), des-

crita conforme equacio 4.
T = h.r.10007* (4)

Em que: 7" tolerncia a perda de solo (mm/ano);
h — profundidade efetiva do solo (mm); » — quociente
que expressa o efeito da relacio textural entre os hori-
zontes B e A; 1000 — constante que expressa o periodo
de tempo necessdrio para desgastar uma camada de
solo de 1.000 mm de espessura.
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O segundo método é uma derivagao do primeiro,
porém, com a alteragio dos limites de intervalos
da relagio textural entre os horizontes B e A e pela
introducio do teor de argila do horizonte A como
varidvel associada 2 relacdo textural. Tais modificagoes
tornaram este método mais restritivo, possibilitando
a identificagao de diferencas entre solos que até entao
tinham os mesmos valores de tolerancia, conforme
descrito na equagio 5.

T = h.1,.10007! 5)

em que: 7, 4, 1000 — mesma defini¢io expressa no
método 1; 7, — relagdo que expressa, conjuntamente,
o efeito da relagio textural entre os horizontes B e A
e do teor de argila do horizonte A.

No terceiro método, além das varidveis e fatores
de ponderacio adotados no Método 11, foram acres-
centados o teor de matéria orginica na camada de
0-20 cm de profundidade e o grau de permeabilidade
do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978), porém
com ponderacdes distintas, estabelecida pelos autores

(BERTOL; ALMEIDA, 2000) (Equagio 6).
T = h.1,.m.p.10007* ©6)

Em que: 7, 4,7, 1000 — mesma defini¢ao expressa
no método 2; m — fator que expressa o efeito da ma-
téria orginica na camada 0-20 cm do solo; p — fator
que expressa o efeito da permeabilidade do solo.

Simulagao de cenarios de uso e ocupagao
daterra

Foram simulados trés cendrios alternativos de uso
e ocupagio da terra. A partir dos cendrios propostos
foi avaliada a descarga liquida dos rios € a perda de
solo na microbacia. Os cendrios simulados foram:

Cendrio 1 — Uso atual da terra: considera as cul-
turas implantadas e as técnicas de cultivo utilizadas,
baseado no mapa de uso e ocupagio da terra, elabo-
rado a partir de imagens de satélite datadas de 2008;

Cendrio 2 — Cédigo florestal: composto pelo uso
atual da terra, porém, atendendo, virtualmente, a
legislagdo ambiental vigente em relagio a vegetacao
ciliar e as dreas com declividade superior a 45 %.
Para caracterizar este cendrio as dreas com declividade
superior a 45 % e préximas de nascentes e dos cursos
d’dgua foram delimitadas e sua cobertura a atual foi
substituida, virtualmente, por vegetagao nativa. Para
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delimitacdo das dreas proximas aos cursos d’dgua foi
criado um Buffer na rede de drenagem de acordo
com a legislagao ambiental vigente que determina as
dreas de mata ciliar de qualquer curso d’4gua natural
perene e intermitente, excluidos os efémeros, como
dreas de preservagio permanente com as seguintes
extensoes atribuidas as 4reas consolidadas de acordo
com Brasil (2012):

a. 30m para os cursos d’égua menores que 10 m
de largura;

b. 50 m para os cursos d’dgua que tenham de 10
a 50 m de largura;

c. 100 m para os cursos d’dgua que tenham de
50 2 200 m de largura;

d. 200 m para os cursos d’dgua que tenham de
200 a 600 m de largura;

e. 500 m para os cursos d’dgua que tenham lar-
gura superior a 600 m;

4reas no entorno das nascentes e dos olhos d’dgua
perenes, qualquer que seja sua situagio topografica,
com raio de 100 m (dreas rurais), 50 m para corpos
d’dgua com até 20 hectares de superficie e 30 m em
zonas urbanas;

Cendrio 3 — Sem cultivos: Neste cendrio hipo-
tético as 4reas utilizadas para a agricultura tiveram
sua cobertura vegetal substituida, virtualmente, por
vegetacio florestal nativa, sobrepondo a imagem de
uso atual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados descarga liquida (m?/s) e produgio
de sedimentos (t/ha/ano), simulados pelo SWAT,
foram comparados com dados medidos nos postos
de monitoramento hidrossedimentolégico. Apés a
calibragio do modelo, o COF foi de 0,66 e 0,62,
respectivamente, para escala mensal, no ano de 2009.
Na fase de validagiao do modelo (2010), os valores de
COE foram de 0,74 € 0,65 para as mesmas varidveis
(Figura 2).

Em escala temporal didria, o valor do COE foi
de apenas 0,36. De acordo com Green et al. (2006),
o modelo pode ser considerado adequado quando
o valor de COE for superior a 0,40, assim, ficou
evidente a limitagio do SWAT em simular o regime
hidrolégico em bacias pequenas.

Gassman et al. (2007) afirma que o modelo SWAT
¢ uma ferramenta robusta para simulagio de diversas
questoes relacionadas com bacias hidrogréficas. En-
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tretanto, o uso do modelo apresentou limitacoes para
simula¢oes em escala temporal didria em diversos tra-
balhos desenvolvidos para bacias com 4rea reduzida.

Segundo Neto et al. (2014), o SWAT foi desen-
volvido, inicialmente, com o propésito de representar
0 escoamento em bacias de médio e grande portes
nio instrumentadas. Em grandes bacias hd uma
amortizagio dos fendmenos hidrolégicos associados
a dinimica da 4gua no solo e sio mais destacados os
fendmenos de propagagio do escoamento sobre a
superficie e na rede de drenagem.

Em bacias pequenas, como o caso da microbacia
Ribeirdo Gustavo, o escoamento ocorre de forma
ripida e com uma dinimica maior, fato que, neste
estudo, pode ter contribuido para a ineficiéncia do
modelo para representagio do regime hidrossedimen-
tolégico didrio.

Outro aspecto que pode ter contribuido para o
desempenho insatisfatério do SWAT em simular
o regime hidrossedimentoldégico em escala didria
estd relacionado ao intervalo de tempo utilizado nas
simulagées (didrio) e o tempo de concentragio da

bacia (T'C). Na microbacia Ribeirdo Gustavo o TC
foi de aproximadamente 6,4 horas, assim, as altera-
coes hidrolédgicas abruptas tornam-se mais rédpidas
que o intervalo de entrada de dados do modelo que
foi de 24 horas. Situagio semelhante foi relatada por
Neto et al. (2014) ao utilizar o SWAT para simular
0 escoamento em uma bacia experimental com 4rea

de 4,7 km?.

Apesar do desempenho insatisfatério para simu-
lagoes didrias, de acordo com a escala proposta por
Santhi et al. (2001), o SWAT pode ser classificado
como muito bom para a simulacio hidrossedimen-
tolégica, em escala mensal, na microbacia estudada.
Além disso, o CMR na etapa de calibragio do modelo
foi de 0,09 e 0,17 para as varidveis descarga liquida
e produgio de sedimentos e de 0,13 ¢ 0,15, respecti-
vamente, durante o periodo de validacio (Figura 2).
Assim, identificou-se um desvio entre as variaveis
medidas e simuladas, entretanto, dentro dos limites
que possibilitam classificar o modelo como satisfa-
torio e sem tendéncias significativas nas estimativas
(LIEW et al., 2007; BALTOKOSKI et al., 2010;
ANDRADE et al,, 2013).
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Apbés a calibragao e validagio do modelo pro-
cedeu-se a simulagio dos cendrios de uso da terra,
conforme mostrado na tabela 2.

Na simulagio do cendrio (c6digo florestal) houve
uma redugio da 4rea agricola de 135 ha, o que re-
presenta 6,3% da drea total da bacia hidrografica. Os
maiores percentuais de alteracio do uso da terra ocorre-
ram nas sub-bacias seis e sete, onde o uso predominante
era a rizicultura (Figura 3). Nestas duas sub-bacias a
mata ciliar era praticamente inexistente. Nas demais
sub-bacias, devido a declividade acentuada, o uso
agricola se restringiu a pequenas dreas cultivadas com
banana, pastagens e reflorestamento ou agroflorestas.

No cendrio 3,sem influéncia antrépica, o aumento
da drea florestada, em relagio ao primeiro cendrio
simulado, foi de 583 ha (Tabela 2), totalizando cerca
de 27,2% da 4rea total da bacia hidrografica. Assim,
como observado no cendrio 2, as maiores alteracoes
de uso da terra ocorreram nas sub-bacias seis e sete,
onde o uso agricola era mais intenso.

TABELA 2
Area da microbacia Ribeirdo Gustavo ocupada pelos
diferentes usos da terra em cada cenario simulado.
C1: uso atual; C2: uso atual + cddigo florestal,
C3: sem uso agricola

Area ocupada - ha
Usos

c1 C2 C3
Rizicultura 354,18| 279,31
Bananicultura 4312 38,76
Complexo doméstico 90,46 6891 6891
Florestas 1.373,46|1.225,68(1.987,19
Mata ciliar 282,70
Pastagem 185,70| 160,80
Reflorestamento/agroflorestas 93,96 84,55 84,55
TOTAL 2.140,65(2.140,65|2.140,65

A partir dos cendrios propostos procedeu-se a
andlise da descarga liquida e da perda de solo, para
o periodo de 2009 a 2011, em cada uma das sete
sub-bacias delimitadas, conforme apresentado nas

tabelas 3 e 5.

Descarga liquida

A descarga liquida média anual (m3/s), de maneira
geral, ndo apresentou diferenca significativa entre os
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cendrios simulados (Tabela 3), sugerindo que as alte-
ragbes propostas nos cendrios nio contribufram para o
aumento do fluxo superficial de 4gua na escala anual.

Esses resultados diferem de outros descritos na
literatura (VANZELA et al., 2010; BLAINSKI et al.,
2011). As diferengas entre esses resultados podem ser
atribuidas a fatores como: tamanho da bacia hidro-
gréfica; escala temporal e percentual de alteracio de
uso da terra entre os cendrios.

TABELA 3
Descarga liquida média anual simulada, para o periodo
de 2009 a 2011, nos trés cenarios estudados.
C1 - uso atual; C2 - uso atual + cédigo florestal;
C3 - sem uso agricola.

Descarga liquida média anual - m%/s
1 2 3 4 5 6 7
1 0,08 (0,33 (0,12 (0,28 | 0,14 | 0,79 | 0,79
0,08 (0,32 (0,12 | 0,27 | 0,14 | 0,82 | 0,83
0,09 (0,34 (0,12 (0,29 | 0,15 | 0,84 | 0,84

Cenarios

Os resultados sugerem que, a grande extensio de
4reas florestadas, mesmo no cendrio 1, faz com que
a microbacia tenha um bom estado de conservacio,
mesmo com os usos agricolas estabelecidos, reduzindo
o contraste entre os cendrios simulados, ao contri-
riode diversostrabalhos encontrados na literatura.

Ademais, a rizicultura irrigada, principal atividade
demandante de 4gua na microbacia, ocupa uma 4rea
relativamente pequena, cerca 16,5 % da drea total
da microbacia, concentrando-se exclusivamente no
tergo posterior da microbacia (Figura 3). Mesmo
assim, a irrigagdo da cultura ¢ realizada de maneira
suplementar, haja vista, que nesta regido do estado sao
registrados volumes anuais de precipitagio da ordem
de 1.800 mm (WREGE etal., 2011), dos quais, cerca
de 1.000 mm ocorrem entrem os meses de outubro e
fevereiro, época do cultivo do arroz. Dessa forma, os
impactos do uso da dgua para a irrigagio sdo mini-
mizados, ndo sendo possivel identificar alteracoes na
descarga liquida média anual do Ribeirao Gustavo.

Entretanto, a partir da comparacio entre os
cendrios simulados com escala mensal foi possivel
identificar alteragdes na descarga liquida no exutério
da bacia, principalmente para as condi¢des extremas
Q1% € Qogos)> conforme apresentado na Figura 4.
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Entre os trés cendrios simulados a Q 4y, (descarga
liquida superada em 10% do tempo) foi maior no
cendrio 1 (uso atual), seguida pelos cendrios 2 (Uso
atual +cddigo florestal) e 3 (sem uso agricola), res-
pectivamente (Figura 4).

A mesma tendéncia foi observada para as descargas
mdximas com valores de 2,8; 2,4 ¢ 2,1m?/s para os
cendrios 1,2 e 3, respectivamente. Nas condigoes
de baixas descargas liquidas o cendrio 1 apresentou
o menor valor (0,10 m?/s), seguido dos cendrios 2
(0,14 m3/s) e 3 (0,18 m?/s), conforme apresentado
na Figura 4. Nas descargas intermedidrias os valores
foram similares entre os trés cendrios.

Segundo Andredssian (2004) o aumento da drea
florestada pode acarretar uma diminuicio das des-
cargas liquidas médximas. Além disso, no extremo
oposto, o incremento da drea florestada reflete em
um aumento dos valores de descarga minima. Essas
alteracoes podem ser atribuidas as alteracoes de
evapotranspiragio, rugosidade e taxa infiltracio de
dgua no solo.

Tolerancia de perda de solo

A tolerincia de perda de solo (TPS) apresentou
uma variacio entre as classes de solos estudadas,
independente do método utilizado. Na medida em
que foram inseridas novas varidveis na metodologia
de célculo, os valores de TPS foram menores, tornado
os métodos mais restritivos (Tabela 4).

Segundo Bertol; Almeida (2000) as varidveis que
influenciam fortemente na TPS sio profundidade,
teor de areia no horizonte superficial e a relagio

Rizicultura Irrigada

Bananicultura

B Complexos residenciis
Flotesta regene
- Hidrografia B Floresta regeneragio intermedidia
B Floresta regeneragio inicial
Sub-bacias Pastagem
[com perda de solo abaixo da tolerincia B Reflorestamento
[ com perda de solo acima da olerincia B Agrofloresta

textural entre o horizonte subsuperficial e superficial.
Tanto a elevada relagdo textural quanto baixa pro-
fundidade efetiva limitam fortemente a capacidade
de drenagem do solo, tornando-os mais susceptiveis
a erosdo, especialmente quando o contetido de areia
do horizonte superficial ¢ alto, como foi o caso dos
Argissolos e Gleissolos amostrados.

Baseado neste pressuposto, a classe Cambissolo
teve a maior TPS (Tabela 4), pois apresentou maior
profundidade efetiva, seguido pelos Argissolos e
Gleissolos, respectivamente.Apesar da elevada relagao
textural observada para os Cambissolos, o baixo teor
de areia da camada superficial, quando comparado
aos outros dois solos, culminou nas diferencas de
TPS registradas.

Os trés métodos utilizados para a determinagio da
TPS neste estudo sio empiricos e, portanto, passiveis
de questionamentos, principalmente quanto as pon-
deragées utilizadas. Além disso, o conceito de TPS
prevé que em um perfodo de 1.000 anos seja perdido
um metro de solo, fato este que limita a vida ttil de
um solo agricola a 10 ou 20 geragoes (BERTOL;
ALMEIDA, 2000). Portanto, a grande utilidade deste
indicador ¢ para saber se os usos agricolas estdo sendo
mais degradantes que o processo natural.

Diante dessas consideragoes, optou-se por adotar
um valor médio de TPS para cada classe de solo,
baseado nos valores obtidos a partir dos trés métodos
utilizados, conforme demonstrado na Tabela 4.

A partir dos valores médios de TPS apresentados
naTabela 4 e do mapa de distribui¢io de solos da ba-
cia calculou-se a TPS ponderada para cada sub-bacia.

—_
(=]

----- Cenario 3
----- Cenario 2
Cenario 1

CET—|

"

= .“\\11:,09(1"«

Descarga liquida - m*/s

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Probabilidade de descargas liquidas iguais ou maiores

FIGURA 3. Mapas de uso e ocupagao das terras na
microbacia do Ribeirdo Gustavo, SC.

FIGURA 4. Curva de permanéncia de descarga liqui-
da no exutorio da microbacia para os trés cenarios
simulados.
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A distribui¢ao de TPS ponderada ¢ apresentada na
Figura 5. De maneira geral, a TPS média ponderada
nio apresentou grandes variagoes entre as sub-bacias,
variando de 6,18 t/ha/ano até 8,26 t/ha/ano.

TABELA 4
Tolerancia de perda de solo para os solos da microbacia
Ribeirdo Gustavo, determinado a partir dos métodos
propostos, conforme Bertol; Almeida (2000)

Uso de modelo hidrossedimentoldgico para simulagéo de cenérios de uso...

TABELA 5
Perda de solo simulada, para o periodo de 2009 a 2011,
nos trés cenarios estudados. C1 - uso atual;
C2 - uso atual + cddigo floresta; C3 — sem uso agricola;
TPS - tolerancia a perda de solo (TPS).

Perda de solo por sub-bacia - t/ha/ano

Cenarios 1 2 3 4 5 6 7

1 263|749 444|734 2491797\ 13,17

2 223611351502 229]13,62| 11,23

3 2,25|526 138|338 151| 568 4,23

Perda de solo t ha'ano™
M1 M2 M3 | Média
Cambissolo Haplico 10,25 | 7,88 | 8,26 | 8,77
Argissolo Vermelho 879 | 821 | 7,59 | 8,20
Gleissolo Haplico 7,70 | 6,16 | 569 | 6,52
Média 945 | 760 | 7,61 | 7,83

Solos

M — método de determinag&o da perda de solo

Tolerincia 4 perda de solo

(t/ha/ano)

5,18 8,05
6,44 825
773 8,26

FIGURA 5. Mapade distribuicao de TPS média ponde-
rada para a microbacia do Ribeirdo Gustavo, SC.

Perda de solo

A perda de solo anual simulada (PS) apresentou
variagioconsiderdvel entre os cendrios propostos
(Tabela 5). Resultados similares sio amplamente
discutidos na literatura (VANZELA et al., 2010;
SILVA et al., 2011).

Nos trés cendrios simulados a PSfoi inferior ao
limite estabelecido como tolerdvel determinado para
cada uma das sete sub-bacias (Figura 6), com excegio
das sub-bacias 6 e 7, nos cendrios 1 e 2 (Tabela 5).

TPS* |826|825|773)|805|826| 644 6,18

* Média ponderada determinada a partir dos valores médios
de TPS e da distribuigdo de solos em cada sub-bacia.

A partir dos resultados de PS pode-se concluir que,
de maneira geral, a microbacia nao apresenta proble-
mas severos de PS. Todavia, nas sub-bacias onde se
concentram, prioritariamente, as dreas destinadas a
rizicultura irrigada (Figura 3) a PS foi, notoriamente,
maior que a TPS.

Apesar da baixa declividade das dreas riziculas, o
manejo da cultura, caracterizado pelo revolvimento
do solo e por longos periodos com solo exposto
associado 2 baixa taxa de infiltracio de dgua podem
ter favorecido o escoamento superficial, contribuindo
para as taxas de PS superiores aos valores tolerdveis.

No cendrio 1, a PS foi superior aos limites de TPS
nas sub-bacias 6 e 7. Nestes casos a PS foi 180% maior
que a TPS para a sub-bacia 6 ¢ 113 % maior para a
sub-bacia 7 (Figura 6).

200

mCl-TPS
150 4 @C2-TPS
OC3-TPS

Sub-bacias

Figura 6- Percentual de alteragao da perda de solo
(PS) entre os cenarios simulados e o limite de tole-
rancia a perda de solo (TPS). C1 - TPS - alteracao da
PS do cenario 1 comparada a TPS; C2 - TPS - altera-
¢ao da PS do cenario 2 comparada a TPS; C3 — TPS
- alteragdo da PS do cenario 3 comparada a TPS.
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No segundo cendrio, em que houve a adequagio
quanto a vegetacio ciliar e dreas com declividade
acentuada, foi possivel identificar uma reducio da PS
em comparagio com o cendrio 1. Entretanto, essa re-
dugio nio foi suficiente para atingir os limites de TPS
(Figura 6).Assim, a PS foi superiora TPS em 112% e
82% para as mesmas sub-bacias. Portanto, a recom-
posi¢io da mata ciliar pode ter afetado diretamente a
deposicao das particulas, criando uma barreira natural
de protecio dos corpos hidricos, porém, nio alterou,
diretamente, as etapas iniciais do processo erosivo,
salvo nas dreas protegidas pela mata ciliar.

A substitui¢io dos usos agricolas por vegetacio
nativa - cendrio 3, proporcionou uma importante
redugio na PS (Tabela 5). O percentual de alteragao
de uso da terra e, consequentemente, a reducio da
perda de solo foram maiores nas sub-bacias 6 ¢ 7,
onde o uso agricola é mais intensivo. Neste cendrio
hipotético em todas as sub-bacias a PS foi inferior a
TPS (Figura 6).Tais resultados comprovam a eficién-
cia da cobertura do solo no controle da PS, assim
como relatado por diversos autores em experimentos
reais (PANACHUKI et al., 2011; CARDOSO etal.,
2012; DIAS, 2012).

Wischmeier e Smith (1978) classificam as florestas
como o mecanismo natural mais importante contra
a erosio do solo, principalmente, por proteger a
superficie contra o impacto direto das gotas de chu-
va; promover uma melhoria na estrutura do solo,
aumentando assim sua capacidade de retencio de
dgua e; por aumentar a rugosidade do solo, dimi-
nuindo a velocidade de escoamento da enxurrada
pela diminuicdo do atrito na superficie (BERTONI;
LOMBARDI NETO; 2010).

Embora se reconheca os beneficios da cobertura
do solo no controle da erosao hidrica, a substituicao
de dreas agricolas por florestas ¢ uma prética custosa

Referéncias

¢ demorada. Entretanto, apesar do longo tempo
requerido para que uma floresta atinja seu estdgio
avancado de regeneracio, a eficdcia desta prdtica pode
ser identificada 4 medida que a taxa de cobertura do

solo ultrapasse 30%(LOPES et al., 1987).

Um mecanismo eficiente para promover a
substitui¢io de dreas agricolas por florestasdeve ser
embasado em incentivos econdmicos que tragam
renda aos produtores rurais. Uma possibilidade
¢ a implantagio do Programa de Pagamento por
Servicos Ambientais — PSA (WUNDER, 2005) que
estabelece uma remuneragio em troca da adogio
de préticas conservacionistas. Assim, pode-se criar
uma alternativa economicamente vidvel, embasada
na produgio de servicos ecossistémicos e crédito
de carbono em detrimento de atividades potencial-
mente degradantes, como é o caso da agricultura
convencional.

CONCLUSAO
O modelo hidrolégico SWAT foi capaz de simular,

satisfatoriamente, o regime hidrossedimentolégico
da microbacia Ribeirdio Gustavo, entretanto, apre-
sentou limitagdes em simular o regime hidrolégico
em escala didria.

A partir da simulacio de cendrios hipotéticos de
uso do solo foi possivel identificar alteragdes na perda
de solo anual e na descarga liquida média mensal do
Ribeirdo Gustavo.

As sub-bacias com uso predominante para rizi-
cultura apresentaram perdas de solo superiores aos
valores definidos como tolerdveis, porém, com a
substituicio do uso agricola por florestas em estdgio
avangado de regeneragio, a perda de solo atingiu
valores abaixo dos limites aceitdveis.
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Governancga da agua subterranea
no Estado do Rio Grande do Sul
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RESUMO: No cendrio atual de inseguranca hidrica, existe
consenso sobre a importincia estratégica das dguas sub-
terrineas para garantir o acesso ao recurso em padrées de
qualidade adequados aos respectivos usos.Uma especificidade
das dguas subterrineas no ordenamento juridico brasileiro ¢ a
atribuicdo de sua dominialidade exclusivamente aos Estados
federados aos quais compete sua gestdo, mediante a constru-
¢4o de uma governanca que articule os diferentes atores que
orbitam em torno da dgua. Dentro desse contexto, o objetivo
do artigo ¢ apresentar os resultados da avaliagio de desempe-
nho do Estado do Rio Grande do Sul na governanca da 4gua
subterrinea, por meio da aplicago de critérios distribuidos
em dominios técnico, operacional/legal e institucional/
legal. A pesquisa evidenciou que o Estado tem capacidade
institucional e legal para impulsionar a governanga das dguas
subterrineas, porém, deve fomentar o desenvolvimento do
conhecimento cientifico hidrogeolégico para subsidiar a
tomada de decisoes e o processo de planejamento.

PALAVRAS-CHAVE: governanga; dguas subterrineas;

politica estadual de recursos hidricos.

INTRODUGAO

No cendrio atual de implantagio da Politica Na-
cional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela
Lein© 9.433/97, existe consenso sobre a importincia
estratégica das dguas subterrineas para se atingir o
objetivo bdsico da politica, que é assegurar a atual
e as futuras geragoes a necessdria disponibilidade de
dgua, em padroes de qualidade adequados aos res-
pectivos usos. Porém, no inicio, tal reconhecimento
nio era tao evidente, uma vez que a propria Lei n°
9.433/97 em seu texto colocou em destaque apenas
a dgua superficial (MMA, 2001; REBOUCAS,
2006). O primeiro passo, para superagio dessa lacuna
normativa no ambito da PNRH, se deu com apro-
vagio pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), da Resolucio n° 15, de 12/01/2001,
que estabelece diretrizes para a gestdo integrada das
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ABSTRACT: In the current scenario of water insecurity,
there is consensus on the strategic importance of
groundwater to ensure access to the resource at a level of
quality appropriate to the respective uses. A specificity
of groundwater in the Brazilian legal system is the
allocation of its dominion only to federal states which
are responsible for its management, by establishing a
governance that articulates the different actors involved
in water. In this context, the article aims to present the
performance evaluation results of Rio Grande do Sul State
in groundwater governance, by applying criteria distributed
in technical, operational/legal and institutional/legal fields.
The research showed that the state has the institutional
and legal capacity to boost groundwater governance,
however, it should promote the development of scientific
hydrogeological knowledge to support the decision-making
and planning process.

KEY WORDS: governance; groundwater; state water
resources policy.

dguas. Posteriormente outras resolugées do CNRH
foram regulamentando a protegio e conservagio das
4dguas subterrineas, bem como, sua consideragio na
aplicacio dos instrumentos da PNRH, tais como as
Resolugoes CNRH ne 22/01, n° 91/08, n° 92/08 e
ne 107/10.

A demora na insercdo das dguas subterrdneas no
cendrio da gestdo de recursos hidricos se deve em
grande parte a auséncia de informagdes ou a informa-
goes pouco confidveis sobre esse recurso, mas também,
A grande disponibilidade de dgua superficial, existente
no Pais. A medida que vai se ampliando a concentra-
¢ao da populagio nas dreas urbanas, com consequente
aumento da demanda por dgua e deterioragao desse
recurso, surge uma pressao pela utilizagio das dguas
subterrineas em virtude da sua qualidade e facilidade
de acesso (GIORDANO, 2009; WOLKMER et al.,

2011). Atualmente, porém, tal pressio ji nio é mais
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apenas em virtude da qualidade, mas também da
escassez da dgua superficial, provocada em grande
parte pelas alteracoes climdticas.Tal pressio ao gerar
conflitos, cria as condi¢des necessdrias para o desen-
volvimento de politicas voltadas para a sua gestao

(CAMPOS; FRACALANZA, 2010).

Uma especificidade das dguas subterrineas no
ordenamento juridico brasileiro, é que nos termos
da Constituicio Federal de 1988, art. 26, I, sua
dominialidade ¢ exclusiva dos Estados, portanto é a
este ente federado que compete sua gestao de forma
integrada com as dguas superficiais. Assim como ¢ de
responsabilidade da Unido editar normas gerais (nor-
mas principios), de aplicagio nacional sobre dguas,
cabe aos Estados a regulamentacio (normas-regras)
para aplicagio das normas gerais no 4mbito estadual
(POMPEU, 2010). Desta forma, a aplicabilidade
da politica nacional de recursos hidricos ocorre
no Ambito estadual, por meio da formalizagio de
uma politica publica voltada a gestdo dos recursos
hidricos superficiais e subterrineos que especifica,
detalha e adequa a norma geral  realidade estadual.
O Estado federado, a exemplo da lei nacional, institui
sua politica de recursos hidricos por meio de uma
lei, que estabelece principios, objetivos, diretrizes e
instrumentos para colocd-la em prdtica, bem como,
os érgios responsdveis pela sua implementagio e
que compéem o sistema estadual de gerenciamen-
to de recursos hidricos. E esse conjunto de regras,
instrumentos, processos e institui¢ées que formam
a estrutura bdsica de governanca que ird possibilitar
a implementagdo da politica puablica de recursos
hidricos no Estado.

Porém, como a utilizagdo da dgua subterrinea em
grande escala é recente no Pais e a produgio de conhe-
cimento sobre as mesmas acompanha esta tendéncia,
o que se percebe é uma grande indefini¢io acerca das
regras que irdo nortear a sua gestao. Entretanto, mais
do que apontar as falhas é preciso compreender a
complexidade desse novo cendrio e auxiliar no aper-
feicoamento dos arranjos institucionais existentes e
na definicdo de agdes prioritdria a ser empreendidas
pelos Estados.

Um primeiro passo no aperfeicoamento dos
arranjos institucionais é compreender o contexto
de governanga no qual a dgua subterrinea estd in-
serida. O que fica evidente da andlise da literatura
sobre esse tema, ¢ que existe um conceito geral de
governanca e um conceito especificamente voltado
para a governanga da dgua, dos quais é possivel ex-

trair algumas caracteristicas: sistemas multi-agentes e

multi-escalares de auto-organizacio e auto-regulagio,
interdependentes entre si; poderes e responsabilidade
compartilhados; capacidade de coordenar acoes co-
letivas frente as mudangas visando definir objetivos
compartilhados (RICHARD; RIEU, 2009); dife-
rentes elementos de escala; relagoes entre pessoas e
formas pelas quais elas interagem entre si e com o
seu contexto ambiental; sistemas de principios, nor-
mas e regras que servem para guiar estas interagoes

(TURTON et al., 2007).

Turton et al. (2007), no entanto, vio mais lon-
ge na sua andlise, ao diferenciarem a governanga
como processo da governanga como produto, e,
ao proporem um novo conceito de governanga,
que se traduz nos seguintes termos, “o processo
que informa os tomadores de decisoes e possibilita
tanto trocas entre usudrios que competem por um
dado recurso, quanto equilibrio na protegao e be-
neficio por esse uso, de forma a mitigar conflitos,
intensificar a equidade, assegurar sustentabilidade
e comprometer os responsaveis oficiais”. Visto dessa
forma, na perspectiva dos autores, a governanga
como processo implica um nimero de elementos
distintos, envolvendo tomadores de decisoes e
resultados potencialmente contestdveis, enquanto
governanca como produto pode ser vista como a
qualidade desses resultados, especialmente no que
diz respeito 2 legitimidade das trocas e o nivel pelo
qual estas s3o contestadas ou aceitas pela sociedade
em geral.

Avancando ainda mais na discussio, Turton et
al. (2007) apresentam um modelo Tridlogo de Go-
vernanga fundamentado em trés grupos de atores,
Governo, Sociedade e Ciéncia e nas suas interagoes
dinimicas, cada qual se conectando com o outro por
meio de duas interfaces. A interface Governo-Socie-
dade, a interface Governo-Ciéncia e a interface Cién-
cia-Sociedade. Sao estas interfaces que caracterizam
a fungio da governanga como processo. A qualidade
dessas interfaces determina também a extensio pela
qual o governo pode gerar incentivos necessdrios para
desenvolver a sociedade permitindo que a ciéncia
informe o processo de tomada de decisio.

E possivel afirmar que existe interface entre
Governo-Ciéncia, quando os atos normativos
conseguem traduzir os avancgos cientificos. Por
outro lado, existe interface entre Governo-Sociedade
quando determinada politica publica expressa os
anseios sociais, e a lei que a implementa ao esta-
belecer direitos e obrigagdes, traduz a evolugio da
sociedade em normas legais. Existe interface entre
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Ciéncia-Sociedade quando o conhecimento cientifico
¢ difundido, comunicado, transferido e colocado em
pratica com o objetivo de atender s demandas sociais.
Diante do exposto, verifica-se que para desenvolver e
implementar a governanca da dgua entendida como
processo, a politica publica e sua estrutura legal, de-
vem ser fundamentadas no conhecimento cientifico
e na evolucio de determinada sociedade (BOHN et
al., 2014).

Embora politica e legislagio andem a pari passu,
sdo fundamentalmentediferentes. A Politica serve
como um guia para os tomadores de decisoes, ji
a lei impée direitos e obrigacoes a ser cumpridos
(BJORKLUNDet al., 2009).Especificamente no
caso brasileiro, ao se observar a estrutura da Lei n°
9.433/97, verifica-se que os artigos 1° ao 4°, tratam
da politica de recursos hidricos, pois estabelecem
fundamentos, objetivos e diretrizes, que irdo nortear
a tomada de decisdo, j4 os artigos 5°4 57, tratam dos
instrumentos, institui¢oes, competéncias e agoes que
na grande maioria, necessitam de um quadro regula-
mentar especifico para o seu exercicio e/ou para sua
implementagio.

Se no Ambito federal a estrutura legal da gestao
de recursos hidricos e o arranjo institucional para

Governanga da agua subterranea no Estado do Rio Grande do Sul

a sua operacionalizagio, estio em avancado estdgio
de implantacio, tal fato nao se reproduz nos Esta-
dos federados, pois embora tenham uma politica
de recursos hidricos aprovada em lei estadual, nao
dispoem de um quadro regulamentar e um arranjo
institucional adequado para a sua operacionaliza-
¢do, em especial quando se trata de 4gua subterra-
nea.Dentro desse contexto, a problemdtica que se
impunha era como avaliar a governanca da dgua
subterrinea nos oitos estados brasileiros situados na
drea de abrangéncia do Sistema Integrado Aquifero
Guarani/Serra Geral.

Procedida a revisio da literatura, foram identifi-
cados alguns estudos passiveis de ser utilizados na so-
lugao do problema proposto. O primeiro, publicado
por Foster et al. (2009), apresentava uma estrutura
conceitual para a avaliagio da governanca da 4gua
subterrinea. O segundo, publicado por Pietersenet
al. (2010), aplicava a metodologia de Foster et al. na
Aftica do Sul, em 4mbito nacional e local, a partir
de estudo de caso realizado no Botleng Dolomite
Aquifer. Outros estudos identificados relatavam a
aplicagio do referido método na India, Quénia,
Peru, Marrocos, Filipinas e Tanzinia (PIETERSEN
et al, 2010; MUMMA et al., 2011; GARDUNO

Critério proposto esta de acordo
com os objetivos da pesquisa?

Possivel
reformular?

Possivel de ser
aplicado?

Possivel
substituir?

Eliminar critéro

A

Resultade da aplicagdo
& satisfatdrio?

Aceita o critério

FIGURA 1. Fluxograma dos procedimentos para adaptagao

dos critérios.
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et al., 2011). Basicamente o método proposto por
Foster et al. (2009) consiste num checking-listde
20 critérios de avaliagdo comparativa, divididos em
quatro dominios temdticos: (i) técnico; (ii) legal/
institucional; (iii) coordenacio politico intersetorial;
e, (iv) operacional. Trata-se de método pioneiro por
se destinar especificamente a avaliacio da governanca
da dgua subterrinea.

Assim, este artigo, desenvolvido no 4mbito do
Projeto Rede Guarani/Serra Geral, tem por objetivo
avaliar o desempenho do Estado do Rio Grande do
Sul na governanga da 4gua subterrinea, a partir da
aplicacio de metodologia adaptada de Foster et al.
(2009).

METODOLOGIA

A metodologiacompreende a aplicacio de
20 critérios adaptados de Foster et al. (2009) a
realidade brasileira, de forma a torné-los compativeis
com as disposi¢bes normativas relacionadas a
gestio ambiental e de recursos hidricos, conforme
procedimento demonstrado na Figura 1.

Reestruturados os critérios e os dominios corres-
pondentes conforme Quadro 1, foram elaboradas
regras de atribui¢ao de pontos para objetivar a andlise
de desempenho do Estado do Rio Grande do Sul
em relagdo aos critérios objeto de andlise, conforme

Quadro 2.

Na sequéncia aplicou-se o check-listpor meio de
coleta de dados e informacoes disponibilizadas nos
sitios eletrénicos oficiais do Governo do Estado do
Rio Grande do Sul e atribuiu-se pontuagio, confor-
me o desempenho do Estado em relagio ao critério
pesquisado. Foram levadas em consideragao apenas
as informagées publicadas nos sitios eletrdnicos até
31 de maio de 2014. H4 que se esclarecer que o
critério de n° 20, “Coordenacio entre as politicas
de recursos hidricos, ambiental, agricola, energética,
econdmica, prevengdo de desastres e ordenamento
territorial”, em virtude da complexidade do tema,
nio foi levantado pela pesquisa e serd objeto de
estudo especifico a ser realizado posteriormente.
Cumpre esclarecer que na andlise e discussio dos
resultados, efetuou-se primeiramente uma carac-
terizacio do Estado do Rio Grande do Sul, em
seguida elaborou-se uma tabela geral contendo a
pontuagido recebida pelo Estado em cada um dos
critérios objeto da pesquisa e por fim foram feitos
comentdrios sobre o desempenho do Estado em cada
um dos dominios analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Estado do Rio Grande do Sul, cuja capital ¢
Porto Alegre, estd localizado no extremo Sul do Bra-
sil. O Estado composto por 496 municipios possui
uma 4rea de 281.730,223 km? uma populagio de
10.693.929 habitantes e uma densidade populacional
de 39,79 hab./km?. A populacio urbana é composta
por 9.100.291 hab. (85,1%) e a populagio rural por
1.593.638 hab. (14,9%) (ANA, 2010). O Estado do
Rio Grande do Sul é atualmente a quarta economia
do Brasil, tendo como referéncia o Produto Interno
Bruto (PIB). O Estado participa com 6,7% do PIB
Nacional, ficando apenas atrds de Sao Paulo (33,1%),
Rio de Janeiro (10,8%) e Minas Gerais (9,3%). Ape-
sar do crescimento apresentado nas Gltimas décadas
pelo setor de servigos, a economia gaticha é impul-
sionada por dois setores hegemonicos: agropecudria
e a industria de transformagio.

Em relacio ao uso da 4gua, a vazdo de retirada
(demanda total) é de 371,83 m?3/s (15,67% da de-
manda nacional), desse total, 10% ¢é destinado ao
uso industrial, 8% ao uso urbano, 1% ao uso rural,
3% ao uso animal e 78% para uso na irrigacao. No
que se refere ao uso da dgua para abastecimento ur-
bano verificou-se que 286 municipios do Estado sao
abastecidos exclusivamente por dguas subterrineas,
enquanto que os mananciais superficiais sio utili-
zados para o abastecimento de 134 sedes urbanas.
Os demais 76 municipios sdo abastecidos de forma
mista (mananciais superficiais e subterrineos) (ANA,
2010). A dependéncia do Estado do Rio Grande do
Sul em relagao 4 4gua subterrdnea ¢ demonstrada pelo
fato de que 362 municipalidades, aproximadamente
70%, sio total ou parcialmente abastecidas por tal
recurso. Apesar dessa dependéncia, de acordo com
a Secretaria do Meio Ambiente (2007) verificam-se
situagoes criticas de disponibilidade de dgua sub-
terrinea nas Bacias Hidrograficas dos rios Gravatai,
Sinos, Cai e Lago Guaiba e situacoes criticas em
termos de qualidade da dgua subterrinea nas Bacias
Hidrogréficas dos rios Gravatai, Sinos, Vacacal,
Vacacai Mirim, Baixo Jacui, Lago Guaiba, Pardo,
Mirim Sio Gongalo, Turvo-Santa- Rosa -Santo Cris-
to, Ibicui, Santa Maria, Negro e Vdrzea. O fato de
a dgua subterrinea exercer um importante papel no
desenvolvimento do Estado e, sua disponibilidade e
qualidade estarem comprometidas em diversas bacias
hidrogréficas, implica na necessidade de se adotar
medidas urgentes por parte da administragio publica
estadual visando garantir a sua protegao e adequado
gerenciamento.
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QUADRO 1

Critérios propostos para avaliagdo da governanga da agua subterranea

CHECK-LISTEm cada caso, os critérios devem ser classificados individualmente levando em considerag&o, no caso dos critérios

= técnicos a comprovagao da sua existéncia, e nos demais critérios, as disposi¢des legais e regulamentares existentes sobre o
g mesmo e a capacidade institucional para sua implementagéo.
[=]
N° |Critério Contexto
1 E;(;sié%r;aa de mapas hidrogeolégicos Verificar a existéncia de mapas que identifiquem as aguas subterraneas.
2 | Caracterizacio das aquas subterraneas Verificar a existéncia de estudos que classifiquem a tipologia das aguas
G 9 ’ subterraneas.
. . . Verificar a existéncia de uma rede de monitoramento piezométrico que
3 |Rede de monitoramento piezométrico. estabeleca o status do recurso.
° 4 Rede de monitoramento da qualidade da Verificar a existéncia de uma rede de monitoramento que identifique a
2 agua subterranea. qualidade das aguas subterréneas.
3 Avaliagao de risco de contaminagéo de Verificar a existéncia de estudos que identifiquem atividades e situagtes
= 5
aguas subterraneas. que possam colocar em risco a qualidade das aguas subterraneas.
6 Base de dados referente a prospecgao Verificar a existéncia de dados que identifiquem os locais mais propicios a
geofisica. perfuragdo de pogos.
a o Verificar a existéncia de mapas potenciométricos que identifiquem zonas
7 |Existéncia de uma mapapotenciométrico. de recarga, fluxo e descarga de aquiferos.
8 Disponibilidade de modelos numéricos de | Verificar a existéncia de modelos numéricos de gestédo ao menos prelimi-
gestéo de aquiferos. nares dos aquiferos criticos e estratégicos.
. - Verificar a existéncia de enquadramento das aguas subterraneas nos
9 |Enquadramento das aguas sublerraneas. o< da Resolugio CONAMA n° 396/2008.
10 Outorga de direito de uso da &gua subter- | Verificar a existéncia e aplicagéo de procedimento administrativo de
ranea. outorga.
11 |Cobranca pelo uso da 4gua subterranea. Verificar a existéncia e aplicagéo de procedimento administrativo de
cobranga.
E) Sistema de informacges sobre recursos Verificar a existéncia de uma sistema de coleta, tratamento, armazena-
@ 12 |5 'mag mento e recuperagéo de informagdes sobre dguas subterraneas e fatores
= hidricos subterraneos
= ' intervenientes em sua gest&o.
o ~ ~ . Verificar a existéncia de regulamentagéo e elaboragéo de plano estadual
8 13 Eliqgr?éenzgao para a gestdo das aguas de recursos hidricos que contemple, diagndstico, medidas e instrumentos
g ' para a gestéo da 4gua subterranea.
o — — — - —
I x Verificar a existéncia e aplicagdo de procedimento administrativo de
14 | Licenciamento para perfuragéo de pogos. licenciamento.
Licenciamento ambiental de atividades Verificar a existéncia e aplicagdo de procedimento administrativo de
15 | potencialmente poluidoras das aguas licenciamento, capaz de proibir ou restringir a atividade se oferecer risco
subterraneas; 4s aguas subterraneas.
16 Sangdes pelo descumprimento da legislagao | Verificar a existéncia e aplicagéo de procedimento administrativo de
de protecdo da dgua subterranea. responsabilizagéo pelo descumprimento da legislagéo.
. . Verificar a existéncia de sistema estadual de gerenciamento de recursos
S 17 gséir;i :;t%?iléilsde Gerenciamento de hidricos, cujos 6rgdos, tenham competéncia para a gestdo da agua
| : subterranea.
© ) Y n ~ . - . ~
= A e x Verificar a existéncia de regulamentagao e a criagéo de organizagdes
2 18 grgﬁglézqoes comunitarias de gestéo de voltadas a mobilizar a participagéo da comunidade para a gestao de
2 4 ' aquiferos.
2 19 Participagdo da sociedade civil na gestdo | Verificar a existéncia de paridade na representagdo da sociedade civil
das aguas subterraneas. junto ao Comité de Bacia Hidrografica.
° 5 < -
%‘f:‘, = Coordenagéo entre as politicas de recursos
S&5| 20 hidricos, ambiental, agricola, energética, Verificar a existéncia de articulagdo entre as politicas publica mencionadas
= B econdmica, prevengao de desastres e no ambito do planejamento estadual (plano plurianual).
§ E ordenamento territorial.

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2009).
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QUADRO 2
Regras de atribuigdo de pontos conforme o dominio dos critérios

Pontuagao dos critérios de dominio técnico

Inexiste Existe previsao

Em elaboragao Efetivado

0 (zero) ponto 1 (um) ponto

2 (dois) pontos 3 (trés) pontos

Pontuagao dos critérios de dominio

operacional/legal e institucional/legal

Previsdo constitucional e/

Sem previsdo
ou legal

Previsao de regulamentacéo

infra legal Implantado

0 (zero) ponto 1 (um ponto)

1 (um) ponto 1 (um ponto)

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados da
pontuacio obtida pelo Estado em cada um dos 19
critérios que foram objeto da pesquisa.

Da leitura da Tabela 1 verifica-se que o Estado
do Rio Grande do Sul obteve um total de 11 (onze)
pontos nos critérios de dominio técnico, um total de
17 (dezessete) pontos nos critérios de dominio opera-
cional/legal e 3 (trés) pontos nos critérios de dominio
institucional/legal. Assim, o valor total da pontuagao
obtida pelo Estado do Rio Grande do Sul, foi de 31
(trinta e um) pontos, quando a pontuacio maxima
a ser atingida pelo Estado em relacio aos dominios
analisados seria de 57 (cinquenta e sete) pontos.

Dos dados extraidos da Tabela 1, verificou-se
especificamente em relagio a pontuagio obtida em
cada um dos dominios, o que segue:

Dominio Técnico:foi obtida pontuagio md-
xima, ou seja, 3, nos critérios “existéncia de
mapa hidrogeolégico bésico”, “caracterizacio
da 4gua subterrinea” e “existéncia de mapa
potenciométrico”; foi obtida pontuagio 1 nos
critérios “rede de monitoramento piezométri-
co” e “rede de monitoramento da qualidade da
dgua subterrinea’; foi obtida pontuacio 0 nos
critérios “avaliacio de risco de contaminacgio da
dgua subterrinea”, “base de dados referentes a
prospecgio geofisica” e “ “modelos numéricos
de gestdo de aquiferos”;

Dominio Operacional/Legal : foi obtida
pontuagido mdxima, ou seja, 3, nos critérios
“outorga de direito de uso de recursos hidricos
subterraneos”, “licenciamento ambiental para
perfuragio de pogos”, “licenciamento ambien-
tal de atividades potencialmente poluidoras”,
“sangoes pelo descumprimento da legislacio de
4gua subterrinea”; foi obtida pontuagio 2 no

critério “plano estadual de recursos hidricos/
plano de agio para a gestao das dguas subterri-
neas; foi obtida a pontuagio 1 nos critérios “en-
quadramento dos corpos d’dgua subterraneos
conforme os usos preponderantes’, “cobranca
pelo uso de recursos hidricos subterrineos” e
“sistema de informacoes sobre recursos hidricos
subterrineos”.

Dominio Institucional/Legal:foi obtida pon-
tuacdo 3 no critério “participacio da sociedade
civil na gestdo das dguas subterraneas”; foi obti-
da pontuagio 2 no critério e “sistema estadual
de gerenciamento de recursos hidricos”; e, foi
obtida a pontuacio 1 para as “organizagoes
comunitdrias de gestao de aquiferos”.

Assim o Estado do Rio Grande do Sul atingiu 11
pontos de um total de 24 para os critérios de dominio
técnico que corresponde a um percentual de 46% dos
pontos a ser obtidos para esse dominio; 17 pontos
de um total de 27 para os critérios de dominio ope-
racional/legal, que corresponde a um percentual de
63% dos pontos a ser obtidos para esse dominio; e 6
pontos de um total de 9 para os critérios de dominio
institucional/legal, que corresponde a um percentual
de 66% dos pontos a ser obtidos para esse dominio.

Do exposto verifica-se que o Estado do Rio Gran-
de do Sul obteve melhor desempenho nos critérios
de dominio institucional/legal (66%), seguidos dos
critérios de dominio operacional/legal (63%), e por
fim, dos critérios de dominio técnico (46%). Quanto
a0 desempenho geral, atingiu 60% da pontuagao
méxima que poderia ser obtida.

Quanto ao dominio técnico, foi possivel verificar
com a pesquisa, poucas iniciativas direcionadas para
a aquisi¢do de um conhecimento mais aprofundado
acerca dos recursos hidricos subterrineos do Esta-
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do. Dos oito instrumentos avaliados como sendo
expressivos do conhecimento cientifico requerido,
para fomentar os processos de elaboracio normativa,
orientacdo dos usos, gestdo da disponibilidade e da
demanda, somente trés foram desenvolvidos e execu-
tados (mapa hidrogeoldgico, mapa potenciométrico
e caracterizagio da 4gua subterrinea). Embora tais
instrumentos tenham sido desenvolvidos por meio
de convénio efetuado entre o Departamento de Re-
cursos Hidricos (DRH)/Secretaria do Meio Ambiente
(SEMA) e Servico Geolégico do Brasil (CPRM), os
dados por eles gerados estao disponiveis somente no
sitio oficial do CPRM, nao tendo sido incorporados
ao Sistema de Informacoes de Recursos Hidricos do
Estado, atualmente em fase de construgao e portanto,
de conhecimento restrito da populacio em geral e
dos préprios érgios integrantes do Sistema Estadual
de Recursos Hidricos (SERH). Se o CPRM (6rgio
federal) desenvolveu metodologia para os estudos
realizados, executou-a e atualmente detém o banco
de dados com as informacoes geradas, hd que se
questionar até que ponto o Estado do Rio Grande
do Sul, por meio dos érgaos integrantes do SERH, se
apropriou do conhecimento gerado e estd em condi-
coes de aplicd-lo nos procedimentos administrativos
de licenciamento ambiental, autorizacdo prévia, ou-
torga, cobranga e aplicacdo de san¢des e penalidades
relacionadas a utilizagio das dguas subterrineas.

Quanto ao dominio operacional/legal os pon-
tos fortes do Estado do Rio Grande do Sul estio
relacionados aos procedimentos administrativos de
outorga, licenciamento ambiental para perfuragio
de pogos, licenciamento ambiental de atividades
potencialmente poluidoras e aplicagio de sangoes
pelo descumprimento da legislacio de protecio da
dgua subterrinea. H4 que se esclarecer que a avalia-
¢io dos procedimentos mencionados se restringiu a
verificagdo da existéncia de previsio constitucional e/
ou legal, previsio regulamentar e efetiva implantagio
do instrumento, ou seja, o objetivo da pesquisa foi
analisar a existéncia de um arcabougo juridico-legal
que oriente os procedimentos e arranjos institucionais
necessdrios para a implantagio do instrumento. Nio
foi objeto de andlise a qualidade dessa implantagio.
Tal adverténcia faz-se necessdria, porque como cons-
tatado no pardgrafo anterior, existe uma lacuna em
termos de conhecimento cientifico acerca dos recur-
sos hidricos subterrineos do Estado. Ora se inexiste
conhecimento sobre o recurso, quais os critérios que
estdo pautando a concessio da outorga da dgua sub-
terrdnea no Rio Grande do Sul? Mesmo cientes da

limitagdo quanto & qualidade das outorgas que estao
sendo concedidas para o uso da 4gua subterrinea,
como o desempenho do Estado foi avaliado com a
pontuacio mdxima em relagdo a este critério? Para
responder a tais questionamentos, volta-se a insistir
no fato de que o objeto da pesquisa é a governan-
¢a como processo e nio como produto, ou seja,
nio foi objeto de andlise a qualidade das outorgas
concedidas, mas sim a existéncia de procedimentos
definidos legalmente e de érgios competentes para
a sua execugio. Quanto ao licenciamento ambiental
para perfuragio de pogos, verificou-se que inexiste
no Estado, porém, em contrapartida foi constatada
a existéncia de procedimento similar denominado
autorizacdo prévia, que estd sob a responsabilidade
do DRH, vem sendo executado e devidamente
publicizado. Quanto ao licenciamento ambiental
de atividades potencialmente poluidoras das dguas
subterrineas, verificou-se no Estado a existéncia
de dispositivos legais e regulamentares especificos
orientando a atuagio do érgio licenciador, dentre
os quais, cumpre mencionar pela sua importancia, o
Decreto Estadual n°® 42.047/02 que dispoe sobre o
gerenciamento e a conservagio das dguas subterrineas
e dos aquiferos no Estado. Quanto s sangoes pelo
descumprimento da legislagio de protecio da 4gua
subterrinea, novamente aqui, pode se instalar a davi-
da acerca da qualidade dessa fiscalizagao. No entanto,
cabe mencionar que a previsao legal e regulamentar
existe, os procedimentos e drgios competentes estao
definidos e vem sendo implantada. O que se pode
sugerir é o seu aprimoramento, especialmente em
virtude de noticias jornalisticas informando sobre a
grande quantidade de multas administrativas que nao
estdo sendo arrecadadas em virtude da inoperincia
do érgao fiscalizador.

Quanto aos pontos fracos do desempenho do
Estado do Rio Grande do Sul no dominio opera-
cional/legal estdo relacionados ao enquadramento,
cobranga, sistema de informagdes e plano de agio para
a gestdo das dguas subterrineas. No que se refere ao
“enquadramento dos corpos de 4gua subterrineos em
classes segundo os usos preponderantes”, verificou-se
lacuna tanto no 4mbito regulamentar quanto de im-
plementagdo. No 4mbito regulamentar, jd existe uma
resolugio do CONAMA em nivel federal que dispée
sobre o ordenamento da matéria, que poderia servir
de modelo para a regulamentacio no Estado. Porém
quanto a implantacio desse instrumento, verifica-se
um grau de dificuldade maior, ante a inexisténcia de
uma rede de monitoramento de qualidade da dgua
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subterrinea no Estado que possa auxiliar na elabo-
ragdo das propostas de enquadramento feitas pelas
Agéncias de Recursos Hidricos (ARH) e Comités de
Bacia Hidrogrifica(CBH) para serem posteriormente
inseridas nos planos de bacia hidrogréfica. No que se
refere A “cobranca pelo uso de recursos hidricos sub-
terrneos’, verificou-se também a auséncia de previsao
regulamentar e de implantagio do instrumento. A
principio ¢ possivel justificar a ndo implementagio
da cobranga em virtude da auséncia de conhecimento
cientifico sobre as d4guas subterrineas e da auséncia
de implementagio do enquadramento, do sistema de
informagoes e de planejamento em nivel estadual e de
bacia hidrogréfica. Porém, ao final, por discussées que
se tem acompanhado acerca da implantagio do Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH) no Rio Gran-
de do Sul, verificou-se que o entrave maior é eminen-
temente politico, uma vez que o Poder Legislativo e
o Poder Executivo nio parecem dispostos a assumir
o 6nus eleitoral dessa decisio. Quanto ao “Plano Es-
tadual de Recursos Hidricos Hidricos/Plano de Agao
para a gestio das Aguas Subterrineas”verificou-se que
o PERH j4 foi concluido e estd aguardando aprova-
¢ao da Assembleia Legislativa, mediante aprovagio
de projeto de lei. A demora na elabora¢io do plano
com certeza contribuiu para imprimir um ritmo mais
lento na implantacio da politica estadual de recursos
hidricos como um todo. Sem um instrumento de
planejamento para orientar as ages do SERH, cria-se
um ambiente propicio para desvios de percurso,
duplicidade de acdes, auséncia de metas e falta de
clareza com relacio as prioridades. Porém um ponto
positivo é a previsdo no plano, de programa de acao
especifico voltado para as dguas subterrineas, o que
demonstra que o Estado néo estd alheio a esta questio.

Quanto ao dominio institucional/legal o ponto
forte do Estado do Rio Grande do Sul estd na “par-
ticipa¢do da sociedade civil nos comités de bacia
hidrogrifica” uma vez que em todos os 25 CBH do
estado foi observado o critério de composi¢ao previsto
na Lei n° 10.350/94, ou seja, os CBH devem ser
compostos por 40% de representantes dos usudrios
da dgua, 40% de representantes da populagio da bacia
€ 20% de representantes dos érgaos da administragio
direta federal e estadual que tenham relagio com
recursos hidricos.

Quanto aos pontos fracos do desempenho do Es-
tado do Rio Grande do Sul no dominio institucional/
legal estio relacionados ao “sistema de gerenciamento
de recursos hidricos” e as “organizagbes comunitérias
de gestdo de aquiferos”. No que se refere ao SERH,
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tanto a estrutura dos drgaos que o integram quanto as
suas competénciasdeveriam ser melhorestabelecidas,
principalmente, no que diz respeito s atribui¢ées do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH/RS),
DRH, Fundacio Estadual de Protecio Ambiental
Henrique Luiz Roessler (FEPAM) e SEMA. Porém h4
que se reconhecer que, mesmo faltando certa clareza
nas atribuicdes, verifica-se uma articulagio do SERH
com o Sistema Estadual de Protecio Ambiental
(SISEPRA). Outro problema evidenciado no SERH
estd na criagio das Agéncias de Regido Hidrogrifica,
uma vez que das trés previstas para o Estado, apenas
uma (ARH Guaiba) foi criada até o momento, e mes-
mo assim, em cardter experimental. No que se refere
as“organizagbes comunitdrias de gestdo de aquifero”,
nio parece ser ainda uma prioridade no Estado, pois
nio existe nenhum dispositivo regulamentar sobre o
assunto, bem como, nio existem organizagoes criadas
com esta finalidade. Conforme visto no item da ca-
racterizagio do Estado, jd existem bacias hidrogréficas
que contém dreas criticas em termos de quantidade
e qualidade das 4guas subterraneas, porém o desco-
nhecimento da populagio quanto ao tema, tanto por
falta de conhecimento cientifico, quanto por falta de
compreensio das informagdes que existem, nio con-
tribui para a mobilizagio social em torno da criagao
de organizacdes voltadas 4 gestdo de aquiferos. O
Estado do Rio Grande do Sul j& tem uma experiéncia
acumulada no gerenciamento de conflitos pelo uso da
4gua em bacias hidrogrificas onde a disponibilidade
hidrica estd proxima da demanda. Muito embora tais
conflitos se restrinjam a dgua superficial, essa expe-
riéncia pode contribuir para a implantagdo futura das
organizacoes de aquifero. Mas para que o processo
avance, faz-se mister regulamentar o procedimento
de criagdo destas organizacoes.

CONCLUSAO

A pontuagio obtida pelo Estado do Rio Grande
do Sul ¢ indicativa da maior ou menor capacidade
do Estado para implantar procedimentos e arranjos
institucionais que permitam uma gestio eficaz da
dgua subterrinea.

Os resultados indicam uma maior capacidade do
Estado do Rio Grande do Sul em implantar proce-
dimentos e arranjos institucionais relacionados aos
critérios do dominio institucional/legal e uma menor
capacidade em implantar procedimentos e arranjos
institucionais relacionados aos critérios de dominio
técnico e operacional/legal.
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Os resultados indicam ainda que no 4mbito da
previsdo constitucional e/ou legal todos os critérios
dos dominios institucional/legal e operacional/legal,
com exce¢do, do critério “Coordenacio entre as
politicas de recursos hidricos, ambiental, agricola,
energética, econdmica, prevencgio de desastres e
ordenamento territorial” foram contemplados de
forma genérica ou especifica na Constituigio ou na
legislagdo estadual. J4 no 4mbito da previsio regula-
mentar somente os critérios “outorga de direito de
uso de recursos hidricos subterrineos”, “plano estadual
de recursos hidricos/plano de agao para a gestio das
dguas subterrineas”, “licenciamento ambiental para
perfuragio de pogos”, “licenciamento ambiental
de atividades potencialmente poluidoras das dguas
subterrineas”, “san¢ées pelo descumprimento da
legislagdo de protecio da dgua subterrinea” e “Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos” fo-
ram contemplados. De forma que cumpre ao Estado
exercer o seu poder regulamentar para tornar opera-
cionais os critérios “enquadramento dos corpos de
agua subterrinea conforme os usos preponderantes”,
“cobranga pelo uso de recursos hidricos subterrineos”,
“sistema de informacées sobre recursos hidricos sub-
terrdneos” e “organizagbes comunitdrias de gestdo de
aquiferos”, sem o qual nao serdo implementados.

No ambito legal da estruturagio do SERH cabe
mencionar que a delegagio das atribuicoes do dérgao
gestor de recursos hidricos para a Diretoria de uma
Secretaria de Estado, ndo parece ser o modelo mais
adequado para a efetivagio da governanga. A criagio
de uma autarquia especifica para exercer a competéncia
do érgao gestor de recursos hidricos, modelo adotado
em muitos estados brasileiros, possibilita uma melhor
autonomia e estrutura em termos de pessoal e recursos
financeiros. Além do que, Secretarias de Estado tem a
fungio primordial de definir politicas e indicar acées
prioritdrias para a atuagio do Estado e nao executar es-
sas politicas, que regra geral na administragio ambien-
tal brasileira estdo sob a responsabilidade de érgios da
administraco indireta, que tem competéncia especifica
de execugio das politicas dos érgaos da administracao
direta aos quais estdo vinculados.

O fato de o Estado do Rio Grande do Sul nio
ter ainda aprovado o seu plano estadual de recursos
hidricos ¢ um fator que dificulta a implantagio dos
demais instrumentos de gestdo. Sem programa de
agoes, metas, responsabilidades e prazos definidos
nao hd como se atingir uma adequada governanca
dos recursos hidricos em geral e da 4gua subterrinea
em particular.

No dominio técnico, a inexisténcia dos critérios
“avaliagio de risco de contaminacio da dgua sub-
terrAnea’, “base de dados referente A prospecgio
geofisica” e “modelos numéricos de gestio de aqui-
feros” e a existéncia apenas de previsdo dos critérios
“rede de monitoramento piezométrico” e “rede de
monitoramento de qualidade da dgua subterrinea”
demonstram a auséncia de estimulo por parte do
Governo do Estado do Rio Grande do Sul na pro-
dugdo de conhecimento cientifico sobre as dguas
subterrneas.

Os resultados indicam ainda que no dominio
operacional/legal a nao implantagdo do “sis-
tema de informacoes sobre recursos hidricos
subterrineos”, impede o acesso A informacio e
dificulta a participacio social na gestao das dguas
subterrineas. O fato de as informacées contidas
nos critérios “existéncia de mapa hidrogeoldgico
bésico”,“caracteriza¢io da dgua subterrinea’e “exis-
téncia de mapa potenciométrico’estarem disponiveis
no sitio oficial da CPRM e nio estarem disponiveis
no sistema de informacées do SERH, dificultam nao
apenas a apropriagio dessa informagio pela populagio
em geral, como também, pelos préprios integrantes

do SERH.

Por fim ¢é possivel afirmar que ao obter 60% da
pontuagio total, o Estado do Rio Grande do Sul
demonstra ter capacidade institucional e arcabougo
juridico-legal suficiente para impulsionar as medi-
das necessdrias para efetivar a governanca das dguas
subterrineas, porém, deve fomentar o desenvolvi-
mento do conhecimento cientifico hidrogeoldégico
para subsidiar a tomada de decisoes e o processo de
planejamento.

Quanto ao método, verificou-se que os critérios
utilizados demonstraram coeréncia e robustez para
avaliar em que medida se d4 a governanga das dguas
subterrineas dentro de um contexto especifico, de
forma que o diagndstico elaborado pode ser consi-
derado cientificamente relevante. O aspecto positivo
do método ¢ que ele dialoga com diversas dreas do
conhecimento, que exercem papel fundamental na
governanga da dgua subterrinea, tais como o direito,
engenharia, geologia, planejamento e administragio
publica e ¢ flexivel o suficiente para ser aplicado a
diferentes contextos sécio politicos.
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Diretrizes para a elaboracgao e execugao
de programas de monitoramento

da qualidade da agua em pequenos
reservatorios hidrelétricos

Daniela Maimoni Figueiredo
Rubia Cruz-Fantin

RESUMO: Este trabalho visa apontar diretrizes, métodos
e critérios para a elaboracio e execucio de programas de
monitoramento da qualidade da 4gua em pequenos reser-
vatdrios hidrelétricos, nas fases de diagndstico (estudos de
impacto ambiental), instalacdo (incluindo o enchimento
do reservatério) e operagao. Para tanto, foram explicitados
alguns conceitos que formam a base para a compreensio
e apresentados critérios para a selecio das varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas a serem avaliadas, dos locais de coleta
e da periodicidade das amostragens, baseados no conheci-
mento das condigoes naturais e antrépicas da bacia hidro-
gréfica e na inter-relagio com outros programas ambientais
do empreendimento hidrelétrico. Foi apontada ainda a
importincia da reavaliagio periédica destes programas e a
necessidade de objetividade, visando maior eficiéncia no
atendimento as demandas da sociedade, do empreendedor,
dos 6rgaos de controle ambiental e das legislagoes pertinen-
tes, bem como a otimizagio dos recursos financeiros. O
programa bem planejado e executado certamente subsidiard
a avaliagdo, a eliminagdo e/ou mitigacio dos impactos
ambientais inerentes aos empreendimentos hidrelétricos.

PALAVRAS-CHAVE: Pequenos reservatdrios, Limnologia,

Indicadores, Gestao dos Recursos Hidricos.

INTRODUGAO

A produgio de energia em pequenas hidrelétricas
no Brasil apresentou um aumento expressivo nos
tltimos anos, principalmente nas regides norte e
centro-oeste, que ainda possuem muitos rios com po-
tencial energético. Esta forma de geragio de energia,
mesmo sendo considerada renovdvel e limpa, causa
modificagoes no rio principal e outros ambientes
aqudticos associados, como tributdrios menores,
4reas imidas, a montante e principalmente a jusan-
te deste rio. Os impactos destes empreendimentos,
que tendem a ser menores do que em grandes em-

Submissao: 13/03/14
Revisao: 03/06/14
Aprovagao: 09/12/14

ABSTRACT: This paper aimed at indicating guidelines,
methods and criteria for the elaboration and implementa-
tion of programs to monitor water quality in small hydro-
electric reservoirs, during the stages of diagnosis (environ-
mental impact assessments), installation (including filling
the reservoir) and operation. For this purpose we explained
some concepts that form the basis for understanding and
presented criteria for the selection of physical, chemical
and biological variables to be assessed, sampling sites and
frequency of sampling, based on knowledge of the natural
and anthropogenic conditions of the watershed and on
the interrelationship with other environmental programs
of the hydroelectric project. The importance of periodical
reassessment of these programs and the need for objectivity,
seeking greater efficiency to meet the demands of society, en-
trepreneurs, environmental control agencies and of relevant
legislation, as well as the optimization of financial resources
were also highlighted . A well-planned and implemented
program will certainly provide additional information for
the assessment, elimination and/or mitigation of environ-
mental impacts inherent to hydropower projects.

KEY WORDS: Small reservoirs, Limnology, Indicators,

Water Resources Management.

preendimentos hidrelétricos, sio bem conhecidos
¢ documentados na literatura e em estudos para
atendimento aos 6rgios de controle ambiental. Estes
impactos s3o, em sua maioria, distintos em relacdo as
duas fases principais do empreendimento, instalagio,
que inclui a construgio da usina e o enchimento do
reservatorio, e operagdo, podendo ser agravados com a
instalagdo de vdrias usinas em sequéncia num mesmo
rio. Além disso, na fase de diagndstico, que compée os
Estudos de Impacto Ambiental (EIAs) ou outros estu-
dos menos complexos para a obtencio da licenca de
instalagdo, também podem ser detectados impactos
provocados por outras atividades humanas sobre o rio
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e outros ambientes aqudticos associados, localizados
na 4rea de influéncia do futuro empreendimento.

A identificacio, a avaliagio e o dimensionamento
destes impactos, incluindo os pré-existentes na bacia
hidrogréfica, sio parte integrante da gestio ambiental
da hidrelétrica, pois subsidiam a tomada de decisao
no sentido de mitigar, cessar ou compensar tais alte-
ragoes, garantindo nio s6 o atendimento as legislagoes
e aos 6rgaos de controle ambiental, como também os
usos multiplos da 4gua, inclusive a prépria geragio
de energia elétrica. Para tanto, o dimensionamento
espacial e temporal das amostragens da qualidade
da dgua e a selecdo das varidveis fisicas, quimicas e
biolégicas sio fundamentais para que se obtenham os
dados necessdrios que irao respaldar a gestio ambien-
tal, mais especificamente, dos recursos hidricos, tanto
do empreendimento quanto da bacia hidrogrifica
como um todo.

Intmeras publicacoes estao disponiveis sobre o
monitoramento de grandes reservatdrios hidrelétri-
cos, mas sio escassos documentos técnicos que apon-
tem diretrizes para o monitoramento da qualidade
da 4gua em pequenos reservatérios, considerando
a recente expansio destes corpos d’dgua em vdrias
regides do Brasil e a importincia destes ambientes
artificiais, que sio parte da bacia hidrogréfica e, por-
tanto, integrantes do sistema de gerenciamento dos
recursos hidricos, de acordo com a Politica Nacional

de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433 de 1997).

Neste contexto, o presente trabalho visa apontar
diretrizes, métodos e critérios para a realizagio do
monitoramento da qualidade da dgua em peque-
nos reservatdrios hidrelétricos, bem como alguns
conceitos que formam a base para a compreensio
destes estudos. Tem-se o intuito com este trabalho de
contribuir com o aumento da eficiéncia, da melhoria
e da objetividade do monitoramento, visando sub-
sidiar futuros protocolos por parte dos consultores e
gestores publicos e privados envolvidos com a gestdo
ambiental de empreendimentos hidrelétricos.

Vale destacar que neste trabalho foram consi-
derados como pequenos reservatérios aqueles que
apresentam tempo de residéncia médio de dois até
40 dias, classificados como ambientes intermediarios
pela Resolugao Conama 357/05, independente da
quantidade de energia elétrica gerada.

LIMNOLOGIA OU QUALIDADE DA AGUA?

A Limnologia é uma ciéncia, cujas bases con-
ceituais foram langadas em 1901 por Forel, com a

publicagio na Suica da obra Limnologia Geral. A
origem da palavra /imnos é grega e significa lago.
Esse pesquisador, a0 medir algumas caracteristicas
fisicas e quimicas da dgua e observar o ambiente
aqudtico, descobriu que cada lago tem suas préprias
caracteristicas e funciona como um microcosmo

(ESTEVES, 2011).

Atualmente, os limnélogos estudam nio somente
lagos, mas todos os ambientes aqudticos continentais
(nao marinhos), como rios, riachos, lagoas, panta-
nos, dguas subterrineas, banhados, lagoas costeiras,
reservatérios, acudes, dreas alagdveis e nascentes
(ESTEVES, 2011) como um ecossistema, procuran-
do compreender sua estrutura e funcionamento nas
dimensoes espacial, temporal e antrépica. Em suma, é
a ciéncia que estuda as varidveis fisicas, quimicas e bio-
légicas e suas inter-relagdes no interior de um corpo
hidrico, bem como as inter-relagoes desse corpo com

a vizinhanca (STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Neste sentido, a limnologia insere-se como uma
ciéncia fundamental para a efetiva gestao ambiental
de empreendimentos hidrelétricos, pois fornece as
bases para o gerenciamento integrado dos recursos
hidricos nas diferentes fases do empreendimento e
no 4mbito da bacia hidrografica, através da geragao de
conhecimentos sobre: i) as condigées fisicas, quimicas
e bioldgicas da 4gua; ii) o funcionamento dos ecossis-
temas aqudticos e iii) os fatores da bacia hidrogréfica
que controlam estas variagoes dos corpos d’dgua, sejam
esses naturais ou antrépicos (FIGUEIREDO, 2007).

Tendo em vista que os ecossistemas aqudticos
possuem suas proprias caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas, quando entio se pode considerar que
uma dgua é de qualidade? O que é qualidade da dgua?
Para a compreensao deste conceito, ¢ preciso ter como
premissa que qualidade é uma condigao relativa, ou
seja, a qualidade da dgua ¢ relativa ao uso requerido
pelo homem. A dgua deve apresentar determinadas
condi¢des e/ou ter um padrio de variagio destas con-
dicoes dentro de uma faixa aceitdvel para que possa
servir a um uso especifico (FIGUEIREDO, 2009).

Os padrodes de qualidade sao estabelecidos em
legislagoes de cada setor usudrio da dgua. Com relacio
as éguas superﬁciais, que inclui os rios e reservatdrios
na 4rea de influéncia das hidrelétricas, a Resolugao
n°357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-Conama rege no Brasil estes padroes,
definindo a qualidade adequada para virios usos da
dgua, através da qualificagio dos corpos d’dgua ou
segmento de um rio em cinco classes de uso prepon-
derante: Especial, 1, 2, 3 ¢ 4.



Figueiredo, D. M.; Cruz-Fantin, R.

Neste sentido, muitos programas para monitora-
mento em hidrelétricas incluem ou confundem lim-
nologia com qualidade da 4gua e outros distinguem
ambos, mas sdo tratados num mesmo programa,
em geral denominado limnoldgico ¢ da qualidade
da dgua. Mas esta diferenciagio no nome nio ¢ tao
importante, o fundamental é que os dois aspectos
sejam abordados em diagnésticos ou na execugio dos
Planos Bésicos Ambientais de hidrelétricas das fases de
instalagdo e construgio, para que tanto a compreensio
dos ambientes aqudticos como sistemas funcionais e
produtivos, com estrutura e metabolismo préprios,
com fluxo energético e teias alimentares complexas,
quanto a verificacio da adequacgio da qualidade da
dgua aos padroes da legislagio de acordo com a classe e
os usos requeridos sejam contemplados e avaliados nas
dimensées espacial e temporal que devem abranger
um programa de monitoramento.

BACIA HIDROGRAFICA E RELAGOES
COM 0S RESERVATORIOS

O monitoramento da qualidade da dgua ¢ parte
integrante do sistema de gerenciamento dos recur-
sos hidricos em uma bacia hidrogréfica. Com isso,
independente da fase em que se encontra o empreen-
dimento hidrelétrico, a avaliagio dos ecossistemas
aqudticos deve sempre ter a bacia hidrografica como
unidade de estudo e gestao, conforme definido pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997) e preconizado em virios estudos.

Um diagnéstico deve fornecer uma importante
base de dados que sirva tanto para a avaliagio de
impactos nos EIAs como comparativo para as fases se-
guintes do empreendimento hidrelétrico, construcao
e operagao. O primeiro passo é definir os limites da
bacia hidrografica a ser considerada como parte inte-
grante e afetada pelo empreendimento. Isso depende
nio s6 do tamanho do reservatdrio, como também
da quantidade de energia que serd gerada (que pode
implicar em complexidade da obra e da usina), da
localizagao do reservatério na bacia e no continuo do
rio, das condi¢des socioecondmicas do entorno (dreas
de conservagio, territério indigena, dreas urbanas,
etc), da ordem do rio que serd barrado, da ocorréncia
de usos da dgua prioritdrios (abastecimento publico e
dessedenta¢ao animal) e de outros empreendimentos
hidrelétricos, da ocorréncia de eventos de cheia e secas
extremas, entre outros.

Apbs a definicao da drea da bacia de drenagem,
o planejamento e a elaboragio do diagnéstico, que
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serd parte integrante do EIA e que servird como base
para a posterior elaboragio do programa de monito-
ramento da qualidade da dgua das fases de constru-
¢o e operacdo de empreendimentos hidrelétricos,
deve contemplar no ambito da bacia hidrografica,
os seguintes aspectos: i) identificagio de impactos
pré-existentes na bacia; ii) andlise das variagdes
sazonais e espaciais das condicdes fisicas, quimicas
e bioldgicas da dgua; iii) identificagio dos fatores
controladores destas variacbes, sejam estes naturais
e/ou relacionados a atividades humanas na bacia; iv)
defini¢ao de indicadores ambientais; v) a comparagio
com padrdes da legislagio.

Todos estes aspectos devem sempre estar baseados
em uma visio holistica sobre o funcionamento dos
ecossistemas 16ticos (BARBOSA; ESPINDOLA,
2003), uma vez que 0s pequenos reservatorios sio
sistemas semiabertos, principalmente os de pequeno
porte, pois os rios transportam égua, sedimento, nu-
triente e organismos a estes ambientes em quantidade
e em qualidade que dependerio da bacia hidrogrifica.

O reservatdrio em si é um coletor e digestor das
entradas e dos efeitos existentes nas bacias hidro-
gréficas, cujos efeitos incluem os processos internos
fisicos, quimicos e bioldgicos e suas consequéncias
dentro do reservatério (STRASKRABA; TUNDIS],
2000). A chegada ao reservatério de residuos difusos
ou pontuais de atividades humanas, também po-
dem ser retidos, transformados e/ou transportados
para jusante. A maior ou menor conexio com o rio
principal, ou seja, se o sistema serd mais aberto ou
mais fechado, dependerd basicamente do tempo de
residéncia (TR) neste ambiente.

O TR, também conhecido como tempo de
retencio, é a razio entre o volume do reservatdrio
e as vazdes afluentes ao mesmo (STRASKRABA;
TUNDISI, 2000), teoricamente é o tempo de re-
novagio da dgua do reservatério, que influencia de
forma relevante o metabolismo do novo ecossistema e
sobre a qualidade da dgua, podendo oscilar de acordo
com a morfologia do reservatério, altura da tomada
d’dgua, periodo hidroldgico, operagio do reservatério
e entrada do rio principal ou de outros tributdrios.

De qualquer maneira, forma-se um novo am-
biente, distinto da condigio anterior de rio, com
comportamento semiaberto, no caso de pequenos
reservatérios, sujeito ao controle maior ou menor
do rio principal e com caracteristicas similares até
nitidamente distintas deste rio, de acordo nao s6 com
0TR, mas com a época do ano, a fase do reservatdrio
(enchimento, estabilizacio ou estabilizado), a mor-
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fologia do reservatério e a varidvel fisica, quimica ou
biolégica que estd sendo analisada.

Por outro lado, o novo reservatério influencia e
conecta-se ao rio a jusante de onde estd localizado na
bacia (FIGUEIREDO, 2007), através da saida de
dgua das turbinas, vertedouros ou outros dispositivos,
podendo influenciar as condi¢ées da qualidade da
dgua deste rio num trecho relativamente pequeno,
no caso dos reservatdrios de pequeno porte.

DEFINIGAO DAS VARIAVEIS FiSICAS,
QUIMICAS E BIOLOGICAS

As relagoes entre os rios e reservatdrios e suas
respectivas bacias hidrogrificas geram variagoes
limnolégicas e da qualidade da dgua que sio di-
namicas espacial e temporalmente. Estas variacoes
podem interferir tanto nos usos multiplos da
dgua requeridos pela populagio local, inclusive na
geragio de energia elétrica, quanto no funciona-
mento e estrutura dos ecossistemas aqudticos (rio
ou reservatério). Com isso, a defini¢io de quais
varidveis devem ser medidas para que se detecte a
amplitude destas oscilagoes, bem como as possiveis
interferéncias antrépicas e os fatores controladores
das mesmas, é um desafio, que deve levar em contaa
importincia de cada varidvel fisica, quimica ou bio-
légica, no sentido de se evitar andlises desnecessdrias
ou deixar de medir varidveis importantes. Estas
varidveis deverdo fornecer as respostas solicitadas
pelo empreendedor, pela sociedade e pelos érgaos
de controle ambiental,

Parametros e Variaveis Fisicas e Quimicas

O termo parimetro é definido como “atributo,
varidvel ou propriedade fisica numa série de varidveis
ou propriedades que juntas caracterizam ou deter-
minam o comportamento de um sistema” e 0 termo
varidvel como sendo quantidade que pode assumir
qualquer valor numa série de valores, € que, portanto,
nio é constante” (ART, 2001). Com isso, pardmetro
torna-se um termo mais apropriado quando se tem
um padrio de referéncia, como é o caso dos estudos
de qualidade da 4gua, onde se tem um padrio na
legislagdo a ser comparado, sendo que este termo é
o mais utilizado em consultorias e érgaos gestores,
mesmo que incluam estudos limnoldgicos. J4 varis-
vel é um termo mais apropriado para a limnologia,
sendo muito aplicado nos estudos académicos. Neste
sentido, ao longo deste texto foram adotados os dois
termos, de acordo com o conceito acima.

A Resolugio 357 de 2005 do Conama contém
uma lista com indmeros parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos, com seus respectivos valores maximos
permitidos, de acordo com a classe a qual pertence o
corpo d’dgua superficial. A coleta da dgua para andlise
laboratorial de todos os parimetros mencionados nes-
ta lista em todos pontos de amostragem definidos para
0 monitoramento torna oneroso economicamente
programas limnolégicos e da qualidade da 4gua em
hidrelétricas, além de serem analisados parimetros
desnecessdrios que nio atendem aos objetivos destes
programas. Por outro lado, existem varidveis, como
condutividade elétrica, dureza total, Demanda
Quimica de Oxigénio, que fornecem respostas im-
portantes do ponto de vista limnolégico, inclusive
indicando alteracoes por atividades humanas, com
custo relativamente baixo, mas que nio constam
como pardmetros nesta legislaco.

Os 6rgaos ambientais, os consultores indepen-
dentes e os empreendedores jd perceberam que esta
lista ndo precisa ser inteiramente seguida em todo
0 monitoramento e que outras varidveis devem ser
incluidos. Existem as varidveis bdsicas que devem ser
avaliadas em qualquer programa de monitoramento
e que ddo respostas importantes, tanto do ponto
de vista limnoldgico quanto da qualidade da dgua,
quais sejam: temperatura da dgua, pH, conduti-
vidade elétrica, cor verdadeira, turbidez, oxigénio
dissolvido, fésforo total, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, nitrato, Demanda Bioquimica de Oxigé-
nio, Demanda Quimica de Oxigénio, sélidos totais
dissolvidos e suspensos, clorofila, coliformes totais
e Escherichia coli.

Os termos de referéncia apresentados pelos érgaos
ambientais ou propostos por consultores dos em-
preendedores muitas vezes solicitam a lista completa
mencionada na legislagio na fase de diagndstico,
especialmente em ambientes que ainda nio se tem
nenhuma base de dados secunddrios. Mas muitas
varidveis sdo excluidas ainda nesta fase, pelo fato dos
técnicos locais possuirem um conhecimento sobre a
bacia hidrografica. Como exemplo, podem ser cita-
dos o cianeto, compostos organicos voldteis e alguns
metais pesados, geralmente oriundos de atividades
humanas especificas que podem néo ocorrer na bacia,
tornando desnecessdrio seu monitoramento, sob o
risco de aumentar sem justificativa técnica plausivel,
os custos do programa de monitoramento.

Na fase de diagnéstico alguns metais pesados po-
dem ser avaliados somente no sedimento, sitio onde
podem se acumular, mesmo quando sua origem ¢
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duvidosa na bacia. Por exemplo, regides onde ocorre
intenso uso de agrotéxicos, que tem em alguns tipos
metais pesados em sua formulacio, podem carrear
para longas distincias estes elementos que tendem
a se acumular no sedimento, principalmente nos
reservatérios hidrelétricos, onde a diminui¢ao da
velocidade da dgua favorece sua retengao. Neste caso,
alegislacdo possivel de comparacio dos padroes acei-
tdveis é a Resolugao n°454 de 2012 do Conama, que
vem sendo adotada, mesmo tendo em seu enunciado
o titulo: “Estabelece as diretrizes gerais e os procedimen-
tos referenciais para o gerenciamento do material a ser
dragado em dguas sob jurisdi¢do nacional.

Com o diagnéstico em mios, ¢ possivel realizar
uma avaliagdo prévia das varidveis medidas, quais
foram indicadores importantes, quais sio comple-
mentares a estes indicadores e quais so totalmente
desnecessdrios, que nio estio relacionados a nenhum
aspecto natural ou de atividade antrépica na bacia e
nio tem relagio com a realidade da drea, nem mesmo
ap0s a construgio ou operagio da hidrelétrica.

No monitoramento nas fases de construgio e ope-
ra¢ao da hidrelétrica, convém realizar uma escolha das
varidveis realmente necessérias, que deve ser baseada:
i) nos dados gerados na fase de diagnéstico; ii) no
conhecimento da bacia hidrogréfica; iii) na integra-
¢ao com outros programas ambientais; iv) nos dados
secunddrios (estudos jd realizados) existentes na bacia.

Quanto 2 integragio com os programas ambientais
que podem subsidiar a escolha das varidveis a serem
monitoradas nos ecossistemas aqudticos, vale destacar
os estudos: i) geologia, que influenciam intimeras
varidveis quimicas da 4gua, como pH, alcalinidade,
condutividade elétrica e concentragio de metais; ii)
geomorfologia, as altitudes, desniveis, serras, planicies,
escarpas influenciam na morfologia do leito do rio,
que por sua vez pode alterar determinadas carac-
teristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua; iii)
solos, que tem forte influéncia sobre varidveis como
concentragio de sélidos, turbidez, cor, condutividade
elétrica, dureza, alcalinidade da dgua e pH; iv) usos do
solo e da dgua, que implicam no aporte de residuos de
atividades humanas, inclusive efluentes domésticos
e industriais e residuos agricolas, alterando DBO,
DQO, coliformes, nitrogénio, fésforo, 6leos e graxas,
agrotéxicos e metais pesados; v) dreas conservadas,
nestas bacias as condigoes limnolégicas e da qualidade
da dgua sao regidas principalmente pela sazonalidade
de chuvas, condi¢des geoldgicas e interagbes com as
matas ciliares ou 4reas imidas de entorno, sendo que
neste caso, convém uma andlise de varidveis bdsicas,
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no minimo; vi) hidrologia, a sazonalidade na vazao
dos rios, tanto liquida quanto sélida, influencia na
concentragio de solidos suspensos e sedimentéveis,
cor verdadeira, turbidez, ferro e fésforo.

Parametros e Variaveis Bioldgicas

O monitoramento das comunidades bi6ticas em
rios e reservatorios sujeitos a exploragio energética
fornecem importantes respostas do metabolismo e
estrutura dos ecossistemas aqudticos, apresentando
variagGes espaco-temporais que podem indicar
alteragdes provocadas por este uso da 4gua em suas
diferentes fases e outros usos da dgua e do solo que
ocorrem na bacia.

A comunidade planctdnica possui alto valor po-
tencial na avaliacio das caracteristicas hidrodindmicas
do ambiente, pois responde rapidamente as mudancas
ambientais, principalmente em altera¢des no fluxo
de escoamento da dgua, concentragio de particulas
e na disponibilidade de alimento (MATSUMURA-
TUNDISI, 1999).

E comum a solicitacio ou a proposi¢io, em
todas as fases do licenciamento da hidrelétrica, do
monitoramento das comunidades de fitoplancton e
zooplancton, e mais recentemente, tem-se incluido
os macroinvertebrados bentdnicos e macréfitas
aquaticas.

Em pequenos reservatdrios é pouco comum a
formagiao de ambientes que se tornem eutréficos na
fase de enchimento, pela liberagio de nutrientes da
biomassa afogada, uma vez que novos mecanismos
de controle ambiental, como estudos de modelagem
da qualidade da 4gua, estdo sendo usados para prever,
mitigar e/ou evitar estas fases criticas, aliado ainda ao
curto tempo de residéncia da dgua (TR). Com isso, é
pouco provavel que ocorra uma proliferagio excessiva
do fitoplancton nesta fase, mas é importante moni-
torar principalmente as cianobactérias caso ocorram
captagoes para abastecimento a jusante.

J4 em reservatérios formados em dreas urbanas e/
ou industrializadas, o monitoramento do fitoplanc-
ton, com énfase as cianobactérias, deve ser continuo,
considerando o potencial em haver problemas de
eutrofizagio causado pelo uso da dgua na diluigao
dos residuos destas dreas.

O monitoramento do fitopldncton pode ser
realizado através de avaliacbes diretas da densidade
e taxonomia de organismos, o que requer um espe-
cialista, ou indireta, através da andlise de clorofila «,
laboratério, ou medicdes instantineas com sondas
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portéteis capazes de quantificar clorofila a, cloroficeas
e cianoficeas. O controle de floracoes, segundo Fer-
nandes et al. (2009) pode ser feito através aplicagao
de algicidas, medida bastante controversa, redugio
e manipulagio da entrada de nutrientes, quebra da
estratificagdo térmica, reducio do tempo de retencio
e biomanipulacio.

A comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
também € considerada um importante bioindicador,
pois é capaz de refletir as alteragdes ambientais ine-
rentes a instalagdo e operagio de empreendimentos
hidrelétricos, como por exemplo no fluxo, com-
posi¢ao do sedimento e qualidade da dgua, assim
como as preexistentes na bacia de drenagem (RESH;

JACKSON, 2001; BRANDIMARTE et al., 1999).

O diagnéstico e o monitoramento de espécies
invasoras, especialmente o mexilhao dourado (Lim-
noperna fortunei) e o berbigao asidtico (Corbicula
fluminea), também ¢ um aspecto relevante a ser con-
siderado no escopo dos estudos, planos e programas
ambientais de hidrelétricas, pois segundo Santos et
al. (2012) esses sdo responséveis por significativos
impactos ambientais e econdmicos nesse tipo de
empreendimento e outros, principalmente na bacia
do rio Parand e regiao sudeste. A deteccio desses
organismos pode ser feita através da andlise do sedi-
mento, substratos naturais e artificiais e do plancton
(formas larvais).

Com relagdo as macréfitas aqudticas, em alguns
rios com potencial energético nio ocorrem estas
plantas ou se ocorrem sio comumente de hébito
anfibio, dependentes do ambiente terrestre e pouco
significativas do ponto de vista do ecossistema aqud-
tico e da geragdo de energia. Estas condi¢bes ocorrem
principalmente em reservatérios pouco ramificados
(com reduzido perimetro) e com curto TR.

Mesmo considerando a retirada da vegetagio inun-
dada, pode ainda haver incremento de nutrientes do
solo e restos vegetais e da serapilheira, pois a retirada
dificilmente é completa, que levam a um incremento
tempordrio e relativamente rédpido, de acordo com o
TR, dos nutrientes, podendo criar condigoes também
tempordrias para a proliferagio destas plantas que,
posteriormente, podem desaparecer ou se restringir
a poucas 4reas do reservatério.

Desta forma, é importante que em qualquer etapa
do monitoramento, seja considerado como um dos
objetivos, no minimo, a observacio da ocorréncia e
identificagdo taxondmica destas plantas. Em locais
favordveis, onde haja potencial de ocorréncia destas

plantas ou que as mesmas jd ocorram nas proxi-
midades ou mesmo no local, é importante avaliar
alguns atributos da comunidade, como biomassa,
diversidade e riqueza.

Do ponto de vista microbiolégico, vale adotar o
sugerido na legislacao quanto a andlise de Escherichia
coli, bactérias exclusivamente fecais, em detrimento
da termotolerantes, cuja importincia é questiondvel
quando se analisa também os coliformes totais, que
incluem ambas as bactérias. Excetuando as E. coli,
os coliformes totais comumente ocorrem em quan-
tidade expressiva, mesmo em ambientes conservados
e com restritos usos da dgua, pois sio bactérias de
vida livre da 4gua e do solo, atuantes no processo de
decomposi¢io da matéria orginica. A andlise tanto
dos coliformes totais quanto das E. coli deve ser
prioritéria em qualquer monitoramento, pois traz
indicagoes importantes do uso da dgua que ocorre
na bacia e se a mesma pode ser utilizada como fonte
de abastecimento ao canteiro de obras ou a outros
fins requeridos pela populagio local com o futuro
reservatdrio, como balneabilidade.

Fases de construgao e operagao

Comumente adota-se monitorar as mesmas va-
ridveis nas fases de construgio e operacio, mesmo
considerando que essas apresentam impactos distintos
que podem ou nio ser permanentes.

As atividades inerentes a fase de construgio da
maioria dos empreendimentos hidrelétricos, tanto
de pequeno quanto de médio portes, provocam uma
série de modificacdes nos ambientes aqudticos, indi-
cando a necessidade de monitoramento de algumas
varidveis principais, quais sejam: i) movimentagdo de
terra, explosoes de rochas, trdfego de veiculos, retirada
da mata ciliar: aumento no aporte de sedimento aos
rios, provocando alteragio na cor verdadeira, turbi-
dez, sélidos, transparéncia da dgua e comunidade
bentonica; ii) infra estrutura logistica dos trabalha-
dores (escritdrios, alojamentos): geragio de residuos
liquidos, que mesmo com sistema de tratamento, se
forem langados no rio, podem provocar aumento na
ocorréncia de bactérias coliformes, DBO e nutrientes
nitrogenados e fosforados; iii) oficinas e lavadores de
mdquinas: geragio de residuos liquidos, que se nio
for devidamente tratado, retido e destinado ao retso,
pode levar a ocorréncia de dleos e graxas, dureza,
alcalinidade e surfactantes na dgua, provocando
ainda aumento da DQO; iv) desvio do canal do rio:
morte da comunidade bentdnica no local no canal
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desviado e seco, eventualmente de plantas aqudticas
que colonizem substrato rochoso ou margens do rio;
v) enchimento do reservatdrio: a inundagio da biomassa
vegetal, mesmo com retirada total ou parcial, sempre
leva a algum incremento de nutrientes nitrogenados
e fosforados, sélidos, consumo de oxigénio, aumento
da DBO, DQO, condutividade elétrica e ferro, e
reducio do pH; magnitude do incremento depen-
derd basicamente do tamanho da 4rea inundada, da
quantidade e tipo de vegetacio afogada e do tempo
de residéncia do reservatério.

Quanto ao oxigénio dissolvido, pode ocorrer
anoxia, e o inicio da camada andxica dependerd da
profundidade do reservatério, do tempo de residéncia
e da quantidade e qualidade da biomassa afogada.
Reservatérios mais profundos, mesmo apds a esta-
biliza¢io, apresentam anoxia ou hipoxia no fundo
(ESTEVES, 2011; BELLANGER et al., 2004), o
que nio significa que nio atendem ao padrio da le-
gislacio, pois essa condigio é inerente a este ambiente.

Na fase de operacdo da usina, o reservatério, na
maioria das vezes, ainda nio se encontra estabilizado
do ponto de vista limnolégico. Nesta fase as varidveis
monitoradas ndo precisam necessariamente ser as
mesmas da fase anterior. Por exemplo, surfactantes
podem nao ter mais nenhuma fonte antrdpica, exceto
se houver outras que nio estejam relacionadas ao
empreendimento.

Outras varidveis devem ser monitoradas nas di-
ferentes profundidades do reservatério, que podem
ser os bdsicos citados anteriormente. Além disso,
podem ser inclusos ferro total e dissolvido, sélidos
suspensos ¢ dissolvidos, dureza e silica, dependendo
das caracteristicas geoquimicas da regido, ou seja, se a
bacia disponibiliza estes compostos aos rios, pois estes
em altas concentragbes podem causar problemas de
incrustagdo e/ou corrosio por abrasao nas instalagoes
da usina, inclusive nas turbinas. No caso especifico do
ferro e pH, em determinadas condigoes de oxigenagio,
pode ocorrer corrosao por acidez e proliferacio de
ferro bactérias, que incrustam nas instalag6es da usina
e causam posterior corrosio (JUNK; MELLO, 1990).

Especificamente em relagio ao pH, este tende
a ser baixo em muitos rios cujas nascentes estio
localizadas nos planaltos e chapadoées areniticos do
Brasil central, as vezes menores do que 5,0, como por
exemplo os localizados no estado de Mato Grosso,
especificamente nas partes alta e média das bacias do
Juruena, Teles Pires, Guaporé, das Mortes, Cabagal,
Juba e Casca, onde estio instaladas ou em construcao
e planejamento intimeras hidrelétricas de pequeno e
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médio portes (SEMA, 2009) . O pH baixo pode ser
agressivo ao concreto € mesmo s turbinas em uma
hidrelétrica, cuja avaliagio na fase de diagnéstico pode
implicar na adogio de medidas que minimizem seu
efeito corrosivo sobre as instalagoes. Segundo Biezok
(1972) citado por Dias et al. (2011) a intensidade
relativa de danos causados ao concreto (agressividade)
pela 4gua com pH entre 5,5 ¢ 4,5 ¢ forte.

Por outro lado, rios que drenam regies cdrsticas
podem apresentar elevados valores de dureza total e
cdlcio, que tem elevado potencial em causar proble-
mas de incrustago de sais nas instalagoes hidrdulicas
(GENTIL, 2007). Este tipo de corrosio também
pode ser provocado por excesso de silica e sélidos
suspensos na 4gua em regides com solos arenosos
e extremamente degradados, que aportam aos rios
grande quantidade de sedimento grosseiro, ou em
rios onde naturalmente hd grande transporte de
sedimento pela corrente.

Normalmente nio sio feitas avaliagoes das varid-
veis monitoradas quanto a necessidade ou nao de se-
rem mantidas em todas as fases do empreendimento,
0 que pode ocasionar custos desnecessirios ou mesmo
deixar de ser analisado uma varidvel importante, que
venha a ter alguma importincia com a instalagao
de novos empreendimentos ou eventos na bacia. E
recomenddvel, neste sentido, que periodicamente
seja feita uma andlise técnica de cada varidvel moni-
torada, se 0 mesmo tem importincia como indicador
de padrées ou de impactos que ocorrem na bacia e
no reservatdrio, ou se 0 mesmo vem se mantendo
constante ao longo dos anos, quase nio detectdvel ou
ausente, podendo ser retirado do pacote de andlises.

A avaliacio de agrotoxicos em bacias nas quais
ocorre atividade agricola deve levar em conta o perio-
do de aplicacio destes produtos, devido a dificuldade
de detecgio desses compostos, considerando que
podem ser rapidamente volatilizados, transportados
para jusante, degradados em moléculas menores ou
complexados ao sedimento (FIGUEIREDO et al.,
2012). A retengdo desses compostos pelas matas
ciliares, a rdpida infiltracdo no solo e a reten¢do nas
dreas alagadas marginais também podem contribuir
paraadificuldade de detec¢io analitica na dgua. Neste
contexto, andlise do sedimento pode ser um indicador
mais eficiente dos agrotéxicos em relagio a dgua.

Em solos tropicais o comportamento e a degrada-
¢io de pesticidas foram pouco estudados até o mo-
mento. Em Mato Grosso, alguns resultados indicam
que a presenca de solos com matéria organica, como
ocotre nas veredas [e matas ciliares], reduz o transporte
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destes pesticidas tanto para jusante quanto para a dgua
subterrinea, segundo Laabs et al. (2000) citado por
Wantzen et al. (2011). E provével que o pesticida se
complexe a matéria orginica do solo, ficando retido
por longo tempo e/ou degradando.

Como ¢ importante o monitoramento de agrot6xi-
cos em dreas agricolas, visando garantir usos multiplos
da dgua do rio e do reservatério de geragio de energia
elétrica, convém realizar estudos mais detalhados, de
cunho académico, sobre o destino destes compostos
nos corpos d’dgua superficiais e a real necessidade do
empreendedor deste setor precisar investir recursos
nas andlises de agrotéxicos, que sio dispendiosas
em relagdo as outras varidveis monitoradas. Se o
uso destes compostos é de responsabilidade do setor
agricola, mesmo considerando que a responsabilidade
pela dgua e usos multiplos seja do empreendedor
das hidrelétricas, pode ser adotada uma forma de
responsabilidades compartilhadas, evitando conflitos
e oneragao de apenas um setor usudrio.

As previsdes de impacto ambiental nas fases de
enchimento e operagio tem a modelagem como uma
importante ferramenta, pois modelos matemdticos
podem ser utilizados para entender melhor o com-
portamento do sistema e antecipar eventos, quanti-
ficando os impactos de um determinado distirbio
antes que ele aconteca, possibilitando assim a tomadas

de medidas preventivas (FRAGOSO et al., 2009).

PERIODICIDADE DAS AMOSTRAGENS

Uma das principais condigbes naturais que rege a
maioria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgi-
cas dos ecossistemas aqudticos brasileiros, ¢ a variagao
do nivel e volume de 4gua dos rios que, por conse-
guinte, sdo controlados pela sazonalidade das chuvas.
As regi6es norte, nordeste e centro-oeste do Brasil
estdo sujeitas a uma sazonalidade das precipitacoes,
com dois periodos bem distintos, chuva e estiagem,
cuja duragdo e intensidade variam em cada regiio
ou mesmo em cada Estado. Com isto, a definicao da
periodicidade das amostragens do monitoramento
limnolégico em hidrelétricas deve sempre conside-
rar esta sazonalidade e ter como um dos objetivos
verificar quais varidveis estdo mais sujeitos a variacio
hidrolégica anual.

Dependendo das condi¢oes da bacia hidrogrifica,
algumas varidveis podem estar sujeitas ao fator de
diluigao da 4gua na época da chuva e outros ao fator
de concentragio. Isso comumente ocorre para alguns
fons. De maneira geral, observa-se aumento nos re-

sultados de cor verdadeira, turbidez, série de sélidos
e fésforo e diminuigao da transparéncia da dgua na
época da chuva, quando hd um aporte de materiais
da bacia de drenagem aos rios que interferem nestas
varidveis (FIGUEIREDO, 2007; PAGIORO et al.,
2005). Em bacias com matas ciliares conservadas e
funcionais, a alteragio destas varidveis ocorre em me-
nor magnitude, mas pode haver incremento expres-
sivo da cor devido ao aporte de substdncias himicas
das matas ciliares e/ou de 4reas imidas do entorno.

Em bacias urbanas, a sazonalidade de chuvas pode
provocar uma alteragio mais expressiva destas varid-
veis, principalmente de sélidos suspensos e turbidez,
resultantes dos residuos destas dreas. As concentragdes
de nutrientes costumam ser altas ao longo do ano

(TUCCI, 1999).

Com isto, na fase de diagnédstico de empreendi-
mentos hidrelétricos devem ser feitas amostragens, no
minimo, nas épocas de chuva e estiagem na regido.
Porém, convém mencionar que o inicio das chuvas
costuma ser uma das fases mais criticas do ponto de
vista da qualidade da dgua e de alteragoes limnoldgi-
cas. Devido a estiagem, hd um actimulo de material
orginico das 4reas de entorno aos rios de uma bacia
que, com as primeiras chuvas fortes sio transporta-
dos aos rios em grande quantidade e, comumente,
com grande rapidez, provocando bruscas alteragoes
no ecossistema aqudtico, cuja intensidade e tipo
dependerio do menor o maior grau de conservagio
da bacia, especificamente do estado de conservagio
das matas ciliares.

Os estudos da fase de construgio muitas vezes
costumam complementar a escassez de amostragens
realizadas no diagndstico e tendem a ter maior perio-
dicidade nas coletas, em geral trimestrais. Além desta
frequéncia, deve-se programar amostragens extras
em eventos importantes da obra, como desvio do
canal do rio, quando ocorrem expressivas alteragoes
limnolégicas.

Em bacias relativamente conservadas, nio urba-
nas e/ou industrializadas, algumas vezes ¢ realizado
intenso monitoramento em ambas as fases, com
periodicidade mensal. Certamente, as variagbes serdo
discretas entre meses de um mesmo periodo hidro-
légico, podendo gerar uma imensa base de dados
onerosos e com pouca aplicagio pritica, que num
monitoramento menos frequente permitiria obter as
mesmas respostas e alcancar os objetivos propostos.

Com isso, convém que um programa de monito-
ramento nas fases de construgio e operacao considere
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sempre a possibilidade de reavaliagoes de tempos em
tempos da periodicidade adotada, que pode ser am-
pliada ou reduzida, dependendo da resposta dos dados,
da dinimica da bacia e da fase do empreendimento.

Especificamente na fase de enchimento do reser-
vatério, é importante aumentar o nimero de amos-
tragens e diminuir o intervalo entre as mesmas, de
acordo com o TR. E importante sempre se ter uma
amostragem antes deste evento e algumas logo depois,
cujo intervalo e quantidade dependerao do TR, no
intuito se obter uma base de dados desta fase critica
do ambiente aqudtico e verificar as principais varidveis
indicadoras da estabilizacio limnoldgica.

ENCHIMENTO DO RESERVATORIO

As fases de enchimento e estabilizacio de um re-
servatdrio sdo consideradas criticas do ponto de vista
da qualidade da 4gua e do gerenciamento. Straskraba;
Tundisi (2000) utilizaram o termo envelhecimento
como sindnimo de estabilizacio, denominado tam-
bém de sucessio por Odum (1988), para descreverem
as rdpidas alteragoes e a deterioragio da qualidade
da 4gua que ocorrem durante os primeiros anos de
formacio de um reservatdrio de grande porte.

Com isso, durante o enchimento e posterior a
este evento, ¢ importante acompanhar a evolugio
do reservatério até a sua estabilizagio limnoldgica,
que no caso de pequenos reservatdrios, pode ocorrer
em algumas semanas ou meses ou mesmo em poucos
dias, dependendo do TR, do regime hidrolégico, da
morfologia do reservatério e da quantidade e tipo de
biomassa que foi inundada.

Atualmente é comum, antes do enchimento, a
realizagdo de estudos de modelagem para quantificar
a biomassa passivel de afogamento com a menor im-
plicacio possivel na qualidade da dgua, com énfase
no oxigénio dissolvido e DBO. Esse ¢ um requisito
previsto no termo de referéncia para obtengio das
licengas ambientais de empreendimentos hidrelétricos
do estado de Mato Grosso. Os resultados podem sub-
sidiar a elaboragio do PBA (Plano Bésico Ambiental)
para esta fase, quanto a definicio das estacoes de
coleta e periodicidade. Esses estudos nesta fase sio
importantes para garantir a adequagio da dgua aos
usos multiplos do reservatdrio e a jusante e subsidiar
a gestdo ambiental do empreendimento.

As varidveis relacionadas principalmente a hidro-
logia e conexdo com o rio tendem a se estabilizar
mais rapidamente, pois dependem da sedimentagio
de materiais trazidos pelo rio, que ao alcangarem o
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novo ambiente, ficam retidos devido a diminuigio da
velocidade da 4gua e aumento do TR (FIGUEIRE-
DO, 2007). A transparéncia de Secchi e os sdlidos
em suspensdo sio os principais indicadores desta
primeira etapa da estabilizagdo. Nao significa que
isto ocorra em todos os reservatérios de pequeno
e médio porte. Muitas vezes o TR ¢ tao curto, que
ndo é possivel observar claramente esta etapa, outras
vezes o rio mantém sempre forte conexio com o
reservatério, dificultando a sedimentagio de mate-
rial que logo ¢ exportado a jusante. Além disso, a
tomada d’dgua em maiores profundidades, aliado
ao curto TR, tende a desestabilizar a coluna d’dgua,
diminuindo as taxas de sedimentagio e dificultando
a observagio da efetiva estabilizacio destas varidveis

(FANTIN-CRUZ, 2012).

Concomitantemente ou logo apds, as varidveis
relacionadas aos produtos liberados na decomposi¢ao
da matéria organica l4bil, como DBO, condutividade
elétrica, nitrogénio amoniacal, carbono organico dis-
solvido, sélidos dissolvidos, oxigénio dissolvido, cor
verdadeira, tendem a se estabilizar (FIGUEIREDO;
BIANCHINI-JR, 2008).

LOCAIS DE COLETA

A escolha dos locais de amostragem de dgua paraa
elaboracio e execugao do Plano Bésico Ambiental de
limnologia e qualidade da 4gua em empreendimentos
hidrelétricos deve considerar se o local é representa-
tivo da 4rea de drenagem que se pretende amostrar,
se é sensivel a captagio dos possiveis impactos do
empreendimento hidrelétrico ou de outros que ocor-
ram na bacia e se representa os diferentes ecossistemas
aqudticos que estdo localizados na 4rea de influéncia
do empreendimento.

Antes da formagao do reservatério, as amostragens
podem ser feitas somente na sub superficie da dgua
(entre 0 e 30cm de profundidade), de preferéncia no
meio do rio, mas se nio for possivel, as vezes devido
a alta velocidade da corrente ou leito muito rochoso,
a amostragem pode ser feita nas margens, desde que
nio seja em local de remanso. Rios muito turbulentos
e com alta velocidade tendem a ser mais homogéneos
numa se¢io transversal pouco sinuosa.

As amostragens sub superficiais deverdo ser man-
tidas em todos os locais de coleta de rio e reservatério
no gradiente longitudinal nas fases de construgio e
operacio da hidrelétrica. A definicao da estagio de
coleta implica em apenas um local a ser amostrado,
nao sendo comum a adogio de réplicas ou tréplicas
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neste tipo de avaliagio limnolégica e da qualidade
da 4gua devido aos seguintes fatores principais: i)
aumento expressivo dos custos; ii) variabilidades
podem ser obtidas em monitoramentos de longo
prazo, que comumente sio os realizados nestes
programas ambientais; iii) realizacio das andlises em
laboratérios com sistema de gestao da qualidade im-
plementado e preferencialmente com acreditagio ISO
IEC 17025 que garantem resultados mais confidveis,
iii) resultados obtidos com apenas uma amostragem
em cada estagdo de coleta atendem aos objetivos do
programa, especificamente no que concerne a detec-
¢ao de alteracoes provocadas pelo empreendimento
hidrelétrico, mas podem deixar a desejar quando sao
necessdrias andlises mais aprofundadas do ponto de
vista limnolégico quando foram realizadas poucas
amostragens. Vale destacar que muitos trabalhos de
cunho académico (teses e dissertacoes) tém utilizado
dados de programas ambientais com boas respostas,
mas comumente em estudos de longo prazo (mais
de trés anos). De maneira geral, a escolha dos locais
de amostragem ird depender dos seguintes aspectos:

Fase de Diagnéstico

Conforme o tamanho do empreendimento sio
necessdrias amostragens tanto na drea de influéncia
direta quanto indireta, nesse caso incluindo drena-
gens a montante e a jusante do empreendimento.
Em empreendimentos menores, muitas vezes nio
precisam de muitos pontos de coleta para a caracte-
rizagio limnoldgica inicial dos rios. Geralmente em
empreendimentos com apenas um rio principal e sem
tributdrios na AID (Area de Influéncia Direta), sio
implantadas trés estagoes de coleta, uma a montante,
outra no local do futuro reservatdrio e uma a jusante
do futuro barramento.

E importante sempre alocar estagoes de coleta
onde tiverem estacoes luviométricas, recomendagio
comumente feita por 6rgios ambientais e agéncias
de energia elétrica e dgua, visando a integragio com
dados quantitativos. Em rios com mais de um em-
preendimento (sistema em cascata), a estagdo de co-
leta a jusante de um reservatério pode ser a mesma de
montante do reservatério logo abaixo, nao havendo
necessidade de duplicidade de amostragens, mesmo
na fase de diagndstico.

Se houver algum uso da dgua especifico na drea de
drenagem de entorno, como balnedrio, captacio para
abastecimento publico, lancamento de efluente ou
aquicultura torna-se importante o acompanhamento

da qualidade da dgua para o uso requerido e a im-
plantacio de uma estagao de coleta no local, visando
identificar os responséveis por possiveis mudancas na
qualidade da 4gua que afete estes usos, que muitas
vezes nao tem relacio com as futuras atividades da
hidrelétrica.

Fase de Construgao

Nesta fase a localizagio das estagoes de coleta pode
ser a mesma do diagndstico, podendo ser acrescida
alguma préxima ao local de maior concentragao das
atividades do canteiro de obras e/ou de possiveis lan-
camentos dos efluentes gerados, que pode ser no rio
principal ou tributdrios. Mas é importante que seja feita
uma reavaliagio do monitoramento do diagnéstico, no
sentido de verificar se as estagoes sdo representativas da
drea de drenagem que se pretende amostrar e se aten-
dem aos objetivos do monitoramento. Dependendo da
obra, pode ser alocada uma estagio de coleta a jusante
da confluéncia do canal de desvio no rio, se nao for
préxima a estagio de jusante j& demarcada.

Fase de Construgdo-Enchimento

Nesta etapa, convém a implantagio de uma
estacdo de coleta localizada no corpo central do re-
servatdrio, que geralmente corresponde ao local de
maior profundidade, mais préximo da barragem do
que da cabeceira do reservatério, onde sejam realizadas
coletas pelo menos no meio e fundo da coluna d’dgua,
principalmente em hidrelétricas onde a tomada
d’dgua ¢ no fundo visando, neste caso, conhecer a
qualidade da 4gua que passard pelas turbinas. Nestas
profundidades nio necessariamente precisam ser
analisadas as mesmas varidveis da superficie, mas pelo
menos as bdsicas, exceto bactérias do grupo colifor-
mes e clorofila (item 3.1.). Quanto aos coliformes é
convencional a andlise apenas na superficie da 4gua
onde sdo realizados os principais usos multiplos, que
requerem padrio de qualidade para o parimetro,
como captagio para abastecimento, balneabilidade
¢ dessedentagio animal. Em relagdo a clorofila, por
ser um pigmento fotossintetizante, ocorre dentro das
células dos produtores primdrios (fitoplancton) que
estdao distribuidas nas camadas superficiais onde hd
maior disponibilidade de luz. E comum ocorrer nesta
etapa anoxia (auséncia de oxigénio) no fundo, com
aumento de DBO e DQO devido ao incremento
de matéria orginica l4bil e/ou refratdria presente na
vegetacdo inundada, mesmo com a retirada quase
total da biomassa vegetal.
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Outro aporte destes materiais e de compostos
inorganicos que também podem demandar oxigénio
provém do solo inundado. Estas alteragées provocam
ainda incremento da condutividade elétrica, cor ver-
dadeira, turbidez e sélidos dissolvidos no hipolimnio
(FIGUEIREDO; BIANCHINI-Jr, 2008), que podem
persistir na fase de operagio, mas em menor magni-
tude, pois a conectividade sedimento-coluna d’4dgua
diminui e os aportes de matéria orginica ou inorginica
que podem alterar estas varidveis que passam a provir
principalmente da coluna d’dgua e do rio principal.

Fase de Operacao

Comumente se mantém os mesmos locais de co-
leta da fase anterior, mas é importante sempre fazer
uma reavaliagdo dos locais de coleta, pois nesta fase
as atividades do canteiro de obras cessam e alguns
locais de coleta podem ser suprimidos ou acrescidos.

Dependendo do volume de dgua exportado pelo
reservatdrio e das caracteristicas do leito do rio, outros
pontos mais a jusante sio necessirios, além daquele
jd existente préximo a barragem, com o intuito de
avaliar a amplitude espacial dos efeitos da saida da
dgua com alta velocidade das turbinas e vertedouro
sobre a qualidade da 4gua da 4gua e sobre a comuni-
dade bentonica, especialmente, que ¢ a mais afetada
pela desestabilizacio do leiro.

A qualidade da 4gua liberada a jusante ¢ resultado
das transformacoes ocorridas no reservatério, da ocor-
réncia e duragio da estratificagio térmica e da posicao
vertical da tomada d’dgua (NALIATO et al. 2009),
além do TR, pois quando este é muito pequeno ou
se reduz na época de chuva, hd maior exportacio de
substAncias e materiais que entram no reservatdrio
pelo rio principal, havendo pouco tempo para os
processos de sedimentagdo e transformagio meta-

bolica destes compostos (FANTIN-CRUZ, 2012).

Recomenda-se que em reservatérios com pro-
fundidade mdxima na zona limnética, local mais
adequado para a andlise do perfil da coluna d’4gua,
de até 10m, sejam realizadas amostragens pelo me-
nos na superficie e fundo; entre 10-20 metros na
superficie, meio e fundo e acima de 20m, entre 4-6
profundidades e/ou perfil com sonda de metro em
metro. Estes pontos de coleta devem ser reavaliados
apés um ano de monitoramento, pois as variagoes ao
longo da coluna d’4gua podem ser expressivas ou nio,
indicando a necessidade de aumento ou diminuigao
dos pontos de coleta no gradiente vertical.
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Quando ocorrem outros usos da dgua no reser-
vatdrio, como balneabilidade, convém manter um
monitoramento proximo a este local somente para
avaliagio das bactérias coliformes, seguindo os crité-
rios mencionados na Resolugao n°® 274 do Conama.

Em reservatérios alongados e com TR entre 20-40
dias, é importante ter uma estagio de coleta na 4rea
que compreende o ecétono rio-reservatdrio, pois é
um ambiente que geralmente apresenta processos
metabdlicos mais intensos em relacio a zona lim-
nética, por ser o primeiro locus de captagio e sedi-
mentacio de materiais de montante, formando uma
zona de amortecimento (remanso), com ambiente
distinto de montante e de jusante e que comumente
“caracteriza-se por apresentar uma quantidade de
individuos e espécies maior do que nos ecossistemas
adjacentes” (HENRY, 2003). Por estas condicoes,
este ambiente é favoravel ainda ao estabelecimento
de macréfitas aqudticas enraizadas nas margens ou
no centro, dependendo da profundidade.

A instalagio de equipamentos de monitoramento
de alta frequéncia por telemetria sao importantes
ferramentas capazes de acompanhar em tempo real
uma série de varidveis, além de otimizar a logistica a
locais de dificil acesso. No entanto, essa tecnologia
devido ao valor agregado para instalacio e manu-
ten¢do ainda nio é uma realidade para boa parte dos
empreendimentos de pequeno a médio porte, mas hd
uma tendéncia na ampliagio de seu uso tanto no setor
publico como privado. A quantidade e a rapidez com
que os dados sio obtidos favorecem a aplicagio de
modelos matemdticos para obtengio de cendrios em
tempo real. Como exemplo temos a Agéncia Nacional
de Aguas que realiza monitoramento hidrometeorolé-
gico através de estagoes telemétricas automdticas que
transmitem os dados coletados em diversas Regioes
Hidrograficas Brasileiras em tempo real utilizando
Plataformas de Coletas de Dados - PCDs e satélites
brasileiros (ANA, 2014).

CONCLUSOES

O monitoramento limnolégico e da qualidade da
4gua, em qualquer etapa do licenciamento ambiental
de empreendimentos hidrelétricos, deve ser baseado
nas diferentes dimensées do corpo d’dgua e nas par-
ticularidades da bacia hidrogréfica objeto do estudo,
as quais servirdo de subsidio para a determinagio das
varidveis a serem monitoradas, da localizagio estra-
tégica das estacoes de coleta e da periodicidade do
monitoramento. O tempo de duragio do diagndstico
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deve incluir no minimo um ciclo hidrolégico com-
pleto; da fase de construgio as amostragens devem
ocorrer em todo o periodo de obras, com énfase ao
desvio do rio e enchimento; na fase de operacao deve
ocorrer indefinidamente, com maior periodicidade
logo apés o enchimento até a completa estabilizagao
do reservatério.

O monitoramento das condigées fisicas, quimicas
e biol6gicas deve ser flexivel e passar por reavaliagoes
periddicas, uma vez que as mesmas vio sendo mo-
dificadas pelas atividades inerentes ao empreendi-
mento e/ou por outras agoes antropicas na bacia de
drenagem, em um processo dindmico, o qual deve ser
acompanhado continuamente. Além disso, algumas
varidveis selecionadas durante o diagndstico podem
nao servir como indicadoras de nenhuma situacgio,
alteracio ou evento nas fases de constru¢io e opera-
¢i0, podendo ser retirada da lista das varidveis.

Neste contexto, o conhecimento técnico em
limnologia e da bacia hidrogrifica, bem como
a integragio com outros programas ambientais
e empreendimentos hidrelétricos localizados na
mesma drea de interesse, torna-se fundamental
para o planejamento, a execugio e a manutencio de
programas eficazes de monitoramento limnolégico
e da qualidade da 4gua em reservatérios de pequeno
porte, com otimizagio dos recursos financeiros, que
subsidie a elimina¢io e/ou mitigagio dos impactos
ambientais inerentes a essa atividade e atenda as
condicionantes dos 6rgaos de controle ambiental e
as legislacoes pertinentes.
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A operacionalidade do modelo multicritério
de avaliagao de alternativas no plano da bacia
hidrografica do Rio dos Sinos, RS, Brasil

Helena Barreto Matzenauer
Wilian Correa Marques
Eduardo Kirinus

RESUMO: Este artigo visa apresentar a operacionalidade do
Modelo Multicritério em Apoio a Decisio, utilizando, como
suporte empirico, o Plano da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos, RS. A descrigio detalhada das etapas que o Modelo
contém e a sua aplicacio no caso estudado busca evidenciar
a pertinéncia de sua utilizagdo como apoio ao planejamento
de recursos hidricos, em se considerando a complexidade que
o caracteriza. A avaliagio atentou para aspectos objetivos e
subjetivos do problema em questio e apresentou, de forma
estruturada, todos os critérios e estratégias relevantes para a
definicdo das ag6es adequadas 2 situagio em foco.

PALAVRAS-CHAVE: planejamento de recursos hidricos,

planos de bacias hidrograficas, metodologia de apoio 2 decis3o.

INTRODUGAO

Este artigo apresenta um estudo de caso, cujo alvo
foi o Plano da Bacia Hidrogrifica do Rio dos Sinos,
visando evidenciar a pertinéncia da utilizacao do
Modelo Multicritério em Apoio a Decisio na busca
de suporte para a adequada avaliacdo de alternativas
na tomada de decisoes. E descrita com detalhe a
forma como opera o Modelo, a fim de tornar clara
a sua cientificidade e a possibilidade de seu uso,
independentemente do objeto de andlise, do tempo
e do espago de sua aplicagao. Os resultados positivos
obtidos no estudo de caso aqui relatado podem ser
atribuidos a versatilidade do Modelo e & sua adequada
operacionalizacdo, o que justifica a sua apresentagio

detalhada.

O Plano da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos,
localizada no estado do Rio Grande do Sul, ¢ o foco
do estudo na condicio de realidade empirica de de-
monstragio da aplicabilidade pratica e das vantagens
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ABSTRACT: This paper aims at showing the operationality
of the Multicriteria Decision Aid Model by using the Sinos
River Basin Plan as its empirical support. The detailed
description of the steps of the model and of its application
to the case under study aims at showing its pertinent use
as support for water resource planning, considering its
complex characteristics. The evaluation took into account
both objective and subjective aspects of the problem under
investigation and showed, in a structured way, all criteria
and strategies which have been found relevant to define
actions appropriate to the situation studied.

KEY WORDS: water resource planning, river basin
planning, decision aid methodology

advindas da utilizagio das Metodologias Multicritério
em Apoio a Decisao baseadas em um paradigma cons-
trutivista, para o planejamento de recursos hidricos
de bacias hidrogrificas, no 4mbito dos Comités de
Bacia Hidrogréfica, como meio de propiciar a efetiva
participagdo da sociedade no processo de tomada de
decisoes sobre a gestio dos recursos hidricos.

Apresenta-se, nas segdes seguintes, apenas um
exemplo de cada etapa da construgio do Modelo.

A CONSTRUGAO DO MODELO
MULTICRITERIO DE AVALIACAO

DE ALTERNATIVAS PARA O PLANO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DOS SINOS -
AEXPLICITACAO DAS FASES DO MODELO

Este estudo utiliza um Mérodo Multicritério que
adota uma abordagem de critério tnico de sintese
por meio de um procedimento de agregacio aditiva,
baseado em uma Metodologia de Apoio a Decisio,
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que se caracteriza por adotar o paradigma cientifico

do construtivismo (BANA e COSTA,; VANSNICK,
1995).

A Metodologia Multicritério em Apoio 4 Decisao
utilizada para construir o Modelo de Avaliagio de
Alternativas para o Plano da Bacia Hidrogréfica do
Rio dos Sinos divide-se em quatro grandes etapas
(KEENEY, 1992), as quais estao formalizadas, com
suas subetapas, na Figura 1:

A operacionaliza¢io de cada uma das etapas do
Modelo ¢, a seguir, discutida, com base no Plano da
Bacia Hidrogrifica do Rio dos Sinos.

Identificagdo do Contexto Decisério

Problemdtica de Referéncia

O Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogré-
fica do Rio dos Sinos (COMITESINOS) realizou o
processo de enquadramento dos corpos de dgua em
classes de uso preponderante e, conforme atribuigao
proposta na Lei Estadual n° 10.350/94, sua meta
seguinte era a elaboragdo e implantacio do Plano
da Bacia Hidrografica. Como passos subsequentes,
0 COMITESINOS precisava identificar e avaliar as

Identificagio ’ Defini¢do da Problematica de Referéncia
do Contexto
Decisério L

Identificacio dos Atores Envolvidos no Processo Decisério

A,

Estruturacio do Métodos de Estruturacio

Problema de Problemas
N ]
- 1 =~
v

Estruturacio da Arvore de

! Estruturacio
{ ¢ Pontos de Vista Fundamentais (PVFs)

do Modelo

Multicritério L

Construcgiio de um Critério para cada PVF

’ Defini¢io de um Descritor para Mensurar o PVF ‘

.

’ Obtenciio de uma Fungio de Valor Associada ao Descritor

|

v

\ ’ Definicdo das Taxas de Substituicio entre os Critérios ‘ /

~= T

v

! Avaliacio
das Agoes em cada Critério (Avaliacio Local)

Avaliagiio da Performance das A¢des

Potenciais L

Agregacio da Performance Local das A¢des
via Taxas de Substituiciio (Avaliacido Global)

!

FIGURA 1. Fases da Metodo-

Anilise dos Resultados
\ do Modelo e Recomendacdes

logia Multicritério em Apoio
/ a Decisao (adaptado de

ENSSLIN et al., 2001).
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alternativas que deveriam constar no Plano da Bacia
Hidrogréfica para que as metas de qualidade de 4gua
estabelecidas no processo de enquadramento das
dguas sejam atingidas.

Apdés um longo processo de maturagio, o processo
de enquadramento dos corpos d’dgua em classes de
uso preponderantes foi finalizado e a sociedade da
bacia hidrogrifica do rio dos Sinos, por meio do
COMITESINOS, decidiu sobre as classes de uso que
deseja para os recursos hidricos da bacia. O Quadro
1 apresenta uma comparagao entre a situagdo atual
e a situacio desejada para a qualidade das 4guas da
bacia hidrogréfica do rio dos Sinos (enquadramento).

Identificacio dos Atores Envolvidos
no Processo Decisdorio

Os atores envolvidos no processo decisério da ba-
cia hidrografica do rio dos Sinos foram identificados
da seguinte forma: (a) agidos: toda populagio da bacia
hidrografica do rio dos Sinos; (b) decisores: membros
do COMITESINOS e (¢) facilitador: autora deste
trabalho.

Estruturagao do Problema

Neste trabalho, a primeira etapa para a estrutu-
ragdo de um problema foi a obtencio dos elementos
primdrios de avaliacio (ROY, 1996), que sdo aspectos
considerados relevantes pelos decisores para a tomada
de decisoes.

A operacionalidade do modelo multicritério de avaliagéo de alternativas...

Obtengio dos Elementos Primdrios de Avaliacdo

Os elementos primdrios de avaliagiao foram
obtidos em duas etapas: primeiro, por meio de en-
trevistas individuais com os membros da Comissio
Permanente de Assessoramento (CPA) do COMITE-
SINOS e, posteriormente, por meio da aplicagio de
um questiondrio para todos os membros do Comité.

Para realizar as entrevistas com os membros da
CPA do COMITESINOS, visando 4 obtencio
dos elementos primérios de avaliagio, a facilitadora
definiu, inicialmente, um rétulo para o problema,
perguntando aos decisores, de acordo com a sua visio,
qual era o contexto decisdrio, qual era a problemdtica
em questio, ou seja, qual era o foco das suas preocu-
pagdes neste contexto.

Porém, fazia-se necessdrio captar as perspectivas,
as visdes-de-mundo, os valores e as motivacoes,
sobre os aspectos que deveriam ser considerados
em um processo de avaliagio de alternativas para
o Plano da Bacia Hidrogrifica do rio dos Sinos de
todos os decisores do trabalho, que corresponde ao
grupo formado por todos os membros do COMI-
TESINOS.

Assim, deu-se inicio 4 segunda etapa de ob-
tengio dos elementos primdrios de avaliagdo, por
meio da elaboracio e aplicagao de um questiondrio
para todos os membros do COMITESINOS. A
primeira versao do questiondrio foi feita a partir da

andlise de documentos do COMITESINOS, das

QUADRO 1
Comparagdo entre a Situagdo Vigente e a Situagdo Desejada para a Qualidade das Aguas da Bacia Hidrografica do
Rio dos Sinos - Processo de Enquadramento (extraido de COMITESINOS, 2002)

Trecho Situagao Atual da Qualida- Situa.géo Desejada da
de das Aguas Qualidade das Aguas
Cadigo Nome Descrigao Condigéo Classe Condigéo Classe
S1-S2 | Sinos Inferior IV | Foz - Captagao Esteio RUIM 4 REGULAR 3
S2 - S3 | Sinos Inferior Il | Cap. Esteio - Arroio Portdo RUIM 4 REGULAR 3
S3 -S4 | Sinos Inferior Il | Arroio Port&o - Arroio Sao José RUIM 4 REGULAR 3
S4 - S5 | Sinos Inferior | | Arroio Sao José - Campo Bom RUIM 4 REGULAR 3
S5- 86 | Sinos Médio Ill | Campo Bom - Rio Paranhana RUIM 4 REGULAR 3
S6 - S7 | Sinos Médio Il | Rio Paranhana - Foz Rio Rolante | BOA/REGULAR (2/3 BOA 2
S7 - S8 | Sinos Médio | Foz Rio Rolante - Arroio Caraa BOA 2 BOA 2
S8 -S89 | Sinos Superior | Arroio Caraé - Nascente MUITO BOA/BOA |1/2 MUITO BOA 1
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respostas obtidas nas entrevistas individuais. Diz-se
primeira versio do questiondrio, porque o mesmo
passou por modificagées ao longo do processo,
como parte da abordagem construtivista adotada
neste trabalho. A CPA do COMITESINOS su-
geriu mudancas em algumas questdes, alterando
a formulagao de algumas delas, ficando, entio, o
questiondrio, em sua versao final, com 14 questoes
semifechadas.

Apds tratamento estatistico das respostas dos ques-
tiondrios, obteve-se uma série de impressoes, valores
e preferéncias dos membros do COMITESINOS em
relagio aos recursos hidricos da bacia hidrogrifica do
rio dos Sinos. Dessa forma, a partir das entrevistas
realizadas e das respostas dos membros do COMI-
TESINOS ao questiondrio proposto, foram obtidos
os elementos primdrios de avaliacio do problema.

O Agrupamento em Areas de Interesse

O préximo passo para a estruturagio do problema
foi agrupar esses elementos primdrios de avaliagio
em 4reas de interesse. O agrupamento dos elementos
primdrios de avaliagdo (ou preocupagoes) em dreas de
interesse foi feito através da jungio das preocupagoes
que expressam idéias semelhantes, sendo resultante
desse processo uma lista de interesses articulados com
principios légicos, mas nio de maneira estruturada.
Assim, os dados obtidos através das respostas dos
questiondrios foram tabulados e foram construidos
5 agrupamentos de preocupagdes, sendo que no
primeiro agrupamento das preocupagdes em dreas
de interesse foram identificadas 125 preocupacoes,
agrupadas em 20 4reas de interesse, de acordo com a
semelhanca de suas ideias.

A partir desse agrupamento, foram elaborados os
outros agrupamentos, juntamente com o grupo de
decisores do problema, até que se chegou no quinto e
tltimo agrupamento das preocupagoes em dreas de in-
teresse, reunindo, assim, todos os aspectos considerados
mais relevantes pelos decisores para serem consideradas
no contexto decisério em questdo e, conseqiientemente,
na estruturagio da Arvore de Pontos de Vista do proble-
ma. Esse tltimo agrupamento reuniu 80 preocupagoes,
agrupadas em 13 dreas de interesse. Dessa forma, foi fi-
nalizada a etapa de estruturagio do problema, tendo sido
0 préximo passo a estruturacio do modelo multicritério,
a partir da construgio de uma Arvore de Pontos de Vista
Fundamentais (veja-se Fig. 1). O Quadro 2 apresenta
um recorte do agrupamento final das preocupagoes em
4reas de interesse.

Estruturagiao do Modelo Multicritério

A Arvore de Pontos de Vista Fundamentais
do Problema

Para estruturar a Arvore de Pontos de Vista do
problema, em um primeiro momento, foi apresen-
tado ao grupo de decisores o quadro completo que
continha o agrupamento final das preocupagoes em
dreas de interesse. O objetivo era obter a validagdo
dos decisores a respeito dos conceitos obtidos ¢ a
forma como foram agrupados em dreas de interesse.
Assim, a CPA do COMITESINOS validou a ela-
boracio do agrupamento final das preocupagdes em
dreas de interesse, considerando-o bastante adequa-
do e representativo do contexto decisério da bacia
hidrogréfica do rio dos Sinos. A seguir, buscou-se
em cada drea de interesse, a partir das preocupagoes
listadas, estruturar os Pontos de Vista Fundamentais
(PVF) do modelo (ENSSLIN; MONTIBELLER;
NORONHA, 2001).

Assim, a partir do rétulo do problema estabelecido
pelos decisores, foram analisadas as preocupagoes
listadas, caminhando-se em direcio ao contexto
decisério. O PVF ¢é o primeiro objetivo estratégico
que os decisores podem alcangar integralmente no
contexto decisdrio, porque é operacionalizdvel. Dessa
forma, analisando-se o Quadro 2, que é um recorte
do quadro completo do agrupamento final das preo-
cupagdes em dreas de interesse, a Preocupagio 23 -
“planejamento e controle do uso e ocupacio do solo
na regido através de Planos Diretores Municipais”, por
exemplo, é uma agdo que operacionaliza a preocupa-
4o mais ampla “Uso e Ocupagio do Solo”. Assim, o
conceito “Uso e Ocupagio do Solo” é um candidato
a Ponto de Vista Fundamental. Observe-se que os
PVFs integram Pontos de Vista Elementares (PVE).

Seguindo este procedimento, foram identificados
todos os candidatos a Pontos de Vista Fundamen-
tais do problema, podendo-se agora apresentar este
conjunto de pontos de vista na forma de uma estru-
tura arborescente, conforme pode ser visualizado na
Figura 2.

A Arvore de Pontos de Vista Fundamentais do
problema constituiu-se de 12 PVFs, que foram agru-
pados em quatro grandes dreas de interesse, segundo
os aspectos a serem avaliados: drea ambiental, 4rea
social, drea econdmica e 4rea politico-institucional.
Assim, a drea ambiental apresenta 4 PVFs, que foram
avaliados segundo 9 PVEs; a drea social é composta
por 3 PVFs, que foram avaliados de acordo com 7
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QUADRO 2

Recorte do Agrupamento Final dos Elementos Primarios de Avaliagio ou Preocupagdes em Areas de Interesse

(adaptado de MATZENAUER, 2003, p.243)

A operacionalidade do modelo multicritério de avaliagéo de alternativas...

Areas de interesse

Elementos primarios de avaliagdo ou preocupagdes

Qualidade da Agua

1. falta de tratamento dos esgotos domésticos

2. falta de tratamento dos esgotos industriais

Uso e Ocupagéo do Solo

19. intensa urbanizagdo sem planejamento do uso do solo

23. planejamento e controle do uso e ocupagao do solo na regido através de Planos Diretores
Municipais

Ecossistemas

30. poluigéo de ecossistemas importantes como banhados e nascentes de rios

Importantes

32. inexisténcia de vida aquatica e extingdo da fauna regional

Disponibilidade de Agua

34. preservagao para as futuras geragdes

35. controle do desperdicio de agua por negligéncia operacional e problemas nos equipamentos

Salde 39. uso fundamental da agua para abastecimento publico
40. proliferagdo de doencas entre a populag&o ribeirinha

Lazer 42. inviabilidade da pesca no rio pela mortandade dos peixes
43. impossibilidade de recreacéo e lazer por ndo ser mais possivel tomar banho no rio e praticar
esportes

Participagéo 45, participar do COMITESINOS para ter mais informacées sobre o problema das aguas

nas Decisbes

46. responsaveis pelas decisdes sdo a sociedade da bacia através do COMITESINOS

Educagao Ambiental 49. a populagdo em geral ndo possui esclarecimentos sobre a importéncia da preservago da gua
50. programas de comunicagao social de massa para esclarecer a populagdo sobre a importan-
cia da preservagao dos recursos hidricos da bacia

Custo da Agua 59. encarecimento do abastecimento publico porque a agua precisa ser captada mais longe

Obras de Infra-estrutura

60. implantag&o e recuperacgdo de banhados para tratamento dos efluentes rurais

61. contengdo do escoamento das aguas da chuva com esgotos domésticos e detritos através
da construgdo de canais e sistemas de infiltragéo

Competitividade 66. prejuizo ao desenvolvimento regional por industrias ndo poderem se instalar na regido
67. inviabilidade do turismo ecoldgico na regiao
Fiscalizagao 72. fiscalizagédo do tratamento dos efluentes industriais da empresas de pequeno e médio porte

73. restricdo a localizagao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras

Politicas de Gestédo

76. execugao do enquadramento dos corpos de agua em classe de uso

77. falta de vontade politica dos governantes para produzirem melhorias para os recursos hidricos
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Ambiental

PVE3.1 — Ecossistemas Aquaticos l

PVF1 — Qualidade
da Agua

PVF2 — Ocupacdo
e Manejo do Solo

PVF3 — Ecossistemas
Importantes

PVE3.2 — Diversidade de Espécies l

PVE3.3 — Areas de Preservacio

RECUPERACAO,
CONSERVACAO E
PRESERVACAO DOS
RECURSOS HIDRICOS

Social

PVF4 — Disponibilidade

PVE4.1 — Aguas Superficiais
PVE4.2 — Aguas Subterraneas

PVES.1 — Acesso a Agua Potavel ]

de Agua

PVFS5 — Satide

PVES.2 — Coleta de Esgotos Domésticos l

PVEG6.1 — Recreagao de Contato Prim{\riul

PVF6 — Lazer

PVEG6.2 — Pesca Recreativa

DA BACIA
HIDROGRAFICA DO

PVE6.3 — Areas Verdes

RIO DOS SINOS

PVF7 — Cidadania PVE7.1 — Participacdo nas Decisdes

PVE7.2 — Educagdo Ambiental

Econémico

PVF9 — Custo Estruturais

PVFS8 — Custo da Agua

¢ Nao Estruturais PVEI10.1 — Atratividade Industrial ¢ Imobilidria ]

PVF10 — Competitividade 'd

PVE10.2 — Atratividade Turistica

FIGURA 2. Arvore de
Pontos de Vista Funda-
mentais do Problema

Politico-
Institucional

PVF11 — Efetividade de

PVEI1.1 - Sistema de Gestio de Recursos Hidricos l

Politicas Publicas PVEI1.2 — Programas de Incentivos Ambientais l

PVEI1.3 da Qualidad

mbiental l

(extraido de MATZE-
NAUER, 2003, p. 249).

de Atividades de Risco

PVE12.1 — Atividades i i ]

PVF12 — Fiscalizagdo

PVE12.2 — Mapeamentos do Uso do Solo l

PVEs; a drea econdmica apresenta 3 PVEs, que fo-
ram avaliados segundo 2 PVEs e, finalmente, a 4rea
politico-institucional ¢ constituida por 2 PVFs, que
foram avaliados de acordo com 5 PVEs.

Construgdo dos Descritores

Os descritores, que sdo uma escala de valores que
se constrdi para cada um dos pontos de vista e que
tem como objetivo auxiliar na compreensio do que
cada um desses pontos representa e como eles irdo
impactar, foram construidos, neste trabalho, a partir
das informacées coletadas anteriormente e em con-

junto com a CPA do COMITESINOS.

Segundo o juizo de valor dos decisores, o pro-
blema da Recuperagio, Conservagio e Preservagio dos
Recursos Hidricos da Bacia Hidrogrdfica do Rio dos
Sinos (r6tulo do problema) deveria ser avaliado de
acordo com 12 Pontos de Vista Fundamentais, que
foram divididos em 4 grandes 4reas de interesse:
ambiental, social, econdmica e politico-institucional,
conforme referido acima. Assim, o processo de cons-

trucdo dos descritores teve como ponto de partida as
ideias geradas pelos decisores quando responderam
a0s questionérios, sendo que, em muitos casos, 0s
conceitos emitidos por eles como respostas aquelas
perguntas se constitufam em formas de avaliar al-
ternativas, sendo assim aproveitados para auxiliar
na formulagao dos descritores. A partir de sugestoes
apresentadas pela facilitadora deste trabalho, o gru-
po de decisores reunidos avaliava se o descritor era
adequado para representar a performance de uma
dada alternativa naquele ponto de vista, pensando
em termos do seu impacto na Recuperagio, Conser-
vagdo e Preservagio dos Recursos Hidricos da Bacia
Hidrogrdfica do Rio dos Sinos. Em caso afirmativo,
o descritor era validado, caso contrério, o grupo de
decisores, orientado pela facilitadora, discutia qual
seria o descritor mais adequado para aquele ponto
de vista. Esse procedimento foi efetuado para a
construgio de cada um dos descritores dos pontos
de vista do modelo.

Dessa forma, foram construidos 40 descritores
para avaliar os 12 Pontos de Vista Fundamentais do



Matzenauer, H. B.; Marques, W. C.; Kirinus, E.

modelo, sendo cada descritor constituido por uma
escala ordinal, que permite representar o desempenho
de qualquer alternativa, segundo o ponto de vista
que estd sendo considerado. A seguir, é apresentado
o descritor para o PVES.1 — Acesso & Agua Potdvel,
que pertence ao PVF5 — Satde.

Assim, o PVES5.1 — Acesso & Agmz Potdvel avalia
uma das condigoes fundamentais para a satide dos
seres humanos, ou seja, a facilidade de acesso da po-
pulacio da bacia & 4gua potdvel. Esta é uma dimensao
bastante ampla e, neste PVE, fez-se a suposicio de que
adgua distribuida atende aos padroes de potabilidade
exigidos, avaliando-se, assim, a quantidade de domi-
cilios da bacia que tém acesso & dgua potdvel. Dessa
forma, o descritor para esse PVE foi operacionalizado
através de um descritor indireto, sendo identificados
cinco estados possiveis. E importante lembrar que os
descritores jd possuem uma estrutura de pré-ordem
completa, ou seja, um nivel superior é sempre preferi-
vel a um nivel inferior. Além disso, a avaliacio de uma
acio que possua qualquer nivel intermedidrio entre os
niveis pode ser facilmente calculada através de uma
interpolagao linear. O Quadro 3 a seguir apresenta a
descrigao do descritor em niveis de impacto, além da
identificagao dos niveis de referéncia Bom e Neutro.

A operacionalidade do modelo multicritério de avaliagéo de alternativas...

Construgio das Funcées de Valor

Para se obterem as fungées de valor dos descritores
dos pontos de vista do problema, foi utilizado, neste
caso, o método MACBETH (Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique), cons-
truido por Bana , Costa e Vansnick (1995), segundo
o qual as fungdes de valor sio obtidas por meio de
comparagbes par-a-par da diferenca de atratividade
entre os niveis de impacto dos descritores. O procedi-
mento para a constru¢o das fun¢des de valor inicia-se
através da construgio de matrizes de juizos de valor
para cada um dos descritores dos pontos de vista e,
a partir disso, obtém-se as escalas de valor cardinais
que fornecem uma avaliagdo local das alternativas.

Como a Metodologia Multicritério em Apoio a
Decisio adotada neste trabalho utiliza escalas de inter-
valo para classificar, ordenar e distinguir a diferenca de
magnitude entre as categorias, é necessdrio transfor-
mar as fungoes de valor em escalas de intervalo. A me-
todologia permite comparar os intervalos existentes
entre as categorias que a compéem, sendo que dois de
seus valores sio arbitrados e, normalmente, o zero da
escala é um deles. Dessa forma, é necessdrio ancorar a
faixa de variagio das fungées de valor, fixando o valor

. QUADRO 3
Descritor do PVE5.1 - Acesso a Agua Potavel (adaptado de MATZENAUER, 2003, p. 518).

Niveis de Descrigio Nivei:ts d(:’.‘
Impacto Referéncia
N5 100% dos domicilios estéo ligados a rede geral de abastecimento publico Bom

N4 80% dos domicilios estéo ligados a rede geral de abastecimento publico
N3 60% dos domicilios estéo ligados a rede geral de abastecimento publico
N2 40% dos domicilios estéo ligados & rede geral de abastecimento publico Neutro
N1 20% ou menos dos domicilios estéo ligados a rede geral de abastecimento publico
~ QUADRO 4
Fungao de Valor do PVE5.1 - Acesso a Agua Potavel (extraido de MATZENAUER, 2003, p. 577).
N5 | N4 | N3 | N2 | N1 Fungao de Valor MACBETH Fungao de Valor Reescalonada
N5 0 3 4 5 6 100 100
N4 0 3 4 5 77 67
N3 0 3 4 54 33
N2 0 4 31 0
N1 0 0 -44
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da escala referente ao nivel Neutro, em cada descritor,
no valor 0 e a do nivel Bom em 100. Assim, esses
niveis terio uma atratividade equivalente em todos os
descritores. O Quadro 4 apresenta a matriz de juizos
de valor do PVES. 1 — Acesso & Agua Potdvel, com os
juizos semAanticos expressos pelos decisores, a funcio
de valor obtida por meio do soffware MACBETH e
a fungio de valor reescalonada.

Pelos dados do Quadro 4, vé-se que os decisores
julgaram que a perda de atratividade de passar do
N5 para o N4 era moderada (categoria 3). Assim,
coloca-se o valor 3 no cruzamento da linha N5 com
a coluna N4 da matriz. E importante salientar que
este nimero 3 ndo tem significado numérico abso-
luto e apenas representa a categoria de diferenca de
atratividade moderada (C3) do método MACBETH.
Dessa forma, o mesmo procedimento é realizado com
os outros niveis de impacto, até completar a matriz
de juizos de valor (o procedimento ¢ feito sempre
em linha).

Obtengio dos Critérios de Avaliacdo do Problema

A partir da determinagio da fungio de valor asso-
ciada a um descritor, considera-se que foi construido
um Critério de Avaliacdo para um dado Ponto de
Vista. Como um exemplo, o Quadro 5 apresenta o
Critério de Avaliagio 5.1 — Aceso 4 Agua Potével.

Determinagio das Taxas de Substituicio

O Modelo de Avaliagio Multicritério adotado
neste trabalho utiliza uma abordagem de critério
tnico de sintese, que consiste em avaliar as acoes
potenciais segundo uma funcio de agregacio aditiva,
na forma de uma soma ponderada. Dessa forma, a
avaliacio global de uma agio potencial 4 é calculada
pela seguinte equagio:

n

Via) = X wi.vi(a)
i=1 (1)

onde:

WV(a): Valor Global da acio a;

v, (a): Valor parcial da agio a no critério i;
w;: Taxas de Substituicio do critério i;

n: nimero de critérios do modelo.

Como, no presente caso, foi utilizado o método
MACBETH para se obterem as taxas de substituicao
dos critérios do modelo, segue-se o procedimento
de comparagio, par-a-par, de cada dois critérios e
subcritérios. A Figura 3 apresenta, na parte supe-
rior, a ordenagio dos critérios e, na parte inferior, a
determinacio das taxas de substituicio dos critérios
do modelo — esta Figura mostra como os decisores
valorizam cada critério do modelo.

Como as taxas de substitui¢io representam a atra-
tividade dos critérios levados em conta no estudo do
problema da bacia hidrogrifica do rio dos Sinos, para
os niveis fixados como Bom e Neutro, analisando-se
a Figura 3, pode-se observar que os critérios consi-
derados mais importantes, segundo o juizo de valor
dos decisores, foram: Critério 7 — Cidadania (14%),
Critério 2 — Ocupagio ¢ Manejo do Solo (13%),
Critério 3 — Ecossistemas Importantes (12%), Cri-
tério 4 — Disponibilidade de Agua (11,5%), Critério
1 — Qualidade da Agua (11%), Critério 5 — Saude
(10%) e Critério 11 — Efetividade de Politicas Pd-
blicas (9%). Os Critérios com menor atratividade
para passar do nivel Newutro para o nivel Bom, segun-
do o juizo de valor dos decisores, foram: Critério
10 — Competitividade (6%), Critério 8 — Custo da
Agua (5,5%), Critério 9 — Custos Estruturais e Nao

~ QUADRO 5
Critério de Avaliagdo 5.1 - Acesso a Agua Potavel (extraido de MATZENAUER, 2003, p. 578).
Niveis de | Niveis de - Fungao
N Descricao de Valor
Impacto | Referéncia
Reescalonada
N5 Bom 100% dos domicilios estao ligados a rede geral de abastecimento publico 100
N4 80% dos domicilios estao ligados a rede geral de abastecimento publico 67
N3 60% dos domicilios estéo ligados a rede geral de abastecimento publico 33
N2 Neutro | 40% dos domicilios estéo ligados a rede geral de abastecimento publico 0
N1 20% ou menos dos domicilios estdo ligados a rede geral de abastecimento publico -44
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A operacionalidade do modelo multicritério de avaliagdo de alternativas...

Critérios

Critério | Critério | Critério | Critério | Critério
1 4

Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério Total Ordem
6 7 8 9 10 11 12

Critério 1 — Qualidade da Agua

1 5°

1

Critério 2 — Ocupagdo e Manejo do Solo

20

1

Critério 3 — Ex Importantes

3

Critério 4 — Disponibilidade de Agua
Critério 5 — Saude
Critério 6 — Lazer

rg

Critério 7 — Cidadania

6
11°
10

0
0
0
0
0
0

Critério 8 — Custo da Agua

1
1
1
1
1
0
1
1

90

Critério 9 — Custos Estruturais e Ndo Estruturais

10°

Critério 10 — Competitividade

8°

olo|e|e|e|=|c|a|=|~|~
o|o|o|o|e|=|c|e|e|e

Critério 11 — Efetividade de Politicas Pablicas

70

YNNI % e Y N B 1 Y

Critério 12 — Fi: 30 de Atividades de Risco

12°

Critérios Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | Critério | A0 | MACBETH Taxas
3 4 1 5 11 10 8 9 6 12

Critério 7 — Cidadania 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 100 14%
Critério 2 — Ocupagdo ¢ Mangjo do Solo 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 95 13%
Critério 3 — i Importantes 0 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 90 12%
Critério 4 — Disp de Agua 0 3 4 4 5 5 5 6 6 6 85 11,5%
Critério 1 — Qualidade da Agua 0 3 4 5 5 5 6 6 6 80 1%
Critério 5 — Saide 0 4 4 4 5 5 6 6 74 10%
Critério 11 — Efetividade de Politicas Pablicas 0 4 4 4 5 5 6 66 9%
Critério 10 — Competitividade 0 3 4 4 5 5 45 6%
Critério 8 — Custo da Agua 0 3 4 4 5 40 5.5%
Critério 9 — Custos Estruturais e Nao Estruturais 0 4 4 5 35 5%
Critério 6 — Lazer 0 3 4 13 2%
Critério 12 — Fiscalizagao de Atividades de Risco 0 4 8 1%
Acdo Neutro (A0) 0 0 0

FIGURA 3. Ordenagéo dos Critérios e Determinagéo das Taxas de Substitui¢do entre os Critérios do Modelo

(extraido de MATZENAUER, 2003, p. 617).

Estruturais (5%), Critério 6 — Lazer (2%) e Critério
12 — Fiscalizagao de Atividades de Risco (1%).

Essas taxas significam que os decisores valorizam
o Critério Cidadania 14 (=14/1) vezes mais do que
o Critério Fiscalizacao de Atividades de Risco; ou
7 (=14/2) vezes mais que o Critério Lazer; ou 2,80
(=14/5) vezes mais do que o Critério Custos Estrutu-
rais e Nao Estruturais; ou 2,55 (=14/5,5) vezes mais
do que o Custo da Agua; ou 2,33 (=14/6) vezes mais
do que o Critério Competitividade. Da mesma for-
ma, pode-se dizer que o Critério 5 - Satide, é 5 vezes
(10/2) mais importante do que o Critério 6 - Lazer.

Dessa forma, depois de definido como avaliar
localmente as alternativas, mediante a construcio
dos critérios, e como agregar essas informagoes
locais numa dnica dimensio, mediante as taxas de
substituicio, o modelo multicritério estd concluido.

A Avaliagao das Agoes Potenciais

Estando estruturado o modelo de avaliagio
multicritério, é possivel agora utilizd-lo para avaliar
a performance das acoes potenciais e gerar novas
e melhores alternativas. Isso significa dizer que,
até este estdgio, tem-se estruturado o problema da
bacia hidrogréfica do rio dos Sinos, através da cons-
trugdo de uma hierarquia de critérios, descritores,
funcoes de valor e taxas de substituicio entre os

mesmos. Assim, é chegado o momento de reunir
esse conjunto de informagées em um modelo
global de avaliagao e analisar a situagdo atual da
bacia hidrogrifica do rio dos Sinos, assim como
sugerir agoes ¢ estratégias que visem a Recuperagdo,
Conservagio e Preservagdo dos Recursos Hidricos da
Bacia Hidrogrdfica do Rio dos Sinos. Pela abran-
géncia e dimensio do trabalho, serd apresentado
a seguir apenas o diagndéstico da situagio atual da
bacia hidrografica do rio dos Sinos, que foi tragado
por meio do Modelo Multicritério de Avaliagao de
Alternativas construido para a bacia.

Avaliacio Local das Acées Potenciais

O préximo passo é construir, de forma concreta,
as agles e estratégias a serem avaliadas na problem4-
tica da bacia hidrografica do rio dos Sinos. Segue-se,
fundamentalmente, o roteiro de andlise dos critérios
e subcritérios do modelo, assim como os seus descri-
tores, funcoes de valor e taxas de substituicio. Para
realizar a avaliacdo local das agoes potenciais, é preciso
identificar qual o desempenho dessas agoes potenciais
em cada um dos critérios e subcritérios do modelo.
Dessa forma, os decisores identificam, no Quadro
que representa o descritor e sua fun¢io de valor, o
nivel que melhor representa o desempenho da agio
potencial que estd sendo avaliada.
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Assim, a primeira acio a ser avaliada, de acordo
com os critérios e subcritérios do modelo, é a “situa-
¢do atual da bacia hidrogréfica do rio dos Sinos” ou
asituagdo “status quo”, que possibilita estabelecer um
diagnéstico da bacia. Seguindo o procedimento aci-
ma, em uma reuniio da CPA do COMITESINOS,
o grupo de decisores identificou os niveis de impacto
que melhor descreviam a “situacdo atual da bacia
hidrografica do rio dos Sinos”, para cada critério e
subcritério do modelo, e, a partir da determinagio
desses niveis de impacto, foi obtida a pontuagio local
que a “situagio atual da bacia hidrogréfica do rio dos
Sinos” obteve nos critérios e subcritérios que foram
construidos para o modelo. O Quadro 6 a seguir apre-
senta o perfil de impacto da “situagdo atual da bacia
hidrografica do rio dos Sinos”, incluindo a avaliacao
local segundo cada um dos critérios e subcritérios do
modelo, ou seja, sio apresentados todos os descritores
dos critérios e subcritérios do modelo, com os seus
respectivos niveis de impacto e a pontuagio que foi
obtida para cada nivel a partir das fungées de valor.
Os valores apresentados no Quadro 6 correspondem
aos valores que foram determinados mediante o
reescalonamento das fungées de valor, ou seja, com
os niveis de impacto de referéncia Bom e Neutro
ancorados nos valores 100 e 0, respectivamente. O
impacto obtido pela avaliagio local, ou seja, em cada
critério e subcritério do modelo, da “situagdo atual da
bacia hidrografica do rio dos Sinos” estd salientado
em negrito e na cor laranja.

Com uma andlise do Quadro 6, pode-se tragar um
diagnéstico da “situacio atual da bacia hidrografica do
rio dos Sinos”, situando melhor os decisores quanto
a pontuagio local obtida por essa avaliacio. Segundo
os critérios e subcritérios do modelo, pode-se verifi-
car em quais aspectos a avaliacdo da “situagio atual
da bacia hidrogrifica do rio dos Sinos” obteve uma
pontuacio abaixo do nivel Newutro, como o sub-cri-
tériol.1.1 — Langamento de Efluentes Domésticos,
com — 105 pontos, os aspectos em que a performance
da situagdo atual impactou no nivel Neutro, como o
sub-critériol.1.3 — Residuos Sélidos Domésticos,
com 0 pontos, os aspectos em que a performance da
situagio atual impactou entre os niveis de impacto de
referéncia Bom e Neutro, como o sub-critériol.1.2 -
Langamento de Efluentes Industriais, com 72 pontos,
e os aspectos em que a performance da situagio atual
impactou no nivel Bom, como o subcritério 4.1.1 —
Quantidade de Aguas Superficiais, com 100 pontos.

Essa andlise permite constatar que, do total de 40
critérios e subcritérios construidos para o modelo,

em 11 aspectos a avaliagdo da situagio atual da bacia
hidrografica do rio dos Sinos ficou com desempenho
abaixo do nivel Neuzro, que equivale a 27,5% dos
pontos analisados, apresentando um desempenho
comprometedor, em 15 aspectos a avaliagio da situa-
¢ao atual da bacia ficou com desempenho no nivel
Neutro, que equivale a 37,5% dos pontos analisados,
apresentando um desempenho ainda bastante com-
prometedor, em 12 aspectos a avaliagio da situagdo
atual da bacia ficou com desempenho entre os niveis
de referéncia Bom e Neutro, que equivale a 30% dos
pontos analisados, apresentando um desempenho
competitivo, e em apenas 2 aspectos a avaliacdo da
situacdo atual da bacia ficou com desempenho no
nivel Bom, que equivale a 5% dos pontos analisados,
apresentando um desempenho excelente, de acordo
com o juizo de valor dos decisores.

Assim, a partir da andlise do Quadro 6, pode-se
avaliar quais sdo os critérios e subcritérios do modelo,
cujos impactos merecem maior aten¢do no desenho
de estratégias de planejamento futuro da bacia hidro-
gréfica do rio dos Sinos. Dessa forma, observa-se que,
do total de 40 critérios e sub-critérios construidos
para o modelo, em 26 aspectos a performance da
“situacdo atual da bacia hidrogréfica do rio dos Sinos”
obteve uma pontuagio critica, impactando abaixo ou
no nivel Neutro (pontuagio 0), o que significa que em
65% dos pontos analisados a “situacdo atual da bacia
hidrografica do rio dos Sinos” apresenta um desem-
penho comprometedor e nio satisfatdrio, ressaltando
os aspectos do problema da bacia hidrogréfica que
merecem maior aten¢io, necessitando com maior
urgéncia de agbes de melhoria, segundo o juizo de
valor dos decisores.

Assim, a partir dessa andlise, os decisores podem
hierarquizar as agoes mais urgentes de serem imple-
mentadas no planejamento dos recursos hidricos da
bacia e, no caso da falta de recursos financeiros para
implementar todas as agoes de melhorias necessdrias,
a andlise proposta pelo modelo permite justificar
as escolhas feitas pelos decisores pela adogio de
determinadas estratégias ou agGes, para os aspectos
respectivos.

Desse modo, efetuou-se a avaliacio local da “situa-
4o atual da bacia hidrogréfica do rio dos Sinos”, que
também ¢ dita parcial, pois nio foram considerados
0s pesos ou as taxas de substitui¢do entre os critérios e
subcritérios do modelo. Assim, para que seja possivel
obter-se uma avaliacio global das agées, o préximo
passo consiste em agregar essas avaliacoes locais de
maneira a se obter uma avaliagio global, uma vez que
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QUADRO 6
Avaliagao Local do Impacto da Ag¢ao Situagao Atual da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos
(extraido de MATZENAUER, 2003, p. 296).

Critérios E Niveis de impacto

Subcritérios N10 | N9 | N8 | N7 | N6 | N5 | N4 | N3 | N2 | N1
Subcritério1.1.1 — Langamento de Efluentes Domésticos 110 [ 100 | 84 | 68 | 53 | 37 0 | -40|-78 |-105
Subcritério1.1.2 — Langamento de Efluentes Industriais 100 | 83 | 72 | 61 27 0 |-27]|-61
Subcritério1.1.3 — Residuos Sélidos Domésticos 11 | 100 | 88 | 66 | 22 0 | -78|-111]-255
Subcritério1.1.4.1 — Uso de Agrotoxicos 100 | 43 0 | -43
Subcritério1.1.4.2 - Efluentes da Pecuéria 100 | 43 0 |-43
Subcritério1.2 — Cargas Poluidoras 100 | 55 0 |-55
Subcritério2.1.1 — Ocupagéo de Areas Lindeiras Cursos D'’Agua 100 | 50 | 0 | -67
Subcritério2.1.2 — Parcelamento do Solo 100 | 33 0 [-116
Subcritério2.2.1.1 — Mata Ciliar ao Longo dos Cursos D'Agua 150 | 100 | 50 0 |-50
Subcritério2.2.1.2 - Florestas e Vegetagao Encostas Decl. > 45° 150 | 100 | 50 0 | -50
Subcritério2.2.1.3 — Cobertura Vegetal Mananciais Abas. Publico 150 | 100 | 50 0 | -50
Subcritério2.2.2.1 - Tipos e Usos do Solo 100 | 76 | 59 | 41 0 |-30
Subcritério2.2.2.2 — Assoreamento dos Cursos D'’Agua 100 | 50 0
Subcritério2.2.3 — Exploragdo Mineral 124 | 100 | 78 | 35 0 |-14
Subcritério3.1.1 - Fauna Aquatica 100 | 75 | 50 | 37 0 | -18 | -34 [-106
Subcritério3.1.2 - Plantas Aquaticas 100 | 89 | 66 | 44 0 | -16
Subcritério3.2.1 — Dimin. ou Desap. Espécies da Fauna Regional 100 | 75 | 50 16 0 |-41
Subcritério3.2.2 — Alteragao Diversidade Espécies Flora Regional 100 | 72 | 54 | 27 0 |[-63
Subcritério3.3.1 — Areas de Banhados 150 | 100 | 50 0 |[-67
Subcritério3.3.2 — Areas de Nascentes de Rios e Arroios 150 | 100 | 50 0 |-67
Subcritério4.1.1 — Quantidade de Aguas Superficiais 100 | 55 0
Subcritério4.1.2 — Uso das Aguas Subterraneas 1M1 1100 | 72 | 61 44 | 30 0 [-22|-44
Subcritério4.2.1 - Disponibilidade de Aguas Subterraneas 125 | 100 | 62 | 37 0 |-25
Subcritério4.2.2 — Risco de Contaminagéo Aguas Subterraneas 100 | 57 0
Subcritério5.1 — Acesso & Agua Potavel 100 | 67 | 33 0 | -44
Subcritério5.2 — Coleta de Esgotos Domésticos 100 | 67 | 33 0 | -44
Subcritério6.1 — Recreagao de Contato Primario 150 | 100 | 50 0 | -66
Subcritério6.2 — Pesca Recreativa 133 | 100 | 44 0 | -44
Subcritério6.3 — Areas Verdes 100 | 50 0 | -50
Subcritério7.1 - Participagdo nas Decisdes 100 | 81 62 | 44 | 25 0 | -44
Subcritério7.2 — Educagdo Ambiental 100 | 63 | 36 0 |-36-109
Critério 8 — Custo da Agua 100 | 50 0 |[-50
Critério 9 — Custos Estruturais e Nao Estruturais 126 | 113 | 100 | 87 | 74 | 61 30 0 |-35]-56
Subcritério10.1 — Atratividade Industrial e Imobiliaria 100 | 50 0 |-50
Subcritério10.2 — Atratividade Turistica 106 | 100 | 93 | 81 | 56 | 43 0 | -18 [-100
Subcritério11.1 — Sistema de Gestéo de Recursos Hidricos 100 | 82 | 54 | 27 0 |-36
Subcritério11.2 — Programas de Incentivos Governamentais 100 | 60 0 |-60
Subcritério11.3 — Monitoramento da Qualidade Ambiental 100 | 50 0 |-50
Subcritério12.1 — Atividades Potencialmente Poluidoras 100 | 57 0 |-57
Subcritério12.2 — Mapeamentos do Uso do Solo 100 | 50 0 |-62
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j4 foram determinadas todas as taxas de substituicio
entre os critérios e subcritérios do modelo.

Avaliacdo Global das Acées Potenciais

A avaliacio global das acoes potenciais é calculada
utilizando-se a férmula geral de agregacio aditiva
do modelo multicritério em apoio a decisdo. Dessa
forma, multiplicam-se as taxas de substituicio pela
atratividade local de cada agio potencial em cada um
dos critérios e subcritérios do modelo, fazendo-se um
somatdrio dos valores encontrados, e obtendo-se,
assim, a atratividade global de cada acio potencial
avaliada pelo modelo.

Chegou-se a uma pontuagio global do modelo
para a avaliagio da agdo “situacdo atual da bacia
hidrografica do rio dos Sinos”, com o uso da Equa-
¢ao Geral do Modelo de Valor - V(4), obtendo-se a
pontuagio dos critérios e subcritérios do modelo,
considerando-se as taxas de substituicao intracritérios
e entre os critérios, na avaliagdo da “situagio atual
da bacia hidrografica do rio dos Sinos”. A Equacio
Geral do Modelo de Valor confere 12,91 pontos sobre
100 A “situagdo atual da bacia hidrografica do rio dos
Sinos”. Esse resultado fica apenas um pouco acima do
valor do nivel de referéncia Newutro, colocando, assim,
a avaliagdo da “situacio atual da bacia hidrogréfica
do rio dos Sinos” acima da linha dos niveis criticos,
mas ainda apresentando aspectos bastante compro-
metedores, necessitando de agoes de melhorias para
aperfeicoamentos desses aspectos.

Andlise dos Resultados do Modelo ¢ Recomendagcées

A fase de anilise dos resultados do modelo e pro-
posicio de recomendagées de aperfeicoamento ¢é a
tltima fase do trabalho. A criacio de um modelo de
avaliacio para uma bacia hidrogréfica precisa ensejar
recomendagbes priticas para os atores responsaveis
pela tomada de decisdes sobre os recursos hidricos
da bacia. Dessa forma, espera-se que sejam trazidos
esclarecimentos sobre a diversidade de caminhos
que visam ao apoio a tomada de decisdes de forma
participativa, com o objetivo de auxiliar na orientacio
dos rumos futuros da gestdo dos recursos hidricos da
bacia hidrogréfica do rio dos Sinos. Seguindo esse
enfoque, as recomendagbes propostas neste trabalho
caracterizam-se pela sua legitimidade, uma vez que
foram construidas em conjunto com os atores que
efetivamente irdo utilizd-las, ao invés de serem meras
prescricoes ou normas saidas de manuais técnicos e
gerais.

Dessa forma, a avaliagio de a¢des de aperfeicoa-
mento para a bacia hidrografica do rio dos Sinos
¢ feita a partir de duas andlises: a primeira andlise
consiste em gerar agoes sem considerar as taxas de
substituicio entre os critérios e subcritérios do mode-
lo e a segunda andlise € elaborada levando em conta
esses parametros.

Exame das Acées sem a Consideracio das Taxas
de Substituicdo dos Critérios do Modelo

O objetivo desta anilise é obter uma acdo global
que esteja 0 mais préximo possivel ou acima do
nivel de referéncia Bom para ser competitiva. Assim,
inicia-se o processo examinando cada critério do
modelo em busca de aspectos que precisam ser aper-
feicoados. O primeiro passo consiste em observar a
pontuagio total atingida por cada critério do modelo
na avaliacio da “situagdo atual da bacia hidrogréfica
do rio dos Sinos”, mas sem considerar as taxas de
substituicao. Para facilitar o exame dos critérios, foi
elaborado o Quadro 7, para destacar os valores e os
niveis atingidos pelos mesmos.

A ordem dos Critérios no Quadro 7 sugere uma
atengio prioritdria para os Critério 9, Critério 1,
Ciritério 2, Critério 10, Critério 8 e Critério 12,
porque sio os Critérios com desempenho mais
criticos, segundo os juizos de valor dos decisores.
A seguir, existem mais 5 Critérios que estio com
a pontuagio inferior a 50, quais sejam: Critério
3, Critério 6, Critério 11, Critério 7 e Critério 5.
Finalmente, o Critério 4, apesar de nio atingir o
nivel Bom, apresenta a melhor performance geral
entre os 12 Critérios, o que sugere ainda alguma
melhoria possivel.

Exame das Acées Considerando as Taxas
de Substituicdo dos Critérios do Modelo

Para proceder a esta andlise, foi elaborado o
Quadro 8, que apresenta uma comparagio entre a
ordenacao estabelecida pelas pontuagées local e global
para priorizagio de a¢des de aperfeicoamento. Na
coluna referente & pontuagio das agées, foi suposto
que seriam implementadas a¢des em que todos os
critérios do modelo conseguiriam atingir o nivel
Bom (equivalente a 100 pontos), o que seria em uma
situagdo ideal, pois, nesse caso, também supée-se que
existiriam recursos técnicos e financeiros suficientes
para que todas as agoes de melhorias necessdrias para
a bacia hidrografica do rio dos Sinos pudessem ser
implementadas.



Matzenauer, H. B.; Marques, W. C.; Kirinus, E.

QUADRO 7

A operacionalidade do modelo multicritério de avaliagéo de alternativas...

Ordenagéo da Pontuagéo dos Critérios na Avaliagdo Global da Situagéo Atual da Bacia Hidrografica

do Rio dos Sinos sem as Taxas de Substitui¢do (extraido de MATZENAUER, 2003, p. 310)

Critérios nos Niveis Criticos Inferiores ou Préximos Pontuagao
Critério 9 — Custos Estruturais e Nao Estruturais - 56
Critério 1 — Qualidade da Agua - 33,81
Critério 2 — Ocupag&o e Manejo do Solo -2,96
Critério 10 — Competitividade -2,84
Critério 8 — Custo da Agua 0
Critério 12 — Fiscalizagéo de Atividades de Risco 0
Critérios nos Niveis Competitivos Pontuagao
Critério 3 — Ecossistemas Importantes 10,46
Critério 6 — Lazer 16,50
Critério 11 — Efetividade de Politicas Publicas 24
Critério 7 — Cidadania 28,63
Critério 5 — Saude 45,92
Critérios nos Niveis Criticos Superiores ou Préximos Pontuagéo
Critério 4 - Disponibilidade de Agua 66,32

QUADRO 8

Comparagéo entre a Ordenagao Estabelecida pelas Pontuagées Local e Global para Priorizagdo de Ac¢des
de Aperfeicoamento (extraido de MATZENAUER, 2003, p. 347).

Ordem Estabelecida pela Necessidade de Elevar
a Pontuagéo Local

Ordem Estabelecida pela
Pontuagio Global - Taxas

de Substituicao
Critros Orden |t ngdo atul | das Acses | Substtiggo | O™
Critério 9 — Custos Estruturais e Nao Estruturais 1° - 56 100 0,05 10°
Critério 1 — Qualidade da Agua 2° - 33,81 100 0,11 5°
Critério 2 — Ocupagcéo e Manejo do Solo 3° -2,96 100 0,13 2°
Critério 10 — Competitividade 4° -2,84 100 0,06 8°
Critério 8 — Custo da Agua 5° 0 100 0,055 9°
Critério 12 — Fiscalizagdo de Atividades de Risco | 6° 0 100 0,01 12°
Critério 3 — Ecossistemas Importantes 7° 10,46 100 0,12 3°
Critério 6 — Lazer 8° 16,50 100 0,02 1°
Critério 11 — Efetividade de Politicas Publicas 9° 24 100 0,09 7°
Critério 7 — Cidadania 10° 28,63 100 0,14 1°
Critério 5 — Salde 1° 45,92 100 0,10 6°
Critério 4 — Disponibilidade de Agua 12° 66,32 100 0,115 4°
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A inconveniéncia do processo mostrado na
andlise anterior diz respeito ao fato de ser atribuido
o mesmo nivel de preferéncia a todas as agoes que
foram geradas.

Ao analisar-se o Quadro 8, pode-se observar que,
quando se consideram as taxas de substitui¢io dos
Critérios, as acdes que precisam ser priorizadas nao
seguem a mesma ordem estabelecida na primeira
andlise de oportunidade de melhorias (ver Quadro 7).

Pelos dados do Quadro 8, vé-se que a priorizacio
das agoes, estabelecida pela ordem das taxas de subs-
tituicdo dos critérios, poderia melhorar ainda mais o
desempenho global de uma agdo ou estratégia a ser
implementada no planejamento dos recursos hidricos
da bacia hidrogréfica do rio dos Sinos. Tem-se a com-
provagio desse fato no seguinte exemplo em destaque:

Se o conjunto das agdes que elevariam o desempe-
nho do Critério 7 de 28,63 pontos para 100 pontos
fossem implementadas, elas seriam capazes de gerar
um resultado global mais elevado do que o conjunto
de a¢des que melhorariam, por exemplo, o desempe-
nho do Critério 10, considerado de forma isolada.
Assim, segue que:

Contribuicao atual do Critério 7: 28,63 x 0,14
= 4,01 pontos

Contribuicio apés implantar o conjunto de agoes:
100 x 0,14 = 14 pontos

Diferenca apds implementagio das agoes: 14 —
4,01 = 9,99 pontos

Da mesma forma, faz-se para o Critério 10:

Contribuicio atual do Critério 10: - 2,84 x 0,06
= 0,17 pontos

Contribuicio global apds implantar conjunto de
agdes: 100 x 0,06 = 6 pontos

Diferenca apés implementacio das acées: 6 — 0,17
= 5,83 pontos

Assim, adotando-se o parimetro de maior taxa
de substitui¢io dos critérios, na implementagio das
agoes, pode-se obter um ganho maior de eficiéncia
em relagio a ordem estabelecida pela pontuagio local.

Assim, essa andlise sugere que, em situagdo de
falta de recursos, deveriam ser priorizadas, sucessi-
vamente, as agoes que impactam positivamente nos
seguintes critérios: Critério 7 - Cidadania, Critério
2 — Ocupagio e Manejo do Solo, Critério 3 — Ecos-
sistemas Importantes, Critério 4 — Disponibilidade
de Agua, Critério 1 — Qualidade de Agua e Critério
5 - Sadde.

Embora esse raciocinio esteja bastante simplifica-
do, pois algumas a¢oes de melhorias impactam em
diversos critérios, ele serve para mostrar que a con-
sideracio das taxas de substituicio dos critérios deve
predominar sobre a consideragio isolada da capaci-
dade de elevar-se a pontuagio dentro de um critério
isolado. Assim, pode-se concluir que, adotando-se o
critério de maior taxa de substituicio dos critérios,
na implementacio das agbes de melhorias para a
bacia hidrografica do rio dos Sinos, pode-se obter
um ganho maior de eficiéncia em relacio a ordem
estabelecida pela pontuagio local. A partir desse
fato, a avaliacdo global do modelo proposto permite
sugerir que, em situagio de falta de recursos, sejam
eles técnicos, financeiros ou humanos, deveriam ser
priorizadas, sucessivamente, as agbes que impactam
positivamente nos seguintes critérios: Critério 7
- Cidadania, Critério 2 — Ocupagao ¢ Manejo do
Solo, Critério 3 — Ecossistemas Importantes, Critério
4 — Disponibilidade de Agua, Critério 1 — Qualidade
de Agua e Critério 5 - Sadde.

CONCLUSOES

Este estudo apresentou a aplicagio prdtica do
modelo proposto, em uma situagdo real de apoio a
decisio, buscando demonstrar a sua aplicabilidade e
as vantagens advindas da utilizagio das Metodologias
Multicritério em Apoio & Decisio para o processo de
planejamento de recursos hidricos de bacias hidrogra-
ficas. A abordagem permitiu o tratamento adequado
de um problema complexo, que envolveu maltiplos
atores e multiplos objetivos.

Destaca-se que a aplicagio prdtica do Modelo
Multicritério em Apoio & Decisdo conseguiu satisfazer
os decisores do problema discutido no estudo: o grupo
de decisores da CPA do COMITESINOS, ao final do
processo de construgio do modelo, mostrou-se bastante
satisfeito com os resultados obtidos, pois esta metodo-
logia de trabalho conseguiu solucionar o seu problema,
além de ter apresentado, de forma estruturada, todos os
critérios e estratégias capazes de auxilid-los na definicao
das agbes que se faziam necessdrias no Plano da Bacia
Hidrogréfica do Rio dos Sinos. Dessa forma, o grupo
de decisores achou que o método proposto pode servir
como uma ferramenta para apoiar suas decisoes referen-
tes a0 Plano da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.

Além disso, os decisores mostraram-se bastante
satisfeitos com a metodologia porque, além de lhes
proporcionar um maior conhecimento e compreensio
a respeito do seu problema, permitindo uma escolha
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mais justa, transparente e racional, facilitou o desen-
volvimento do trabalho por ser aberta e flexivel. A
abordagem realmente provou ser capaz de gerar e,
principalmente, de organizar conhecimentos.

A Metodologia Multicritério, no caso relatado,
além de tragar um diagnéstico da situagao da Bacia

Referéncias

A operacionalidade do modelo multicritério de avaliagéo de alternativas...

Hidrografica do Rio dos Sinos, foi também capaz
de estabelecer indicadores de forma a permitir a
avaliagdo continua do Plano da Bacia, sendo con-
siderada uma ferramenta adequada, pelos decisores
do problema, para planejar os recursos hidricos
da bacia.

BANAe COSTA, C. A.; VANSNICK, J. C. Uma Nova Abordagem ao Problema de Construgéo de uma Fungao de Valor Cardinal: MACBETH.

Investigagao Operacional, v. 15, p.15-35, 1995.

BRASIL. Lei n°® 10.350/94, de 30 de dezembro de 1994. Politica Estadual de Recursos Hidricos. Porto Alegre, RS, 1994.
COMITESINOS. Documentos do COMITESINOS e Relatorios Feitos a Partir da Participagao em Reunioes no COMITESINOS. Comité

de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, 2002.

ENSSLIN, L.; MONTIBELLER, G. N.; NORONHA, S. M. Apoio a Deciséo - Metodologia para Estruturagao de Problemas e Avaliagao

Multicritério de Alternativas. Floriandpolis: Insular: 2001.

KEENEY, R. L. Value Focused Thinking: a path to Creative Decision Making. London: Harvard University Press, 1992.

MATZENAUER, H. B. Uma Metodologia Multicritério Construtivista de Avaliagao de Alternativas para o Planejamento de Recursos
Hidricos de Bacias Hidrograficas. Tese de Doutorado. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2003.

ROY, B. Multicriteria Methodology for Decision Aiding. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1996.

GECNEENCEONEFEENEE Fundagao Universidade do Rio Grande (FURG).

E-mail: hmatz@terra.com.br.

VNEGNOGTEEREIGIESS Fundagao Universidade do Rio Grande (FURG).

E-mail: ilian_marques@yahoo.com.br.

SGIEICIIMIGIEN Fundagao Universidade do Rio Grande (FURG). E-mail:

ekirinus@gmail.com.

73






O papel das primeiras usinas hidrelétricas
na urbanizagao do Estado de Sao Paulo

Débora Marques de Almeida Nogueira Mortati

André Munhoz de Argollo Ferrao

RESUMO: O objetivo desse trabalho é analisar a relevan-
cia que as primeiras usinas hidrelétricas tiveram na formagio
da paisagem do territério paulista. Elegeu-se a chegada da
energia elétrica e suas usinas hidrelétricas como elemento
formador da paisagem industrial do territério paulista.

Analisa-se entdo, os processos que a energia hidrelétrica
desencadeia no territério paulista e suas conseqiiéncias.

O periodo do trabalho ¢ de 1890 a 1930, quando o es-
tado de Sao Paulo comega seu processo de industrializacio,
a economia cafeeira estd no auge e é fundada a companhia
de energia elétrica que fard a primeira usina hidrelétrica do
estado de Sao Paulo; este panorama vai evoluindo até 1930;
quando a economia cafeeira entra em crise, a inddstria jd
estd estabelecida e a constru¢io de hidrelétricas assume
outro cardter: o das grandes hidrelétricas, encerrando o
ciclo das pequenas centrais hidrelétricas.

A configuracio das cidades muda conforme a dispo-
nibilidade de “melhorias”, sendo que muitas delas eram
movidas a eletricidade. As nascentes industrias também
véo ocupando o espago entre a ferrovia e a energia, criando
novos bairros e centralidades.

PALAVRAS-CHAVE: Usina hidrelétrica. Estado de Sao

Paulo. Patrimdnio industrial

INTRODUGAO

Este trabalho ¢é parte dos estudos da tese resultante
do curso de doutorado sanduiche em Engenharia
Civil, 4rea de concentragio de Recursos Hidricos,
Energéticos ¢ Ambientais; Saneamento e Ambiente
na Universidade Estadual de Campinas, Brasil ¢ na
Universidade do Porto, Portugal, na Faculdade de
Engenharia, Departamento de Engenharia Civil,
Seccao de Planeamento do Territério e Ambiente.

O objetivo desse trabalho ¢ ler um determinado
componente do espaco, de uma determinada época,
analisando seu papel na formagio do territério.

Como Santos (1999), acredita-se na insepara-
bilidade dos objetos e das agées. Ou seja, objetos e
equipamentos se recriam ou adquirem novos usos

Submissao: 18/10/13
Revisao: 10/02/14
Aprovagao: 22/12/14

ABSTRACT: The objective of this paper is to analyze the
relevance of the first hydroelectric power plants in forming
the Sao Paulo landscape. The arrival of electricity and the
hydroelectric plants was chosen as the fomative element of
the industrial landscape in that state.

The processes triggered by hydroelectric power in the
Sao Paulo territory and their consequences are therefore
analyzed.

The period studied is from 1890 to 1930, when Sao
Paulo state began its industrialization process, the coffee
economy was booming and the first hydroelectric power
company was founded in the state. This situation developed
until 1930, when a crisis began in the coffee economy.
Industry was already established and the construction of
hydroelectric plants took another course: large hydroelectric
dams, ending the cycle of small hydroelectric plants.

The cities changed as “improvements” became available,
many of them powered by electricity.. The incipient
industries also began to occupy the space between the
railroad and energy, leading to new neighborhoods and
centralities.

KEY WORDS: hydroelectric plant; Sio Paulo State;
industrial heritage

e sentidos, por for¢a intencional dos processos hu-
manos desencadeados ao longo do tempo formando
novos espagos. Desse modo, técnica e espago sio
vetores correlacionados e que se entrecruzam do
Mesmo processo — o territério.

Este processo adquire especificidades, caracterizan-
do o territério e individualizando a paisagem diante
das condi¢ées do meio - a forga do lugar (SANTOS,
1999), o genius loci - e da técnica disponivel.

A relagao entre 0 homem e o meio é dada pela
técnica. “As técnicas sdo um conjunto de meios ins-
trumentais e sociais, com os quais 0 homem realiza
sua vida, produz e, a0 mesmo tempo, cria espago”

(SANTOS 1999. p. 25)
Schaft (apud SANTOS, 1999. p. 25) se refere as

consequéncias sociais da revolug¢o técnico-cientifica
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em quatro frentes: econdmicas, culturais, politicas
e sociais, mas também nio coloca as mudancas no
lugar, no espago. Como quase sempre, as mudancas —
e nisso se incluem os melhoramentos urbanos — sao
analisadas fora de seu local, sem o contexto especifico,
é como se o espaco fosse externo a discussio. O que
se busca aqui é contextualizar as mudangas no espago:
a técnica e a mudanca que surgem imbricadas num
determinado tempo e local.

Considerando o processo de surgimento da ener-
gia elétrica como um invento que mudaria o mundo
conhecido até entdo, nota-se as conseqiiéncias da
geragdo e distribuicio de energia na leitura do ter-
ritério, nos modos de vida e na nascente inddstria,
modificando o ritmo do mundo.

A intencdo ¢ focar no surgimento da energia
elétrica e sua industria como fendmeno mundial em
meados do séc. XIX.

A hipétese ¢ que através da coevolugao das in-
vengoes e da necessidade de fontes de energia mais
confidveis e baratas que caracterizamos os avangos
tecnolégicos do séc. XX e seus desdobramentos no
modo de vida moderno, além do contexto da nascente
cidade industrial. Pensa-se que isto pode ser analisado
pelo viés da disponibilidade de energia elétrica, que
no caso brasileiro, deu-se através da hidreletricidade.

Ao analisar o surgimento das usinas hidrelétricas
pelo Estado de Sao Paulo estd-se lendo a formacio
do territério paulista industrial por um vetor muito
particular, mas revelador da transformagio da econo-
mia rural, cafeeira e monarquista em uma economia
industrial, urbana e republicana.

Entio, o surgimento das UHE! é reflexo de uma
necessidade em determinado local, individualizando
o processo. Ou seja, o processo de desenvolvimento
do territério paulista “pediu” a criagio de UHE, as
quais proporcionaram o desenvolvimento e transfor-
maram a paisagem aos moldes do espirito do tempo
e do lugar paulista — Sio Paulo desejou e se esforgou
pela cidade elétrica.

O periodo inicial e frenético de estabelecimento
da eletricidade no Brasil vai de 1890 2 1930 —a Re-
publica Velha -, onde em 1890 jd se encontra estabe-
lecido todo o contexto que propiciard a implantagao
das usinas hidrelétricas pelo territério do Estado de
Sao Paulo e ¢ fundada a primeira Companhia de
Energia Elétrica do estado. Este panorama vai se
desenvolvendo e tomando forma até 1930 quando

' Usina hidrelétrica; doravante UHE

a economia cafeeira entra em crise e o Governo de
Gettlio Vargas muda as diretrizes da geragao de
energia, priorizando as grandes usinas hidrelétricas
nacionais de alcance estadual, encerrando o ciclo das
pequenas usinas de alcance regional e implantagao
pontual; é também o momento de ruptura do Es-
tado brasileiro com as oligarquias agroexportadoras.
Assim, tem-se o recorte no tempo estabelecido para
essa pesquisa.

J4 no final do século XIX praticamente todas as
cidades paulistas tomaram alguma medida quanto &
iluminagao publica; houve um surto de criagao de
hidrelétricas e termoelétricas na regiao. Num periodo
de dez anos algumas cidades se eletrificaram e, em
trinta anos todas as cidades da regido centro-oeste ji
recebiam energia elétrica.

METODOLOGIA

Argollo Ferrio (2007) propée a andlise do ter-
ritério a partir dos processos que ocorrem em cada
meio, através de sistemas que compdem e interrelacio-
nam-se no “sistema cidade-campo” através de niveis
de abordagem e vetores de coevolugio.

Essa coevolugio forma o que Ferrio (2007) chama
de sistema espacial, onde “o conhecimento real de um
espaco nio se d4 pelas ‘relagoes’, mas pelos ‘processos’
que nele se realizam”, o que remete a idéia de tempo.

A metodologia utilizada também acha corres-
pondéncia em Milton Santos (1999) quando este
conceitua espago, paisagem e o territorio:

A configuracio territorial é dada pelo conjunto
formado pelos sistemas naturais existentes em um
dado pais ou numa dada drea e pelos acréscimos que
os homens superimpuseram a esses sistemas naturais

(SANTOS, 1999, p. 51).

O espago ¢ formado por um conjunto indissocid-
vel, soliddrio e também contraditdrio, de sistemas de
objetos e sistemas de ag6es, nio considerados isolada-
mente, mas como o quadro tinico no qual a histdria se
d4. No comeco era a natureza selvagem, formada por
objetos naturais, que ao longo da histéria vio sendo
substituidos por objetos fabricados, objetos técnicos,
mecanizados e depois, cibernéticos, fazendo com
que a natureza artificial tenda a funcionar como uma
mdquina. Através da presenca desses objetos técnicos:
hidrelétricas, fébricas, fazendas modernas, portos, es-
tradas de rodagem, estradas de ferro, cidades, o espaco
¢ marcado por esses acréscimos, que lhe dao contetido
extremamente técnico (SANTOS, 1999, p. 51).
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Se entendermos o processo cultural da evolugio
do espago urbano como um vetor e a tecnologia
aplicada como outro vetor significativo, podemos
concluir que, por meio da coevolugio desses vetores
se caracteriza o contexto urbano da cidade industrial
na leitura do territério.

Processo Produtive, Arquitetura da Produgéo

4 b

Processo Cultural B

"

VETORES DE CO-EVOLUCAO

Figura 1. Esquema da evolugao.
Fonte: Argolo Ferréo (2007).

Ou seja, tempo, espago e territério sdo realida-
des histéricas, que sio mutuamente conversiveis,
inter-relacionando os sistemas na tentativa de uma
visdo mais holistica do problema.

Assim, o desenvolvimento da cidade industrial foi
visto como processo, resultante da co-evolugio do
espaco urbano e das inovagées tecnoldgicas aplicadas
sobre este.

Isso se aplica & compreensio do objeto (a energia
elétrica e as hidrelétricas) pelo seu processo que aqui
é tratado como metodologia.

A economia cafeeira e as cidades paulistas —
o territério propicio ao surgimento
das usinas hidrelétricas

O processo de ocupagio e povoamento do hinter-
land de Sao Paulo comegou a se configurar no século
XVIII no caminho das minas de Goids. Ao longo
deste caminho, formaram-se diversas aglomeragoes
humanas que, como notou Monbeig (apud SAN-
TOS, 2002. p. 25), resultou numa relativa disposicao
em linha reta das cidades que ali emergiram.

O impulso definitivo para consolidagio desses
nucleos foi & ampliacio da fronteira agricola a partir
de 1860, num momento em que, como observa
Devescovi (1987), a economia centrada na produgio
e exportacio do café era um dos principais determi-
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nantes do surgimento e urbanizacio de niicleos no
interior paulista. E o café que vai proporcionar o uso
da mio de obra livre.

Café, modernidade, industrializacio foram o mote
para a transformagio da paisagem culminando na
constru¢do da paisagem atual, muito alicercada nas
referéncias de um territério urbanizado e na economia
monetdria, diluindo, ou pelo menos deixando mais
permedvel, os limites entre um espaco rural (campo)
e um espago urbano (cidade).

O processo civilizador urbano surgiu no Brasil no sé-
culo passado em diferentes etapas, varidveis no tempo
€ no espago, trazendo também consigo uma conotagio
elogiosa. Aqui, opds-se a civilizagdo rural, com raizes
em nossa tradicdo colonial, na exploragio extensiva e
perduldria das terras da lavoura, baseada na autoridade
patriarcal e na mao-de-obra escrava, bem como numa
sociedade urbana que comegou a despontar naquele

século (HOMEM, 1996, p. 16).

A cidade progressista ¢ a expressio do novo modo
de urbano, moderno, assalariado e tecnolégico.

Os desdobramentos da economia cafeeira pro-
moveram transformacées sociais e econémicas com
significativos reflexos sobre a paisagem. Todavia,
apesar da economia do café trazer consigo os para-
digmas da “modernidade”, ainda se fundamentava
nas raizes rurais.

A produgio cafeeira ¢ sua relagio com a urbanizagao
das cidades ligam-se diretamente com a riqueza gerada
por ela que aos poucos foram sendo invertidas para
outros setores e, nesse processo, as cidades foram sendo
beneficiadas com os mais diversos empreendimentos.

(SANTOS, 2002, p. 57)

Com todo capital acumulado na regido, fazen-
deiros e comerciantes vdos se tornando também
pequenos industriais. A regido viu-se na cdbmoda
posicio de acumular riquezas sem ter necessariamente
de dispersd-las nos grandes centros; os lucros eram
reinvestidos no nascente centro econdmico do estado,
sendo também uma forma de manutengio do poder
oligdrquico das grandes familias de cafeicultores.

Em tempos normais o excedente é gasto na cidade ou
contribui para desenvolver um tipo novo de sociedade’.
(ROCHE, 1998, p. 50), foi o que aconteceu com a
economia cafeeira no estado de Sio Paulo.

A esse processo de desenraizamento da economia,
quer seja por pessoas inovadoras ou por uma elite que
perdeu szatus social, os fazendeiros de Sao Paulo “sur-
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gem como uma extraordindria anomalia” (DEAN,
1971, p. 41) na histéria da América Latina como um
todo. Nio somente se mantiveram no poder, como
promoveram a passagem da economia rural “para um
complexo sistema industrial nos meados do séc. XX”

(DEAN 1971, p. 41).

A classe dominante ainda estava atrelada 4 riqueza
do café e era quem propiciava as melhorias da cidade
e ditava os modelos de comportamentos a serem
seguidos como forma de diversificagio do capital e
expressdo de seu poderio politico.

O poder da aristocracia paulista era tanto que a po-
pulagao simplesmente aceitava os rumos impostos e
todo melhoramento ou inovagao deveria partir desta.

O complexo cafeeiro criou e urbanizou cidades;
estruturou a rede urbana paulista, definindo sua
hierarquia; possibilitou a formagao de um excedente
econdémico que foi investido na implantagio da
malha ferrovidria paulista e na construgio do espago
urbano; impulsionou o trabalho livre e remunerado,
criando mercado; e contraditoriamente, criou meca-
nismos para a superago deste padrao de acumulagio,
langando as bases para o0 modo de producio urbano
industrial.

A vida urbana se aprimorava e se modernizava.
Toda a modernidade chegava pela ferrovia: as ma-
quinas beneficiadoras de café, o luxo das casas, os
materiais de construgio europeus, os tecidos finos etc.

Dentro desse contexto, o conceito de modernida-
de ligava-se & idéia de melhoria das condicoes de vida
associada as inovagdes propiciadas pela Revolugio
Industrial, aos preceitos higienistas e aos modelos

urbanos transportados da Inglaterra, Franca e Ale-
manha para os niicleos urbanos do interior paulista.

A cidade colonial vai dando lugar i cidade
capitalista. “Nesse processo, a civilizacio urbana
procurou eclipsar a civilizagao agréria” (HOMEM,

1996, p. 55).

Os fazendeiros faziam questio de investir em al-
guns segmentos urbanos, dentre os quais a produgio
de equipamentos coletivos. Até o inicio do século
XX, a populagio era praticamente toda servida por
equipamentos publicos urbanos, pertencentes a
burguesia local.

“O avango da urbanizagio, com o conseqiiente
aumento da demanda por servicos publicos, e o
incremento das atividades industriais, observadas
no sudeste do pais, abriram boas perspectivas para
investimento no incipiente campo da energia elétrica”
(CENTRO DE MEMORIA DA ELETRICIDADE
NO BRASIL, 1988, p. 28).

As cidades que surgiram nessa época eram a repre-
sentacdo da modernidade, principalmente a europeia,
e estavam invariavelmente baseadas em trés idéias
que referenciam o urbanismo oitocentista: fomentar
a limpeza e higienizacio, facilitar a fluidez da circu-
lagdo quer do trifego ou das dguas e regulamentar
as edificagoes.

Outra conseqiiéncia foi que o eixo econdmico,
por causa do café e da industrializagdo se deslocou
da capital federal para Sao Paulo. A elite cafeeira do
oeste passou a ter residéncia na capital e diversificar
seus negdcios, investindo nas fibricas e, conseqiien-
temente em produgio de energia.

FIGURA 2. A) Estacao da Estrada de ferro de Campinas em 1878. Notar os postes da cidade ja eletrificada e os
bondes puxados por cavalos. B) Avenida Francisco Glicério e bonde da Campineira vindo pela Rua da Concei-
¢ao, provavelmente em 1929, Campinas.
FONTE: Grigoletto (2009).
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A ferrovia foi, sem duvida, o grande agente indutor
de transformagdes nas cidades paulistas. Outro efeito
da ferrovia, pouco discutido, foi o parcelamento das
grandes propriedades.

AS USINAS HIDRELETRICAS
NO INTERIOR PAULISTA

Apesar da eletrificagio ter priorizado os centros das
cidades, quase nunca aparecendo nos bairros, hd um
reflexo indireto no surgimento de novos bairros, em
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sua maioria, operdrios e que, por ironia, via de regra,
nao dispunham de luz elétrica. A linha de transmissao
quase sempre passava sobre suas cabegas, sem que pu-
dessem desfrutar das comodidades da energia elétrica.

Claramente é um indicador que a energia elétrica
além de cara, nio era amplamente disponivel. O
antigo e o moderno ainda conviveriam por longos
anos nas cidades.

Os bairros elegantes eram muito diferentes das
zonas operérias que, em sua maioria, nao tinham ruas
calgadas nem iluminacio.
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FIGURA 3. Caminhéo da Light em S&o Paulo em
1930. Usina de Parnaiba. Propaganda na revista A Ci-
garra. Fonte: Revista Memodria. Out 91/Mar 92. N° 13.
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A existéncia de uma usina hidrelétrica exercia pa-
pel de destaque na ordenagio de qualquer municipio,
quer como expressio de modernidade e poderio, quer
como fator relevante na criagio de novas industrias. A
implantacdo das hidrelétricas deveria obedecer a ou-
tras condicionantes que nio s6 os caminhos (estradas
ou ferrovias), mas também a proximidade da fonte
geradora de energia, jé que as perdas eram grandes e
o custo da rede era muito alto no inicio do processo.

A condigio ideal para a implantagio de uma nova
industria era estabelecida pelo seu posicionamento
no quadrante delimitado pela ferrovia (de acordo
com o sitio da estagdo ferrovidria) e da rede elétrica
(de acordo com o sitio da usina). Assim, a industria
conseguiria, mais facilmente, receber matéria-prima
e escoar sua produgio, abastecida pela energia hi-
drelétrica — uma fonte constante (mas nio muito
confidvel), independente de hordrios e operdrios que
garantissem o abastecimento.

Isso gerou novas formas de geréncia da produgio
e até novos hordrios do trem, uma vez que a pro-
dugio se implementou e o hordrio de trabalho foi
expandido.

FIGURA 4. A) UHE Socorro, Socorro. B) UHE Rio
Novo, Avaré. C) UHE Itatinga, Bertioga.
FONTE: Amaral (2000).

Como conseqiiéncia direta no desenvolvimento
das cidades, nota-se, na maioria das cidades do inte-
rior de Sdo Paulo que receberam a energia no periodo
em questdo, o surgimento de bairros no quadrante
da estagao/usina no comego do séc. XX.

Como as cidades do interior paulista se desenvol-
veram de forma muitissimo semelhante em vdrios
aspectos - o que pode ser facilmente verificado através
da vasta literatura e estudos sobre o interior paulista
e a economia cafeeira, escolheu-se entio fazer uma
amostragem das cidades que receberam uma usina
hidrelétrica e comparar seu nivel de desenvolvimento.

Na maioria das cidades surgem os famosos “me-
lhoramentos urbanos” e novos prédios e equipamen-
tos, que tem um rebatimento direto na transformagao
da paisagem dessas cidades.

A EXPANSAQ DA ENERGIA
NO TERRITORIO PAULISTA

Ao contrdrio da Europa, onde havia grandes
reservas de carvio, o processo de geracio de energia
se deu no Brasil na forma de energia hidrelétrica,
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preferencialmente, devido a nossa escassez de carvao
mineral, 4 abundéncia de rios e ao alto custo da
geracdo a dleo. O custo da importacio de carvao
também era proibitivo. Assim, a geragio de energia
por hidrelétrica no Brasil ndo era uma alternativa ou
complemento aos motores a vapor; foi o possivel.

Apesar do enorme custo inicial de uma hidre-
létrica, ndo se conseguiria tanta geragdo com uma
usina térmica e, ao longo dos anos, a hidrelétrica
era infinitamente mais econdmica. Os altos custos
da poténcia a ser gerada explicam também porque
sempre turbinas estdo associadas a grandes capitais.

No final do século XIX, entre 1883 e 1899, sio
criadas vinte e trés usinas (entre térmicas e hidrelétri-
cas). Dentre essas, doze estdo no estado de Sio Paulo
e dez na regido centro-oeste do estado — isso antes de
1900; enquanto as capitais, Sio Paulo e Rio de Janei-
ro, continuavam a ser iluminadas por lampides de gés.

Nota-se, através dos mapas, divididos por décadas,
aapropria¢io do territério pelas usinas e companhias
de energia.

Na primeira década, a ocupagio se dd no cen-
tro-oeste do estado, de forma timida, com a implan-
tacao de somente dez usinas.

O papel das primeiras usinas hidrelétricas na urbaniza¢éo do Estado de S&o Paulo

Estas foram as pioneiras e eram quase experi-
mentais. Seus registros demonstram as dificuldades
de implantacio com problemas alfandegirios, falta
de mio de obra qualificada para a montagem, falta
de uma arquitetura apropriada, a dificuldade de se
estabelecer as linhas de transmissao, falta de equi-
pamentos e a dificuldade de importagio, além dos
relatos de problemas de funcionamento como os
incéndios, alagamento das instalagdes e acidentes

de trabalho.

Outra constante nessa época ¢é a falta de mercado
consumidor, o esforgo das companhias para divulgar
a tecnologia e as invaridveis faléncias das companhias,
apesar dos esforcos municipais, com as vdrias revisoes
de contrato, para manté-las em funcionamento.

A escolha das cidades que criariam suas usinas
hidrelétricas era particular e nao fazia parte de uma
estratégia governamental ou de ocupagio do territ6-
rio, mas ao se sobrepor a localizagio das primeiras
hidrelétricas e as primeiras ferrovias do estado, tem-se
uma seqiiéncia de implantacio da ferrovia e usina
hidrelétrica.

Tal fato deixa claro que o transporte era fator
preponderante de desenvolvimento do territdrio e

FIGURA 5. A) UHE San Juan, Cerquilho. B) UHE
Salto Grande, Campinas. C) UHE Esmeril, Patrocinio
Paulista.

Fonte: Amaral (2000).
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1 11893 | Séo Carlos Monjolinho | Empreza Luz Eléctrica de S&o Carlos do Pinhal
2 1893 | Piracicaba Luis de Queiros Empresa Elétrica Luis de Queiros

3 | 1895 | Cravinhos Buendpolis Empresa Forca e Luz de Ribeirdo Preto

4 11895 |Rio Claro Corumbatai Companhia Mechanica Industrial Rio Clarense
5 | 1897 | Pirassununga Emas Velha ?

6 | 1897 | Espirito Santo do Pinhal Salto Grande ou Velha do Pinhal | Companhia Mogyana de Luz e Forga

7 | 1897 | S&o José do Rio Pardo Santa Cruz Companhia Forca e Luz Santa Cruz

8 [1897 | Santa Rita do Passa Quatro | Trés Quedas Contrato com Emesto Richter

9 | 1899 | Ribeirdo Preto Buritis Empresa Forca e Luz de Ribeirdo Preto

10 [ 1899 | Limeira ? Companhia Paulista de Eletricidade

11 {1900 | Jaboticabal Corrego Rico Cia Forga e Luz de Jaboticabal

FIGURA 6. Centrais hidrelétricas no estado - 1° década.

o capital cafeeiro concentrava-se ao longo das linhas
da estrada de ferro.

Dessa forma as usinas hidrelétricas sio benfeitorias
secunddrias 2 ferrovia. Era preciso que as cidades ji
tivessem um determinado nivel de progresso e me-
lhorias para suportar a eletrificagio.

Na segunda década em estudo nota-se certo
adensamento na regiio metropolitana, difundindo-se
a tecnologia nas cidades mais equipadas e abastadas
da época. O niimero de empresas e usinas também
aumenta em relagdo a década passada.

Ainda h4 muitos relatos de faléncias, acidentes e
receio quanto ao uso da eletricidade.

Surge a primeira grande usina da época, projeta-
da para abastecer vdrias cidades e a capital: a UHE
Parnaiba, da Light.

Na terceira década do estudo nota-se a euforia da
implantagio de hidrelétricas. E um momento de ex-
pansio das companhias, quando as mais estruturadas
implantam uma segunda usina, trocam o maquindrio
por mais potentes e formam pequenas redes de forne-
cimento, j4 ndo mais restritas a uma cidade.

A tecnologia de implantagio de UHE jd estd
consolidada, o prego dos equipamentos jd nio é uma
exorbitincia impagédvel. Vérios técnicos e engenheiros
so brasileiros. A demanda por eletricidade aumenta,
tanto no fornecimento particular, quanto industrial.

Virias pequenas companhias sio absorvidas pelas
maiores e a Light, Amforp e Southern comecam a
monopolizar o mercado.

Municipios que possuiam UHE de
1890 a 1900
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o @
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Na quarta década em andlise nota-se 0 movimento
de expansio em busca de novos mercados, adentrando
no estado, em dire¢io ao oeste.

J4 ndo hd tantas empresas, o cendrio é restrito a
seis companbhias relevantes e vdrias pequenas empresas
locais que estao em processo de incorporagio, via
de regra.

Ao final do processo, o cendrio que se apresenta é
do territério praticamente todo eletrificado, a indds-
tria em expansio e o predominio do capital americano
no setor, dominando o mercado.

As usinas hidrelétricas revelam o status da cidade
em relagio ao territério, mas no so fator de expan-
sao do mesmo. Sao muito mais um fator de indugao
urbana e expansio da porc¢io industrial da cidade.

A expansio do territério é revelada pela implan-
tagio das ferrovias, que seguem as lavouras de café. E
na esteira da ferrovia que chegam outras benfeitorias;
entre elas, a eletrificagio, que vai influenciar na cria-
¢do de novos territérios e bairros urbanos, além de
novos usos da antiga cidade rural paulista.
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12 (1901 Jau ? Empresa Forga e Luz do Jau

13 (1901 Santana do Parnaiba Faat‘trnglgggar d de Sousa) Light

14 11901 Itu/Lavras Fortuna Ytuana

15 1901 ltu/Lavras Jupiter Ytuana

16 | 1902 Amparo Bocaina Empresa Elétrica de Amparo

17 | 1905 Jundiai Monte Serrat Empreza Forga e Luz de Jundiahy.

18 | 1905 Braganca Paulista Flores Empresa Elétrica de Braganca Paulista 8 3
19 | 1906 Santa Rita do Passa Quatro Séo Valentim Municipalidade de Santa Rita do Passa Quatro
20 | 1906 Campinas Salto Grande Companhia Campineira, Trag&o, Forga e Luz
21 | 1906 Sertdozinho Monjolo Empresa de Forga e Luz Electrica de Sertdozinho
22 1907 Salto Lavras Ytuana

23 | 1907 Botucatu ? Empresa Forga e Luz de Botucatu

24 1907 Sé&o José do Rio Pardo Santa Alice Companhia Forca e Luz Santa Cruz

25 1907 Séo José dos Campos Turvo Light ou Cobertores Paraiba

26 | 1908 Séo Manuel Sao Manuel ou Lengois Empresa Forga e Luz de Sdo Manuel

27 11909 Sorocaba Lichtenfells Lichtenfells- contrato

28 | 1909 Mogi Mirim Cachoeira de Cima Empresa Agua, Luz e Forca de Mogi Mirim

29 1909 Avaré Rio Novo

30 | 1909 Tieté Jurumirim Companhia Luz e Forga de Tatui

31 1909 Socorro Socorro gggnﬁgggﬁoPsgig:rgs Energia Elétrica de Socorro e
32 {1909 Araraquara Chibarro Empresa de Eletricidade de Araraquara

33 {1910 Santa Rita do Passa Quatro Séo Valentim Il Companhia Forga e Luz S&o Valentim

34 11910 Campos do Jorddo Marmelos Il

35 (1910 Pirangi Pirangi (?) CPFL

36 | 1910 Dois Cérregos Dois Cérregos Companhia Elétrica do Oeste de Sao Paulo

37 11910 Regido de Bauru Central de Sengdes CPFL

38 11910 Gavido Peixoto Gavido Peixoto Empresa Forga e Luz de Jal

39 {1910 Bertioga Itatinga Cia Docas de Santos

40 11910 Fartura Fartura (?) Castor, Aimeida e Cia

41 11910 Novo Horizonte ? Empresa Estefano e Maluf

42 11910 Americana Carioba Fabrica Carioba/Cia Forga e Luz Carioba

43 {1910 Campos Novos Paulista Simis Empresa Elétrica de Braganga Paulista

44 11910 ant | Séo José do Rio Preto Empresa Elétrica de Sdo José do Rio Preto

45 {1910 ant | Campinas Jaguari Companhia Campineira, Tragéo, Forca e Luz

FIGURA 7. Centrais hidrelétricas no estado - 2° década.
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46 [ 1910 ant. | Mogi das Cruzes ? Companhia Forga e Luz Norte de S&o Paulo
47 {1910 dec. | Marilia (Célis) Sa0 José Empresa Elétrica Sdo José

48 11910 dec. | Igarapava Igarapava Empresa de Forga e Luz de Ribeirdo Preto
49 11910 dec. | ltuverava [tuverava Empresa de Forga e Luz de Ribeirdo Preto
50 | 1910 dec. | Sdo Joaquim da Barra | Sao Joaquim Empresa de Eletricidade de Ribeirdo Preto
51 [ 1911 Cerquilho San Juan Companhia San Juan de Forca e Luz

52 [ 1911 Brotas Brotas Companhia Forca e Luz de Brotas

53 [ 1911 Sa0 Jodo da Boa Vista | Sdo Joaquim Companhia Sanjoenese de Electricidade

54 11911 Sao Carlos Capao Preto Companhia Paulista de Energia

55 [ 1911 Guara Guara Empresa Forga e Luz de Ribeirdo Preto

56 1911 Mogi Mirim Mogi Mirim Empresa Agua, Luz e Forca de Mogi Mirim
57 [ 1911 Pedreira/Campinas Macaco Branco Cia. Campineira de Tracéo, Luz e Forga

58 11912 Penapolis Salto do Avanhandava S.A. Empresa de Eletricidade de Rio Preto
59 [1912 Cachoeira Paulista Bocaina ou Cachoeira Paulista | Empreza Hydroelectrica da Serra da Bocaina
60 [ 1912 Bocaina Bocaina Companhia Elétrica do Oeste de S&o Paulo
61 (1912 Séo Miguel Arcanjo Turvinho

62 | 1912 Patrocinio Paulista Esmeril

63 [ 1912 Pilar do Sul Batista Ciané

64 (1912 Guaratingueta Sodré Cia Forga e Luz de Guaratingueta

65 [1913 Sarutaia Boa Vista Talvez Castor, Aimeida e Cia ou Silva Prado
66 {1913 Paraibuna Itapeva Empresa Forca e Luz Paraibunense

67 {1913 Jundiai Quilombo Empresa Luz e Forga de Jundiai

68 (1913 Salesopolis Salesdpolis Companhia Forga e Luz Norte de S&o Paulo
69 (1914 Votorantim ltuparanga Sao Paulo Electric Co. (Light)

70 | 1914 Santa Rosa do Viterbo | ltaipava Fazenda Santa Amalia

71 (1915 Pindamonhangaba Isabel Empresa de Eletricidade S&o Paulo Rio

72 11915 Itu Séo Pedro Empresa Luz e Forga Elétrica de Tieté S.A
73 1917 Sé&o José dos Campos | Jaguari Empresa Luz e Forga de S&o José dos Campos
74 11911 Macatuba Lencois Empresa Forca e Luz de Agudos e Pederneiras
75 (1917 Araraquara Marilu (Tamoio) Companhia Agricola Unido S.A- Usina Tamoio
76 11919 Ribeirdo Preto Epitacio Pessoa Empresa de Forga e Luz de Ribeirdo Preto

Figura 8. Centrais hidrelétricas no estado - 3° década.
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77 1920 dec |Presidente Prudente Indiana Companhia Elétrica Caiua

78 1921 Penapolis Salto do Avanhandava Companhia Forga e Luz de Avanhandava

79 1921 Séo José dos Campos 1 usinas Empreza Luz e Forga S&o José dos Campos

80 |1922 Pirassununga Emas Velha SACERC

81 1923 Itu Porto Gdes ltuana

82 1923 S50 Luis do Paraitinga Chapéu Gruplo_ de fazendeiros/ Pref. de Sdo Luis do
Paraitinga

83 |1923 Mogi Guagu Mogi Guagu Empresa Melhoramentos Mogi-Guagu 8 5

84 (1924 Piracaia Arpui Bragantina

85 (1904 Séo Jodo da Boa Vista Santa Inés Companhia Sanjoenese de Electricidade

86 |1924 Cajuru Cajuru Empresa de Armando Salles de Oliveira

87 (1924 Sao Jodo da Boa Vista Séo José Companhia Sanjoenese de Electricidade

88 (1924 Itapolis Reynaldo Gongalves

89 |1924 Limeira Ribeirdo do Pinhal/Tatu | SACERC

90 (1924 Itabera Itabera Ledncio Pimentel

91 (1925 Pirapora do Bom Jesus | Rasgéo Light

92 1925 |SdoJosédoRioPardo | Rio do Peixe TVZ Companhia Paulista de Energia Elétrica de
Socorro e Sdo José do Rio Pardo

93 (1925 Nova Campina Sao José

94 (1926 Cubatéo Henry Borden Light

95 (1926 Roseira Vaticano Companhia Agricola e Industrial Cicero Prado

96 |[1926 Nuporanga Dourados Empresa Forga e Luz de Ribeirdo Preto

97 1927 ant. | Sé&o Sebastido Empreza de Electricidade de Sao Sebastido

98 |1927 ant. |Jacarei Cia Forga e Luz de Jacarehy e Guararema.

99 |1928 ant. |Itapecerica 2 usinas Empreza Itapecericana de Luz e Forga

100 | 1928 Torrinha Trés Saltos

101 {1928 Pilar do Sul Pilar Ciané

102 | 1928 Pederneiras Lageado Empresa Forga e Luz de Pederneiras Ltda.

103 | 1928 Espirito Santo do Pinhal | Pinhal

104 | 1929 Nova Europa Santa Fé Usina Santa Fé

105 | 1929 Martindpolis Laranja Doce

106 | 1929 Dois Cérregos Rio Figueira Cia Independéncia de Eletricidade

107 {1929 Icém Marimbondo Companhia de Eletricidade de Icém

108 | 1930 Cosmopolis Ester Usina Ester

109 | 1930 Campos do Jord&o Fojo

110 (1930 ant. | Arapei Capitao-Mér | Talvez cia da serra da Bocaina

Figura 9. Centrais hidrelétricas no estado - 4° década.

Municipios que possuiam UHE
de 1920 a 1930
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A trajetéria da ferrovia no Estado de Sao Paulo
¢ quase idéntica a da energia, com a diferenca que
acontece 20 anos antes, mobiliza maiores capitais ¢
investimentos, além de empresas mais poderosas que
as de energia.

A energia segue os caminhos da ferrovia, ou em
outras palavras, “vai atrds dos trilhos”. Isso nao foi
uma coincidéncia. Muitas vezes os personagens sio
0s mesmos.

A ferrovia no interior paulista também partiu da
mobilizacio de cafeicultores que precisavam escoar a
produgio de café e dessa forma trouxeram engenhei-
ros, companhias e tecnologia importada da Europa e
Estados Unidos para implantd-las.

Os caminhos desenhados pelas ferrovias seguem
da capital para o oeste, assim como as usinas hi-
drelétricas, levando a modernidade e escoando o
capital, transformando as vilas coloniais em cidades
progressistas.

As companhias de estrada de ferro, como as de
energia, firmaram parcerias entre capital estrangeiro
e nacional, fundiram-se em companhias maiores e
acabaram sendo estatizadas em meados do séc. XX,
quando o Estado assumiu monstruosas dividas com
o capital estrangeiro.

Nao raro os engenheiros ingleses, americanos e
belgas das estradas de ferro implantaram a rede de
telefonia, telégrafo e energia no pais.

Quando resolviam se estabelecer no Brasil, invaria-
velmente montavam uma empresa e se aventuravam

a montar redes de servicos ou “as melhorias urbanas”
pelo estado de Sao Paulo e pequenas industrias.

Outro fato comum as redes de energia e transporte
¢ que a tecnologia envolvida na criagdo do maquindrio
¢ praticamente a mesma. Nao hd muitas diferengas
entre a caldeira de um trem e a de um gerador térmi-
co. A rede de comunicagio da ferrovia (o telégrafo)
utilizava fios e postes como a rede de distribuigao
de energia.

Dessa forma, nio era dificil os setores terem sido
inter-relacionados.

O mapa da Figura 13 foi elaborado sobrepondo-se
a carta de surgimento das usinas hidrelétricas ao longo
do tempo ao que consta no estudo de Saes (1986)
sobre a implantagio das ferrovias no estado de Sao
Paulo no mesmo periodo de estudo.

Nota-se que a ferrovia chega com dez anos de an-
tecedéncia em média, mas os municipios que recebem
os dois beneficios sdo praticamente os mesmos, numa
evidente sobreposigio.

Sobrepéem-se ainda os engenheiros, os empresé-
rios, o telégrafo e o processo de expansio das lavouras
de café.

Outra sobreposi¢io relevante na leitura do terri-
torio era que os pontos de logistica estabelecidos pela
companhias, como os da Paulista, permanecem estra-
tégicos até hoje e sao utilizados pela rede de cargas.

Sendo assim, ¢ fécil encontrar as mesmas empresas
agindo nos dois setores, como por exemplo, a Siemens

Diviséo Palitico-Adminsitrativa
Estado de Sao Paulo

Poténcias em kW

FIGURA 10. Poténcia das usinas hidrelétricas com
a qual iniciaram as operagdes no estado de Séo
Paulo — de 1890 a 1930. Muitas dessas ja haviam
sido repotencializadas em 1930.

FIGURA 11. Mapa das ferrovias do estado de 1850 a
1940 sobre mapa das cidades que possuiam usinas
hidrelétricas de 1890 a 1930.
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Bros. Dynamo Works Limited, que além de gerado-
res, também fazia carros elétricos.

As empresas elétricas que comegavam a ter suces-
so se expandiam, montando outras concessiondrias
em cidades préximas, que nem sempre tinham a
mesma razio social. Mas um determinado grupo de
empresdrios e acionistas ¢ recorrente nos contratos
de sociedade.

Pela Figura 11 ¢é possivel notar que em 1920
o panorama da eletrificagio jd estd praticamente
completo.

Muitas empresas jd se fundiram ou pertencem
a um mesmo grupo, apesar de terem razdes sociais
préprias. Dessa forma, vé-se que em 1920 a geragio
de energia jd estava concentrada na mio de cinco
grupos: a Light, a Southern, a AMFORDP, o grupo
dos Silva Prado e o de Eloy Chaves. H4 ainda um
punhado de pequenas empresas que atuam em um
ou dois municipios.

CONCLUSOES

A implantagio da rede elétrica e o consumo de
bens elétricos traduziram-se em novos comportamen-
tos e interacdes sociais to marcantes que acabaram
por caracterizar as épocas, como a era do rédio. Por
outro lado, a energia também acentuou os contrastes
de condicoes de vida e de tecnologia. Dispor ou nio
de energia, sua quantidade e qualidade até hoje sao
sinais de qualidade de vida e avanco tecnolégico.

O resultado do processo de eletrificagio para o
urbanismo do estado de Sao Paulo foi uma evolucio
em partes assimétricas: a cidade com luz elétrica e
todos os confortos proporcionados pela energia era
a expressio da modernidade, mas o sistema estava
apoiado e financiado pela economia rural.

A ferrovia sempre chegou antes da energia abrindo
caminhos para o “progresso”. E a linha condutora das
cidades progressistas do estado de Sao Paulo

Do ponto de vista da arquitetura e do urbanismo, a
geragio de energia possibilitou importantes inovagdes
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ABSTRACT: The Brazilian hydrothermal system
consists of 151 medium and large hydropower plants
with reservoirs, including planned expansion over the next
four years. About half of these reservoirs have a storage
capacity to regulate flows in corresponding basins, while
the others are run-of-river. Thirty reservoirs provide 95%
of storage capacity. There are also hundreds of smaller
hydropower plants, as well as thermal and wind power
plants. The hydrothermal system is completely linked
in order to maximize total hydropower production
while accommodating hydrological diversity among
different basins. The main objective of the hydropower
operation s to satisfy demand while minimizing the cost
of production; in other words, maximize water use and
minimize the use of fossil fuels. The system is operated
not only for hydropower production but also for flood
control, navigation, recreation, and water supply for
various purposes. Many of the reservoirs also have storage
reserved seasonally for flood control. Dams and spillways
have been designed for structural safety during extreme
events, such as a 10,000-year flood. The spillways, even
in run-of-river reservoirs, also are used for flood control
of flows with much smaller return periods, resulting in
important economic and social benefits. The flood control
reservations must be defined carefully in order to balance
the multiple, sometimes conflicting uses of water in the
reservoirs. Flood control reservations reduce storage
capacity to regulate flows and affect the productivity of
hydropower plants in a complex system that must be
managed through integrated operation. The management
also must consider changes in climate and land use, flood
forecasting and warning systems, as well as new data
available from hydrological monitoring, etc. This paper
presents a methodology to evaluate the impacts of flood
control and minimum flow constraints on the electric
energy production.

KEYWORDS: Flood Control, Minimum Flow, Reservoir
Operation, Hydropower

RESUMO: O sistema hidrotérmico brasileiro é formado por
151 usinas hidrelétricas de médio e grande porte com reserva-
torios, incluindo a expansdo prevista para os proximos quatro
anos. Cerca de metade desses reservatorios possuem volume
atil para regularizar vazoes em suas respectivas bacias, enquanto
os demais operam a fio d’dgua. Trinta reservatérios no sistema
sdo responsdveis por 95% da capacidade de armazenamento.
Existem ainda centenas de pequenas centrais hidrelétricas, bem
como usinas térmicas e edlicas. O sistema hidrotérmico é quase
totalmente interligado, permitindo maximizar a produgio
hidrelétrica considerando a diversidade hidroldgica entre as
diferentes bacias. O principal objetivo da operagio é atender a
demanda minimizando os custos da geracao, ou seja, aproveitar
da melhor maneira possivel o uso da 4gua e minimizar o uso
de combustiveis f6sseis. O sistema é operado nao apenas para
a producio hidrelétrica, mas também para controle de cheias,
navegagio, recreacio e abastecimento de dgua para diversas
finalidades. Diversos reservatérios possuem parte do volume
ttil reservado sazonalmente para o controle de cheias. Represas
e vertedores sao dimensionados considerando a sua seguranca
estrutural durante eventos extremos, como em uma cheia de-
camilenar. Os vertedores, mesmo em reservatérios a fio d’4gua,
também sdo importantes para o amortecimento de cheias com
perfodos de retorno menores, o que resulta importantes bene-
ficios econdmicos e sociais. O volume de espera para controle
de cheias deve ser definido cuidadosamente para balancear
os usos multiplos e as vezes conflitantes da 4gua na operagao
dos reservatorios. Volumes de espera para controle de cheias
reduzem a capacidade de armazenamento para regularizagio
de vazées e afetam a produtividade das hidrelétricas em um
sistema complexo que deve ser gerenciado de através de uma
operagio integrada. O gerenciamento também deve considerar
alteragoes climdticas, mudancas no uso do solo, sistemas de
previsao e alerta de cheias, bem como novas informacées dis-
poniveis do monitoramento hidrolégico, entre outros aspectos.
Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar o efeito
dos volume de espera para controle de cheias e das restrigoes
de vazdes minimas a jusante na geracio de energia elétrica.

PALAVRAS CHAVE: Controle de Cheias, Vazoes Mini-

mas; Operagao de Reservatdrios, Hidrelétricas



90

REGA -Vol. 11, no. 1, p. 89-96, jan./jun. 2014

INTRODUCTION

The Brazilian hydrothermal system consists of a
completely linked network of 151 medium and large
hydropower plants with reservoirs, including planned
expansion over the next four years. Among these 151
plants, 138 are in operation today and 13 are planned
to be operational within the next four years. Addi-
tionally, there are currently 968 small hydropower
plants, 1804 thermal and 129 wind power plants with
a total installed capacity of 136,283 MW (ANEEL
2014). The hydrothermal system is completely linked
in order to maximize total hydropower production
while accommodating hydrological diversity among
different basins. The system is operated by the Brazil-
ian Interconnected Power System Operator (ONS).
The main objective of the hydropower operation
is to satisfy demand while minimizing the cost of
production; in other words, maximize water use and
minimize the use of fossil fuels. The system is oper-
ated not only for hydropower production but also
for flood control, navigation, recreation, and water
supply for various purposes.

Using on average about 70% of the total installed
capacity (ANEEL 2014), approximately 90% of Brazil-

ian effective electricity generation over the last 12 years
has been provided by hydropower plants (ONS 2014a).
This percentage has been reduced to less than 80%
since the last quarter of 2012 due to a combination of
factors related to demand increase, system expansion,
and a dry hydrological period. Figure 1 shows monthly
average power production from each main source and
the stored energy in the Brazilian hydrothermal system
from January 2000 through March 2014.

Dams and spillways have been designed for
extreme events, such as a 10,000-year flood. The
spillways, even in run-of-river reservoirs, also are used
for flood control of flows with much smaller return
periods, resulting in important economic and social
benefits. Flood control reservations must be defined
carefully in order to balance the multiple, sometimes
conflicting uses of water in the reservoirs. Flood
control reservations reduce storage capacity to regu-
late flows and affect the productivity of hydropower
plants in a complex system that must be managed
through integrated operation. The management also
must consider changes in climate and land use, flood
forecast and warning systems, as well as new data
available from hydrological monitoring, etc.
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FIGURE 1: Monthly average power production and stored energy in Brazilian hydrothermal system.
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Seventy-five medium and large reservoirs in Brazil
have storage capacity to regulate flows in correspond-
ing basins; the others are run-of-river. The storage dis-
tribution is not uniform: 30 reservoirs provide 95%
of storage capacity and 45 reservoirs provide 99%
of total system storage. Twenty-five reservoirs also
have significant storage reserved seasonally for flood
control, most of them in the Southeast/Central region
(ONS 2014b). Francato et al. (2011) proposed a new
methodology to define the return periods associated
with flood control of downstream hydropower plants.
They used three variables to characterize situations
requiring protection against floods: severity of con-
sequences, management complexity, and probability
of occurrence. This concept has been tested at eleven
control points in Brazil.

Minimum releases are also important; they are
defined for the Brazilian system in the inventory of
hydraulic constraints for hydropower plants (ONS
2011). Both types of constraints (flood control and
minimum release) impact the regulation capacity of
a single reservoir or a complex system of reservoirs.

Constructing new reservoirs with large storage
capacities has become increasingly difficult because
of environmental, technical, social and economic
constraints. Moreover, many of the best available sites
for this type of reservoir already have been utilized.
Data from 2000 and forecast through 2017 indicates
a continuous and significant reduction in relative
regulating capacity in the Brazilian hydropower
system (Falcetta et al. 2014). This fact reinforces the
importance of optimal planning and management of
existing regulation capacity, and the attention neces-
sary for reviewing operational constraints.

New approaches such as using the ecological hy-
drograph (SOUZA etal. 2008) to replace the constant
minimum flows for environmental protection have
started to draw attention. Although, this approach
is still under study, it already has begun to appear in
practice (ONS 2011; Cortes and Zambon 2012).

A question that has been raised is how to evaluate
the impact of flood control reservation, minimum
flow and other related constraints on hydropower
production in a complex system of reservoirs?

Different modeling techniques have been employed
to optimize the operation of reservoir systems. Reviews
of these techniques and their applications have been
presented by Yeh (1985), Simonovic (1992) and Laba-
die (2004). The techniques include, for instance, linear
programming (LP) (BECKER and YEH 1974; DIBA

Flood control and energy production on the Brazilian...

et al. 1995; LOAICIGA 2002), nonlinear program-
ming (NLP) (CHU and YEH 1978; SAKARYA and
MAYS 2000; CASTRO and GONZALEZ 2004),
dynamic programming (DP) (BECKER and YEH
1974; YAKOWITZ 1982; BRAGA etal. 1991; SHIM
etal. 2002; KARAMOUZ et al. 2004), and network
flow (SUN et al. 1995).

For the operation planning of the Brazilian hy-
drothermal system, the ONS uses models based on
stochastic dual dynamic programming (SDDP) (CE-
PEL 2011), with the hydropower plants aggregated
into one equivalent reservoir for each of the four
regional subsystems. This simplification is necessary
in order to avoid the “curse of dimensionality” as-
sociated with DP.

Barros et al. (2003) developed the SISOPT model
to optimize the operation of a large hydropower
generation system with individual hydropower plants
using NLP or successive linear programming (SLP).
SISOPT was applied to the Brazilian hydropower
complex with different objective functions. In previ-
ous studies, the HIDROTERM model was developed
to optimize the management and operation of the
Brazilian hydrothermal system (ZAMBON et al.
2012). HIDROTERM includes the joint operation
of individual hydropower plants, thermal plants,
exchanges, multiple uses of water, and system expan-
sion. The model is solved by nonlinear programming
(NLP) using the General Algebraic Modeling System
package (GAMS 2014).

This paper presents a methodology to evaluate
the impacts of flood control and minimum release
constraints on electric energy production. To ac-
complish this we modify the optimization model
HIDROTERM, considering different flood control
and minimum release requirements under different
hydrological scenarios.

METHODOLOGY

To assess the impact of flood control and mini-
mum release constraints on the Brazilian hydrother-
mal system we propose to apply the HIDROTERM
model developed by Zambon et al. (2012) and com-
pare the results obtained from operating the system
with and without flood control and minimum release
constraints under different hydrological scenarios.

The objective function of the HIDROTERM
model is to minimize the expected value of the sum
of costs of additional thermal generation, exchanges,

and deficits:
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min ZT=Y" {CGTadh + 3”6% -(DEF,? -cDef +INTY,, - cInt )}
k 1
(1)

where 4 = subsystem index; # = time period index;

CGTad,, = cost of additional thermal generation
(10° R$);

dt, = time period duration (10° s);

DEF,, = deficit (MW);

cDef = deficit cost (R$/MWh?);

INTY,, = sent exchange (MW);

cInt = exchange cost (R$/MWh) and

ZT = model objective (10° R$).

The quadratic penalty function minimizes the
deficit intensity and evens the energy supply during
periods of shortage: it penalizes large shortages and
distributes the total deficit over a series of smaller
shortages. A linear or piecewise linear formulation
can alternatively be used.

The model is subject to the following set of
constraints: continuity equations; evaporation loss;
storage limits with time-varying flood control; power
generation capacity; ending storage; total, turbine and
non-power release limits; power generation limits;
level-area-storage polynomials; tailrace water level
as a function of total release; turbine flow maximum
limit as a function of head; energy balance between
subsystems; additional thermal generation cost func-
tions; upper and lower bounds imposed on thermal
generation and exchanges; exchange balance and
losses; and hydropower generation by subsystems.

The nonlinear functions of water level and
level-area-storage polynomials are simplified using
the method proposed by Silva and Zambon (2013).

Minimum release constraints are separated into
two main components for better representation of
the Brazilian system: the total releases downstream
from each reservoir and the non-power releases. The
minimum non-power releases can be time-varying
and represent requirements such as navigation locks,
fish escalators, environmental protection in stretches
of reduced flow, etc.

Fixed costs, such as the minimum inflexible dis-
patch of thermal plants -- which are not dependent
on the decision variables -- are not included in the
objective function. But their operation is considered
as input data in the optimization process.

Decision variables in each time period are the
power and non-power releases in each hydropower

plant as well as additional thermal generation and
exchanges in each subsystem.

CASE STUDY

The input data for the case study is based on
official data published in early April 2014 (CCEE
2014; ONS 2014a). The data set includes the existing
system and planned expansion for the next four years.
Flood control reservation was verified with the ONS
flood control report (ONS 2014b) and minimum
releases were verified from the operation hydraulic
constraints inventory (ONS 2011).

Twenty-five reservoirs were identified with signifi-
cant flood control storage reservations (Camargos,
Furnas, M. de Moraes, Caconde, Marimbondo, A.
Vermelha, Emborcacio, Nova Ponte, Itumbiara,
Sao Simio, Barra Bonita, Promissio, Ilha Solteira
Equivalente, A. A. Laydner, Chavantes, Capivara,
Salto Santiago, Santa Branca, Funil, Irapé, Trés
Marias, Queimado, Sobradinho, Itaparica and B.
Esperanca). Twenty-one of them are located in the
Southeast/Central region, one in the South and three
in the Northeast. Most of the flood control reserva-
tion is concentrated from October to March, the
typical wet season in the Southeast/Central region.
The flood control reservation represents a significant
portion of the active storage. In four cases it represents
from 54% to 71% of the maximum active storage,
and in 11 cases from 20% to 50%. Considering all
reservoirs in the Brazilian hydropower system, the
total flood control reservation translates into 11.9%
of maximum stored energy in the system. Stored en-
ergy is calculated as the product of the active storage
in each storage reservoir and its average productivity
as well as the accumulated average productivity of all
downstream hydropower plants.

We optimize the system considering the following
combination of scenarios:

Constraints: with original constraints, without a
flood control storage (FCS) constraint, and without
a minimum release (Rmin) constraint;

Initial storage: April 2014 (a very low storage
when compared to historic April averages) and April
average;

Hydrological scenarios: 80 four-year time horizons
taken from historical series over 80 years (1930-1934,
1931-1935, ..., 2009-2013).

The average processing time for each of the 480
combinations (three constraint sets X two initial
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storage conditions X 80 hydrological scenarios) was
11 minutes, and they were processed remotely in six
parallel tasks in a computer with dual Xeon processors
with six cores and 3.33 GHz. Each combination was
solved by the NLP model with approximately 15,000

decision variables.

Exceedance curves are used to compare the effect
of removing the flood control storage (FCS) reserva-
tion and minimum required power and non-power
release (Rmin) constraints against the original system
using two initial conditions. Obviously, this is a hy-
pothetical situation designed to assess the consequent
costs if the constraints were removed in the operation
of the hydrothermal system.

In some cases, mainly due to the minimum release
constraints in more intense drought scenarios, the
solution became infeasible. To avoid bias in com-
parison, the combinations of scenarios that resulted
in infeasible solutions were discarded.

Figure 2 shows the frequency of exceedance curves
for the optimal objective function values using April
2014 as the initial storage. The values represent the
expected value of the sum of costs of additional
thermal generation, exchanges, and deficits in a time
horizon of four years. Values are in billions of Brazil-
ian Reals (exchange rate was US$1.00 = R$2.27 on
April 1st, 2014).

Flood control and energy production on the Brazilian...

The average storage in April 2014 was very low
(40.9% of the total system capacity). April is at the
end of the wet season in most of the river basins that
have hydropower plants. The average storage observed
in April from 2002 to 2011 was 82.3% of the total
system capacity. Fortunately, intense and extremely
expensive thermal dispatches in the last two years
were enough to fully supply demand without ration-
ing, but not recover storage in the reservoirs.

To represent a more typical initial condition,
Figure 3 shows the frequency of exceedance curves
of the optimal objective function for the complete
set of processed hydrological scenarios using average
initial storage at the beginning of April, while keeping
demand forecasts, expansion of the system and other
input variables the same.

As expected, removing the constraints resulted in
an increase in feasible solution space and produced
lower minimized objective function values. Driest
scenarios naturally resulted in higher costs, requir-
ing dispatching more expensive thermal plants and,
eventually, incurring deficits. Comparing Figures 2
and 3, an initial favorable storage condition would
result in significantly lower costs, by about half on
average across all scenarios. The differences resulting
from constraint removal appear to be relatively small
compared to the total cost of operating the system,
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FIGURE 2: Objective function distribution, initial
storage April 2014.

FIGURE 3: Objective function distribution, initial
storage April average.
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but in absolute values the differences are quite sig-
nificant. These are presented in Figures 4 and 5. The
values are divided by four (planning horizon of four
years) to represent average costs in millions of Brazil-
ian Reals per year.

A summary of results in absolute values and as a
percentage of the objective function of the impact
of flood control storage and minimum release con-
straints is presented in Tables 1 and 2.

Minimum release impact (in absolute and rela-
tive values) was higher in scenarios with lower initial
storage: 190 million R$/year and 64 million R$/
year, respectively, and 4.27% and 2.79% of average
optimal objective function results, respectively. For
lower initial storage conditions, the productivity of
hydropower plants was lower due to the fact that
reduced head and minimum releases further decrease
storage levels.

The flood control impact, however, is relatively
much higher using the average initial storage condi-
tion: 10.14% against 5.40% of average optimal objec-

tive function results. In this case, the storage variation
is closer to the constraint bounds, resulting in spills or
redistribution of storage to other reservoirs in the cas-
cade with lower energy efficiency. In absolute values
both initial conditions produce very similar average
values: 240 and 234 million R$/year. For the lower
initial storage condition, flood control constraints
are met less often, but require the dispatch of more
expensive thermals. Problems with the quality of the
official data may result in significantly higher values.
For example, in a discussion on “Hydroelectricity in
Brazil: What happened in 2012” occurring at the
“XX Brazilian Symposium of Water Resources” on
November 19, 2013, representatives of an indepen-
dent consulting firm and the ONS both verified an
error of approximately 9% in hydropower produc-
tion. A simplified attempt to correct this error and
apply to the proposed methodology, would multiply
the costs shown in Table 1 about three times due to
increased thermal dispatches at higher shadow prices
required to supply demand, in addition to increased

risk of deficit.

6000 -
5000 -
4000 - =

3000 | i
2000 | 3\,

1000 - RN

O.F. difference (millions of RS)

ol T e
0% 20%  40% 60% 80%  100%

Frequency of exceedance (%)

D

o

o

o
1

5000 -+

4000 -

3000 -+

|

|

|

|

|
>
o
-
0
[%]

2000 . -

1000 | % -

O.F. difference (millions of R$)

o
+,
]

0% 20%  40% 60%  80% 100%

Frequency of exceedance (%)

FIGURE 4: Average annual distribution differences,
initial storage April 2014.

FIGURE 5: Average annual distribution differences,
initial storage April average.

TABLE 1 TABLE 2
Annual average differences in objective function Differences in percentage of objective function
Initial storage no FCS (R$) no Rmin (R$) Initial storage no FCS no Rmin
April 2014 240,195,227 190,056,047 April 2014 5.40% 4.27%
April average 234,367,442 64,437,927 April average 10.14% 2.79%

(US$1.00 = R$2.27 on April 1st, 2014)
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FINAL COMMENTS

This paper presents an application of the HI-
DROTERM model to analyze the impact of flood
control reservation and minimum release constraints
on hydropower production in the planning and
management of the Brazilian hydrothermal system.
The model includes the joint operation of individual
hydropower plants, thermal plants, exchanges, and
multiple uses of water and system expansion, and
is solved by nonlinear programming. The system is
optimized with and without constraints using two
initial storage conditions and 80 years of available
historical series of inflows as hydrological scenarios
in a moving four-year planning horizon.

Twenty-five out of 151 medium and large reser-
voirs with hydropower plants in the Brazilian system
have significant storage reserved seasonally for flood
control. Flood control reservations are required dur-
ing the wet months mainly in the Southeast/Central
region. The total storage reserved for flood control
today represents about 11.9% of the maximum
stored energy capacity in the nation’s interconnected
hydrothermal system. The percentage is much higher
in some individual reservoirs. For both initial stor-
age conditions assumed, the economic impact of the
flood control reservation, on average, translates into
234 to 240 million Brazilian Reals per year (103
to 106 million US$/year). The minimum release
constraints produced a lower but significant impact,
on average from 64 million to 190 million Brazilian
Reals per year depending on the initial storage condi-
tions. Both constraints are strongly linked -- flood
control reservation reduces the ability of reservoirs to
regulate flows and energy production. Flood control
reservations are enforced in wet months, in which
reservoirs can be filled if there are no flood control
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