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RESUMO

A gestao de recursos hidricos no Brasil tem como base a Lei das Aguas, que identifica
a necessidade de se fazer uma gestao descentralizada e participativa a fim de garantir
o direito de todos de acesso a agua, reconhecendo esse recurso como um bem de
dominio publico e de direito de todos. Assim a gestao das aguas deve proporcionar
qualidade e quantidade para atender os mais diversos usos. Na pratica a gestdo de
recursos hidricos é um grande desafio, e nem sempre existem estruturas, recursos,
agentes reguladores, politicas publicas ou capacidade técnica para tal. Esse cenario
pode ter como reflexo o surgimento de regides conflituosas pelo uso da agua. Uma
area critica quanto ao uso dos recursos hidricos é estabelecida em situacdes onde
a disponibilidade de agua nao é suficiente para suprir todos os usos e necessidades
de uma dada bacia hidrografica. Essas areas de potencial conflito necessitam de
atencao especial da gestao, buscando a solugao de conflitos, melhorias da qualidade
e maior segurancga hidrica. Nos estados do Brasil ainda existe grande divergéncia de
termos para a gestéo de areas de conflito pelo uso, e das ferramentas utilizadas para a
alocacao de agua em situacoes onde a demanda supera a disponibilidade hidrica, e
em casos de escassez hidrica e eventos extremos. Dentre os processos identificados,
a Alocacao Negociada teve destaque e se mostra bastante importante no cenario atual.
Entretanto, muitos dos estados nao realizam nenhum tipo de procedimento para essas
situagdes. A principal variavel de identificacdo de areas criticas € o balango entre as
demandas e a disponibilidade hidrica, e com base nesse resultado o trabalho propde
um Indicador de Comprometimento de Bacias - ICB, estabelecendo niveis de criticidade,
aplicado a grande Bacia do Rio Tibagi. A partir da aplicacdo do indicador, realizou-
se um diagndstico das bacias criticas, investigando as caracteristicas, as razdes e
tipologias de outorga como agentes para os resultados do ICB. O Indicador serve como
ferramenta de gestdo e apresenta com simplicidade os niveis de criticidade e permite
a visualizacao de forma direcionada dos problemas e excepcionalidades das bacias.
Os resultados demonstraram que o indicador trata-se de uma proposta pratica, um
processo iterativo e operacional de identificacdo dos problemas a priori, relacionados
ao uso dos recursos hidricos. E também destacam a importancia e sugestionam a
conveniéncia de avangos na definicdo de critérios e ferramentas mais robustas de
definicao das vazoes de referéncia para a disponibilidade hidrica de forma a fornecer
melhor suporte a deciséo.

Palavras-chaves: bacias criticas. gestao de recursos hidricos. alocacdo negociada.
indicador. seguranca hidrica



ABSTRACT

The management of water resources in Brazil is based on the “Lei das Aguas” (Law of
Waters), which identifies the need for decentralized and participatory management. The
purpose of the law is to guarantee the right of everyone to access water, recognizing this
resource as a public domain asset and of everyone’s right. Thus, water management
must provide quality and quantity to meet the diverse uses. In practice, the management
of water resources is a great challenge, and not always there are structures, resources,
regulatory agents, public policies or technical capacity for that. This scenario may reflect
the emergence of conflicting regions over the use of water. A critical area regarding the
use of water resources is established in situations where the availability of water is not
enough to supply all uses and needs of a hydrographic basin. The areas of potential
conflict need special management attention in order to solve conflicts, improve the
water quality and increase the water security. In the states of Brazil, there is still a great
divergence of terms for the management of conflict areas conflict for the water use.
The divergence is also observed in tools used to allocate water in situations where
demand exceeds water availability, and in cases of water scarcity and extreme events.
Among the identified processes, the “Alocacdo Negociada” (Negotiated Allocation) was
highlighted and shown to be very important in the current scenario. However, many of
the states do not carry out any type of procedure for these situations. The main variable
for identifying critical areas is the balance between demand and water availability, and
based on this result, this research proposes a Basin Commitment Indicator — ICB
applied to the large Tibagi River Basin, which establish criticality levels. A diagnosis of
critical basins was carried out using the indicator, that investigate the characteristics,
reasons and granting typologies as agents for the results of the ICB. The Indicator is a
management tool and presents criticality levels and allows for a targeted view of the
problems and exceptionalities of the basins. The results showed that the indicator is a
practical proposal, an interactive and operational process of identifying a priori problems
related to the use of water resources. The ICB application also highlight the importance
of the definition of more robust criteria and tools for defining reference flows for water
availability, in order to provide better decision support.

Key-words: critical basins. water resources management. negotiated allocation. indica-
tor. water security.
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1 INTRODUGCAO

“l was taught that the way of progress was neither swift nor easy.”
Marie Curie

A esséncia de um desenvolvimento sustentavel de recursos hidricos considera
0s impactos a longo prazo, para as futuras geracoes, de acdes tomadas no presente.
Para tanto, é necessario antecipar as mudancas e prever situacoes de crise. A gestao
deve ser adaptativa para acompanhar a natureza mutéavel e incerta dos ambientes
naturais e socioeconémicos, e estando inserida em tais ambientes ela deve incluir ati-
vamente todas as partes envolvidas. Uma gestao participativa agrega responsabilidade
a todos perante um bem de dominio publico. O planejamento bottom-up possui uma
visdo compartilhada das metas e prioridades de todas as partes interessadas em uma
dada bacia. Ainda, a 4gua deve ser reconhecida como um bem econdmico, e espera-se
que dessa maneira 0os beneficiarios paguem de alguma forma pelos beneficios que
0 recurso traz, além de promover o uso racional e financiar os custos de reparagao
dos impactos causados. Isto posto, devem existir politicas para regulamentar todos
0s aspectos legais e institucionais referentes ao uso da agua, onde o envolvimento
governamental é essencial uma vez que a agua nao pode ser concedida como proprie-
dade privada, apenas como um direito de uso sujeito a acdo de um agente imparcial
que administrara a disponibilidade, as demandas, e os possiveis conflitos pela agua
(LOUCKS; BEEK, 2005).

Esses principios basicos estdo fortemente presentes na Lei das Aguas no
Brasil (BRASIL, 1997). Instituida em 1997, ela foi um grande marco no que diz respeito
a gestéo, conservacao e utilizagao racional dos recursos hidricos. Através de diferentes
ferramentas, a Politica Nacional de Recursos hidricos identifica a necessidade de uma
gestao descentralizada e participativa de recursos hidricos, assegurando o direito de
acesso a agua em quantidade e qualidade, proporcionando o uso multiplo, sempre
visando o desenvolvimento sustentavel.

Dentre os instrumentos previstos para a efetivagdo dos objetivos da Politica
Nacional est4 a outorga de uso dos recursos hidricos, um ato administrativo que estabe-
lece os termos e as condi¢des de uso da agua. O instrumento € como uma autorizacao
concedida pelo poder publico, e visa garantir o direito de acesso a agua a todos, em
qualidade e quantidades compativeis com as diferentes finalidades e prioridades de-
finidas nos planos de bacias. O poder publico, por meio de seus 6rgaos gestores de
recursos hidricos, é entédo, o responsavel por promover o controle e gerir 0s recursos
disponiveis. Na pratica a concessao de outorgas ainda é um pouco falha e acabam
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sendo emitidas pela ordem de chegada ao 6rgao gestor (CAPODEFERRO; KELMAN;
DE AZEVEDO, 2019). A grande dificuldade em implementar todos os instrumentos
e ferramentas previstos na politica de recursos hidricos, seja por falta de estrutura,
recursos, de agentes reguladores, de politicas publicas ou capacidade técnica, reflete
entdo no surgimento de regides onde a demanda pode superar a disponibilidade hidrica.
Essas areas de potencial conflito passam a ser consideradas como criticas quanto ao
uso dos recursos hidricos, e necessitam de atencdo especial da gestao, com agdes de
carater remediatério para solucionar os conflitos e promover a melhoria da qualidade.

As experiéncias brasileiras reafirmam essa caracteristica. Encontramos um
cenario onde a implementacéo de metodologias e ferramentas complexas, ou modelos
de previsdes detalhados com grande quantidade de dados, sédo inviaveis de serem
utilizados pelos 6rgaos gestores, seja por demandar recursos, tempo, qualificacéo,
infraestrutura ou quantidade suficiente de corpo técnico para gerenciar essa quantidade
de informagdes. O estado do Parana, identificando a necessidade de um maior cuidado
com tais regides, deu seu primeiro passo no ano de 2018, com a Resolucdo SEMA
44/2018, A resolucéo tem o intuito de regulamentar e estabelecer as diretrizes e critérios
para a Declaragdo de Areas Criticas (SEMA, 2018).

Assim, esse trabalho busca apresentar um panorama geral de como séo
tratadas as regides criticas quanto aos recursos hidricos superficiais nos estados do
Brasil. Também apresenta uma metodologia, desenvolvida a partir de ferramentas ja
existentes e utilizadas pelo 6rgao gestor no Parana, com o intuito de contribuir com
a identificacao a priori de bacias criticas, prevenir o surgimento de novas e promover
melhorias na gestao dessas areas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e estruturar na forma de mapa, indicador de gestao de recursos
hidricos que subsidie a definicao a priori de bacias criticas quanto ao uso dos recursos
hidricos superficiais, e os niveis de comprometimento sob o contexto de disponibilidade
para outorgas de captacao e lancamento de efluentes.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar um panorama nacional da organizacao legal e critérios que definem uma
bacia critica quanto aos recursos hidricos superficiais, € os termos e ferramentas
utilizadas pelos érgaos gestores;

2. Elaborar indicador de comprometimento hidrico para definicdo a priori de bacias
criticas;
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3. Aplicar o indicador de comprometimento hidrico em uma bacia de estudo de caso
no estado do Parang;

4. Elaborar um diagnéstico das bacias criticas na bacia de estudo de caso no estado
do Parana.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

“..it is worthwhile to explore the origins, legacies, and shortcomings of the
problem-solving frameworks that have shaped the history and evolution of the water
resources management field.”

Reed e Kasprzyk (2009)

Este capitulo aborda conceitos, instrumentos e ferramentas aplicadas a gestao
dos recursos hidricos e das areas consideradas criticas, além de apresentar um
panorama nacional com os fatos marcantes, as regulamentacdes existentes e as
acoes desenvolvidas no Brasil e nos estados para o tratamento das diferentes regides
comprometidas e em situagdes de conflito pelo uso da agua.

2.1 OS INSTRUMENTOS E A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A 4gua, indiscutivelmente, move as diferentes atividades humanas, além de ser
o recurso imprescindivel a vida. Ao longo dos séculos as sociedades se desenvolvem
estimuladas pelos beneficios trazidos por esse recurso, logo ela deve ser vista como um
bem de todos (de dominio publico) e de responsabilidade compartilhada. E considerada
um recurso limitado, escasso, e dotado de valor econémico necessitando assim de
uma gestao de recursos hidricos que proporcione os mais diferentes usos da agua,
que seja participativa e descentralizada, onde as decisdes sejam tomadas de maneira
democratica beneficiando o maior nimero de usos possiveis, sejam eles de interesse
publico, dos usuarios de iniciativa privada ou comunidade. Esses sao principios trazidos
pela conhecida Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a “Lei das Aguas” (BRASIL, 1997).
Ela estabelece os fundamentos, os objetivos, as diretrizes e os instrumentos necesséa-
rios para se construir uma Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Dentre os
objetivos que constituem a Politica, destaca-se o desejo de assegurar a todos o direito
de acesso a agua em qualidade e em quantidade para os diferentes usos. As demais
acdes e sonhos presentes na Lei das Aguas, de alguma maneira acabam por abranger
esse objetivo, pois assegurar tais condi¢des € o resultado (positivo) esperado quando
se tem uso racional, consciente e sustentavel, aliado a uma gestéo sistematica, com
planejamento, e integrada nos diferentes aspectos e areas de atuacéo.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos instituida pela Lei n° 9.433/97 é
estruturada a partir de 5 instrumentos, sao eles os Planos de Recursos Hidricos, o
enquadramento dos corpos d’agua em classes, a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, a cobrancga pelo uso e o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos
(Figura 1)



17

Figura 1 — Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

Os Planos de Recursos Hidricos fundamentam e orientam o gerenciamento e a
implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, devem conter um diagnoéstico
atual dos recursos hidricos, considerando as demandas e disponibilidades hidricas
atuais e futuras, identificando potenciais conflitos e propondo metas e prazos, além de
propor acdes e alternativas necessarias para alcanca-los. Os Planos desenvolvidos
no ambito das bacias hidrograficas, sejam elas estaduais ou federais, devem também
definir os usos prioritarios para outorga, os critérios de cobranga e propostas para
protecao dos recursos hidricos através da criagdo de areas sujeitas a restricao de uso
por suas caracteristicas. Quase como uma balanga entre o real, 0 sonho, a necessidade
e o possivel que embasara o estabelecimento de objetivos e agdes de curto, médio e
longo prazo visando a solug&o de problemas existentes e a prevengéo dos futuros.

O enquadramento dos corpos d’agua em classes de acordo com 0S uUS0S
preponderantes segue niveis de qualidade da agua, conforme estabelecido na Reso-
lucdo CONAMA n°357/05, de acordo com os usos mais exigentes (Classe especial)
até os menos exigentes (Classe 4) (CONAMA, 2005). Para o seu estabelecimento,
considera-se a real situacédo dos corpos d’agua, a qualidade desejada e a qualidade
que deveriam possuir para atender as necessidades de usos da bacia. Tem como
objetivo promover a reducao de gastos no combate a poluicdo de aguas, mediante
acdes preventivas, e também assegurar a qualidade compativel aqueles usos mais
exigentes. As classes estabelecidas na CONAMA n° 357/05 possuem uma série de
parametros em concentracdes minimas e maximas admitidas para cada uma delas,
entretanto na pratica a gestao de recursos hidricos, e principalmente a outorga, leva
em conta apenas as concentragdes dos parametros de Oxigénio Dissolvido (OD) e
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) Tabela 1.

Tabela 1 - Concentracdes de OD e DBO nas respectivas classes da CONAMA n° 357/05
Classe OD (mg/L) DBO (mg/L)

1 > 6 <3
2 >5 <5
3 >4 <10
4 > 2 > 10

Bitencourt, Fernandes e Gallego (2019) identificam que esses dois instrumen-
tos deveriam ser trabalhados simultaneamente, ainda que essa nao seja a realidade
do Brasil. Tanto a elaboragdo de um plano de bacia como o enquadramento levam em
conta as condi¢des atuais de uma dada bacia hidrogréfica, e as condicées possiveis e
desejadas. Sao elaborados com a efetiva participacao da sociedade, consideram os
aspectos de quantidade e de qualidade, e focam nas a¢des necessérias para o alcance
das metas estabelecidas. O descompasso entre consolidacdo desses instrumentos na
bacia pode ter como consequéncia o retrabalho e informacdes divergentes, segundo
os autores.

A cobranca pelo direito de uso dos recursos hidricos (aplicada exclusivamente
aos usos outorgados) é um pagamento pela utilizacdo de um bem publico e serve como
fonte de recursos para financiamento de medidas para preservacao e recuperacao dos
corpos d’agua. Segundo Loucks e Beek (2005), em qualquer processo de planejamento
€ necessaria a garantia de que os planos e projetos sejam capazes de se pagar.
E preciso recuperar os custos de manutengo, reparo, operacio; espera-se que 0s
beneficiarios paguem de alguma forma, uma parcela, pelos beneficios adicionais que
recebem. A cobranca é entdo, o instrumento que reconhece a dgua como um bem
econdmico e parte do principio do poluidor-pagador, onde quem usa mais e polui mais,
paga mais. Além disso serve como estimulo para a racionalizagéo e o0 uso consciente

da agua uma vez que isso resultara também em economia financeira.

O Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos deve reunir os dados e
informacdes sobre a situacao dos recursos hidricos, sobre as demandas e a dispo-
nibilidade de agua. Para Pereira e Johnsson (2005) as condi¢des hidricas da bacia
sdo traduzidas também pelas pressdes antropicas. A caracterizacao das pressdes
envolvem tanto representagdes de cobertura vegetal, declividade, uso e ocupacao
do solo, como também das captacdes e lancamentos de efluentes cadastrados ou
outorgados na bacia. Todas essas informacdes também devem ser atualizadas e di-
vulgadas garantindo a transparéncia e 0 acesso a todos da sociedade. Um sistema
bem organizado permite além de fornecer subsidios para a elabora¢ao dos planos de
recursos hidricos, manter o controle e auxiliar nas tomadas de decisdes.
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E o ultimo instrumento, a outorga de uso de recursos hidricos € o ato adminis-
trativo que estabelece os termos e as condi¢cdes de uso da agua, para quem quer que
deseje fazer qualquer tipo de intervencao no corpo hidrico, seja em quantidade ou em
qualidade. A Outorga é uma autorizacao que tem dupla finalidade. Por um lado é uma
garantia ao usuario, de forma que ele tenha por periodo determinado a quantidade
de agua que necessite para sua finalidade, e que a vazéo que Ihe foi outorgada nao
sera utilizada por terceiros. Por outro lado a regulamentagao dos usos da agua permite
a administracdo publica organizar e gerenciar esse bem de dominio publico, ter o
conhecimento dos usuarios, e aplicar as prioridades e promover a articulagdo com
os demais instrumentos da Lei das Aguas (ANA, 2019c). Para o estabelecimentos
dos termos e das quantidades de cada uso, as analises técnicas de outorga conside-
ram a disponibilidade hidrica, a qualidade do corpo hidrico e as demandas da bacia.
Esse instrumento esta portanto, amarrado aos demais, que sdo imprescindiveis para o
embasamento técnico e para as tomadas de decisodes.

Além dos instrumentos, outro agente importante previsto na Lei das Aguas séo
os Comités de Bacias Hidrograficas, que dentro de suas areas de atuacao buscarao
promover os debates e negociagdes envolvendo os recursos hidricos, resolver conflitos,
aprovar e acompanhar o Plano de Recurso Hidrico da bacia em questao, e estabelecer
0s mecanismos de cobranca. Os Comités sdo 0 ambiente onde os representantes
do governo, dos usuarios e da sociedade civil se reinem para discutir € negociar
de maneira democratica os interesses, necessidades e objetivos dentro da bacia.
E o lugar onde se constroem as solucdes em consenso. Mesquita (2018) cita que
dentre as motivacdes para a criacao de Comités de Bacia, estdo a necessidade de
adequacéao dos governos estaduais as leis de recursos hidricos, a exigéncia da ANA
de criagdo de comités para apoio financeiro, a existéncia de conflitos pelo uso da agua,
os eventos criticos e também o agravamento de condi¢gdes ambientais nas bacias.
Apesar do ambiente dos Comités de Bacias Hidrograficas visarem a participagao e as
tomadas de decisbes de maneira democratica, os interesses politicos e econémicos
e as fragilidades administrativas, segundo o autor, podem comprometer o alcance da
gestdo democratica desejada.

Por fim, atribui-se aos poderes executivos federais e estaduais, cada um em
sua esfera de atuacao, a competéncia de outorgar os direitos de uso dos recursos
hidricos, regulamentar e fiscalizar os usos, integrar a gestdo de recursos hidricos e
ambiental e implantar e gerir o Sistema de Informacdes. As Agéncias de Agua devem
ainda manter a transparéncia, o cadastro de usuario e informacdes de disponibilidade
hidrica atualizados, administrar e acompanhar a cobrancga pelos recursos hidricos e
promover estudos para a gestéo.

Percebe-se que a gestéo dos recursos hidricos ndo é uma tarefa simples, e para
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que esse mecanismo funcione de maneira adequada, todas as pecas devem trabalhar
em conjunto. As falhas no sistema de gestdo podem levar ao surgimento de regides com
recursos hidricos bastante comprometidos e trazendo consigo a necessidade de novas
ferramentas que auxiliem na remediacao desses problemas. O Brasil é um pais bastante
heterogéneo em muitos aspectos (geograficos, climaticos, sociais, econémicos), e 0
mesmo ndo seria diferente para os recursos hidricos. Existem diversas abordagens nos
diferentes estados do pais tanto nos mecanismo de gestdao como nos procedimentos
adotados nas areas criticas, a serem apresentados nas proximas secoes.

2.2 SEGURANCA HIDRICA

Em 2013, no dia Mundial da Agua, a ONU define o conceito de seguranca
hidrica como a capacidade de salvaguardar o acesso sustentavel da agua em quan-
tidade e qualidade adequada para garantir a sobrevivéncia, o bem estar humano, o
desenvolvimento socioeconémico, para assegurar protecao contra poluicéo e desastres
relacionados a agua, e para preservagao de ecossistemas em um clima de paz e
estabilidade politica (UN-WATER, 2013).

O tema de seguranca hidrica vinha numa crescente ao redor do mundo, e esse
foi o ponta pé inicial para o entendimento e a criagdo de um consenso no tema. A
seguranca hidrica oferece a oportunidade de um desenvolvimento sustentavel continuo
além da diminuicdo dos conflitos e dos riscos associados a agua. As atividades de
desenvolvimento humano, assim como as mudancas climaticas e os eventos hidrol6-
gicos extremos, vem de encontro com o tema, provocando desequilibrio no balancgo
hidrico e ameacgando os niveis de seguranca. Portanto, para a ANA, é necessario
o planejamento, implantacao, dimensionamento e gestao de uma infraestrutura que
garantam o equilibrio tanto entre a oferta e a demanda por agua, como em situagdes
contingenciais provocadas por eventos extremos (ANA, 2019d).

Para assegurar um planejamento integrado e consistente dessa infraestrutura
hidrica, a Agéncia Nacional de Aguas em conjunto com o Ministério do Desenvolvimento
Regional, cria o Plano Nacional de Seguranca Hidrica e estratégias para a reducao dos
impactos de cheias e secas, até o ano de 2035. O Plano é estruturado com base nos
graus de seguranca hidrica em todo o pais, que sdo definidos pelo indice de Seguranca
Hidrica — ISH . Portanto, o ISH, criado no a&mbito do PNSH, visa incorporar o conceito
de risco aos usos da agua de maneira simplificada e de facil entendimento dos niveis
de seguranca hidrica.

O indice retrata as diferentes dimensdes (Humana, Econdmica, Ecossistémica
e de Resiliéncia) de seguranca hidrica no pais. Para a consolidagao e apresentacao
espacial do indice, todos os seus indicadores sdo associados a uma base hidrogréfica
ottocodificada, em que é feita a interse¢ao das informagdes de origem com os poligonos
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das ottobacias, atribuindo assim as feicdes de origem a area comum. Ainda, o indice
apresentado pela ANA (2019d) é definido por cinco faixas em ordem decrescente, que
vai do grau minimo de seguranca hidrica até o maximo, passando por baixo, médio
e alto. Cada indicador do indice é formado por um conjunto de variaveis ou atributos
mensuraveis. E para cada dimensao sao atribuidos pesos a esses indicadores para o
calculo de média ponderada e da normalizagdo do indice. As quatro dimensdes entdo
sao combinadas para formar o ISH.

A principal variavel para o estabelecimento do ISH é o balango hidrico dado
pela razao entre a demanda e a disponibilidade nas bacias. A variavel fornece o nivel de
comprometimento da oferta de agua e é aplicado as dimensées Humana, Econémica
e Ecossistémica. O balango hidrico superficial considera o somatério das demandas
dos cinco setores (humano urbano, humano rural, animal, industria e irrigacédo) e a
disponibilidade de agua. Para cada trecho é computada a quantidade de agua nao
consumida e que retorna ao seu curso, tornando-se disponivel no trecho seguinte (ANA,
2019b).

Portanto, o indice de Seguranca Hidrica, nas diferentes dimensdes traz a
simplicidade da identificacdo das regides que merecem maior atencdo criando um
direcionamento dos esforcos tanto na esfera local como nacional. E o norte para o
planejamento, controle, criagdo de metas e desenvolvimento de a¢des para a garantia
de agua.

2.3 SECA E ESCASSEZ HIDRICA AO REDOR DO MUNDO

Ao redor do mundo, sdo diversos os cenarios de crise hidrica e de conflitos
pelos recursos hidricos, assim como as ferramentas e medidas implantadas para
conter as crises, a escassez e fazer o gerenciamento e alocagao da agua. A seguir
apresenta-se um breve relato de diferentes exemplos desses cenarios. Iniciando pela
Espanha, um pais que sempre enfrentou situacdes de seca ao longo da histéria. Para
lidar com os episddios prolongados de seca, o pais desenvolveu um sistema nacional
de indicadores de seca e escassez como ferramenta de auxilio a gestao e tomada
de decisdes (PEDRO-MONZONIS et al., 2015). A situacdo de comprometimento da
quantidade de agua no pais € dividida em duas vertentes, a primeira é a de seca
meteoroldgica, bastante relacionada com a falta de precipitagéo e a seca prolongada.
A segunda é a escassez, conhecida como seca hidrolégica, e é relacionada com os
possiveis problemas de atencéo com as demandas de agua (ESPANA, 2019).

O sistema de indicadores nacional previsto no Plano Hidrolégico Nacional pela
Lei 10/2001, tem como finalidade minimizar os impactos ambientais, econémicos e
sociais das eventuais situagdes de seca. A caracterizagdo de uma seca hidroldgica, tem
a intencao de ser uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo nas organizacdes de
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bacias. Para tanto, cada autoridade da bacia hidrografica adotou um método de calculo
para a definicdo do indicador de seca. Os indicadores s&o estimados para cada sistema
de abastecimento, e dependem muito da fonte principal ou da combinacao de fontes que
proveem o recurso. O sistema de indicadores compreende varios pontos de controle
distribuidos ao longo das bacias que monitoram os niveis dos reservatorios, 0s niveis
piezométricos em aquiferos, as vazdes dos rios e os fluxos de entradas e precipitagdes,
além das reservas de neve (MMA, 2001). Os indicadores de seca hidrolégica, ou
escassez, sao calculados a partir desses dados coletados e sao apresentados em
4 faixas: situacdo de normalidade (valores maiores que 0,5), pré-alerta (entre 0,3 e
0,5), alerta (0,15 a 0,30) e emergéncia (inferior a 0,15). J& os indicadores de seca
meteoroldgica adotam entdo, valores entre 0 e 1, sendo que os valores entre 0 e 0,5
correspondem as situacoes de seca, 0,5 a situacao média, e de 0,5 a 1 indicam a
auséncia de problemas relacionados a seca.

A mesma lei citada no paragrafo acima, estabelece também o desenvolvimento
de Planos Especiais de Seca (Planes Especiales de Sequia - PES) a fim de definir
mecanismos para a previsao e deteccao de situagdes de seca, promover a transparén-
cia e a participacao publica, fazer o acompanhamento periddico da evolugcao desses
indicadores e propor medidas para alcangar os objetivos especificos de cada fase da
seca. Assim, esse sistema de indicadores de seca na Espanha, permite a caracteri-
zacao obijetiva das fases da seca em cada sistema, as acées podem ser planejadas
com antecedéncia, facilita também na aplicacdo de metas progressivas associadas aos
indicadores, e traz maior acesso a todos de forma objetiva, transparente e clara de qual
€ a situacédo da quantidade de agua em cada regiao.

Outro indice utilizado para a gestdo das aguas na Uniao Européia como um
todo, é o Water Exploitation Index - WEI. A European Environment Agency, utiliza-se
do indice que se refere ao nivel de estresse a que os recursos hidricos sdo submetidos
devido a pressao das demandas. O WEI pode ser calculado como o percentual da
demanda em relagé&o do recurso disponivel. O indice serve como um indicador de
escassez de agua, e representa o percentual de recursos hidricos utilizados em um
territorio definido em determinado periodo. Valores acima de 20% representam que
0S recursos estao sob estresse hidrico, e acima de 40% estresse severo € um uso
claramente insustentavel dos recursos de agua doce (EEA, 2018). Entretanto esses
valores referem-se a médias anuais, e essa € uma questdo, que segundo Pedro-
Monzonis et al. (2015), pode comprometer a utilizagdo do mesmo, uma vez que néao
€ considerada a sazonalidade. Outro ponto € o fato de o WEI apresentar incertezas
quanto aos dados de entrada, podendo indicar valores incorretos.

Citando agora, outro exemplo com um cenario de grande desenvolvimento
econdmico e urbanizagdo, a China enfrenta grande desafio para suprir as demandas da
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maior populacdo do mundo em constante crescimento. O pais, segundo Jiang (2009),
desde a década de 80 tem se deparado com problemas de escassez hidrica, tanto em
quantidade como em qualidade, de magnitude e frequéncia crescentes em todos os
setores de desenvolvimento. Esse fato se deve pela superexplotagdo da agua, grande
demanda, desigualdade na distribuigdo dos recursos naturais e principalmente a ma
gestéo dos recursos hidricos e uma deficiéncia de politicas publicas (JIANG, 2009).

Autores como He, Harden e Liu (2020) e Jiang (2009) ressaltam a gestéo
fragmentada dos recursos hidricos na China. Cerca de 20 agéncias governamentais
centrais estao envolvidas, em diferentes niveis, com a gestao das aguas. Dentre as
principais estdo o Ministério de Recursos Hidricos (MWR - Ministry of Water Resources)
que supervisiona a constru¢gdo e manutencao de grandes obras e faz a alocacédo da
agua, e o Ministério da Ecologia e Meio Ambiente (MEE - Ministry of Ecology and
Environment), que faz o controle da polui¢do e protecao da qualidade dos ecossistemas
e recursos hidricos do pais. Essa separacao institucional ndo impede somente a gestao
eficiente como também aumenta os custos de transag¢des administrativas e atrasos
no desenvolvimento e implementagao de politicas publicas. Além dos Ministérios, na
China existem 7 grandes comités nas principais bacias hidrogréaficas, com o intuito
de promover e liderar a gestao integrada. Entretanto os comités também n&o tém
autoridade para fazer a alocacéao dos recursos, coordenar a exploracao e conservacao
e aplicar as regulamentag¢des ambientais, tornando ainda mais problematica a situacao.

Dentre as iniciativas institucionais para gerenciar e minimizar os impactos da
demanda crescente de agua, uma que merece destaque € 0 mecanismo de mercado de
agua, que envolve a transferéncia de direitos de agua e tem o intuito de promover o uso
eficiente e o menor consumo. Um grande exemplo da aplicacao dessas transacoes é
na Bacia do Rio Amarelo. A Bacia encontra-se ao norte da China, regido que concentra
mais de 40% da populacédo do pais, mas também € a regido mais seca, com menor
disponibilidade de agua. o Rio Amarelo é o segundo maior rio da China, e tem extrema
importancia na producéao agricola e industrial, entretanto com sérios problemas de
escassez. Na tentativa de contornar os problemas e manter o desenvolvimento da bacia,
diversos programas vem sendo desenvolvidos para a execugédo do Plano de Alocagao
de Agua do Rio Amarelo. Dentre as medidas estdo 0 aumento nos precos da agua e
um sistema de cota e transferéncia de agua. O usuario que excede a cota mensal deve
pagar uma taxa extra de acordo com certas proporgdes, mas em contra-partida aqueles
que tiverem um excedente de agua podem transferir suas cotas a pregos previamente
acordados (HE; HARDEN; LIU, 2020). Na teoria os mercados de agua seriam uma boa
op¢ao pra promover o uso eficiente do recurso, mas na pratica é necessario uma gestao
bem estruturada, com regras e métodos de alocacéo definidos e uma boa integragcao
entre todos os instrumentos de gerenciamento dos recursos hidricos, 0 que claramente
néo € o caso da China como um todo.
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Nos Estados Unidos, existem duas doutrinas de direito de uso da agua, os
direitos riparios ou ribeirinhos que dao aos proprietarios de terras o direito de utilizar
a agua dentro da propriedade desde que nédo prejudique usos a jusante, e também a
doutrina de apropriacao anterior onde os que chegam primeiro tem prioridade sobre o
recurso (HE; HARDEN; LIU, 2020). Ainda, em algumas regides onde ja se identifica
escassez de agua, foram implementadas formas de comercializagdo de agua, assim
como visto na China. A bacia mais famosa, e que historicamente sofre com a escassez
hidrica além de intensos conflitos e disputas por agua, nos Estados Unidos é a Bacia
do Rio Colorado. O Rio Colorado abastece estados como Utah, Colorado, Nevada,
Califérnia e ainda parte do México. Além disso, cerca de 80% da agua é utilizada para
irrigar aproximadamente 1,2 milhdes de hectares de areas agricolas, e diferente do
Rio Amarelo na China, o Rio Colorado n&o existe nenhuma instituicdo estabelecida
em toda a bacia para coordenar uma gestao abrangente dos recursos, e a falta dessa
coordenacao provoca competicdo ainda maior pelos recursos que séo limitados. Nesse
sentido, apenas no estado da Califérnia que existem estratégias para a conservagao
baseadas nos mercados de agua para um gerenciamento eficaz do recurso.

A Califérnia fica na regido mais seca dos EUA, e concentra cerca de 8% da
produgdo agricola nacional no Vale Central da Califérnia, e esse cenario motivou mu-
dancas na regulamentacao de gestao de aguas o estado (BERBEL; ESTEBAN, 2019).
Entretanto a 4gua na Califérnia ainda é administrada por um sistema descentralizado,
com muitas agéncias e organizacdes locais, municipais e regionais de agua, e ha
participacdo dos governos estadual e federal na regulagao do recurso. Nesse sentido a
Califérnia difere em seu gerenciamento de agua por nao ter tradicionalmente definido
a dgua como propriedade comum, mas por ter um grupo grande e diversificado de
direitos a agua . No intuito de apoiar a realocacédo de agua, sobretudo em periodos
de seca, os mercados de agua na Califérnia foram implementados no inicio dos anos
1980, e tiveram expansao significativa durante a seca de 1987-1992. No estado, os
mercados de agua sao baseados em transferéncias de agua de curto, longo prazo e
permanentes, para realocar a agua para usos de maior valor (BERBEL; ESTEBAN,
2019).

Recentemente a crise hidrica entre os anos de 2016 e 2018, direcionou olhares
preocupados de todo o planeta para a Cidade do Cabo, na Africa do Sul, que passou
pela pior seca dos ultimos 100 anos, e foi a primeira metropole do mundo a planejar
desativar indefinidamente o abastecimento de agua da populagéo. A cidade, que tem
88% do seu abastecimento dependente da precipitagdao, com a falta de chuvas nesse
periodo se deparou com a aproximagao do dia que foi chamado como "Dia Zero",
onde o0 abastecimento seria interrompido, € a populacao teria acesso a apenas 25
litros de &4gua por dia em pontos de coleta espalhados pela cidade (BRUHL; VISSER,
2021). A cidade implementou medidas como o aumento da tarifa de dgua que promove
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a reducéao gradual do uso a longo prazo, as restricbes de uso conforme o aumento
da seca, a reducao da pressao da agua com a instalacdo de valvulas redutoras de
pressao para diminuir as perdas por vazamento e promovendo aumento de eficiéncia
hidrica, e também campanhas de educacdao ambiental e informacgao publica sobre a
gravidade da momento de crise hidrica e consequente redug¢do da demanda a curto
prazo. Com essas medidas, e a redu¢do do consumo foi de mais de 50% entre 2015 e
2018 (BRUHL; VISSER, 2021), e o tdo temido Dia Zero foi sendo adiado, com o custo
de ter que enfrentar um cendrio extremamente critico para gerenciar a crise.

2.4 DESDOBRAMENTOS DE GESTAO PARA AREAS CRITICAS

Uma vez apresentados os instrumentos de gestdo de recursos hidricos e o
conceito de seguranca hidrica, nessa secéo teremos o enfoque para aquelas areas
que necessitam de um tratamento especial e nas quais sdo aplicadas ainda outras
ferramentas de gestao.

2.4.1 A definicao de Area Critica

De forma antag6nica a definicdo de seguranca hidrica, para o escopo desse
trabalho temos que uma area critica quanto aos recursos hidricos superficiais € es-
tabelecida quando a disponibilidade de dgua nao é suficiente para suprir todos os
usos e necessidades da bacia. Essa regiao hidrografica pode entao ser caracterizada
com um grande potencial de conflito, e pode ter qualidade e quantidades de agua
comprometidas.

Como sera visto a seguir, ndo existe um jargao universal quando se faz refe-
réncia a essas bacias. Os termos variam muito de regido para regiao. As motivacoes
para que uma area seja definida como critica sdo basicamente:

a. Quando os usos superam a disponibilidade hidrica em uma dada bacia;

b. Ou quando ha situagdes de escassez de agua, seja por ocorréncia de eventos
hidroldgicos criticos de origem natural ou por essa condigao local, caracteristica,
e recorrente de uma determinada regiéo.

Uma varredura realizada no pais mostra que alguns estados vém trabalhando
para trazer melhorias de gestao das areas com certo comprometimento hidrico, e cada
um deles utiliza-se de procedimentos proprios, de forma independente, e de acordo
com a necessidade identificada por cada um. A heterogeneidade de termos e acdes
tende a tornar mais complicado o entendimento sobre o que estamos tratando, mas
uma vez definidas aqui as areas criticas, podemos prosseguir com maior seguranca
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e clareza. A Tabela 2 apresenta um conjunto de termos utilizados para se referir as

bacias criticas.

Tabela 2 — Termos utilizados e ferramentas de gestédo para areas criticas

Un'dad? de Termos Utilizados Ferramentas
Gestao
Alocacdo Negociada, Termos de
ANA Bacias Criticas Alocacao Negociada, Marcos
Regulatérios
SP - Sistema de Suporte a Decisédo (SSD)
Declaracdo de Area Critica (DAC),
PR Area Critica Alocacao Negociada, Enquadramento
Transitério
BA ) Enquadramento Transitério,
Monitoramento de Secas
CE Situagao C”t,'c"’? de Ato Declaratério, Alocacao Negociada
Escassez Hidrica
Declaracao de Situacao Critica de
Situagéo Critica de Escassez Hidrica, Estado de
MG Escassez Hidrica e Restricao de Uso, Declaracao de
Area de Conflito Area de Conflito(DAC), Alocagao
Negociada, Outorga Coletiva
RS Bacias Especiais Portarias Excepci.onais, Outorga
Coletiva
Declaracdo de Area de Conflito(DAC),
GO Area de Conflito Alocacao Negociada, Outorga
Coletiva
RN - Reunides de Alocacgao de Agua
Declaracao de Situacao Critica de
, ~ . Escassez Hidrica, Estado de
Situacao Critica de . -
DF . Restricao de Uso, Alocacao
Escassez Hidrica : ~
negociada, Termo de Alocagao
Negociada
ES Cendrio de Alerta Acordo de Cooperacao Comunitaria
(ACC)
MA ) Enquadramento Transitério,

Consultas publicas

Ainda, existe uma diversidade de ferramentas aplicadas a gestao de areas
criticas. Dentre elas, a Alocacdo Negociada é bastante recorrente como mostrado
também na Tabela 2, e tera destaque especial na se¢do seguinte. Mas antecipadamente,
€ possivel perceber que os 6rgaos gestores ao longo do pais sentem a necessidade
de tornar mais participativa as decisdes no ambito das areas criticas. Destaca-se esse
processo de Alocagcdo Negociada como uma grande oportunidade para colocar em

pratica os fundamentos da Lei 9.433/1997.
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2.4.2 A Alocacao Negociada

As demandas de agua, naturalmente, sofrem um aumento com o passar do
tempo, e nem sempre a disponibilidade hidrica é adequada ao atendimento de todas
elas. Segundo Lopes e Freitas (2007), a alocacao da agua s6 se torna necessaria
guando os recursos sao sobre-alocados. Ou seja, existe uma cultura de remediacao dos
problemas a medida que forem surgindo. Os autores citam ainda que a alocagao pode
se dar de diversas maneiras, tanto por ordem de chegada, ou favorecendo os usuérios
melhores alocados de montante para jusante ou com abatimentos proporcionais as
demandas para adequacao a disponibilidade hidrica.

Historicamente a alocacado da agua é centralizada pelo poder publico que
baseia-se em questdes técnicas, sociais e econémicas. Caracteriza-se muitas vezes
conforme as tendéncias regionais ou setoriais, desarticulagdo com as demais politicas
publicas e pouca participacao social nas decisdes. O cenario comegou a mudar na
década de noventa com Lei das Aguas e demais politicas, passando entdo a ter
modelos alternativos para a gestéo, na tentativa de torna-la mais eficiente e de carater
participativo (LOPES; FREITAS, 2007).

O processo de alocagdo negociada surge quando identifica-se o risco de
comprometimento da seguranca hidria. Em situagcdes onde o conjunto das demandas
supera a disponibilidade, evidencia a possibilidade de conflitos pelo uso da dgua e o
risco de desabastecimento. Portanto sdo necessarias medidas de planejamento, em
um processo que envolvem agdes de médio e longo prazo para a garantia de uma
maior seguranca hidrica, e convivéncia com as situagdes de seca conforme a regiao
(ANA, 2019a). Nesse sentido destaca-se a importancia dos Comités de Bacia e o seu
papel fundamental nos processos de alocagao negociada. No panorama apresentado
na sequéncia verifica-se que é no ambito dos Comités de Bacias Hidrograficas que sao
discutidos com os usuérios, e demais interessados, as alternativas e as necessidades
de cada um quanto ao uso da agua. As reunides realizadas nos locais de conflito,
buscam o consenso entre os presentes para a melhor divisdo dos recursos, atendendo
aos usos prioritarios e garantindo minimamente que néo haja o desabastecimento
completo.

Os procedimentos, como sera visto nas secdes adiante, nem sempre sao
0S mesmos para a instituicdo de um processo de alocagdao negociada, mas o fator
participagéo e negociacao para melhor distribuicao dos recursos é existente em todos
eles. Os motivos pelos quais é necessaria a alocagcao negociada também podem
diferir, sejam eles pelas caracteristicas regionais e temporais de quantidades de agua
limitadas, ou pela procura exagerada em regiées onde recurso é de maior abundancia.
O processo de maneira geral demonstra-se de grande importancia para o fortalecimento
do carater democratico e participativo das decisdes e envolvimento cada vez maior de
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todas as esferas na busca do sucesso das solugdes presentes nesse acordo social.

2.5 PANORAMA DAS DIFERENTES ABORDAGENS PARA GESTAO DE BACIAS
CRITICAS NO BRASIL

Fatores que ameagam o equilibrio entre demanda e oferta de agua estéo rela-
cionados ao crescimento de areas urbanas e da populacao, além do desenvolvimento
econdmico que também provocam a ampliacao da demanda, bem como as mudancas
climéticas e os eventos hidrologicos extremos. Tudo isso aliado a falta de planejamento,
acoes e infraestrutura, desencadeiam a chamada crise hidrica (ANA, 2019a). Para lidar
com tais situacdes, desde 2004 através de marcos regulatérios (ANA, 2017), a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) desenvolve um processo de adequacdo e regulamentacao
de agdes necessarias para o gerenciamento dos recursos hidricos em regides que
enfrentam dificuldades e conflitos.

Identificando a necessidade de tais a¢des, ao longo dos anos foram se es-
tabelecendo alguns instrumentos e procedimentos pelos quais a agéncia tem maior
embasamento legal e maior agilidade para lidar com as areas criticas e conflituosas.
O desenvolvimento de estudos e a criacdo de metodologias também foi vista como
necessaria, para tornar os dados e procedimentos da agéncia em mecanismos de
melhor qualidade para orientar a gestdo. Em 2012, a ANA em Nota Técnica Conjunta
n°002/2012 entre a Superintendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos e a de
Regulacado de Recursos Hidricos do érgao, apresenta uma metodologia de identifi-
cacao de areas em situacao de criticidade quali-quantitativa dos recursos hidricos,
principalmente as de dominio federal, com o intuito de subsidiar o direcionamento da
gestdo das aguas. A metodologia utiliza-se principalmente dos balangos de qualidade
e de quantidade como parametro de criticidade e passa por uma série de etapas
que contemplam a identificagdo dos trechos criticos e incrementacao de areas com
fatores potenciais de criticidade (localizagcdo em regides de cabeceiras, quantidade de
area irrigada, presenca de usinas hidrelétricas e areas de mananciais), o processo de
refinamento e por fim a classificacdo em niveis de criticidade e a proposicao de acoes
para a gestao.

A referida Nota Técnica ainda recomenda, em suas consideragdes finais,
a elaboragao de um termo de referéncia (TDR) contendo em seu escopo estudos
adicionais de modelagem e com avaliagao in loco, para melhor caracterizacao dos
trechos criticos e também com o intuito de manter atualizado o balango hidrico dessas
areas (ANA, 2012). Tal orientagdo constituiu-se na referencia principal para o inicio
da elaboragao do "Estudo de Modelagem Quantitativa e Qualitativa de Trechos de
Rio em Bacias Hidrograficas Consideradas Criticas" desenvolvido pelo Consércio
COBRAPE/CH2MHILL em contrato com a Agéncia Nacional de Aguas, no ano de 2014
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(ANA, 2016).

O objetivo foi melhorar a qualidade dos dados e informacdes das bacias criticas
definidas a priori pela ANA, além de ser mais uma ferramenta de suporte a tomada
de decisdo para a implementacao dos instrumentos de gestéo de recursos hidricos. A
metodologia do Estudo priorizou 29 bacias hidrograficas, e de certa forma se assemelha
com a metodologia prevista na Nota Técnica Conjunta n°02/2012. Também passou por
etapas de levantamento de dados, balanco quali-quantitativo, refinamento, determina-
¢éo e classificacdo das areas e a proposicao de agbes. A modelagem foi realizada pelo
aplicativo ABaCO — Analise de Bacias Criticas Ottocodificadas e alcangou resultados
semelhantes ao da Nota Técnica 02/2012 (ANA, 2016). Ainda, os resultados, e 0s
shapefiles com os trechos criticos podem ser encontrados no conjunto de metadados
da ANA e também no mapa interativo do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), garantindo a transparéncia e o acesso aos dados a toda a
sociedade.

Figura 2 — Gestao de Bacias Criticas Federais

Uma vez identificadas as bacias criticas, como pode ser visto no esquema da
Figura 2, a Agéncia Nacional de Aguas detém-se de mais dois instrumentos no auxilio
da reducgao dos conflitos pela agua atualmente, sao eles os Termos de Alocagéo de
Agua e os Marcos Regulatérios. A Resolugcdo ANA n° 46, de 26 de outubro de 2020,
que atualiza a Resolugcdo ANA n° 78/2019, regulamenta o Termo de Alocacéo de Agua.
Em regi6es onde o sistema hidrico é critico em termos de comprometimento hidrico,
e que apresentam alguma situacdo emergencial, surge a necessidade da adocéo do
Termo de Alocacédo de Agua, que é um ato onde se estabelecem os limites, regras e as
condi¢des para o uso dos recursos hidricos de dominio da Uni&o. Fica definido entdo o
sistema hidrico critico em termos de comprometimento, aqueles cujos corpos d’agua
ndo sejam capazes de atender as demandas associadas a ele (ANA, 2020). Em um
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processo de gestao descentralizada e participativa, sdo previstas reuniées publicas de
alocacao de agua, a fim de se estabelecerem condi¢cées temporarias para 0s usos da
agua, normalmente para o horizonte de um ano. Sao definidas as regras de alocacao,
e participam desse processo os 6rgaos outorgantes, comités de bacias, quando houver,
e 0os demais interessados pelo recurso em um determinado sistema hidrico.

A ANA tem o papel de mediadora em tais reunides, onde s&o discutidas as
providéncias necessarias a efetivacdo da alocacao, e buscam-se solugdes e alternativas
para atendimento aos diferentes usos. Nos Termos s&o registradas as decisdes tomadas
em reunides publicas, assim como a identificacdo dos corpos de agua do sistema
hidrico, os limites, regras e condi¢coes de uso da agua e operacao de reservatérios e a
disponibilidade hidrica do sistema. Os Termos de Alocacéo de Agua observam também
ao disposto em marcos regulatérios, quando houver.

Os marcos regulatérios, da mesma maneira que os Termos de Alocagéo de
Agua, se fazem necessarios em cenérios de conflitos, mais especificamente onde
as normas gerais nao sao mais adequadas. Irdo determinar estratégias de gestao
de recursos hidricos a médio e longo prazo, estabelecer as regras e condigdes para
0s usos da agua, assim como as medidas e orientacdes definidas em um processo
participativo. Sdo levantados dados e informacdes sobre usos da agua e disponibilidade
hidrica, subsidiando estudos técnicos e as agdes que possibilitardo a regularizacao dos
usos e aplicacao do instrumento de outorga previsto na Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Os procedimentos e critérios definidos pela resolucdo do marco regulatério
sdo validos para novos atos de outorga, bem como renovacgoes.

2.5.1 Minas Gerais

O IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas), utiliza-se de diferentes fer-
ramentas para o cuidado com suas bacias criticas. S&o dois documentos bastante
importantes presentes no estado relacionados ao tema (Figura 3). Com relagéo a
situacdes de escassez hidrica, levando em conta os periodos de estiagem, e com o
objetivo de prevenir ou minimizar o efeito das secas, a degradacao ambiental, atender
aos usos prioritarios e também reduzir os impactos sobre os usos multiplos da agua,
as Deliberacdes Normativas n° 49 e 50 (que altera a anterior) de 2015 do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, estabelecem as diretrizes e os cri-
térios para a definicdo de situagao critica de escassez hidrica e estado de restricao
de uso. Para tanto devem ser levados em consideracao os niveis dos reservatérios,
as médias de vazdbes diarias assim como as restricoes operacionais referentes as
estruturas hidraulicas existentes em dada porcao hidrografica (CERH/MG, 2015). Além
disso também séo definidos estado de atencao, alerta e de restricdo de uso. Isto posto,
a declaracao de situacao critica de escassez hidrica pode implicar em restricdes de
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uso com suas condi¢cdes devidamente especificadas em tal declaracéo.

Figura 3 — Regulamentacdo em Minas Gerais

Para captagbes sao previstas reducdes de pelo menos 20% para as finalidades
de consumo humano, abastecimento publico ou dessedentacdo de animais, 25%
para irrigacao, 30% para consumo industrial e agroindustrial e até 50% para demais
finalidades. O 6rgao gestor, caso necessario, quando a restricao perdurar mais que
trinta dias, pode estabelecer ainda, condicdes mais restritivas e também suspender a
emissao de novas outorgas para tal regido.

Ja o Decreto n°47.705/2019 estabelece as normas e procedimentos para a
regularizacao de uso dos recursos hidricos em Minas Gerais. Tem enfoque maior quanto
aos conflitos relacionados aos usos da agua, e situacdes de criticidade relacionadas
a tais. Esse decreto regulamenta também, em sua Secao |, o processo de Outorga
coletiva de recursos hidricos superficiais. Para tanto, como no esquema apresentado
na Figura 4, é necessaria a constatacao de uma situacao de conflito em dada regido
hidrografica. Mediante parecer técnico pode ser emitida uma Declaracdo de Area de
Conflito (DAC). Isso feito, inicia-se um processo de alocacido negociada. O Comité de
Bacia Hidrografica correspondente € comunicado e passa a ser de sua competéncia
fazer a convocacgao dos usuarios para que seja elaborada a Proposta de Alocacgao
Negociada a ser apresentada ao IGAM em um prazo de um ano. A proposta por parte
dos usuarios, deve ser fundamentada em estudos técnicos de profissionais legalmente
habilitados, e ndo havendo consenso entre eles no processo de alocagéo, o IGAM com
suporte do respectivo CBH, definira a alocagcédo dos usos com base nos estudos que
forem apresentados. (MINAS GERAIS, 2019)

Os usuarios da area de conflito e suas respectivas outorgas passam a ser
inseridos em portaria unica de outorga coletiva. Assim, para a emissédo de outorga
coletiva é necessério a emissdo de DAC e também o processo de Alocagao Negociada.
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Figura 4 — Procedimentos IGAM

2.5.2 Goias

De forma bastante parecida com o estado de Minas Gerais, Goias também
possui Declaracées de Area de Conflito, processos de alocagdo negociada e portarias
de outorga coletiva. Ilgualmente identificada uma situacao de conflito pelo uso da agua
no estado de Goias, seja pelo érgao outorgante na analise técnica de solicitagdes de
outorga, ou pelo comité de bacia hidrografica, deve haver a emissao da Declaracao de
Area de Conflito (DAC) mediante parecer técnico do 6rgdo. Cabe entdo aos Comités de
Bacias hidrograficas com atuag&o na area declarada de conflito, convocar os usuarios
para o estabelecimento de uma proposta de aloca¢do negociada dos recursos hidricos.

Nesses casos pode ser emitida a outorga coletiva, que vem a ser a cessao
de uma dada vazao para o uso compartilhado da agua por um grupo de usuarios. A
emissao de uma outorga coletiva sé podera acontecer quando da emissao da DAC, ou
quando solicitado por um grupo de usuéarios(CERHI/GO, 2019).

A Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito
Federal (ADASA), diferente das demais agéncias do pais, atua tanto na regulagao
dos recursos hidricos como dos servigcos de energia e saneamento basico, a fim de
promover uma gestao sustentavel em prol da sociedade. Ainda, a ADASA, tem a funcéo
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de definir, controlar e fiscalizar as condicdes de operacao de reservatorios no Distrito
Federal, regulamentando as normas e medidas de contingéncia necessarias para
assegurar 0s usos prioritarios da agua.

O Distrito Federal localiza-se em uma regiao de cabeceiras, conta com longos
periodos de estiagem, além de apresentar elevada densidade populacional (CAPODE-
FERRO; SMIDERLE et al., 2018). Levando em conta esse cenario de baixa disponibili-
dade hidrica e grande demanda por agua, a ADASA atua ativamente no combate a crise
hidrica. Por meio de estudos e resolugdes especificas, sdo estabelecidos os volumes de
referéncia para os reservatérios em seu dominio, que quando atingidos caracterizam as
situacdes criticas. Tais resolucdes, além de estabelecerem esses critérios, determinam
as acoes a serem adotadas nesses periodos. Posteriormente, quando identificado o
nivel critico em determinado reservatério, a agéncia emite entdo uma Declaracao de
Situacao Critica de Escassez Hidrica, por meio de ato especifico. A situacao perdura
pelo tempo que for necessario até que sobrevenha a garantia de seguranca hidrica
nos reservatorios em questao, e assim por meio de resolucao especifica o 6rgao pode
encerrar o estado de restricao e revogar resolucao de Declaracédo de Situacao Critica
de Escassez Hidrica.

Figura 5 — Procedimentos ADASA

Em 2016, a ADASA realizou a primeira manifestacdo em combate a situacéo
critica de escassez hidrica através da Resolugdo ADASA n° 13, que estabelecia 3
estados conforme os niveis dos reservatérios Descoberto e Santa Maria. Segundo
Capodeferro, Smiderle et al. (2018), o ano de 2016 foi caracterizado por seca intensa
nessa regiao, e em 16 de setembro, é declarada a Situacao Critica de Escassez Hidrica
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(Resolucao 15/2016) e posteriormente o estado de restricdo de uso dos recursos hidri-
cos (Resolucao 20/2016), com regime de racionamento do servigo de abastecimento
de agua nas localidades atendidas pelos reservatérios. Nesse caso especifico, como
apresenta Capodeferro, Smiderle et al. (2018), foi necessaria a adogao de diversos me-
canismos tais como a restricao dos usos a partir de alocacao negociada, melhorias na
rede de distribuicdo, a aplicagéo de Tarifas de Contingéncia para incentivar a redugéo
do consumo e arrecadar recursos para arcar com os custos adicionais em situagdes
de escassez, além do rodizio no fornecimento de agua nas regides abastecidas pelos
reservatorios comprometidos.

Ainda, a fim de regulamentar o processo de Alocagao Negociada e minimizar
os efeitos de escassez hidrica no Distrito Federal, em 2017, entra em vigor Resolugéo
n° 04 da ADASA que estabelece as diretrizes gerais para o processo de alocacao
negociada. Nela ficam definidos os conceitos de Alocacao Negociada e também o
Termo de Alocagao negociada:

"I - Alocagdo negociada de dgua: processo de divisdo da quantidade
disponivel de agua em regido especifica de uma bacia ou de um con-
junto de bacias hidrogréficas, disciplinado por um conjunto de regras
gerais, estabelecido com a participagdo dos usuarios detentores de
outorga para o uso da dagua na regido em questao

IV - Termo de Alocacdo Negociada de Agua: documento aprovado
pelos usuarios de recursos hidricos e homologado pela ADASA/DF que
contenha os critérios para distribuicdo dos recursos hidricos em regiao
especifica de uma bacia ou de um conjunto de bacias hidrograficas;

Uma vez definidos os conceitos, a Resolucdo ADASA n° 04/2017 em seu
artigo 4°indica que para a efetivacdo do processo de alocagao negociada, devem ser
minimamente observados os procedimentos de levantamento dos usuarios presentes
na bacia em questao, a realizacao do diagndstico e do progndstico da disponibilidade
hidrica, a instituicido de uma comissao de acompanhamento da Alocacao negociada e
a elaboracao da proposta (ADASA, 2017). A proposta deve entao ser formulada com a
participacdo dos usuarios, preferencialmente com decisées tomadas em consenso, tem
de basear-se em estudos técnicos e contemplar as alternativas plausiveis para os usos
da agua. uma vez estruturada, passa pela aprovacdo da Comissao e posteriormente
€ homologada pela ADASA. Nos casos onde n&o houver consenso por parte dos
usuarios a ADASA tem a competéncia de definir os critérios para que seja garantida a
disponibilidade hidrica e o uso racional da agua.

Nos termos de Alocacao negociada devem constar as condicdes e os critérios
acordados e aprovados nas reunides com os usuarios. O documento homologado,
entdo, pela ADASA, deve ser amplamente divulgado. Mensalmente € prevista reunido
da comissdo de acompanhamento com usuérios da bacia em questéo, para discutir a
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situacao dos recursos hidricos e propor estratégias de otimizacao e realocagao dos usos
da agua. No site da ADASA, ainda, sdo apresentados os boletins de acompanhamento
da alocacao de 4gua nas bacias. As acdes de alocacao de dgua estabelecidas, podem
ter carater continuo ou temporario, e os casos de descumprimento das regras acordadas
sdo passiveis das penalidades cabiveis conforme resolucao especifica.

Percebe-se que a gestao de bacias criticas no Distrito Federal, envolve prin-
cipalmente a operacao de seus reservatorios que sao a base para a distribuicao e
abastecimento de agua. O enfoque da gestdo nessa regido se refere a uma situagéao
natural resultado de uma quantidade de agua disponivel que é insuficiente para suprir
todas as necessidades, sejam elas sistémicas ou humanas (PEDRO-MONZONIS et al.,
2015).

2.5.3 Ceara

A década de 90 no Ceara, € marcada pelo inicio das preocupacdes do estado
com a gestao dos recursos hidricos. Em 1992 ¢ instituida a Politica Estadual de Re-
cursos hidricos do Ceara, que oficializou e promoveu grandes avancos nos processos
de descentralizacdo e de gestao participativa. De acordo com da Silva et al. (2006), o
estado estd localizado em zona semi-arida, possui baixa disponibilidade hidrica tanto
superficial como subterranea. Essas caracteristicas estimulam ainda mais a necessi-
dade do envolvimento dos usuarios, para assegurar a todos o acesso a agua, partindo
de regras acordadas principalmente com relagdo a operacao de seus reservatorios.

Assim, a Alocacao Negociada esquematizada na Figura 6, € uma ferramenta
importante e que traz bons resultados no atendimento as demandas dos usuarios
presentes nos sistemas hidricos do estado do Ceara. O processo de Alocacao Ne-
gociada é promovido pela Companhia de Gestao de Recursos Hidricos (COGERH)
, € ocorre uma vez ao ano (mesma frequéncia realizada pela ANA), sempre apés o
periodo chuvoso no Ceara. Isso se deve ao fato de que somente apds esse periodo, em
funcéo da recarga de agua, o 6rgao é capaz de definir a quantidade de agua disponivel
para 0s meses subsequentes em cada acude. Para auxiliar na tomada de deciséo, sao
realizadas diversas simulagdes de esvaziamento dos reservatérios e estabelecidos
cenarios de oferta de agua . O processo visa maximizar os usos € alocar de maneira
eficiente o recurso para as diversas necessidades (PINHEIRO; CAMPOS; STUDART,
2011).
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Figura 6 — Procedimentos COGERH

Além disso, através do Ato Declaratério n° 01/2015-SRH (CEARA, 2015), fica
declarada situagao critica de escassez hidrica em todo o estado do Ceara e que
permanece que em vigor até que haja uma recarga dos sistemas hidricos que assegure
niveis aceitaveis de seguranca hidrica.

2.5.4 Espirito Santo

A Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) no estado do Espirito
Santo foi criada em 2013 e é o 6rgao responsavel por executar a Politica Estadual e
fazer a gestdo dos recursos hidricos. Entre 2015 e 2016, anos que foram marcados por
um grande crise hidrica que assolava o estado, a AGERH precisou criar mecanismos
para combater tal situacéo, e se estabelecem importantes marcos para a gestao da
agua do Espirito Santo. Dentre eles citam-se a Resolucao AGERH 005/2015 que dispoe
sobre a declaracao de Cenario de Alerta frente ao prolongamento da escassez hidrica
e estabelece as regras e condicdes de uso, além de diversas recomendacdes perante
esse cenario; e a Resolucao AGERH 006/2015 que trata sobre os usos prioritarios para
dessedentacdo humana e animal no contexto do Cenério de Alerta (AGERH, 2015a,b).

O Espirito Santo utiliza-se também de Acordos de Cooperagao Comunitaria
(ACC), que acontecem no ambito dos Comités de Bacias Hidrogréaficas e visam a
construcéo de solucdes coletivas. Estabelecidos pelas Resolucbes AGERH 007/2015 e
008/2015, os acordos sdo um conjunto de acdes e regras para o uso da agua, defini-
dos coletivamente em uma dada bacia hidrografica, que garantirdo o abastecimento
humano quando em um Cenario de Alerta ou ndo (AGERH, 2015c,d). Para a elabora-
cao do documento, conta-se com a participacao de usuarios, poder publico e civil, e
aprovacao do 6rgao gestor de recursos hidricos do estado. Fazendo uma analogia aos
outro estados vistos anteriormente, os ACC’s sdo como o resultado de uma alocagao
negociada, com uma terminologia diferente.



37

2.5.5 Rio Grande do Sul

O Departamento de Recursos Hidricos (DRH) da Secretaria do Meio Ambiente
e Infraestrutura é o setor responsavel pela emissédo de outorgas quantitativas no estado
do Rio Grande do Sul. Segundo o Art. 29° da Lei Estadual n° 10.350 de 1994, as
outorgas para usos que alterem as condi¢coes quantitativas dos recursos hidricos séo
de responsabilidade do DRH, enquanto que as que afetam as condi¢des qualitativas
sao emitidas pelo érgdo ambiental do estado (RIO GRANDE DO SUL, 1995).

No territério do Rio Grande do Sul as bacias onde a demanda tende a ser
maior que a oferta de agua sdo chamadas de "bacias especiais". Quando identificadas,
estas sdo avaliadas individualmente em conjunto com os respectivos Comités. O DRH
realiza a estimativa da vazao outorgada que é repassada ao Comité, que retorna entao
com a as solicitacdes dos usuarios da regido. A outorga nesses locais € emitida de
forma coletiva, e é revisada anualmente para identificacdo de possiveis alteracées
de demanda. Entretanto todos esses usuarios devem estar regulares no Sistema de
Outorga do Rio Grande do Sul (SIOUT) para que tenham direito de participacéo na
portaria de outorga coletiva. As informacgdes cadastradas no sistema entram como
parametro para a avaliacao das renovacdes. Em cada renovagao o 6rgao é responsavel
por filtrar e fazer o levantamento dos cadastros do sistema e identificacao das alteragées,
e 0s comités fazem o direcionamento dos questionamento aos usuarios com um contato
mais proximo.

As Portarias Excepcionais podem ser encontradas no endereco eletrénico da
Secretaria, e trazem as informacdes referentes aos usuarios outorgados, e as vazoes e
volumes de captacdo para cada um deles (SEMA/RS, 2020). As outorgas coletivas, e
o tratamento de bacias criticas do Rio Grande do Sul trazem um enfoque maior com
relacao as captacoes superficiais e operacao de barragens. Esses procedimentos vem
sendo realizados desde o ano de 2010, mas diferentemente de outras regides o Rio
Grande do Sul ndo conta com uma resolucdo especifica com diretrizes e critérios para
a identificagdo ou declaragao de areas criticas.

2.5.6 Demais estados

Ao longo de todo o Brasil, encontramos diversas caracteristicas e estagios de
desenvolvimento da gestao dos recursos hidricos. A Figura 7 apresenta uma linha cro-
noldgica, adaptada da ANA (2019c), da implementagéo do instrumento de outorga nos
estados do pais, e ainda identifica se existe' algum tipo de abordagem ou procedimento
para o tratamento de areas criticas.

1

A existéncia ou ndo de procedimentos de areas criticas nos estados do Brasil, foi determinada a com
base nas pesquisas realizadas sobre 0 assunto até a data de 21 de julho de 2020.
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Figura 7 — Inicio da regulamentagéo da outorga nos estados e a gestao de areas criticas

Para os estados como Acre, Amapa, Amazonas e Mato Grosso do Sul por
exemplo, os procedimentos e critérios técnicos para a implementacdo de outorgas
sao bastante recentes quando comparados a outras regides. S&o apenas previstas as
atribuicoes do érgao gestor em eventuais situagdes de criticidade. A exemplo disso
o Para apenas cita, em sua regulamentagao que dispoe sobre critérios para analise
de outorga, que em caso de conflitos uma das providéncias é a alocagdo negociada.
Percebe-se que muitos dos que ndo tem nenhum tipo de identificacao ou tratamento de
bacias comprometidas encontram-se em seus primeiros passos na gestao de aguas.
Segundo ANA (2019c) o estado do Amap4, foi o ultimo a estabelecer o instrumento
de outorga, sendo a primeira outorga emitida no final do ano de 2017, e ha uma clara
discrepancia da gestdo quando comparado com Parana, Minas Gerais e Ceara, locais
bastante familiarizados com o instrumento de outorga.

Em azul na Figura 7, estao os estados que utilizam-se de termos ou processos
conhecidos anteriormente, mas de forma isolada, em ac¢des especificas. No Maranhao,
€ regulamentado pela Resolugdo CONERH n° 058/2019, o enquadramento transitério
dos corpos d’agua, em funcao dos usos preponderantes mais restritivos, dado a grande
quantidade de langamentos irregulares nos corpos d’agua. O enquadramento transitério
se da de forma participativa mediante consultas publicas para o estabelecimento de
metas progressivas (CONERH/MA, 2019). A Bahia possui deliberacdes dos comités
para regides de baixa disponibilidade hidrica com regras gerais de uso da agua,
demonstra alguma preocupacao com o monitoramento de secas, possui resolu¢cdes com
enquadramento transitorio de corpos d’agua, e participagdo nos Termos de Alocagao
de Agua em conjunto com a ANA, que envolvem as definicées de usos associados &
barragens. Entretanto, ndo conta com uma regulamentacédo com diretrizes e critérios
para a identificacdo e gestdo dessas areas, nem procedimentos bem definidos. O
Rio Grande do Norte nao dispde de resolucdes especificas para o tratamento de
bacias criticas, no entanto em casos de escassez hidrica utilizam-se dos instrumentos
de gestdo conhecidos e sdo convocadas reunides de alocacido de agua, geralmente
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sugeridas pelos comités de bacias, para estabelecimento de regras de usos quando ha
niveis criticos de agua.

Em Sao Paulo, pioneiro na implementacao da outorga em 1981, o enfoque da
regulamentacao e procedimentos de areas criticas se da para as aguas subterraneas, e
dispde sobre a restricdo de seus usos e identificacdo de areas contaminadas. O estado
possui uma regulamentacao bem estruturada nesse sentido, entretanto foge do contexto
do presente trabalho. Em contrapartida, para as aguas superficiais, o tratamento se da
com auxilio de um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) bem consolidado, que tem
como base os dados dos usuarios e a disponibilidade de agua em cada sub-bacia,
possibilitando o balango hidrico e a verificacao das sub-bacias mais criticas do estado.

2.6 ESCASSEZ HIiDRICA E A RESOLUGAO DE AREAS CRITICAS NO PARANA

Os ultimos anos no Estado do Parand, foram bastante relevantes com relagao
ao tratamento de areas criticas e dos possiveis conflitos associados a elas, e também
as medidas de combate a crise hidrica que atingiu o estado recentemente. O ano de
2020 foi marcado por uma severa estiagem, a maior dos ultimos 50 anos na regiao de
Curitiba, e talvez dos ultimos 20 anos no restante do estado. Nesse cenario, com a
necessidade de mobilizacao para a reducao do uso da agua para fins nao prioritarios,
o estado decretou situacdo de emergéncia hidrica por 180 dias, que posteriormente foi
prorrogado, uma vez que houve uma reducao drastica do volume de agua disponivel
para atendimento aos usos prioritarios de consumo humano e dessedentacao de
animais (PARANA, 2020). Em algumas de suas medidas, o Decreto Estadual 4626/2020
autoriza a realizagdo de agdes emergenciais para o abastecimento publico, priorizando
as demandas das prestadoras de servico de saneamento, no que diz respeito a outorga
e autorizacbes ambientais, e ainda autoriza o rodizio de abastecimento como medida
mitigadora. Ainda, o decreto prevé uma fiscalizagdo mais rigida no sentido autuar os
usuarios em situacao irregular de uso do recurso hidrico. O érgao gestor também nesse
cenario deve promover a regularizacao dos usos, além de orientar e conscientizar os
usuarios para a reducao e uso racional da agua.

Antes mesmo de ser constatada a situacao de emergéncia hidrica, ja consi-
derando a situacao de muitas bacias hidrogréaficas, que encontram-se comprometidas
e que apresentam conflitos pelo uso da agua, o estado do Parand, no ano de 2018
pela Resolucao SEMA n° 44, instituiu diretrizes e critérios gerais para a declaracao
formal de area critica (SEMA, 2018). Posteriormente esse documento foi atualizado
pela Resolugdo CERH n° 09 no ano de 2020, que trouxe maior clareza e organizagao
quanto as acdes e o procedimento para a declaracao de areas criticas e também o
processo de alocacdo negociada no estado. Essa resolucao surgiu a fim de estabelecer
mais uma ferramenta de gestdo que busca assegurar o direito de todos de acesso a
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agua em qualidade e quantidade e prevendo acdes de defesa contra eventos criticos
de origem natural além do uso sustentavel, racional e integrado dos recursos hidricos
(CERH, 2020).

Como conceito, a Resolugdo CERH n° 09, de 29 de setembro de 2020, em seu
Art. 2°, traz:

"l. Area critica: porgdo hidrogréfica em que se identifica potencial con-
flito quanto ao uso de recursos hidricos, por indisponibilidade hidrica ou
risco de comprometimento de sistemas de abastecimento publico de
dgua ou de contaminagdo de aguas subterrdneas”

ou seja, areas criticas sao os locais onde o balanc¢o hidrico apresenta problemas relaci-
onados a oferta e demanda, seja de origem natural ou antrépica, e onde possivelmente
surgirdo conflitos a serem tratados a partir de negociacdes. Assim, promovendo 0s
principios de gestao descentralizada e participativa, previstos na Lei 9.433/1997, a
Resolugcdo CERH 09/2020 também define a alocacado negociada, que vem a ser o
processo 0s usuarios de uma determinada regiao hidrografica (critica) se reunem para
decidir de forma conjunta, com base em estudos e previsdes de disponibilidade hidrica,
a quantidade de agua a ser utilizada por cada um deles ao longo de um determinado
periodo. Tal conceito ndo foge das demais definicdes existentes ao redor do pais como
visto no panorama apresentado nas sec¢des anteriores.

A resolugao ainda determina, em seu Art. 3°, enquadram-se no conceito de
area critica , e que podem ser declaradas via portaria especifica emitida pelo 6érgao
gestor estadual, as situagcbes em que:

| — a soma das vazbes outorgadas aos usudrios e requeridas pelos que
estdo em processo de regularizagdo na bacia ultrapassar a vazao ma-
xima outorgavel, conforme definido pelo Comité de Bacia responsavel
ou pelo Poder Outorgante, onde nao houver Comité instalado;

Il - houver constatagdo de comprometimento do curso hidrico utilizado
para abastecimento publico ou quando houver alteracdo, estatistica-
mente comprovada, em relagdo aos pardmetros de qualidade de agua
relacionados a classe do enquadramento do curso hidrico utilizado para
abastecimento publico;

Ill — a explotacdo dos aquiferos superar as recargas naturais, provo-
cando acentuado rebaixamento dos niveis d’dgua ou interferéncias
entre pogos, a ser estabelecido caso a caso;

IV — houver constatagdo de contaminagdo da dagua subterrdnea ou
quando houver alteragado, estatisticamente comprovada, em relacdo aos
pardmetros naturais de qualidade das dguas subterrdneas, indicando
contaminagdo ou risco a saude humana, ao meio ambiente e a outros
bens a serem protegidos;

V —a vaz&o no posto de monitoramento fluviométrico de referéncia apre-
sentar valores iguais ou inferiores a 50% da Q95, ou outro percentual
determinado por estudo especifico para a regiéo.
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desta forma, sao previstas as situagdes onde as demandas ultrapassam os limites
outorgaveis na bacia hidrografica, quando existe o comprometimento do abastecimento
publico, quando ha superexplotacédo ou for constatada contaminacéo das aguas sub-
terraneas e em periodos com evidéncias de grande escassez hidrica. Vale ressaltar
que o presente trabalho tem o enfoque nos recursos hidricos superficiais, e nas areas
criticas enquadradas principalmente pelo inciso | deste Artigo, uma vez que essa € a
abordagem desenvolvida pelo estado do Parana até o presente momento, e que serao
discutidas na sec¢ao seguinte.

Em qualquer um dos casos do Art. 3°, tanto o Comité de bacia hidrografica, o
orgao gestor, o Ministério Publico, os Conselhos Municipais de Meio Ambiente, como
também os proprios usuarios envolvidos, podem requerer o inicio do processo de
declaracao de uma area critica, que se dara dentro do 6rgéao. Iniciado entdo o procedi-
mento, o0 Comité de Bacia (quando houver) deve ser comunicado trazendo assim maior
participagdo e descentralizagéo a todo esse processo. Para analise dos requerimentos
de areas criticas, portanto, é necessario fazer a identificagdo minimamente dos munici-
pios que abrangem tal regido, das areas estratégicas de gestao, do comité de bacia
responsavel na area de conflito, das vazdes ou estimativas das vazdes outorgadas, 0s
usuarios em questao e da vazao maxima outorgavel na area critica.

Ainda, para as situagdes conforme o Art. 3°, inciso |, em que trataremos aqui
nesse trabalho, devem ser consideradas também na andlise de Area Critica a area
de contribuicdo a montante e/ou a jusante, os cursos d’agua inseridos nessa area e
o respectivo enquadramento quando houver, os dados hidrolégicos de referéncia na
bacia e também as anadlises de qualidade da agua quando necessario. Posteriormente,
0s processos, bem como os pedidos de outorga, sdo analisados tecnicamente pelos
setores responsaveis do 6rgao gestor estadual (CERH, 2020). Uma vez identificada a
indisponibilidade hidrica na bacia, é emitida a portaria de DAC - Declaracéo de Area
Critica quanto ao Uso de Recursos Hidricos. Cabe entao ao Outorgante em conjunto
com o Comité de Bacia (quando existente) convocar todos os usuarios envolvidos para
criacdo da proposta de alocagcao negociada, onde sao identificados todos 0s usuarios
outorgados ou nao, as finalidades dos usos e como sera feita a distribuicdo da vazao
outorgavel entre tais.

Ainda, o érgao gestor fica autorizado a enquadrar transitoriamente na Classe 3
os corpos d’agua onde nao houver classificacao pelo Comité e pelo CERH - Conselho
Estadual de Recursos Hidricos. Dessa maneira ficam definidas metas progressivas
para a Classe 3 até o ano de 2040, em concordancia com a Resolugdo 101 do
CERH, de 19 de julho de 2017. O enquadramento transitério é valido até que haja
nova deliberacado sobre o enquadramento (CERH, 2020). Contudo, essa ag¢ao deve
vislumbrar o pensamento de serem estabelecidas metas reais e alcangaveis, em um
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horizonte de tempo adequado,para a melhoria da qualidade da agua. Trata-se de uma
possibilidade de negociacao e adequacao, dados 0s usos preponderantes, dos usuarios
ja instalados. O enquadramento transitorio em classe menos restritiva de forma alguma
deve servir como porta de entrada facilitando a instalagéo de novos usuarios ou até para
afrouxar as condi¢des outorgadas para um unico uso. Em um caso hipotético, onde um
usuério tem dificuldades para adequagéo aos parametros de outorga em condi¢des de
Classe 2, ndo parece certo que seja solicitada uma declaragdo de area critica apenas
para servir de "carta de aceite para poluicao das aguas". Nas regides onde ja existem
comités instaurados com enquadramentos aprovados, o enquadramento transitério
para os trechos criticos nao se aplica da mesma forma. A discussao e as decisdes
quanto a possiveis alteracdées do enquadramento existente devem ser tomadas no
ambito dos CBHs.

2.6.1 Portarias DAC emitidas

Desde a publicacdo da Resolucao SEMA 44/2018, e posterior atualizagao pela
CERH 09/2020, vem sendo declaradas Areas Criticas no Estado do Parana. Até a data
de 23/05/2021 foram emitidas 16 Portarias de Declaragao de Area Critica (DAC), a
maioria delas no ano de 2020. A localizacao dessas bacias criticas pode ser visualizada
na Figura 8 e as informagdes gerais sobre elas na Tabela 3.

Figura 8 — Portarias DAC no Parana



Tabela 3 — Descritivo das Portarias DAC no Parana
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. . Bacia Hi- i Area
Portaria Municipio(s) drogréfica Corpo hidrico (km?)
DAC 01/2018 Apucarana Ivai Ribeirdo Barra Nova 22,6
DAC 02/2018 Tapejara Ivai Cérrego Potinga 26,3
DAC 03/2018 Maringa e Pai¢candu Ivai Ribeirdo Paigandu 19,2
IAT 168/2020 Cascavel Piquiri Cérrego Acero 71,5
Rio Ligeiro e Lajeado
IAT 169/2020 Pato Branco Iguacu Passo das Pedras 39,2
Assis
IAT 213/2020 Chateaubriand, Piquiri Rio Azul 436,7
Maripa e Palotina
IAT 242/2020 Capanema Iguacu Cérrego Trés Angicos 14,4
IAT 243/2020 ~ C@mpo Mourao e Ivai Rio Vinte e Trés 88,3
Peabiru
IAT 244/2020 Lapa lguacu Rio Passa Dois 42,9
AT 246/2020 Maringa, Sarandi e vai Ribeirao Pinguim 86,2
Marialva
IAT 270/2020 Mandaguari Ivai Rio Keller 48,5
AT 368/2020  alotina, Maripa e Piquiri Rio S&o Camilo 218,6
Nova Santa Rosa
Cafelandia, Nova
AT 10/2021 |, Aurora, Jesuitas, Piquiri Rio Jesuitas 617,2
I[racema do Oeste e
Formosa do Oeste
IAT 64/2021 Apucarana Ivai Ribeirdo Biguagu 11,1
|AT 94/2021 Maringé Ivai Ribeirdo Floriano 8,7
IAT 95/2021 Cascavel Iguacu Rio Cascavel 118,1

Tais Portarias foram enquadradas segundo o caso do inciso | do Art. 3° da
Resolucdo CERH 09/2020, onde a soma das vazdes outorgadas aos usuarios e
requeridas pelos que estdo em processo de regularizagao na bacia ultrapassa a vazao
maxima outorgavel. Ainda, todas elas envolvem o estabelecimento do enquadramento
transitério de corpos d’agua, uma vez que encontram-se nas bacias do Baixo Ivai,
Piquiri e Baixo e Médio Iguacu, onde ndo ha nova proposicdo de enquadramento
de acordo com os usos preponderantes aprovada. O érgao gestor identifica nessas
regides a necessidade do estabelecimento da Classe 3 para viabilizar os usos da
bacia, uma vez que as classes definidas pelas antigas Portarias SUREHMA no inicio
dos anos 90, nao correspondem a realidade vista em diversas regides do estado. O
enquadramento transitério na Classe 3 fica estabelecido até que haja nova deliberacao
sobre o0 enquadramento, embasado em estudos técnicos em cada bacia.
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3 MATERIAIS E METODOS

“The great challenge is to practice the participatory decision-making process and to
redefine the role of state and civil society in respect to water management.”
Forattini e Franco (2006)

Este capitulo apresenta os aspectos presentes nas analises técnicas de ou-
torga, e a aplicacdo dos mesmos na metodologia desenvolvida para a identificagao
de areas criticas quanto aos usos dos recursos hidricos, em uma das grandes ba-
cias hidrogréaficas do estado do Parana. Adicionalmente estabelece proposicoes de
indicadores para os diferentes niveis de comprometimento das bacias.

3.1 A ANALISE DE OUTORGA NO ESTADO DO PARANA

Até o ano de 2019, anterior a criagdo do novo Instituto Agua e Terra (IAT) ,
0 Orgao responsavel pela gestdo dos recursos hidricos e emissao de outorgas no
estado do Parana é o Instituto das Aguas do Parana, conforme estabelecido na Lei
16.242 de 13 de Outubro de 2009 (PARANA, 2009b). Em 2019, o Instituto das Aguas
do Parang, foi incorporado pelo Instituto Ambiental do Parand, junto com o Instituto de
Terras, Cartografia e Geologia do Parand, pela Lei 20.070 de 18 de Dezembro de 2019,
formando o IAT, que passou a ser 0 6rgao gestor dos recursos hidricos do estado.

Em se tratando de recursos hidricos superficiais, existem dois tipos de outorga
que diferem quanto aos parametros outorgados. A outorga para a captacao superficial
tem como parametros a vazao captada e o regime de bombeamento, enquanto que
para lancamento de efluentes é outorgada a vazao maxima necessaria para a dilui¢ao,
a vazao maxima do efluente, o regime de lancamento e as concentragdes maximas dos
parametros de langamento (SUDERHSA, 2006). Contudo, quando as vazdes captadas
e langadas forem consideradas insignificantes (inferiores a 1,8 m3/h, tais usos podem
ser dispensados de outorga, necessitando apenas de cadastro perante ao érgao para
fins de controle do balanco e da disponibilidade hidrica.

Para ambos os casos, o calculo da disponibilidade hidrica determina a vazao
maxima outorgavel (Qouwrgaver) NUMa determinada segéo do rio. A disponibilidade
hidrica total do corpo hidrico é calculada a partir de uma vazao de referéncia, que no
caso do Parana, é a vazao natural com permanéncia de 95% do tempo na se¢ao, a Qgsy.
Isto posto, o Manual Técnico de Outorgas (SUDERHSA, 2006) determina que a vazao
maxima outorgavel corresponde a metade da vazao de referéncia, e ainda devem ser
descontados aqueles usos ja outorgados a montante na bacia (> Qndisponiver). Portanto,
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o calculo da disponibilidade hidrica em um determinado corpo hidrico € dado por

QOutorgével = 075Q95% - Z Q/ndispom’vel— (31)

Assim, as captagbes que tiverem vazoes inferiores a @ outorgaver fecebem um
parecer positivo e € emitida portaria de outorga que concedera o direito de uso da
agua nos termos e condicoes previstas. No caso dos langamentos ainda é necessaria
uma segunda avaliacao, que diz respeito a diluicdo do efluente no corpo hidrico, e é
determinada pela vaz&o apropriada para a diluicao (Q apropriada). OU S€ja, se a vazao
necessaria para diluicdo de um dado efluente for inferior a vazao outorgavel, significa
que ha agua em quantidade suficiente para receber aquele efluente, levando em
conta o enquadramento do corpo hidrico e as concentra¢des langadas. Desta forma, a
vazao apropriada (Q apropriada) POde ser determinada pelo balango considerando mistura
completa conforme

QEﬂuente(CEfluente - CLimite) (3 2)

Y

QA ropriada —
prop C'imite — Clrio

em que Qemente © @ vazao do efluente lancado e sua respectiva concentracao (Cesente)s
a concentracao do poluente no rio (Cgip) € a concentracao limite do poluente (Cyimite)
admitida pela classe em que € enquadrado respeitando a CONAMA n° 357/05.

Entretanto, o Manual Técnico de Outorgas identifica que para fins de aloca-
¢do da vazao Q apropriada €Specificamente para a diluigdo do poluente proveniente do
langamento de efluentes, deve-se admitir que a concentragdo do poluente no préprio
rio é zero (Cri, = 0). Essa condi¢do no entanto, torna o critério do érgao de vazao
apropriada para diluigao de efluentes menos restritivo, uma vez que a vazao alocada
para essa finalidade se mantém menor e no geral, o corpo hidrico pode aceitar uma
quantidade maior de efluentes. Assim a equacao 3.2 resume-se a

QEfluente(OEﬂuente - CLimite) (3 3)

?

QApropriada = CL‘ .
mite

e novamente, se a vazao apropriada for menor que a vazao outorgavel no ponto de

lancamento, tem-se um parecer favoravel ao uso. Retornando para a equacgéo 3.1, vale
ressaltar que 0 ) Qnaisponivel € dado pela soma das vazbes outorgadas, ou seja,

Z andispom’ve/ = Z QCaptada + Z QApropriadah (3-4)

considerando as vazoes captadas (()captada) € @S vazoes apropriadas para a diluigao
dos efluentes (Q apropriaca)-
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Para as analises técnicas, o 6rgao gestor de recursos hidricos no Parang,
utiliza-se de uma rotina de analises basicamente por ordem de chegada, e a avaliacao
da disponibilidade hidrica é feita ao passo que as demandas vao surgindo. Ainda, o
namero de usuarios tende a aumentar ao longo do tempo, como consequéncia das
necessidades e atividades humanas, e esse processo pode acarretar no surgimento
de regides onde a demanda supera a disponibilidade hidrica. Portanto, em termos
gerais, se as demandas por agua em uma dada secao de interesse atingirem volumes
superiores a vazdo outorgavel (Qourorgaver) daquela bacia, identifica-se uma bacia critica
em potencial nos termos do Artigo 3°, Inciso | da Resolucao SEMA 44/2018, que devem
ser tratadas de maneira distinta em um processo participativo para redistribuicdo dos
recursos existentes (SEMA, 2018).

3.2 A BACIA DO RIO TIBAGI

A area de estudo definida para os propdsitos desta pesquisa, baseou-se em
critérios de disponibilidade de acesso aos dados da bacia. Por possuir um Plano de
Bacia Hidrogréfica consolidado, a bacia do Rio Tibagi, € uma das bacias do estado do
Parana que oferece informagdes mais completas sobre as caracteristicas dos usos,
proposicéo de enquadramento aprovada pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH), além de dados de disponibilidade hidrica para o balango quali-quantitativo.

A Bacia do Tibagi no estado do Parana conta com uma area de 24.937 km?, e
abrange um total de 53 municipios. Tem sua cabeceira na Serra das Almas entre os
municipios de Ponta Grossa e Palmeira, atravessa uma area equivalente a 13% do total
do estado até chegar a sua foz, no encontro com o Rio Paranapanema nos municipios
de Primeiro de Maio e Sertaneja (PARANA, 2009a). Seus principais afluentes sdo
os rios Pitangui, lapé, Ribeirdao das Antas e Congonhas na sua margem direita e
Imbituva, Capivari, Imbau, Apucarana, Apucaraninha, Taquara, Apertados e Trés Bocas
na margem esquerda.

A partir dos dados obtidos junto ao IAT, no més de maio do ano de 2020,
identificou-se que a a bacia do rio Tibagi engloba um total de 299 outorgas vigentes
ou em processo de renovacdo. Dentre elas 179 sédo outorgas de uso para a captagao
em rio e 120 para a diluicao de efluentes lancados. Esse conjunto de outorgas carrega
informacdes relevantes que refletem as caracteristicas econdmicas da bacia e também
do estado. No Tibagi, como apresentado na Figura 9, os usos que envolvem as cap-
tacdes sao principalmente aqueles destinados para fins agropecuarios e processos
industriais, ja o langcamento a predominancia sao dos efluentes sanitarios provenientes
dos servicos de saneamento e das industrias.
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Figura 9 — Usos a que sao destinadas as outorgas da Bacia do Rio Tibagi

Essas caracteristicas sdo compativeis com o perfil identificado em todo o
estado do Parana e refletem a relevancia das captacdes para fins agricolas, e dos
lancamentos de efluentes provenientes de processos industriais e de saneamento, uma
vez que essas sao as atividades de maior demanda (STINGHEN; MANNICH, 2019).

3.3 O INDICADOR DE COMPROMETIMENTO DA BACIA EM FUNGAO DA DE-
MANDA E DISPONIBILIDADE HIDRICA

A identificagdo de uma area critica a partir do Indicador de Comprometimento
da Bacia - ICB, se da pelo resultado da razédo entre a demanda e a disponibilidade
hidrica de uma determinada bacia, e para tanto divide-se em duas etapas. A primeira é
a determinacéo da disponibilidade hidrica através da vazao maxima outorgavel, e a
segunda é a identificacdo das demandas, ou seja, 0s usuarios outorgados na bacia
de contribui¢cdo. Portanto, o presente trabalho tem sua metodologia para obtencao do
indicador também estruturada em duas etapas a serem descritas nas se¢des a seguir
e esquematizadas na Figura 10.
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Figura 10 — Etapas da metodologia desenvolvida para a obten¢ao do indicador de comprometi-
mento

3.3.1 Disponibilidade hidrica

O passo inicial da analise se da pelo estabelecimento da quantidade de agua
existente a ser utilizada, a partir de valores de referéncia, ou seja, a disponibilidade
hidrica em cada trecho de rio de interesse. No Parand a vazéo de referéncia na determi-
nacao da vazao outorgavel € a Qy5, € corresponde a vazao natural de permanéncia em
95% do tempo na secao do corpo hidrico. Seguindo os mesmos critérios considerados
nos célculos de outorga, para a determinagéo da disponibilidade hidrica dos trechos de
rios da Bacia do Rio Tibagi, optou-se pela utilizagdo dos dados da vazao especifica
(L/s.km?) de duas referéncias distintas. Essa escolha das referéncias levou em conta o
uso de ferramentas ja consolidadas e que pudessem ser aplicadas na bacia do Tibagi
como um todo, de forma direta em macro escala, dispensando analises em bacias
de maneira individualizada. As duas referéncias permitem entdo o confronto de dois
cenarios, com divergéncias que poderiam surgir a partir da ¢q5 escolhida.

A primeira referéncia considerou a gg5; para as Areas Estratégicas de Gestdo
(AEG) presentes no Diagndéstico do Plano de Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (PA-
RANA, 2009a). A Bacia divide-se em 25 Areas Estratégicas de Gestao que podem ser
visualizadas na Figura 11 e as suas respectivas vazdes especificas.
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Figura 11 — Vazdes especificas (L/s.km?) para as Areas Estratégicas de Gestdo na Bacia
Hidrografica do Rio Tibagi

Conforme o Diagnéstico do Plano da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (PARANA,
2013), os dados das estacdes de monitoramento para a obtencao da disponibilidade
hidrica das Areas Estratégicas de Gestao, utilizaram o periodo base entre 1975 e 2006.
As séries de vazdes foram extraidas do Sistema de Informacdes Hidroldgicas - SIH do
estado. Para as 20 estagdes mais representativas na bacia do Rio Tibagi, as séries com
periodos de dados inferior ao periodo base foram estendidas, e as falhas preenchidas
a nivel diario. Para as AEGs em que havia uma unica estacdo de monitoramento no
curso d’agua considerado, a vazao especifica da estacao foi apenas propagada. Nos
casos onde haviam duas estacoes foi considerada a vazao Q95% proporcional a area
de drenagem incremental, para AEGs posicionadas em um ponto intermediario entre
duas estacgdes fluviométricas de um mesmo curso d’agua.

Com o auxilio do software ArcGIS 10.2.2, foram realizados alguns procedimen-
tos de preparacao dos dados para aplicagcao nesse trabalho. Inicialmente, foi feito o
join entre o shape dos poligonos das AEG’s e a tabela com os respectivos valores de
vazao especifica, atribuindo assim as vazdes especificas para cada uma das areas (Fi-
gura 11). Em seguida, foi agregado esse valor da gys9 (L /s.km?) a todos os trechos de
rios inseridos dentro dos respectivos poligonos das AEG’s, novamente pela operagéo
de join entre os poligonos do resultado anterior e a hidrografia. Dessa forma, obteve-se
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a vazao especifica de referéncia em cada trecho de rio inserido dentro da Bacia do
Tibagi.

A segunda referéncia para os dados de vazao qq5 utiliza o software Regiona-
liza 2014 (SABOIA; LOPARDO, 2015), sistema que promove a geracao de variaveis
hidrolégicas para qualquer regido paranaense. Informando as coordenadas da exutéria
de uma dada bacia, esse programa, com a interface apresentada na Figura 12, permite
a obtencao de diversos resultados hidrolégicos como vazées maximas € minimas,
hidrograma de cheias, curvas de permanéncia, entre outros. A entrada da localizagéo
neste caso, se deu a partir das coordenadas das bacias de contribuicao geradas (que
serdo apresentadas na sec¢ao seguinte). As coordenadas foram agrupadas em um
arquivo ASCII, e a regionalizagao se deu entéo a partir da opgcédo de multiplas rodadas
presente na configuracao do software. Finalizada a regionalizacdo, extraiu-se da curva
de permanéncia a vazao especifica de referéncia qgs.

Figura 12 — Interface do software Regionaliza 2014, para a obtencao das vazdes de referéncia

Uma vez determinados esses valores de referéncia, é possivel calcular a
vazao, em (L/s), a partir da multiplicacdo entre a &rea montante dos trechos de rios
e a qos9% (L /s.km?) atribuida aquele trecho. Ainda a maxima outorgavel naquele ponto
corresponde a 50% da Qgs% em (L/s).
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3.3.2 Demanda

A segunda etapa da andlise, esquematizado na Figura 10, esta em identificar as
demandas e realizar o somatério das vazdes outorgadas a montante de um determinado
ponto de analise. Para tanto, foi rodado um programa em Python que executa uma
rotina percorrendo todos os trechos de rios, identificados pelos cédigos das ottobacias,
desde suas cabeceiras até a foz do Rio Tibagi, onde cada novo ponto de outorga
identificado é tracado o poligono da area a montante e feito o somatério das vazdes
outorgadas dentro do poligono. O cédigo do programa foi desenvolvido por Carvalho
(2020), e pode ser verificado no Apéndice A.

Ao fim desse processo, obtém-se o arquivo shape file com os poligonos e os
valores atribuidos das vazdes outorgadas dentro de cada um deles. Vale destacar
que para as captagdes a vazao outorgada é aquela que esta sendo captada, e para
o lancamento a vazao outorgada € a vazao apropriada para a diluicao dos efluentes
langados (@ apropriada)- Para tanto, foram consideradas as vazdes outorgadas pelo proprio
|AT, que inevitavelmente pode ter utilizado diferentes valores de referéncia para a analise
técnica quando da emissao de cada Portaria de outorga.

Ainda, em cada um desses poligonos foi estabelecida a razao entre o0 somatorio
das vazdes outorgadas da segunda etapa, e a vazdo maxima outorgavel (Q outorgéver =
0,5.Q95%) no ponto final da bacia de acordo com o que foi estabelecido na primeira
etapa. Essa razao serd o indicador de comprometimento para as bacias. Inspirado no
ISH da ANA, e na variavel mais importante para o seu estabelecimento, o propdsito
desse indicador de comprometimento é fazer uma visao que auxilie nas tomadas de
decisao a priori. A identificacdo das possiveis areas criticas tem o intuito de direcionar
0s pontos onde as analises de outorga devem ser prioritarias e mais criteriosas e
também as regides de maior seguranca para a utilizacao dos recursos hidricos.

Uma vez geradas as bacias com a area de contribuicdo a montante para cada
ponto de outorga de captacdo e langamento de efluentes na Bacia do Rio Tibagi, o
primeiro passo realizado foi a conferéncia dos dados. Uma analise exploratéria identi-
ficou valores discrepantes com relagédo a razdo entre a demanda e a disponibilidade
hidrica (Qoutorgada! Q outorgaver) Para as duas modalidades de outorga presentes nesse
trabalho. O primeiro fato identificado foi o erro associado a precisdo dos pontos nas
otto bacias. Ao todo, 9 das 299 bacias geradas a partir dos pontos de outorga na
Bacia do Rio Tibagi, apresentaram um erro no valor de Qg5 por conta da proximidade
dos pontos com o limite das otto bacias, carregando os valores de areas vizinhas.
Para tanto, esses dados foram corrigidos manualmente através do ArcGIS 10.2.2, e os
resultados referente ao diagndstico e também as faixas de criticidade do indicador de
comprometimento serao apresentadas na sequéncia.
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3.4 DIAGNOSTICO DAS BACIAS CRITICAS

Além disso, o diagnéstico dessas bacias criticas considerou os niveis mais
relevantes do indicador de comprometimento, apresentados na sequéncia, e também
as informacdes coletadas das Portarias de Outorga através do sistema de Cadastro
de Recursos Hidricos - CRH do érgao gestor. Nesse processo identificaram-se as
outorgas presentes nos poligonos das bacias de contribuicdo geradas e também as
evidéncias relevantes do CRH para a caracterizagao das bacias criticas. O diagnostico
buscou, entdo, uma resposta aos valores mais elevados de criticidade encontrados
para o indicador.

Uma vez determinada a razao entre a demanda e a disponibilidade hidrica
(Qoutorgada! Q outorgéver) das bacias, utilizando tanto as vazdes de referéncia do Plano da
Bacia do Rio Tibagi como também as do Regionaliza 2014, o indicador de comprometi-
mento, nesse diagnaostico foi classificado de acordo os intervalos mais importantes de
comprometimento para entender as peculiaridades dessas bacias. O primeiro intervalo
refere-se as bacias onde a razédo da demanda pela disponibilidade hidrica é inferior a 1,
ou seja, a demanda ndo supera a vazao maxima outorgavel na bacia. S&o as bacias
que encontram-se em situacao regular.

O segundo intervalo avaliado no diagnostico, foi definido entre 1 e 1,6. Esse
intervalo foi determinado inspirado no Artigo 17°, Paragrafo Unico da Portaria 19/2007
da SUDERHSA, que para o langcamento de esgotos sanitarios, de empreendimentos de
saneamento, podem utilizar até 80% da vazao de referéncia (SUDERHSA, 2007), o que
corresponde a 1,6 do fator de criticidade desse trabalho. Portanto, uma vez que dentro
dessa faixa de valores poderiam existir evidéncias relevantes quanto a regularidade ou
nao das outorgas, caso essas pertencessem a empreendimentos de saneamento, 0
limite de 1,6 tornou-se relevante de ser observado. O terceiro intervalo entdo, sdo das
bacias com valor de criticidade entre 1,6 € 2, no qual o limite superior 2 equivale a 100%
da Qgs%. O quarto e ultimo intervalo de valores sao aqueles que extrapolam 100% da
vazao de referéncia, com indicador de comprometimento acima de 2.

A analise de criticidade das bacias foi realizada a partir de 3 agrupamentos de
outorga. O primeiro grupo se tratando apenas dos lancamentos de efluentes, o segundo
somente das captacdes superficiais e o terceiro grupo com a unido das captacoes e
dos langamentos. Os resultados apresentados no proximo capitulo seguirdo a ordem
primeiro utilizando as vazdes de referéncia do Plano de Bacia e em seguida utilizando
os dados do Regionaliza 2014, para efeitos de comparacao.
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3.5 REPRESENTACAO DO INDICADOR DE COMPROMETIMENTO DA BACIA

Para representar graficamente os niveis de criticidade, foram determinadas 6
faixas de comprometimento das bacias, apresentadas na Figura 13. Essas faixas, e as
cores abaixo representadas, foram utilizada para a construgdo dos mapas de criticidade
tanto para captacdes e langcamentos, como para as duas tipologias de outorga juntas,
na bacia do Rio Tibagi.

0<ICB<0,5
0,5
0,5<ICB<0,8
0,&
0,8<ICB<1,0
1
1,0<ICB<1,6
1,€
1,6 <ICB<2,0
2
2,0 <ICB
2<

Figura 13 — Representagéo das faixas do indicador de comprometimento de bacias

Cada faixa também recebeu uma nomenclatura, e foram descritas na Tabela 4.
A menor faixa do indicador, em que a raz&o entre a demanda e a disponibilidade hidrica
fica entre 0 < ICB < 0.5, foi considerada uma faixa satisfatéria, onde as demandas
nao superam 50% da vazao outorgavel na bacia. A segunda faixa para bacias com o
indicador 0,5 < ICB < 0,8, definida arbitrariamente, foi considerada sob controle com
relagéo a criticidade dentro dos limites outorgaveis. Acima dessa faixa, com criticidade
entre 0,8 < ICB < 1,0, o indicador representa um nivel sub-critico das bacias, uma
vez que nelas os usos ultrapassaram os 80% da vazao outorgavel (50% da Qgs%), €
merecem atencdo maior para que se mantenham com indicador abaixo de 1. As bacias
com indicador de comprometimento maiores que 1 e até 1,6 , ja encontram-se dentro
da zona de criticidade (1,0 < ICB < 1,6). Os limites desse intervalo do indicador, foram
definidos por conta da presenca de caracteristicas especificas a serem observadas
nessa faixa. Como visto anteriormente, podem existir outorgas consideradas regulares
dentro do intervalo que equivale a até 80% da Qq5%, € por esse motivo sédo consideradas
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criticas a priori, mas nao necessariamente sao bacias com irregularidades de outorga.

Os ultimos dois intervalos, sdo aqueles maiores que 1,6. As bacias criticas
com o indicador de comprometimento 1,2 < ICB < 2,0, considerando que a razao
entre a demanda e disponibilidade esta dentro do limite de 100% da Q95%, € as bacias
super criticas 2,0 < ICB, que estdo com indicador acima desse valor e ja extrapolou
o limite maximo até dos casos excepcionais com a presenca de lancamentos de
empreendimentos de saneamento, com demanda muito superior a 100% da Qg5

Tabela 4 — A descricdo dos niveis do indicador

Faixa Nomenclatura Descricao
Menor faixa do indicador que reflete
tranquilidade em bacias de baixa

0<ICB<0,5 Satisfatorio demanda com relacéo a disponibilidade
hidrica
Faixa do indicador que demonstra
0.5 < ICB < 0.8 Sob controle equilibrio entre a demanda e

disponibilidade hidrica, dentro dos
limites outorgaveis
Faixa onde o indicador ainda néao
0,8 <ICB<1,0 Sub-critico caracteriza a bacia como critica, mas
que merece atengao
Indicador extrapolou o limite outorgéavel,
1,0<ICB<1,6 Critico a priori mas existem excepcionalidades nessa
faixa quanto a regularidade das outorgas
Indicador demonstra criticidade da bacia,
1,6 <ICB < 2,0 Critico ainda dentro dos limites de 100% da
vazao de referéncia
O indicador extrapolou o limite méaximo,
2 <ICB Super critico ou seja a demanda é superior a 100%
da vazao de referéncia

3.6 AS CONDICOES DE CONTORNO E AS PREMISSAS DA ANALISE DAS AREAS
CRITICAS

Uma vez descrita a metodologia, ainda existem condi¢des de contorno e algu-
mas consideragfes a serem apresentadas para o melhor entendimento dos resultados.

A primeira premissa desse trabalho, foi construir uma metodologia de andlise
de outorga em macro escala. A andlise partiria de uma visao geral de todas as outorgas
em uma bacia de maior porte, e ndo caso a caso como é realizada pelo érgao gestor
de recursos hidricos, vislumbrando que essa podera ser mais uma ferramenta para
identificar as regides criticas e também definir prioridades, para posterior realizacéo
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de andlise mais minuciosa do 6rgao ou entidades representativas em cada um desses
casos identificados.

De forma a manter um critério para toda a Bacia do Rio Tibagi e padronizar a
andlise, a rotina de célculos foi realizada de acordo com o descrito pelo Manual técnico
de outorgas, e também foi estruturada a partir dos dados publicos de outorga, e ferra-
mentas existentes, disponiveis e ja consolidadas. A analise desconsidera langcamentos
e captacgdes irregulares, que nao estéo registradas no banco de dados do 6rgéao, e tem
um viés arrojado.

Entretanto, os dados publicos de outorga carregam a heterogeneidade das
andlises técnicas de outorga realizadas pelos analistas do 6rgéo ao longo dos anos, e
alteracdes da legislacao. Tanto as ferramentas, como os dados de referéncia, como
o conhecimento técnico, naturalmente variam de outorga para outorga, de bacia para
bacia, de analise para analise. Portanto a analise presente nesse trabalho nao estimou
(desconsiderou) essas possiveis divergéncias, uma vez que nao seria viavel mapear
todas essas caracteristicas. Considerou-se os dados existentes e vazdes outorgadas
pelo 6rgéo, ainda que envolvam tais dissensos. Além disso, a escolha de duas vazdes
de referéncia atribuidas ao indicador, ndo pretende avaliar as incertezas relacionadas
e elas, e sim um confronto entre as vazdes para a verificagdo da sensibilidade do
indicador com relacao a disponibilidade hidrica.

No caso dos lancamentos de efluentes n&do foi considerado o processo de
autodepuracao, apenas a vazao apropriada para a diluicao outorgada pelo 6rgao (como
descrito no Manual Técnico de Outorgas). Para tanto, as vazdées apropriadas para
a diluicao, presentes nos dados publicos de outorga do 6rgao, foram consideradas
integralmente na soma das demandas de cada bacia, da cabeceira até a foz do Rio
Tibagi, atribuindo a analise um viés conservador. Da mesma forma, esses dados
também carregam as possiveis variacées de vazao, concentragdo dos parametros
lancados e da classe do corpo hidrico em cada uma das analises.

N&o foram contabilizadas as dispensas pelo fato de que esses usos séo con-
siderados como insignificantes e também por conta da qualidade dos dados dessa
categoria de uso de outorga. Stinghen e Mannich (2019) apresentam que mesmo em
bacias de pequeno porte essa caracteristica se confirma, e ndo ha grande compro-
metimento por parte das dispensas. Ainda, as dispensas algumas vezes nao trazem
os dados da vazao que realmente € utilizada pelo usudrio (uma vez que o limite é de
até 1,8m?3/h) e também ndo carregam a vazao apropriada para diluigdo no caso dos
efluentes.

Para o diagnédstico, os motivos e justificativas para criticidade, foram baseadas
nas informagdes e observagdes presentes no sistema do érgao gestor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

“Science progresses best when observations force us to alter our preconceptions.”
Vera Rubin

Este capitulo faz uma investigacao das tipologias de outorga como agentes
para os resultados do indicador, do efeito da escolha das vazbes de referéncia, e
a implicacao global para a gestdo. Sdo apresentados os resultados obtidos para o
diagnéstico das bacias criticas, trazendo as relagdes dos niveis do ICB considerando
cada tipologia de outorga, assim como a presenca de caracteristicas especificas das
bacias criticas, a relagdo com as metas progressivas e as diferencas observadas entre
as curvas de ICB a partir das duas vazdes de referéncia. E por fim o capitulo expoe a
representacao grafica, em forma de mapa, do ICB aplicado a Bacia do Rio Tibagi, a fim
de mostrar os niveis de criticidade acumulados ao longo da bacia.

4.1 DIAGNOSTICO DAS BACIAS CRITICAS

Das 120 bacias de contribuicao a montante das outorgas para o langamento
de efluentes, 63 delas foram classificadas como criticas considerando as vazdes de
referéncia presentes no Plano de Bacia do Rio Tibagi, e 72 com o Regionaliza. Da
mesma forma, das 179 bacias de contribuicdo a montante das outorgas de captacao,
50 séo criticas pelo Plano da Bacia do Rio Tibagi, e 67 pelo Regionaliza. E por fim, na
mesma ordem, sdo 137 e 158, das 299 bacias ao todo, quando analisadas captagdes e
langamentos de forma conjunta (Tabela 5).

Tabela 5 — Total de Bacias Criticas

. Plano da Bacia . . Criticidade
Tipo de outorga do Rio Tibagi Regionaliza 2014 Mantida
Langcamentos 63 72 58
Captacoes 50 67 49
Lancamentos e Captacoes 137 158 130

Ainda, fazendo uma comparacao, 58 das bacias criticas de langcamento, iden-
tificadas pelo Plano de Bacia do Rio Tibagi, se mantiveram criticas também pelo
Regionaliza 2014. Para as captacdes foram 49 que se prosseguiram da mesma forma,
e as duas tipologias de outorga 130. Analisando as curvas do fator de criticidade das
bacias a montante dos pontos de outorgas de captacéo, de langamento e as duas tipo-
logias, nas Figuras 14, 15 e 16, pode-se verificar que o nivel de criticidade utilizando os
dados de vazao de referéncia do Regionaliza 2014 permaneceu em todos os cenarios
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acima da curva com referéncia no Plano de Bacia do Rio Tibagi. A analise a partir
das vazdes do Regionaliza 2014, gerou um numero maior de bacias criticas, como ja
observado na Tabela 5, do que pelo Plano de Bacia.

Para os langamentos na Figura 14, 60% das bacias geradas estao acima do
limite de 50% da Qy5% com referéncia no Regionaliza 2014, e para o Plano de bacia,
o percentual € um pouco menor, mas ainda superior a metade, com pelo menos 53%
das bacias com niveis de criticidade acima de 1.

Figura 14 — Comparagéo das curvas das vazdes de referéncia para bacias com outorgas de
lancamento de efluentes

Nas captagdes da Figura 15, quando comparadas as bacias apenas referente
as outorgas de lancamento, as curvas estao mais deslocadas para a direita. Ou seja,
tanto para a referéncia do Regionaliza 2014 como para o Plano de Bacia, as captacoes
em sua maioria estdo dentro da faixa aceitdvel de vazao outorgada, com valores
inferiores a 50% da (Qg5%,. Para o Regionaliza 2014 esse limite é de 62% e para o Plano
71% dentro dos critérios aceitaveis de outorga, mas ainda 38% e 29% respectivamente,
em niveis criticos.
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Figura 15— Comparacdo das curvas das vazdes de referéncia para bacias com outorgas de
captacdes

E quando avaliadas as duas tipologias de outorga em conjunto, como é feito
no 6rgao gestor, a Figura 16 depreende que pelo Regionaliza 2014, 53% das bacias
tem seu ICB acima de 1, e para o Plano de Bacia esse percentual é de 46%. Essas
curvas demonstram que o peso dos langcamentos de efluentes contribuindo para o
ICB, é superior ao peso das captacdes, quando avaliadas separadamente, e em
propor¢cdes ainda maiores quando utilizadas as vazdes de referéncia por meio do
software Regionaliza 2014.
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Figura 16 — Comparacdo das curvas das vazdes de referéncia para bacias com outorgas de
lancamento de efluentes e captagdes

A Figura 17 apresenta, o percentual de bacias criticas identificadas em cada
um dos intervalos de maior relevancia estabelecidos acima, utilizando os valores de
vazao de referéncia do Plano de Bacia do Rio Tibagi. Avaliando os langcamentos de
efluentes, um pouco menos da metade (47,5%) das 120 bacias de contribuicao geradas,
estao dentro dos critérios ideais de outorga, obedecendo um limite de ICB < 0,5, como
ja foi observado previamente na curva da Figura 14. Os outros 52,5% das bacias
estao acima desse limite, sendo que 21,7% delas estado na faixa entre 1,0 < ICB < 1,6,
correspondendo ao limite de até 80% da @5y, outros 12,5% entre 1,6 < ICB < 2,0. E
os 18,3% restantes extrapolam a faixa de 2,0 < ICB.
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Figura 17 — Percentual em cada faixa de valor utilizando os dados de vazao de referéncia do
Plano da Bacia do Rio Tibagi

Para as captacdes o percentual do total de 179 bacias com ICB acima de 1
€ menor, totalizando em aproximadamente 28% e consequentemente também tem
percentuais menores dentro das faixas de ICB’s criticos. E quando se analisa conjun-
tamente as duas tipologias de outorga, captacao e langcamento, tem-se um resultado
intermediario entre as duas. No conjunto de 299 bacias, as com criticidade menor do
que 1 totalizam 54,2%, e verifica-se um aumento do percentual de bacias na faixa
de 1,0 < ICB < 1,6 comparado ao resultado das captacdes e langcamentos de forma
isolada.

Os percentuais nas faixas de criticidade utilizando a vazao de referéncia do
Regionaliza 2014, apresentam uma piora nos intervalos dos ICB’s criticos (Figura 18).
Ou seja, o software aponta uma disponibilidade hidrica menor que os dados do Plano
de Bacia de forma geral, aumentando assim o percentual de bacias nas faixas de ICB
acima de 1.
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Figura 18 — Percentual em cada faixa de valor utilizando os dados de vazao de referéncia do
Regionaliza 2014

Assim, as bacias dentro das faixas de ICB superior a 1 totalizam 60% para
os langcamentos, 37,4% para as captagcoes e 52,8% considerando os dois tipos de
outorgas juntos. As bacias com indicador entre 1,0 < ICB < 1,6, correspondem a
19,2% para os langamentos, 17,3% para as captacdes e 21,4% para os dois, sendo a
tipologia das captacdes a unica desse nivel de ICB que sofreu um pequeno aumento
da quantidade de bacias comparado a Figura 17. As demais tipologias de outorga
contaram com um numero menor de bacias no nivel de 1,0 < ICB < 1,6. Entretanto
nos niveis maiores de criticidade, a quantidade da bacias em cada nivel € maior
para o Regionaliza 2014 comparado ao Plano de Bacia, principalmente quando estao
envolvidos os lancamentos.

Com o indicador entre 1,6 < ICB < 2,0, os langcamentos tem 10% de suas
bacias, as captacdes 7,3% e o conjunto de captacoes e lancamentos 8,7%, sendo 0
conjunto de lancamentos o Unico que diminuiu o numero de bacias nessa faixa, mas
com um aumento na proxima. As bacias que extrapolam o nivel 2,0 < ICB, equivalem a
30,8% para os lancamentos, 12,8% para as captagdes e 22,7% para lancamentos e
captacoes.
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4.1.1 Aregularidade de Bacias Criticas

O intervalo de valores do ICB entre 1 e 1,6 apresenta certas peculiaridades,
uma vez que os empreendimentos de saneamento, por regulamentagéo, podem utilizar
até 80% da Qg5 para a diluicao de seus efluentes. As Figuras 19 e 20, apresentam
essa caracteristica. Nessa faixa, verificou-se quais das bacias estariam de certa forma
regulares, ou seja, que existem apenas os empreendimentos de saneamento fazendo
a utilizagéo dos 80% da vazao de referéncia. As bacias irregulares, mas que apresen-
tam ndo s6é empreendimentos de saneamento como também industrias, comércio e
servigo, empreendimentos voltados a agropecuaria entre outros. E as bacias que néao
apresentam nenhuma outorga envolvendo o saneamento e estdo na irregularidade por
conta dos outros tipos de usuarios.

Uma ressalva é que as captagcbdes ndo sao regulamentadas da mesma forma,
ou seja, o abastecimento publico ndo tem o direito de uso de 80% da Qy5%, apenas
os langamentos de efluentes. Logo n&o existem outorgas regulares no grupo das
captacgdes, ficando apenas divididas entre as bacias que apresentam ou ndo alguma
outorga voltada ao saneamento e abastecimento publico.

Considerando os resultados a partir do uso das vazdes de referéncia do Plano
de Bacia do Tibagi, dentro da faixa de 1 até 1,6 para o ICB (Figura 19), tem-se
que 38,5% dos langamentos caracterizam-se como regulares, e para as captacoes
e langamentos, nessa classificacdo, o niumero de bacias se manteve o mesmo (10
bacias), que correspondem a um total de 14,7%. As bacias consideradas irregulares,
sem apresentar outorgas ligadas a empreendimentos de saneamento, somam 42,3%
nos langamentos, 59,3% nas captagoes, e 45,6% para os dois. E ainda tem-se 19,2%
das bacias relacionadas aos langamentos de efluentes, tanto com empreendimentos
de saneamento como os demais, um namero é maior considerando a irregularidade na
captacédo com 40,7% nessa categoria, e 39,7% para as duas tipologias de outorga.
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Figura 19 — Bacias criticas em situacao irregular ou regular na faixa de 1 a 1,6 utilizando os
dados do Plano da Bacia do Rio Tibagi

Portanto, nessa faixa de 1,0 < ICB < 1,6, as bacias com outorgas regulares
ainda sao uma minoria. O mesmo pode ser observado utilizando as vazées de referéncia
do software Regionaliza 2014, apresentado na sequéncia. A Figura 20, resultado da
utilizagdo da ¢95 do Regionaliza 2014 mostra que 26,1% das bacias de contribuigéo
para os langamentos na faixa de ICB de 1 até 1,6 sao regulares. 17,4% delas possuem
tanto empreendimentos de saneamento como outros empreendimentos que contribuem
para a irregularidade, e a maioria (56,5%) n&o possuem outorgas de saneamento.
Para as captacgdes, 35,5% das bacias envolvem o saneamento, o restante ndo. E
unindo as duas tipologias de outorga, apenas 6,3% sao regulares nessa faixa de
criticidade, metade delas (50%) nao envolvem o saneamento e os 43,8% restantes,
tem empreendimentos de saneamento junto com os demais e estéo irregulares.



64

Figura 20 — Bacias criticas em situacao irregular ou regular na faixa de 1 a 1,6 utilizando os
dados do Regionaliza 2014

4.1.2 Metas progressivas em Bacias Criticas

O proximo contexto observado dentro da analise dos dados das bacias criticas
foi com relacdo as metas progressivas que ja estao previstas. Ou seja, em algumas
dessas bacias, as outorgas de lancamento de efluentes, exclusivamente, ja estao
condicionadas a ag6es que podem promover por exemplo a reducao da carga lancada,
com a melhoria da qualidade do efluente ou entdo reducédo da vazao. Elas podem
incluir também a construcao de emissarios para o langcamento em corpos d’agua
com maior disponibilidade hidrica e até mesmo a desativagdo do langcamento. Assim,
o empreendimento, seja ele de saneamento, do setor industrial ou de comércio e
servico, tem um tempo para se adequar e obedecer a todos os critérios de outorga.
As metas progressivas entdo, demonstram as acdes e a preocupacao de melhoria ja
estabelecidas em algumas bacias criticas.

Dessa forma, as bacias desse trabalho, com ICB superior a 1, foram classifica-
das de acordo com os tipos de empreendimentos condicionados a metas progressivas,
e também as bacias onde ndo existem metas previstas. Primeiramente na Figura 21,
com referéncia nos dados de ¢955 do Plano de Bacia, tem-se que as bacias, envolvendo
somente os langcamentos de efluentes, sdo 25,4% sem nenhuma proposta de meta. Os
lancamentos com metas progressivas relacionados apenas as industrias sao um total
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de 9,5%, saneamento quase a metade em 47,6%, e envolvendo os dois setores sao
17,5%. Incrementando as captagfes nessa andlise, as quais ndo envolvem esse proce-
dimento de estabelecimento de metas, o percentual de bacias sem a condicionante
aumenta para 54,7%, e reduz proporcionalmente nas demais faixas, sendo 9,5% metas
para saneamento e industria de forma associada, 8,8% das bacias apenas com metas
de industrias, e 27% de saneamento.

Figura 21 — Bacias criticas e as metas progressivas a partir dos dados do Plano da Bacia do
Rio Tibagi

E na sequéncia, a partir dos dados do Regionaliza o cenario mostra uma certa
piora, elevando os percentuais das bacias sem nenhuma meta progressiva, com 29,2%
para o lancamento e 61,4% para captacdes e lancamentos juntos. As bacias com
metas progressivas para o saneamento envolvendo o lancamento equivalem a 40,3%,
e 22,8% para as duas tipologias. Respectivamente para as industrias sdo 15,3% e
7,6%, e para ambos os empreendimentos sao 15,3% e 8,2%.

O Regionaliza classifica um maior nimero de bacias como criticas, mas com um
percentual menor condicionado a agdes de melhorias previstas nas metas progressivas.
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Figura 22 — Bacias criticas e as metas progressivas a partir dos dados do Regionaliza 2014

4.1.3 Razbes que tornam as bacias criticas

Considerando o conjunto de bacias de contribuicao geradas a partir dos pontos
de outorga na Bacia do Rio Tibagi, avaliou-se o grupamento de razdes que potenci-
almente explicam os niveis mais altos de criticidade. Ou seja, as bacias com o ICB
acima de 1 foram classificadas de acordo com as caracteristicas das outorgas perten-
centes a elas. Essa classificacao se deu a partir das observagdes e outras informacdes
presentes no sistema de Cadastro de Recursos Hidricos (CRH) do érgao gestor. Ao
todo, 4 motivos principais foram elencados, dentre eles as bacias com presenca de
barramentos, dado esse que nao esta presente claramente na outorga, e é verificado
apenas pela consulta ao sistema. Para essas bacias a vazdo outorgada é superior
ao limite da bacia, entrando assim nas faixas de maior criticidade do ICB, mas nao
necessariamente € critica pois tem sua vazao regularizada pelo barramento.

Também foram identificadas, em uma pequena quantidade, outorgas realizadas
de forma alternada no mesmo corpo hidrico, onde um usuario possui mais de um
ponto de captacdo, mas o uso ndo é simultdneo nos pontos. Dessa forma, quando
somados, na andlise desse trabalho,0s usos ultrapassam o limite da bacia, mas de
forma alternada ndo. Essa dindmica também néao é tao clara no dado das outorgas,
que nao traz o dado desse tipo de relacdo entre dois usos, sé sendo possivel tal
identificacdo através da consulta ao sistema CRH.
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Outro motivo é a utilizacao de até 80% da vazao de referéncia para o lanca-
mento de efluentes de empreendimentos de saneamento. Como comentado anterior-
mente essa seria uma excecao, de outorgas regulares que estdo na faixa do indicador
de 1,0 < ICB < 1,6. E por fim, a dltima classificacao é relacionada puramente ao fato
de terem sido outorgados usos além do permitido na bacia, onde a demanda supera a
disponibilidade sem a existéncia de qualquer justificativa ou entdo por carregar uma
série de motivos, sem ser possivel atribuir a criticidade a uma Unica causa.

Compreendidas as caracteristicas, para as bacias relacionadas apenas aos
lancamentos de efluentes, tem-se dois motivos que podem ser verificados na Figura 23.
Quando utilizados os dados do Plano de Bacia, 37% das bacias criticas, possuiam
outorgas que faziam a utilizacao de 80% da vazao de referéncia observada no sistema
CRH. E para o Regionaliza 2014, o percentual reduziu, porém com um numero de
bacias maior, ja que o Regionaliza 2014 classificou uma quantidade maior de bacias
com ICB acima de 1. Essas outorgas, classificadas por utilizar 80% da Qgs%, ndo
necessariamente se mantiveram na faixa 1,0 < ICB < 1,6 desse trabalho. Pelo fato de
que as vazoes de referéncia utilizadas no érgao podem ter variagcées com relacao ao
utilizado nesse trabalho, essas bacias aqui apresentadas podem ocupar outras faixas
do indicador de comprometimento.

Figura 23 — Caracteristicas identificadas nas bacias criticas que envolvem os langamentos de
efluentes

A Figura 24, traz as caracteristicas das bacias criticas que envolvem apenas
outorgas de captagdes. Sdo 2 bacias que apresentam a dindmica de usos alternados,
tanto para analise pelo Plano de Bacia como pelo Regionaliza, correspondendo a 4%
e 3% delas, respectivamente. As bacias que apresentavam ICB’s maiores do que 1,
pelo fato de possuirem outorgas de capta¢gées em barramentos, sdo 16 (32%) pelo
Plano de Bacia e 18 (27%) pelo Regionaliza 2014. E as demais bacias, ocorre o fato
da demanda ter ultrapassado a disponibilidade.
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Figura 24 — Caracteristicas identificadas nas bacias criticas que envolvem as captacoes

E para a analise, como é realizada pelo érgao, com a juncao das duas tipologias
de outorga (Figura 25), tem-se com o Plano de Bacia, as mesmas 16 bacias com
barramento (12%), as mesmas 2 com operagao alternada, 24 (18%) que utilizam-se de
80% da vazao de referéncia e o restante com a vazao outorgada superior a outorgavel
na bacia. Com as vazdes de referéncia do Regionaliza, os barramentos sdo a causa da
criticidade em 17 das bacias, 0s usos com operacao alternada permanecem oS mesmos,
as bacias criticas com outorgas de langcamento de efluentes de saneamento sé&o 23
(15%), e as demais somam 116 bacias (73%) ultrapassando o limite da disponibilidade
hidrica.

Figura 25 — Caracteristicas identificadas nas bacias criticas que envolvem os langamentos de
efluentes e as captacoes

4.1.4 Arelagéo entre a drea das bacias e o ICB

Outro fato a ser observado no diagndstico € a relacédo entre o ICB, e a area
de drenagem das respectivas bacias, uma vez que a disponibilidade esta diretamente
relacionada a area, assim como a demanda pode ser maior em areas maiores. A
Figura 26 apresenta a relacao entre as areas das bacias de contribuicao a montante do
pontos de outorgas de langamento de efluentes e o ICB, tanto utilizando as vazdes de
referéncia do Plano de Bacia como do Regionaliza 2014. Percebe-se uma tendéncia de
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que quanto menor a area maiores sao o0s niveis de criticidade, trazendo ainda valores
muito acima do que 100% da vazao de referéncia. Ainda, para as areas maiores que
400 km?, o indicador da bacia nao ultrapassa o limite de ICB = 2, sendo que com 0s
dados de referéncia do Plano, as bacias com areas acima desse valor estdo todas
dentro do limite da vazao outorgavel, e algumas excecdes para o Regionaliza 2014 que
tem seu ICB superior a 1, mas ainda dentro dos limites de 1,0 < ICB < 1,6.

Figura 26 — A relacdo entre a &rea e o indicador de comprometimento para as bacias relacio-
nadas aos langcamentos de efluentes

A respeito das areas de drenagem apenas para outorgas de captacao o cenario
altera-se um pouco na Figura 27. Visualmente percebe-se uma maior concentragdo
das bacias nas faixas do ICB menores do que 1, e para bacias maiores do que 200
km? o limite da vazao outorgavel nao é ultrapassado, nem com referéncia nos dados do
Plano de Bacia, nem com o Regionaliza. Ainda assim, existe uma quantidade razoavel
de pontos que ultrapassam o limite de 100% da Qy5%, € estdo na faixa de 2 < ICB, mas
ainda em menores proporgdes para as captagées comparadas aos langamentos como
ja observado nas sec¢des anteriores.
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Figura 27 — A relacdo entre a &rea e o indicador de comprometimento para as bacias relacio-
nadas as captagdes

E para a Figura 28 unindo as duas tipologias de outorga na analise de criti-
cidade, mesmo com areas de drenagens maiores, ainda tem-se algumas bacias que
ultrapassam o limite da vaz&o outorgavel (faixas de ICB maiores do que 1) tanto pelo
Regionaliza 2014 como com as vazdes do Plano de Bacia. Entretanto, todas as bacias
acima de 800 km2 permanecem com ICB inferiores a 2. Da mesma forma que os
graficos das Figura 26 e Figura 27 anteriores, os indicadores de comprometimento
mais elevados, muito maiores do que 1, concentram-se nas bacias com areas de
drenagem menor, inferiores as 200 km2. Também, como apresentado na curva da
Figura 16 anteriormente, a analise utilizando as vazdes de referéncia do Regionaliza
2014 mostram uma piora no nivel de criticidade, sendo os pontos relacionados a esse
método deslocados, em sua maioria, um pouco acima dos pontos que utilizaram as
vazbes do Plano de Bacia do Rio Tibagi.

Vale lembrar também, que o Regionaliza 2014 é indicado principalmente para
as areas de drenagem superiores a 100 km2, e inferiores a 5000 km? (KAVISKI; DA
COSTA ROHN; MAZER, 2002). Portanto, das 299 bacias geradas tanto para captacao
como para langamento, apenas 62 (20,7%) delas estdo dentro desse intervalo, 28 de
lancamentos e 34 de captagbes. Ou seja para 79,3% das bacias os dados do Regiona-
liza 2014 podem n&o ser tao confidveis, e superestimar o indicador por exemplo. Mas
ainda, relativo ao Plano de bacia, as vazdes de referéncia também podem subestimar
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o ICB nesse sentido.

Das 62 bacias dentro dessa faixa entre 100 km2 e 5000 km?, 21 delas ultrapas-
sam o limite de ICB = 1. A maioria das bacias nessa faixa ainda ndo atingiu maiores
niveis de comprometimento com referéncia nos dados de vazées do Regionaliza 2014.

Figura 28 — A relagéo entre a area e o indicador de comprometimento para as bacias relacio-
nadas aos langamentos de efluentes e captagoes

4.1.5 Vazao de referéncia e a tendéncia observada

Apesar da escolha de duas vazdes de referéncia nao ter o intuito de abordar
a analise de incertezas com relacdo as vazdes de referéncia, optou-se pela adocao
das duas metodologias apresentadas nesse trabalho como forma de confronto entre as
vazOes e também a fim de perceber a sensibilidade do indicador com relagéo a escolha
de qualquer vazao de referéncia. A Figura 29 apresenta a relagao entre as vazdes do
Plano de Bacia pelo Regionaliza, e a diferenca relativa de cada uma.

Percebe-se, novamente, que o Regionaliza de maneira geral apresenta vazdes
de referéncia menores, com relacdo ao Plano de Bacia, tornando a disponibilidade
hidrica menor e punindo o indicador no sentido de atribuir maior criticidade as bacias
observadas.
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Figura 29 — Relagéo observada entre as vazdes de referéncia do Plano de Bacia pelas vazdes
do Regionaliza 2014.

4.2 REPRESENTACAO GRAFICA DOS NiVEIS DO INDICADOR DE COMPROMETI-
MENTO

Tracado o perfil das bacias criticas e identificados os motivos para os niveis
mais altos do ICB, a presente secdo trara a representacao grafica do indicador em
forma de mapa, para cada uma das bacias de contribuicao geradas a partir dos pontos
de outorgas de captacdes e lancamentos de efluentes. Nos mapas séo identificados
por pontos 0 que seria a localizacdo das outorgas e a condicao de suas bacias de
contribuicdo, e também a delimitagéo das bacias de acordo com os niveis de criticidade.
As cores da legenda, seguem o padrao determinado na Figura 13 tanto para os pontos
como para os poligonos.

A Figura 30 representa espacialmente o indicador considerando apenas os
lancamentos de efluentes, a partir das vazdes de referéncia vindas do Plano de Bacia
do Rio Tibagi. As bacias de maior criticidade, algumas ultrapassando até os limites
maximos com 2 < ICB, estéo localizadas nas regides de cabeceiras, com areas de
drenagem menores. Os maiores niveis de criticidade sao observados nas regides
noroeste, nas proximidades dos municipios de Londrina, Cambé e Rolandia, e sudeste,
em Ponta Grossa, Castro e Carambei. Essas sdo as regides de maior concentracdo
populacional na bacia do Rio Tibagi, onde existem as maiores demandas saneamento
da bacia. Esse resultado se equipara ao apresentado no Plano de Bacia do Rio Tibagi,
que em seus cenarios sobre os balancos hidricos quantitativo e qualitativo, verifica
que as regidbes com maiores riscos estdo concentradas nas aglomeracdes urbanas, no
municipios de Ponta Grossa e Londrina, j& identificados aqui (PARANA, 2013).

No decorrer da bacia, conforme o aumento da disponibilidade hidrica, visualizam-
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se alguns pontos em amarelo e amarelo claro, em um nivel sob controle e satisfatério,
inferior ao limite de 0,8 do ICB. Entretanto, ao chegar na metade da bacia no limite dos
municipios de Ortigueira e Telémaco Borba, no préprio rio Tibagi, a soma dos usos
reflete um nivel de criticidade um pouco maior, em nivel sub-critico, e permanece até
quase a foz, onde retorna ao nivel satisfatério da bacia do Rio Tibagi como um todo.

Ja o mapa referente as bacias geradas para as outorgas de lancamentos
de efluentes na Figura 31, utilizando as vazdes de referéncia do Regionaliza 2014,
torna-se mais escuro e apresenta niveis maiores de criticidade. Esse era um fato
esperado, dados os resultados anteriormente apresentados no diagnéstico. As regides
com niveis de comprometimento mais altos permanecem as mesmas, mas se tornam
mais criticas atingindo os niveis super criticos do indicador. A primeira metade da
bacia, que pelos dados do Plano de bacia, ainda estava dentro do limite da vazao
outorgavel (ICB menor do que 1), agora passa para a faixa de criticidade a priori, de
1,0 < ICB < 1,6. Segundo o Conjuntura dos Recursos Hidricos do Parand, nessa
unidade hidrografica de gerenciamento (Alto Tibagi), o uso industrial é preponderante.
O numero de bacias em estado satisfatorio também sofre diminuigcao ao longo da bacia,
mesmo com disponibilidades maiores, algumas delas passam aos niveis sub critico e
critico a priori.



Figura 30 — Mapa com as areas criticas relacionadas ao langamento de efluentes, e base nas vazdes de referéncia do Plano da Bacia do Rio Tibagi
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Figura 31 —Mapa com as areas criticas relacionadas ao langamento de efluentes, e base nas vazdes de referéncia do Regionaliza 2014
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Mantendo a ordem de apresentagao dos resultados, a respeito das captacdes
a Figura 32 reproduz os niveis de comprometimento das bacias geradas para cada
ponto de outorga, com as vazdes de referéncia do Plano de Bacia do Rio Tibagi.
Prontamente, verifica-se que a modalidade de outorga de captacédo, isoladamente,
exerce uma pressao menor comparada aos langcamentos de efluentes, apresentando
uma quantidade inferior, e também de menor porte, das bacias em situagéo critica.
As bacias com maior grau de comprometimento do indicador, também situam-se nas
regides noroeste e sudeste da bacia, onde estdo os grandes polos industriais nos
municipio de Londrina, Cambé, Ibipora, Rolandia e Ponta Grossa. As duas regides em
conjunto concentram cerca de 50% da populacao total, e ttm os maiores consumos de
agua para abastecimento publico da bacia (PARANA, 2009a).

Ja para os resultados obtidos com dados de vazao vindos do Regionaliza
2014, visualiza-se também a intensificacao dos tons em vermelho, mas que ainda sao
menos preocupantes comparados aos langamentos. Na regido central da bacia do
Rio Tibagi, ha um salto de faixas do indicador em confronto com o resultado anterior.
Bacias que para os dados do Plano encontravam-se em situagao satisfatoria, passam
aos niveis sub criticos e criticos do ICB. Na regido de cabeceira da bacia, ao sul,
também ha um aumento do nivel de comprometimento, com pontos que ultrapassam
os limites da vazao outorgavel. Como anteriormente apresentado na Figura 27, de
maneira geral as captacoes tem seus niveis maiores de criticidade nas bacias com
areas de drenagem inferiores a 200 km?2. Ao longo da bacia, com o0 aumento da area
de contribuicdo a montante de cada ponto, o indicador permanece nas condicdes
satisfatérias e sob-controle, sem grandes areas em situacao de criticidade.

Mesmo sabendo que em cerca de 30% das bacias criticas, com ICB acima de
1, a criticidade esta atrelada a existéncia de barramento no corpo hidrico, a presenga
dos niveis mais altos do indicador ndo indicam necessariamente que a outorga foi
concedida incorretamente, mas serve como direcionamento de olhar mais atencioso
para essas areas, uma vez que elas tém suas dindmicas naturais alteradas. O indicador
chama a atencdo para que a analise individualizada das outorgas na bacia sejam
tratadas com o cuidado necessario.



Figura 32 — Mapa com as areas criticas relacionadas as captacdes superficiais, e base nas vazdes de referéncia do Plano da Bacia do Rio Tibagi
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Figura 33 — Mapa com as areas criticas relacionadas as captacdes superficiais, e base nas vazdes de referéncia do Regionaliza 2014
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Fazendo a unido das duas tipologias de outorga (Figura 34), representando o
gue é adotado hoje no balango entre as demandas e disponibilidade hidrica pelo 6rgéo
gestor, o cenario se intensifica ainda mais. Com os dados de vazéo de referéncia do
Plano de Bacia, temos um comprometimento quase geral de mais de 50% da Qgs.
Apenas no ultimo quarto da bacia, aproximadamente, o indicador retorna ao nivel
satisfatdrio de comprometimento. As bacias de cabeceiras, com a juncao dos usos para
captacdes e lancamentos de efluentes, tornam-se em sua maioria, na regiao sudeste
criticas e regiao noroeste super criticas ultrapassando os limites de 100% da Qg5%. No
segundo quarto (2/4) da bacia, existe uma regido de maior tranquilidade, onde o ICB
volta aos niveis de 0 < ICB < 0,5 e 0,5 < ICB < 0,8, mas atinge niveis criticos entre
1,0 < ICB < 1,6 na regiao central.

E por fim, a representacao dos resultados obtidos a partir do dado de vazao do
software Regionaliza 2014 da Figura 35, mostra o pior cenario entre todos apresentados.
A primeira metade, somando as vazdes apropriadas para a diluicdo dos efluentes e as
vazoes captadas, tem uma demanda que supera o limite de 2,0 < ICB, levando essa
porcao da bacia como um todo a niveis super criticos. E o cenario na segunda porcao
se parece ao da Figura 34, com um indicador de comprometimento na faixa de 1,0 <
ICB < 1,6. Apesar de ser um resultado de certa forma preocupante, vale ressaltar que
esse estudo ndo levou em conta o processo de autodepuragao dos corpos hidricos,
seguindo o que hoje é estipulado no manual de outorgas. Esse é um resultado, portanto,
bastante conservador, uma vez que carrega a mesma vazao apropriada para a diluicao
de efluentes do inicio da bacia até a sua foz.



Figura 34 — Mapa com as areas criticas relacionadas as captacdes e lancamentos de efluentes, e base nas vazdes de referéncia do Plano da Bacia
do Rio Tibagi
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Figura 35— Mapa com as areas criticas relacionadas as captacdes e lancamentos de efluentes, e base nas vazdes de referéncia do Regionaliza
2014
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As caracteristicas que favorecem ou que punem o indicador de comprometi-

A Tabela 6 sintetiza as caracteristicas favoraveis e desfavoraveis do Indicador
de Comprometimento de Bacia - ICB, e os pontos positivos e negativos quanto a sua

utilizacao para a gestao de areas criticas.

Tabela 6 — Os aspectos do ICB

Aspectos positivos ou/e que favorecem Aspectos negativos ou/e que punem o

o indicador de comprometimento das
bacias

indicador de comprometimento das
bacias

As vazoes de referéncia vindas do Plano
de Bacia do Rio Tibagi, comparadas ao
Regionaliza, promovem uma
disponibilidade hidrica maior.

As faixas de comprometimento também
servem para investigar as causas do
possivel comprometimento das bacias. O
indicador facilita a identificacao de areas
com a presenca de peculiaridades que
possivelmente devem ser tratadas de
maneira mais cautelosa pelo érgao.

O indicador pode determinar o critério de
prioridade nas analises técnicas, focando
nas regides de maiores niveis de
comprometimento.

O indicador apesar de carregar aspectos
desfavoraveis, serve como um
direcionamento a gestéo.

Carregar a vazao apropriada para diluicao
dos efluentes desde a cabeceira até a foz
da bacia do Rio Tibagi, sem considerar o
processo de autodepuracao, mantém a
demanda por agua em niveis mais
elevados.

O uso das vazdes de referéncia a partir do
Regionaliza 2014 torna a analise mais
conservadora, apresentando uma
disponibilidade hidrica menor, e pode
superestimar os niveis de
comprometimento do indicador. A utilizagao
da regionalizagdo em toda a bacia,
também carrega incertezas uma vez que
varias das bacias analisadas estdo fora da
faixa de area de drenagem recomendada
para utilizagdo do Regionaliza 2014.

A complexidade dos dados de outorga, e a
quantidade de excepcionalidades a serem
tratadas, pune o indicador no sentido de
nao retratar por completo a realidade,
sendo necessarias algumas consideracoes
adicionais no caso de uma analise
individualizada.
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5 CONCLUSOES

“How does anyone get others interested in preventing problems before those problems
are apparent, and especially before ‘unacceptable’ solutions are offered to deal with
them?”

Loucks e Beek (2005)

A gestdo de bacias criticas e de areas de conflito, tem conquistado maiores
proporgdes nos ultimos anos. A preocupagao com a seguranca hidrica e a avaliagéo dos
niveis de criticidade vem sendo discutidos no Brasil, ainda de que forma heterogénea,
com uma certa diversidade de termos, ferramentas e regulamentacdes. Entretanto,
esse processo de aprimoramento da gestdao tem énfase maior nos estados do Brasil
onde o instrumento de outorga foi implementado a mais tempo. Ainda nao existe um
consenso nem um modelo a ser seguido nessa tematica, mas nota-se a importancia
da instituicdo de regulamentacdes e ferramentas para gestdo de crises e conflitos, e
espera-se maior direcionamento nesse sentido com a instituigdo do Plano Nacional de
Seguranga Hidrica.

No estado do Parand, constata-se que a criagdo de mecanismos de gestao
aplicaveis as areas criticas motivou-se apo6s elas ja estarem estabelecidas, dos conflitos
instaurados e da disponibilidade hidrica afetada. No estado ainda nédo existe um sistema
ou ferramenta que possibilite a visualizag&do e que auxilie na identificagéo a priori das
areas comprometidas, e também passiveis de maior atencao, para que permaneg¢am
dentro dos limites outorgaveis.

O indicador proposto denominado Indicador de Comprometimento de Bacia -
ICB, como ferramenta, apresenta com simplicidade os niveis de criticidade e permite
a visualizacao de forma direcionada dos problemas e excepcionalidades das bacias.
O ICB, pode determinar as prioridades da gestéo, areas de maior cautela e indicar
as regidoes com condicdes satisfatorias nas bacias. O diagnéstico realizado com os
dados de outorga e os niveis de criticidade do ICB ao longo da Bacia do Rio Tibagi,
revelou as diferentes situagdes e excepcionalidades encontradas nas bacias e apontou
as caracteristicas potenciais de enquadrar uma grande area como critica. Além disso,
também estabelece procedimentos de avaliagcdo que podem ser adotados nessas areas,
e estendidos a todo o estado, e discute as limitagbes que ainda existem nos dados, na
gestdo e na avaliacao integrada dos usos.

A aplicacédo do ICB pode ser de grande relevancia para o planejamento, e
a tomada de acdes a priori, antes dos problemas acontecerem. Serve como uma
predicao, direcionando olhares as bacias de maior complexidade, e que merecem uma
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atencao maior para evitar que se tornem criticas no futuro.

O diagnéstico das bacias criticas, a partir da aplicacdo do indicador, mostrou
que os lancamentos de efluentes tem um peso maior para a criticidade das bacias, do
que as captacdes. Entretanto, a criticidade provocada pelos langcamentos é acumulada
ao longo de toda a bacia, € nao considera o processo de autodepuragao e diluicao
dos efluentes, ao passo que esses efluentes percorrem a bacia e a vazao apropriada
para a diluicao se mantém irredutivel da cabeceira até a foz. Essa é uma dificuldade
real também encontrada pelo 6rgéo gestor de recursos hidricos, que ainda nao dispde
de ferramentas e de metodologias mais avancadas que representem um balancgo de
demanda e disponibilidade hidrica mais realista, e que faca uma abordagem macro e
integrada entre as tipologias de outorga.

Situacao parecida ocorre para o caso de captacées em barramentos, em que
os dados de outorga de captagdo nao contém tal informacéo, e tornam super elevados
os niveis de criticidade do indicador em bacias especificas, mas sem considerar que
a vazao do corpo hidrico € regularizada pelo barramento. A menos que a analise
seja individualizada como é realizada no 6rgao gestor de recursos hidricos e com
as informagdes internas ao sistema que indicam a caracteristica desses usos. Ainda
assim, o indicador acabou por destacar esse tipo de intervencao no corpo hidrico e
também pode direcionar a analise individual das bacias que apresentam barramentos
e que devem passar por um tratamento um pouco diferente dentro do 6érgéao.

Por fim, o diagnédstico abre também a discussdo de valor e de sensibilidade
dos dados de vazao especifica a serem utilizados nas analises de outorga e bacias
criticas, uma vez que esse € o componente principal para o estabelecimento da
disponibilidade hidrica, e que atualmente ndo possui uma metodologia predeterminada
pelo érgao gestor. O intuito desse trabalho néo foi realizar uma analise de incertezas
quanto as vazodes utilizadas para a determinacao da disponibilidade hidrica, mas o
confronto de duas referéncias distintas verificou que para a melhoria da precisdo do
indicador, é necessaria a diminuicdo das incertezas com relacéo a disponibilidade
hidrica, em especial nas bacias de pequeno porte. ldentifica-se a oportunidade de
um aprimoramento na definigcdo dos critérios de escolha das vazdes de referéncia e
desenvolvimento de ferramentas mais consistentes de suporte a decisao.
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APENDICE A - SCRIPTS

A.1 OUTORGAS DE CAPTACOES E LANCAMENTOS AVALIADAS SEPARADA-
MENTE
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Os arquivos completos e as saidas do programa podem ser obtidos pelo seguinte link:
https://github.com/joaohuf/Mestrado_Camila_Marin_Stinghe.git


https://github.com/joaohuf/Mestrado_Camila_Marin_Stinghe.git
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A2 OUTORGAS DE CAPTACOES E LANCAMENTOS AVALIADAS EM CONJUNTO
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Os arquivos completos e as saidas do programa podem ser obtidos pelo seguinte link:
https://github.com/joaohuf/Mestrado_Camila_Marin_Stinghe.git


https://github.com/joaohuf/Mestrado_Camila_Marin_Stinghe.git
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