RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 3 n.1 Jan/Mar 1998, 5-19

MODELO DECISORIO PARA A OUTORGA DE DIREITO AO USO DA AGUA
NO ESTADO DE SAO PAULO

Angela R. G. Ferraz

agferraz@joinnet.com.br

Benedito P. F. Braga JR.
Escola Politécnica da USP
Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria

RESUMO

Com o objetivo de compatibilizar a
oferta e a demanda hidrica e a utilizagao
racional da agua, este trabalho contribui para
o desenvolvimento da metodologia utilizada no
estabelecimento da Outorga de Direito ao Uso
da Agua em bacias hidrograficas no Estado de
Sao Paulo. A partir da definicao e utilizagdo
dos Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD),
formado pelas estruturas de um Modelo
Matematico, um Sistema de Informacgéo
Geografica (SIG) e um Sistema Especialista, é
proposto um Modelo Decisério especifico para
dar suporte ao gerenciamento e planejamento
infegrado dos recursos hidricos, no que se
refere as metas de outorga do uso da agua. A
area de estudo €& formada pela bacia
hidrogréfica do Rio Corumbatai e trecho do
Rio Piracicaba, localizada na regido leste do
Estado de Sdo Paulo, e considerada relevante
para a avaliagdo da metodologia.

INTRODUGAO

A idéia de que a agua seja um recurso
renovavel, tem sido substituida pela
percepgao, cada vez mais generalizada, que o
modelo atual de desenvolvimento da
economia, a degradacdo do meio ambiente e
as politicas associadas ao recurso agua a
nivel mundial, tem aproximado a sua
disponibilidade de uso ao limite imposto
pela natureza.

Os instrumentos basicos ja
preconizados por algumas legislacdes
estaduais, seguindo orientagdo da legislacao
federal, efetivam o gerenciamento integrado
dos recursos hidricos através da outorga de

direito de uso da agua e da sua cobranga
(Brasil, 1988; Sao Paulo, 1994; ABRH, 1997).

A importdncia do instrumento da
outorga de direito ao uso da agua para o

desenvolvimento sustentavel dos recursos
hidricos, baseado em uma adequada
administragdo da oferta das &guas e

compatibilizacdo dos diversos usos setoriais é
fundamental, tendo em vista que atualmente
ocorrem alguns casos de concessdes e
autorizagdes incompativeis entre si ou, em
conjunto, superiores as disponibilidades
hidricas existentes.

Juntamente com os aspectos legais e
de gestdo dos recursos hidricos, existe a
necessidade de se analisarem as solicitacbes
de outorga sob os aspectos técnicos que a
envolvem. A integracdo destes aspectos pode
ser viabilizada por ferramentas que
possibilitem avaliagcdes pontuais e globais dos
impactos decorrentes dos processos de
desenvolvimento econdmico e social de uma
bacia hidrografica, auxiliando a analise das
varidveis que interfferem na tomada de
decisao, seja no sentido de reorientagdo, seja
de restricdo quanto as atividades que
requerem o uso intensivo da agua, ou que
sejam poluidoras em potencial. E ainda
assegurar a atual e as futuras geracdes a
necessaria disponibilidade de agua, em
padroes de qualidade adequados aos
respectivos usos (Lei n.° 9.433/97, Cap.ll).

O objetivo deste trabalho & contribuir
para o desenvolvimento da metodologia
utilizada pelos 6rgaos gestores dos recursos
hidricos no estabelecimento da outorga de
direito ao uso da &gua. E proposto um modelo
decisorio, baseado no conceito de Sistemas
de Suporte a Decisdo (SSD). Estes sistemas,
por sua vez, sdo derivados de estruturas
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computacionais associadas a um Modelo
Matematico de simulacdo dos processos
hidrologicos e de qualidade da agua além de
um Sistema de Informagdo Geografica (SIG)
e um Sistema Especialista.

Utiliza-se a bacia hidrografica como
unidade fisico-territorial e geografica, para a
andlise integrada do impacto de cada
solicitacdo de outorga, de modo a facilitar a
localizagdo, o mapeamento e a simulagao de
areas criticas de disponibilidade e degradagao
dos corpos dagua. Os wusos da agua
analisados sao referentes ao abastecimento
urbano, industrial e a irrigacao, em funcao das
quantidades de agua requeridas e dos
impactos causados pela qualidade de seus
efluentes.

A OUTORGA DE DIREITO
AO USO DA AGUA

O instituto da outorga é uma pratica
formal estabelecida desde o Cédigo de Aguas
de 1934. A Constituicao Federal de 1988
(Art.21, inc.XIX) e a Constituigdo do Estado de
Sao Paulo de 1989 (Titulo VI, Capitulo 1V,
Secao Il - dos Recursos Hidricos) atribuem
“status Constitucional” aos recursos hidricos.
A partir destes dispositivos alguns Estados
incluem em suas legislacdes, juntamente com
a cobrancga pelo uso da agua, a outorga como
sendo um dos instrumentos basicos para o
gerenciamento integrado dos recursos hidricos
(Lei Federal n.° 9.433/97; Lei Estadual
n.° 7.663/91).

A outorga do direito ao uso da agua
(“bem de dominio publico”) é um beneplacito,
um consentimento aos varios interesses
publicos, individuais e coletivos, cujo
estabelecimento cabe aqueles que detém o
respectivo dominio (Unido ou Estados), para
utilizacdo de especifica quantidade de agua,
em determinada localizagao, para especifica
finalidade. Precisa estar baseada no direito,
protegida pelo sistema legal que a torne de
cumprimento obrigatério e ainda estabelecer
critérios técnicos para a divisdo de um recurso
entre interesses muitas vezes competitivos
(Ferraz, 1996).

O Artigo 210, inciso IV, da Constituigao
Paulista de 1989 “condiciona a aprovagao
prévia por organismos estaduais de controle
ambiental e de gestdo de recursos hidricos, na
forma da lei, dos atos de outorga de direitos
que possam influir na qualidade ou quantidade
das aguas superficiais”.

O DAEE, ¢rgao responsavel pela
politica da agua no Estado de Sao Paulo,
estabeleceu normas que orientam as
derivagbes de agua para as diversas
finalidades de uso (Portaria DAEE n.° 39 e
n.° 40/86). Sao previstos trés tipos de outorga:

» ‘“concessado administrativa” por prazo
maximo de 10 anos, em todos os casos
de utilidade publica;

» “autorizacdo administrativa” por prazo
maximo de 5 anos, quando nao se
verificar utilidade publica;

» “permissdo administrativa”, por prazo
maximo de 2 anos, para captagdes ou
lancamentos insignificantes em caso
de interesse privado.

Diretrizes e critérios
para estabelecimento da outorga

E imprescindivel o estabelecimento da
outorga por legitimar as utilizacdes dos
recursos hidricos que, na sua auséncia,
assumem a caracteristica de clandestinas,
e, conseqlientemente, impedem o
desenvolvimento sustentavel e a utilizagao
racional da “agua”. A outorga deve ser
orientada para maximizar o bem-estar social e
administrar os conflitos de interesse evitando
que determinado usuario realize investimentos
contando com uma disponibilidade de
agua que, na verdade, nao exista, ou
esteja comprometida com outros projetos
ou usuarios.

Faz-se necessario o estabelecimento
de critérios e diretrizes com regras claras e
objetivas para a reparticdo da agua entre os
diversos usuarios como por exemplo:

* a hierarquizagédo de prioridades dos
varios usos, condicionada as
caracteristicas de ocupacdo e do
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desenvolvimento soécio-econbmico de
cada bacia hidrografica e ao
enquadramento dos corpos de agua
em classes;

« deve ser orientada por planos
integrados de recursos hidricos,
ambientais e de uso do solo a nivel da
bacia hidrogréfica;

* a quantidade e qualidade sé&o
caracteristicas indissociaveis da agua e
vao condicionar sua utilizago.

SISTEMA DE SUPORTE
A DECISAO - SSD

“Um sistema de suporte a decisao é
um sistema interativo que proporciona ao
usuario acesso facil a modelos decisérios e
dados a fim de dar apoio a atividades de
tomada de decisdes semi-estruturadas ou
nao-estruturadas.” (Johnson, 1986). Os
ambientes decisérios nao-estruturados sao
aqueles que ndo se pode dele fazer uma
descrigdo analitica completa.

SSD é um sistema que proporciona
suporte analitico e computacional em
situagbes onde € necessario integrar
experiéncia e discernimento dos responsaveis
pelas decisbes (Sprague, 1989).

A mais apropriada configuracdo de um
SSD é mostrada na Figura 1.

USUARIO
Responsavel pelas
decisdes

'

DIALOGO
SUBSISTEMA SUBSISTEMA
DE DE
DADOS MODELOS

Figura 1. Paradigma DDM (fonte: Sprague, 1989).

O usuario & o responsavel pelas
decisbes, o dialogo (D) é a interface entre o

usuario e o sistema; os dados (D) servem de
suporte ao sistema; e os modelos (M)
proporcionam 0s recursos para as analises
(Ferraz, 1996).

Sistemas de Suporte a Decisao
utilizando Sistemas Especialistas
e Sistemas de Informagoes Geograficas

A completa aplicacao no
desenvolvimento de sistemas de suporte a
decisdo em recursos hidricos se deve ao fato
da integracdo dos SIGs e dos sistemas
especialistas entre si e em conjunto
(Ferraz, 1996).

Evans et al. (1992) descrevem a
combinacdo entre Os sistemas especialistas e
os SIGs possibilitando a realizagdo de novas
tarefas e abrindo caminho para a analise de
complexos sistemas, nunca antes possivel.
Denominam esta integragdo de “Sistema
Especialista de Informa¢des Geogréficas”, que
combina argumentos baseados em regras
com representacdo e analise de dados
espaciais.

McKinney; Maidment (1993)
descrevem a possibilidade do uso da
integracdo das tecnologias de um Sistema
Especialista de Informagbes Geograficas
como uma nova ferramenta de planejamento
dos sistemas de recursos hidricos. Fazem um
estudo de previsao de demanda de agua
futura e sua distribuicdo geografica. O
planejamento requer tomada de decisdo
regional que é combinada com a técnica
geografica e os fatores institucionais.

Uma das mais importantes referéncias
do estado do conhecimento para este trabalho
foi desenvolvido por Simonovic (1993), quando
apresentou um protétipo de SSD, o qual
auxiiou a determinacdo do  melhor
planejamento e politica de operagao para um
sistema de controle de enchentes. Ele integra
as tecnologias do SIG e do sistema
especialista, banco de dados e técnicas de
modelos matematicos como estruturas de
suporte a decisdo. Auxilia interativamente os
dados de entrada do modelo e produz uma
interpretacao visual dos dados.
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Descricao do SSD proposto

A finalidade de se propor um modelo
de outorga baseado no conceito de sistemas
de suporte a decisdo, esta no interesse em
aplicar novas ferramentas de tecnologia de
informacgéo e sugerir métodos para o estudo,
identificacado e avaliagao dos potenciais usos e
usuarios da agua (Ferraz, 1996).

Fazendo parte do modelo decisério
proposto de estabelecimento de outorga de
direito a0 uso da agua no Estado de Séao
Paulo, apresenta-se uma arquitetura do SSD,
conforme mostrado na Figura 2.
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SUBSISTEMA DE MODELO SUBSISTEMA

SUBSISTEMA DE DADOS DE EXIBICAO
MODELO DE SIMULACAO

DEASEIPLUS DE QUALIDADE SOFTWARE SIG

DE AGUA (SIMOX - version 2. IDRIS! version 4.0

Figura 2. Arquitetura de um SSD para o
gerenciamento da outorga do uso
da agua (fonte: Ferraz, 1997).

Sistemas Especialistas

Desde o inicio da década de 80,
Sistemas Especialistas tém sido identificados
como os mais eficientes caminhos para
reconhecer e  difundir  conhecimentos
escassos, codificando a experiéncia relevante
de um especialista nas mais diversas areas.

Uma definicdo apropriada para os
sistemas especialistas no campo dos recursos
hidricos é dada por Simonovic (1993): “Um
sistema especialista de recursos hidricos é
uma aplicagdo computacional que auxilia na
solugcdo de complexos problemas de recursos
hidricos pela incorporagdao de conhecimento
multidisciplinar, principios de sistemas de
analise, experiéncia, intuicao e julgamento.”

Para o desenvolvimento de sistemas
especialistas, é interessante a utilizacao de
linguagens computacionais especiais, a fim de
codificar o conhecimento sob a forma de
simbolos, como Pascal, Fortram, C, Lisp, etc.
e das linguagens logicas, baseadas em
regras, como o Prolog e outras.

Os sistemas especialistas geralmente
sao formados por trés componentes principais,
a base de conhecimento, o mecanismo de
inferéncia e a interface com o usuario, e um
modulo acessorio de explicagao (Figura 3).

USUARIO

A

Y

INTERFACE COM O USUARIO

A

MECANISMO DE INFERENCIA: | Y BASE DE CONHECIMENTO:

>
. métodos de raciocinio A fatos
. regras

Figura 3. Arquitetura de um sistema especialista
(fonte: Ferraz, 1996).

Atualmente surgiram programas
voltados a construgdo de  sistemas
especialistas denominados “shells”

(VPEXPERT, M.4, NEXPERT OBJECT, etc.).
Estes programas constituem um sistema
semipronto, fornecem uma linguagem
baseada em regras, com o0 mecanismo de
inferéncia, a interface com o usuério e,
geralmente, facilidades explanatérias. Auxiliam
0 usuario que concentra sua atencdo na
construcdo da base de conhecimento dos
sistemas, a qual deve ser implantada de
acordo com a finalidade do sistema a ser
produzido.

O programa “shell” VP-Expert, versao
educacional a ser utilizado no modelo
proposto €& uma ferramenta para o
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desenvolvimento de sistemas especialistas em
microcomputadores, compativeis com IBM-PC
e o sistema operacional MS-DOS (Ferraz,
1996; Simonovic, 1992).

E o sistema gerenciador do SSD,
baseado em regras de coordenagdo, prevé
assisténcia na preparacdo dos dados e
interface com diferentes programas
executaveis. Os aspectos institucionais e as
metas de outorga sdo parte do sistema
gerenciador no processo de decisdo,
envolvendo investigacdo e exame das
regulamentagdes, regras e leis relevantes para
a implementagao do instrumento de outorga.

Sistema de Informacgao
Geogriafica - SIG

Em sentido amplo, Sistema de
Informacdo Geografica € uma tecnologia de
informacdo para manipulacdo de dados
espaciais (Geoprocessamento). Inclui a
tecnologia de “hardware”, “software”, técnicas
de geocodificacdo, procedimentos de entrada
e saida de dados, e de pessoas que
desenvolvem aplicacbes nas mais diversas
areas e as usam também como sistemas de
apoio a decisdo. Sua principal caracteristica
reside na possibilidade de reunir e integrar, em
um mesmo referencial geografico, diferentes
informacdes sobre a area de estudo.

Aronoff (1989) define SIG como “um
sistema computacional de tratamento de
dados espaciais e nao espaciais (atributos),
que possui as fungdes de organizar,
processar, analisar, manipular e mostrar
informacdes e no qual a localizagao geografica
€ uma caracteristica basica”.

As areas de aplicacdo que utilizam-se
das tecnologias de geoprocessamento sao
inimeras tendo em comum o interesse por
entes de expressdo espacial, sua localizagao,
distribuicdo espacial de seus atributos
(Ferraz, 1996).

Segundo Alves (1990), as operagoes
de manipulacdo das informagdes e dados
necessarios a aplicacdo de um SIG, requerem
a utilizacdo de técnicas especiais para a
organizagdo dos dados, principalmente para
permitir a definicdo de sua natureza espacial,

sendo que, em uma abordagem simplificada,
podem ser classificadas em:

» representagdes vetoriais, tém em
comum o fato de que os dominios
espaciais sdo representados por
conjuntos de poligonos, pontos, ou
linhas, adequadamente referenciados
em pares de coordenadas em cada um
dos pontos;

» representagdes ‘“raster’, tém em
comum o fato de que os dominios
espaciais sao representados por um
conjunto de células, providas de
cédigos de localizagdo, geralmente
quadradas, sobre as quais incidem os
pontos, linhas e/ ou areas.

O mais evidente e, talvez, o mais
competitivo mercado de software, hoje em dia
€ o de SIG (ARC/INFO, GRASS, ERDAS,
EPPL7, pMAP, SPANS, IDRISI, ILWIS, etc.).
Determinaram a escolha do SIG (ldrisi, versao
4.0) a ser utilizado neste estudo, as seguintes
caracteristicas: sistema de representacao
‘raster” el/ou vetor-"raster”; disponibilidade
(educacional e baixo custo); trabalho em
ambiente PC; fungao analitica; capacidade de
operacoes entre os planos de informacao.

Este modulo de exibicdo pertence ao
subsistema de dados, é acessado também
pelo sistema gerenciador para analise e
manipulacdo das informagbes espaciais e é
representado pelo “software Idrisi”, versao 4.0
(Eastman, 1992; Ferraz, 1996).

Banco de dados

No centro de qualquer sistema de
gerenciamento de informagéo ha um banco de
dados. Qualquer agrupamento de informagao
relacionada, com um Unico item, representa
um banco de dados. Dados representam as
informacdes (atributos) que entram no sistema
e formam o banco de dados, onde sao
organizados e armazenados em uma tabela
de linhas e colunas.

O modulo do banco de dados é
representado por um gerenciador de
banco de dados dBASE lliplus (ORACLE,
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ACCESS, etc.), € o moédulo que manipula o
cadastro dos wusuarios e armazena as
informagbes do sistema, renovando-os e
modificando-os a cada solicitagdo ou
renovagao de outorga.

Modelo matematico

Os modelos tém um grande potencial
como ferramenta para avaliagdo de impactos
sobre o meio liquido, resultantes das
atividades humanas no meio ambiente.

A simulagao dos processos
hidrolégicos e de qualidade da &agua,
onde equacdes diferenciais e relacbes

empiricas sao utilizadas para representacao
de varios aspectos quantitativos e qualitativos
do ciclo hidrolégico, é a técnica mais
largamente utilizada na pratica, e,
apesar de nao ser otimizante, proporciona
meios para o tratamento detalhado e
conseqlentemente a avaliagdo, com maior
precisdo, do comportamento dos sistemas
(Braga, 1987).

Orlob (1992) argumenta que a mais
significativa mudanca no estado da arte da
modelagem nos Ultimos anos foi sua
integracdo com a decisao, principalmente pela
enorme aceleragdo  das capacidades
computacionais.

Os modelos matematicos de simulagao
da qualidade e quantidade de agua (QUAL 2E,
SIMOX, MODSIM, etc.) representam este
modulo, o qual é acessado pelo sistema
gerenciador para produzir a simulacdo dos
parametros de qualidade e quantidade de
agua a serem comparados com os padrdes
determinados pela legislagao vigente.

Para avaliar se os padrdes desejados
de qualidade e quantidade s&o coerentes com
a classificagao dos corpos d’agua, é usado um
modelo matematico de simulagdo da
qualidade da agua denominado Simox I,
2% versdo, onde é descrita a relacdo entre
a carga organica lancada e o déficit maximo
de oxigénio que ocorre em um ponto a
jusante do langamento e o balango hidrico
(Ferraz, 1996).

Estrutura do modelo Simox Il

O modelo Simox foi desenvolvido pelo
Centro Panamericano de Engenharia Sanitaria
e Ciéncias do Ambiente (CEPIS-OPS) para
simular OD em rios e canais em regime
permanente. Ja foi aplicado a diversas bacias
hidrograficas  brasileiras, tendo  sofrido
algumas modificagdes (MME/DNAEE/DCRH).

E um modelo deterministico de
simulacdo da qualidade da agua, que utiliza as
equagdes de Streeter-Phelps para oxigénio
dissolvido (OD) e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e a Lei de Chick para
bactérias. As variaveis simuladas sido OD,
incluindo demanda benténica e producao de

oxigénio por algas; DBO carbonacea e
nitrogenada; bactérias e substancias
conservativas. Neste estudo s6 foram

simulados o OD e a DBO dos langamentos de
efluentes urbanos e industriais.

O modelo Simox Il tem a capacidade
de simular qualquer sistema fluvial em
estrutura de rede, sendo, portanto, um modelo
de qualidade de agua aplicavel somente a

corpos lbticos (rios e canais). Sua
aplicabilidade estd restrita a sistemas
unidimensionais, desprezando, assim, o0s

efeitos transversais (Hermann; Ferreira, 1990).

O balanco hidrico é feito pelo proprio
modelo, a partir da informacéo, fornecida pelo
usuario, de todas as entradas e saidas de
agua do sistema. A rede hidrografica € dividida
em trechos com caracteristicas hidraulicas e
geométricas uniformes, formando uma
estrutura em “arvore” que permite ao modelo ir
acumulando as diversas contribuicdes, de
montante para jusante. As vazbes podem
entrar ou sair do sistema de forma pontual, ou
distribuida ao longo do trecho. No primeiro
caso, trata-se de vazdes de cabeceira, se o n6
tiver outros trechos a montante dele, e de
vazbes afluentes, para nés internos. A vazao
incremental é adicionada uniformemente ao
longo do trecho correspondente. Cada vazao
de entrada tem associada uma concentracio
de cada um dos pardmetros modelados,
sendo estes os dados a serem fornecidos pelo
usuario. O modelo simula, a cada intervalo, o
balanco de massa no ponto de entrada e
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projeta, usando as equacdes correspondentes,
as concentragbes dos parametros até o fim
do trecho.

Levantamento dos dados

Os dados necessarios ao presente
trabalho foram coletados em diversas
instituicées, como DAEE, CETESB, CETESB -
Regional Piracicaba, Companhia Energética
do Estado de Sado Paulo - CESP, Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
Secretaria do Meio Ambiente - SMA.

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Piracicaba,
foi eleita através do Decreto Estadual n.°
28.289, de 09/06/1988, como modelo basico
de gerenciamento para o Plano Estadual de
Recursos Hidricos.

A area escolhida para o]
desenvolvimento deste trabalho envolve a
bacia hidrografica do rio Corumbatai e trecho
da bacia do rio Piracicaba, compreendida
entre os postos de monitoramento de
qualidade da agua operados pela CETESB em
Piracicaba (P1.2215) e Artemis (PI1.2800).
Possui uma area de drenagem de
aproximadamente 2000 km?, formada
principalmente pelos afluentes ribeirdo Claro,
ribeirdao Passa Cinco e outros menores. A area
de estudo esta localizada numa das regides
de maior crescimento econbmico do pais.
Esse crescimento, fruto da politica de
desenvolvimento da década de 70, deu origem
a diversos problemas, como por exemplo o
municipio de Piracicaba, que passou
a constituir um dos péblos de atracao
de diversas atividades altamente
consumidoras e degradadoras de recursos
hidricos (Ferraz, 1996).

Cadastro de usuarios

Utilizaram-se os cadastros de usuarios
urbanos fornecidos pelo DAEE atualizados até
o ano de 1990; para as industrias foram
considerados os dados do relatério de

“Diagndstico da Poluicdo Ambiental” de 1992
(CETESB, 1993) e relativos aos dados da
CETESB regional Piracicaba; e para a
irrigagcéo o cadastro (DAEE, 1991).

Procedeu-se ao levantamento de todos
0s usuarios potenciais, ou seja, aqueles que
se utilizam da agua como fonte de captacao e
langamento urbano, industrial, e para
irrigagdo. Todos os registros  foram
compilados, devendo-se fazer as seguintes
observacdes (Ferraz, 1996):

1. foram consideradas como dado efetivo
as cargas poluidoras remanescentes,
porque quando da solicitagdo ou
atualizagdo da outorga do direito ao
uso da agua para atividades industriais,
0 usuario ja devera fazer constar em
seu processo o0 projeto de sistema de
tratamento de seus despejos
industriais, conforme Decreto Lei n.°
8.468/76, Art.18. No ~caso de
abastecimento urbano também foi
levada em conta a carga poluidora
remanescente dos sistemas de
tratamento de esgotos, e, daqueles que
ndo a possuem, foi considerada a
carga poluidora potencial;

2. foram objeto de atencdo aquelas
industrias que nao apresentam
descarte de residuos liquidos nos
corpos d’agua, quer pela eficiéncia dos
tratamentos, quer por nido possuirem
carga poluidora remanescente total,
uma vez que o efluente gerado é
tratado e recirculado;

3. s6 foram aproveitados os dados de
carga poluidora dos langcamentos
urbanos, cujas informacdes constam
no relatério da CETESB (1992);

4. os dados utilizados foram aferidos, pois
se observaram incoeréncias entre os
mesmos nas diversas instituicdes. Para
se considerar todos os pontos de
usuarios da bacia, devera ser feito um
levantamento e monitoramento mais
confiavel;

5. ndo foram consideradas captacoes

subterraneas (pog¢os), nem captacoes
futuras dos diversos usuarios.

[11]
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Dados de entrada do modelo SIMOX I

Para a aplicacdo do modelo Simox Il
na area de estudo, faz-se necessaria a
preparacao prévia dos dados de entrada, tais
como as caracteristicas hidraulicas e
geométricas dos cursos d’agua, sua divisdo
em segmentos, definicdo das vazdes de
referéncia, das vazoes afluentes e efluentes e
0os parametros de qualidade da agua
requeridos (Ferraz, 1996).

Para obtencdo completa e eficiente
desses dados, seriam necessarios
levantamentos batimétricos em varias se¢des
dos rios e uma campanha de monitoramento
de tempo de transito e qualidade da agua
acompanhando o comportamento da massa
de agua com o objetivo de fornecer subsidios
para uma adequada calibragdo do modelo.

Tendo em vista a impossibilidade de
adquirir tais informacdes atualizadas, e por
nao ser objetivo deste trabalho dar enfoque a
calibracdo do modelo de qualidade da agua
em si, foram adotados dados e informacdes
disponiveis em estudos realizados
anteriormente (TECNOSAN, 1986; TEIXEIRA,
1988; CESP, 1992; DAEE, 1992; CETESB,
1992/1993).

Segmentacgao dos trechos

Na segmentacdo do sistema foram
utilizados os seguintes critérios (Ferraz, 1996):

1. 0 modelo Simox permite até um
nimero maximo de 50 confluéncias,
100 trechos e 4 langamentos por no;

2. serdo inicio de segmento as
confluéncias com 0s  principais
tributarios dos rios Corumbatai e
Piracicaba, e o posto de
monitoramento da CETESB-CR2500;

3. cada segmento devera ter
caracteristicas fisicas e hidraulicas
uniformes, nido devera ocorrer
nenhuma mudanga significativa na
secao, declividade ou velocidade;

4. qualquer mudanga na carga distribuida
ou nos parametros das reacdes indica

a necessidade de estabelecer novo
trecho.

Com relagcao a facilidade de aplicacao
do modelo, o inicio da segmentacdo dos
trechos do rio Piracicaba sera o posto de
monitoramento da CETESB-PI 2215, na
margem esquerda do rio Piracicaba. A
segmentagcao possui ainda um outro inicio
correspondente  a  cabeceira do rio
Corumbatai. No total, os elementos dos
trechos foram agrupados em 11 segmentos,
sendo 9 correspondentes ao rio Corumbatai e
2 ao rio Piracicaba, comeg¢ando o segundo no
no6 de confluéncia com a foz do rio Corumbatai
e finalizando em outro posto de
monitoramento da CETESB-PI 2800, em
Artemis, no municipio de Piracicaba.

Caracteristicas hidraulicas do sistema

As caracteristicas hidraulicas dos
trechos necessarias ao modelo Simox séo
(Ferraz, 1996):

« altitude média dos trechos;

» comprimento em km dos trechos;

» temperatura média da agua do trecho
adotado, como 20°C;

» coeficientes das relagdes de
velocidade e profundidade com vazéao
(AVEL, BVEL, CPROF, DPROF) para
cada trecho (TECNOSAN, 1986).

Balango hidrico

Para a montagem da configuragao das
vazdes afluente e efluente de cada trecho do
sistema, serdo formuladas as seguintes
hipéteses (Ferraz, 1996):

1. a disponibilidade hidrica das
cabeceiras e dos afluentes (QCAB,
QAFL) ¢é adotada como a vazado
minima de referéncia ou vazao critica,
Q7 10, vazéo minima anual média de
sete dias consecutivos e dez anos de
periodo de retorno, conforme estudo

elaborado pelo DAEE (1992) sobre as
vazoes minimas de referéncia na bacia

[12]
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do rio Piracicaba. A adocdao de uma
vazéo de referéncia, seja Qz10, Qmedios
Qose,, OU vazoes de eventos criticos,
condiciona a avaliacdo da qualidade
dos corpos d’agua;

2. nao serao analisadas as transferéncias
de agua que ocorrem intra-bacia e para
bacias vizinhas (QDISP) e as vazdes
incrementais devidas as cargas difusas

(QINC);

3. vazbes urbanas, industriais e de
irrigacdo  captadas  (QCAPT) e
langadas (QDES), disponiveis no

cadastro de captacdo e lancamento
urbanos, industriais e no cadastro de

irrigantes;
4. a parcela que retorna aos rios,
de vazdo utilizada na irrigacéo,

sera considerada como 20% da
vazao de captagao. Pela classificagao
sistematica dos wusos da 4agua
recomendada por Barth (1987),
0 uso consuntivo da irrigagao
€ alto, chegando a 90% do seu
consumo.

Determinagao das concentragoes
dos componentes quimicos
e estimativa dos coeficientes de reagao

Cargas de DBO. As cargas poluidoras de
origem doméstica remanescentes relativas a
cada municipio pertencente a area de estudo
foram obtidas no “Diagnéstico da Poluigao
Ambiental no Interior do Estado de Sdo Paulo
- jan/1993 - Relatério CETESB”.

As cargas poluidoras de origem
industrial remanescentes foram obtidas
através de levantamento de dados da

CETESB - Regional Piracicaba.

Nao foram consideradas as cargas
poluidoras difusas devidas a irrigagéo.

Dados de DBO (mg/l). O potencial poluidor
de cada vazao afluente e de cabeceira esta
asssociado a um nivel de DBO e de OD,
dependendo da ocupagdo e uso do solo
(TECNOSAN, 1986).

Concentragao de OD (mg/l). Os niveis de
oxigénio dissolvido das vazbes afluentes e de
cabeceira serdo estimados a partir dos valores
de saturacdo, em funcdo das caracteristicas
de ocupacido e uso do solo dos trechos
(Ferraz, 1996).

Estimativa dos Coeficientes de Reacao.
Os coeficientes de reagdo necessarios a
avaliagdo do balango de oxigénio séo:
Ka = taxa de reaeragcdo, que indica a
reposicao de oxigénio através da atmosfera;
Kd = taxa de desoxigenacdo, que mede o
consumo de oxigénio dissolvido, devido a
oxidacao da matéria organica.

Os valores adotados para Ka e Kd para
os trechos sdo os resultantes do estudo da
TECNOSAN (1986).

Comentarios sobre o modelo Simox Il

A aplicacdo do modelo Simox Il se
restringe as condigcdes para as quais o0 modelo
decisorio foi estruturado. Utilizaram-se como
referéncias dados calibrados de outros
estudos como citados anteriormente. A
verificagcado dos dois pardmetros considerados
relevantes para este estudo, DBO e OD, foi
feita também através da comparacao entre as
concentragoes simuladas e aquelas
observadas no ano de 1992 nos postos de
monitoramento da CETESB e das vazbes
minimas mensais correspondentes ao ano de
1992 dos postos de monitoramento da
quantidade de agua da CESP e do DAEE
(Ferraz, 1996).

CONCEPGAO GERAL
DO MODELO PROPOSTO

O processo de geragdo do modelo
proposto inclui um inventario da area de estudo
e dos usuarios da agua pertencentes a ela,
como descrito a seguir e mostrado na Figura 4.

A primeira fase do modelo consistiu no
levantamento dos usuarios potenciais (setores
urbano, industrial e agricola) e na preparagéo e
coleta dos dados referentes as caracteristicas
geograficas e fisicas da bacia hidrografica.

[13]
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BACIA HIDROGRAFICA DAEE
USUARIO: SOLICITACAO
COLETA DOS DADOS DE OUTORGA
MUNICIPIO ————P»

MAPAS -rede de dr cnagem INDUSTRI A concessao
topografia IRRIGACAO autorizagio
mlll’liCipiOS pem]jssao
uso e ocupacao do solo T

MODELO SIMOX CADASTRO DE
CAPTAGAO E/OU DIRETRIZES E
segmentacdo dos trechos LANCAMENTO CONDICOES
caracteristicas fisicas e nome, DE CONTROLE PARA
hidrulicas vazio e carga de DBO OUTORGA
vazdes de referéncia : Q7,10 Ll referéncias geograficas lidade/ idad
coeficientes de reacéo qualidade/quantidade
concentra¢do dos componentes
quimicos
REPRESENTACAO META DE OUTORGA
ESPACIAL DOS DADOS SISTEMA DE comparagdo pelo
S— A f§——P» DECRETO 8.468
digitalizagdo e importacao SUPQRTE A de 03/9/76
dos dados para o DECISAO - SSD dos parmetros
SIG-IDRISI ODDBO.
Portaria 468//78 para
VAZAO
GERACAO DOS PLANOS
DE INFORMACAO da bacia
SIG - IDRISI
rede de drenagem,comprimento e
altitude dos trechos,MDT,

uso e ocupacdo do solo, etc

Figura 4. Fluxograma do modelo proposto (fonte: Ferraz, A. R. G. 1996).
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A simulagdo do modelo é obtida com
as informacbes fornecidas pelo usuario
quando da solicitacdo de outorga de direito ao
uso da agua para as diversas finalidades
requisitadas perante ao DAEE.

Todas as informagdes convergem para
dentro do SSD, que sao incorporadas a base
de conhecimento do sistema. Apds cada
simulacdo obtém-se a meta de outorga
que é a fixacdo dos niveis de qualidade,
bem como de disponibilidade de agua, que
deverdao seguir orientacdo conforme os
indices, padrées e normas previstos na
legislagao.

RESULTADOS

O SSD abrange todos os aspectos
legais existentes e permite uma analise
viavel em tempo-real das solicitagcdes feitas
para as derivagdes e langcamentos de agua na
bacia em estudo, e €& atualmente utilizado
em carater experimental para o gerenciamento
de aproximadamente 100 industrias,
30 municipios e 50 irrigantes.

Para se chegar aos resultados da
metodologia adotada foram cumpridas as
seguintes etapas (Ferraz, 1996):

» definicao da area de estudo;

» cadastro de usuarios onde procedeu-se
ao levantamento e compilagcdo de
todos os usuarios potenciais, ou seja,
aqueles que se utilizam da agua como
fonte de captacdo e Ilangamento
urbano, industrial, e para irrigacao;

+ escolha dos “softwares” a serem
utilizados como representativos das
estruturas computacionais;

» preparacdo prévia dos dados de
entrada do modelo Simox, tais como as
caracteristicas hidraulicas e
geométricas dos cursos d’agua, sua
divisdo em segmentos, definicao das
vazoes de referéncia, das vazdes
afluentes e efluentes e os parametros
de qualidade da agua requeridos;

» definicho da escala de trabalho e
digitalizacdo dos mapas base (carta
topografica do IBGE, 1980; carta de

uso e ocupagao do solo, IGC, 1986,
esc: 1:250.000);

* importacdo dos
SIG-Idrisi;

» geracgao dos planos de informacao que
permitem visualizar todos os usuarios

dados para o

da bacia hidrografica, rede de
drenagem com seus respectivos
mananciais de captacao e

langamentos, modelo digital de terreno,
uso e ocupacao do solo;

» espacializagcado de atributos referentes
a <cada plano de informagao;
sobreposicao entre planos de
informagédo resultando em dados do
modelo Simox (ex.: altitude média e
extensao dos trechos);

« os valores de OD, DBO e VAZAO
simulados para cada trecho foram
espacializados formando mais um
plano de informacao;

e 0 Idrisi possui uma interface com o
dBase lll plus onde foram
armazenados os atributos de cada
ponto, poligono ou linha. Os atributos
foram adquiridos a partir das
informacbes contidas na base de
conhecimento do sistema especialista
e resultaram em um cadastro
permanente de usuarios urbanos,
industriais e irrigantes;

» construgcdo da base de conhecimento
do programa VP-Expert através de
uma linguagem fundamentada em
regras e uma base de informacao
que mantém interface com os arquivos
do banco de dados e com os
programas executaveis (Simonovic,
1992, Ferraz, 1996).

Os resultados aqui apresentados nao
devem ser tomados como nlimeros absolutos,
mas sim como um primeiro subsidio ao
controle dos recursos hidricos através
da outorga de direito de uso da agua na
area de estudo.

A seguir, apresenta-se o resultado em
tela da simulagdo do modelo decisério para
um usuario com finalidade de uso da
agua para abastecer sua industria. Este
requereu junto ao DAEE, uma solicitacdo
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de outorga. O resultado obtido apds o dialogo
inicial entre o usuario e o sistema ¢é ilustrado
resumidamente na Figura 5.

Usuario: INDUSTRIA e possui as
seguintes variaveis:

nome: Acebras Acetatos do Brasil
Ltda.

atividade: quimica

municipio: Piracicaba

captacgao: rio_Corumbatai

QCAPT: 0.0093 m3/s

CAPCOORE: 225060

CAPCOORN: 7489700

IDCAPT: 36

langamento: rio_Corumbatai

QDESC: 0.0092 m3/s

DBOkgdia: 0,140

LANCOORE: 225090

LANCOORN: 7489800

IDLAN: 50

Figura 5. Resultado simplificado da simulagao do
modelo decisorio apos o dialogo inicial entre
o usuario e o sistema.

Apds a simulacdo dos paradmetros de
OD, DBO e VAZAO e a sua posterior
verificagao com a legislagao pertinente obteve-
se o deferimento da outorga. Com o resultado
da simulacdo do exemplo acima descrito
observou-se que apos a implantagdo da
industria houve um aumento gradativo do OD,
da DBO e da vazdo. Quando consideramos
que antes da implantagao de qualquer usuario
na bacia as condigbes qualitativas e
quantitativas do rio Corumbatai eram mais
favoraveis, sugere-se que sejam revertidas as
tendéncias futuras, por meio de medidas de
carater corretivo e/ou preventivo, com
alteragdo de projeg¢do de demandas de agua e
de cargas poluidoras e reorientagdo da
localizagao espacial das atividades
econdmicas (Ferraz, 1996).

A classificagéo atual dos corpos d’agua
do Estado de Sao Paulo esta em
conformidade com o enquadramento realizado
em 1977 (Decreto n.° 10.755), a partir do
Decreto n.° 8.468/76 (Lei n.° 997/76). O
cenario de vazao simulado é a vazao minima

anual de 7 dias consecutivos com 10 anos de
periodo de retorno (Q71,) (Portaria DAEE
n.° 39/86; Lei n.° 9034/94, Art.13).

Se os paradmetros ndo atenderem as
exigéncias e a outorga for indeferida deverao
ser feitas recomendacbes quanto ao uso e
ocupagao do solo e sobre as interferéncias
causadas pela situacdo atual dos corpos de
agua. Os dados de entrada devem ser revistos
para uma nova simulagcao, até que se alcance
a condicao ideal de deferimento.

CONCLUSOES

Algumas conclusbes e consideragdes
especificas podem ser extraidas do processo
de desenvolvimento do modelo proposto:

* a incorporagdo dos sistemas de apoio
a decisdo no Modelo Decisorio trouxe
beneficios, em virtude da capacidade
de reunir conhecimento de informacbes
para uma bacia hidrografica os quais
serdo fundamentais aos decisores na
comparagao, analise e julgamento das
alternativas para o uso racional e
sustentavel dos recursos hidricos no
contexto da bacia;

e a unido entre as estruturas
computacionais apresentadas, ou seja,
os sistemas especialistas, os SIGs e os
modelos matematicos como estruturas
de representacdo dos SSDs, vem
trazer um novo rumo as solugdes de
problemas no ambito dos recursos
naturais;

« através dos resultados obtidos
evidencia-se a importancia  da
aquisicdo e manutencdo de dados, e
sua disponibilidade ¢é limite para os
estudos realizados sobre o meio fisico
€ 0S recursos naturais;

* revisdo da metodologia utilizada na
fixacdo de valores de referéncia de
quantidade e qualidade de agua;

» qualquer tipo de modelo matematico de
simulagao dos parametros  de
qualidade e quantidade podera ser
incorporado ao sistema. E por meio de
campanhas de amostragem e
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monitoramento e fatores de incertezas,
os resultados poderao ser calibrados e
confirmados;

 para valorizar o potencial de
informagdes que os recursos sugeridos
podem fornecer, devem ser incluidos
todos os outros usuarios da agua;

+ este trabalho apresenta mais uma
contribuicdo metodolégica e incentivo a
pesquisas futuras em diregdo aos
possiveis impactos dos modelos de
decisdo e as modificacbes destas
decisdes no ambiente decisorio;

+ & importante ressaltar, que embora se
utilizem dados fisicos e cadastrais
reais, os exemplos sao hipotéticos e os
resultados devem ser considerados
como de carater puramente académico
e nao como recomendagdes para
permissdes e autorizagdes de outorga
dos usuarios envolvidos.
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A Decision-Making Model for Granting
the Right to the Use of Water Resources
in the State of Sao Paulo

ABSTRACT

The common belief that water is a
renewable resource is changing with the
perception that economic development,
environmental degradation and the policies
associated with the water resource has
brought its availability close to the Ilimits
impose by nature. The objective of this work is
to contribute to enhance methodologies used
to grant rights over the use of water in S&o
Paulo State’s rivers throught Decision Support
Systems (DSS) by the integration of
Matematical Models, Geographic Information
System (GIS) and Expert Systems (ES) tools.
It is proposed a specific decision model to give
support to management and integrated
planning of water resource, in reference to the
grant of water use aims. As a test case, these
tools were applied to the Corumbatai and part
of the Piracicaba rivers basin, located in the
Eastern region of the S&o Paulo State.



