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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A poluicSo dos mananciais superficiais acarreta em elevados custos de 

tratamento da agua causando serio impacto economico. Isso conduz aos orgaos gestores 

estabelecerem um sistema de controlc da poluicao com base nos instrumentos de gestao 

das Politicas Ambiental (Lei n° 6.938/81) e de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/97) que 

obrigam aos usuarios da agua utilizarem os mananciais preservando a qualidade das 

suas aguas. Com base na preserva^ao e recupera9ao dos mananciais superficiais, 

escolheu-se a bacia hidrografica do rio Pirapama. localizada na Regiao Metropolitana 

do Recife, como caso de estudo. Objetiva-se verificar o nivel de poluicao hidrica deste 

rio e definir custos de medida de reducao da poluicao diante o estabelecimento de 

cenarios de melhoria da qualidade da agua (despoluicao da bacia) vinculados ao que 

dispoe o enquadramento dos corpos d'agua em Classes de usos preponderantes, atravcs 

da Resolu9ao CONAMA n° 20/86. Alem disto, objetiva-se estabelecer um sistema de 

cobran9a pelo lan9amento de efluentes com base na Curva de Custo Marginal de Longo 

Prazo, como mecanismo de arrecada9ao de fundos para mclhorias ambientais da bacia. 

As simula9Ses foram realizadas utilizando-sc o Sistema de Apoio a Decisao para 

Controle Integrado de Polui9ao SAD-CIP descnvolvido pelo Banco Mundial. Os 

resultados obtidos indicaram que a qualidade das aguas da area a montante da Barragem 

Pirapama cncontra-se cm desacordo com a classe do seu enquadramento - Classe 2. 

devido ao lan9amento de aguas rcsiduarias scm tratamento. O custo para despolui9ao 

desta area do rio fica em torno de US$ 3.341.012,82 e as agroindustrias deverao realizar 

em seus efluentes o Tratamento Secundario e Terciario. Na area a jusante, a situa9ao de 

polui93o ainda esta controlada porque algumas das fontes potencialmente poluidoras 

industriais tratam seus efluentes antes do lan9amcnto, o que nao altcrou a classifica9ao 

do seu enquadramento - Classe 3. O unico parametro fora dos padrQes e o fosforo. Ha 

necessidade, portanto, de medidas de controle a fim de reduzir a quantidade de fosforo 

lan9ada em toda a extensao do rio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The pollution in water surface sources provocate high water treatment costs which 

bring serious economic impacts. This situation leads management entities to define a 

pollution control system based on management tools (in Brazil, such management tools 

are define on the Environmental Policy - Law number 6.938/81 - as well as Water 

Resources one - Law number 9.433/97). This research selected the Pirapama river 

basin, located at Recife Metropolitan Region (Pcrnambuco State, Brazil) as the study 

case for analysing water pollution levels and defining water pollution measure control 

costs. Such costs are established considering scenarios of water river quality 

improvements. Those scenarios are define based on Brazilian CONAMA Resolution 

number 020/86 which specifies water river quality goals. Besides, the research aims to 

establish a water effluent system charges based on the long run marginal cost. The 

Decision Suport System for Integrated Pollution Control (DSS-IPC), developed by the 

World Bank, was chosen for performing the simulations. The outcomes showed that 

upstream Pirapama Dam Area is not complied with CONAMA Resolution (Class 2 was 

established for the main stream in this Area). The pollution treatment cost for this Area 

is calculated as US$ 3.341.012,82 and the agricultural industrial sector must perform 

Secondary and Tcrciary treatments. The downstream Area situation is much bettter 

since industrial sector already treat their effluents. In this Area. Phosphurus is the only 

one parameter which does not obey CONAMA Resolution. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUCAO 

No Brasil, ha pouco tempo, nao liavia uma preocupacao com a qucstao da 

escassez dos recursos hidricos nas suas componentcs quantitativa e qualitativa. Entretanto, 

hoje o problema de escassez da agua e visivel, em ambos aspectos, principalmente nos 

mananciais superficiais que sao utilizados para suprimento das demandas nas suas multiplas 

modalidades de uso. Estes mananciais vem sendo poluidos por residuos solidos, impurezas 

do escoamento superficial e tambem por efluentes industrials, agroindustriais e esgotos 

domesticos que sao lancados sem tratamento em quantidades inadequadas para o corpo 

d'agua. O aproveitamento dos corpos d'agua como diluidores de despejos domesticos e 

industrials inviabiliza seus usos alternatives. Isso ocorre porque a maioria destes usos, 

especialmente os destinados ao abastecimento humano e a irrigacao de lavouras - dependem 

de agua com niveis de poluicao muito reduzidos 

A poluicao dos mananciais superficiais utilizados para fins de abastecimento 

humano acarreta em elevados custos de tratamento da agua causando serio impacto 

economico. A agua bruta de ma qualidade que chega a estacao de tratamento requer uso de 

maior quantidade de compostos quimicos no processo de desinfeccao, a fim de garantir um 

grau adequado de qualidade ao consumo humano. Tal situacao onera custos e inviabiliza 

muitas vezes a utilizacao do manancial. Sendo assim, este manancial deixa de ser operado e o 

planejador procura outros mananciais que apresentem mclhor qualidade da agua e custos de 

tratamento viaveis. Dependendo da localizacao do manancial os custos operacionais poderao 

elevar-se. Os custos adicionais poderao ser evitados se os mananciais em operacao forem 

controlados e monitorados visando a preservacao da qualidade das aguas. Isso podera ser 

alcancado se obedecido os padroes de lancamento estipulados nas legislacoes nacionais e com 

a implementacao dos instrumentos de gcstao dos recursos hidricos previstos na rccentc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9 433/97). entre os quais, o enquadramento 

dos corpos d'agua em Classes de usos prepondcrantes e a cobranca pelo uso da agua - a 

serem discutidos neste trabalho. 

Para as bacias hidrograficas que estiverem em processo de degradacao devido a 

falta de fiscalizacjlo, controle e aplicacao dos instrumentos de gestao, deve-se verificar o nivel 

de degradacao do manancial e o cumprimcnto das exigencias das legislacoes ambientais por 

parte das fontes potencialmente poluidoras em relacao ao lancamento de efluentes e ao 

enquadramento dos corpos d'agua. 

O nivel de contribuicao de poluicao hidrica pelos setores usuarios podera ser 

conhecido estimando-se as cargas lancadas e verificando-se o grau de interferencia destas 

cargas na qualidade das aguas. Havendo modificacao no aspecto qualitativo das aguas, deve-

se quantificar o excesso da carga e estabelecer o tipo de tratamento capaz de remove-la e o 

seu respectivo custo de remocao. Isso possibilitara a implantacao de medidas de controle 

eficientes, onde as cargas lancadas estarao atendendo aos padroes de lancamento e/ou ao 

enquadramento dos corpos d'agua nas condicoes de vazao critica, objetivando a minimizacao 

dos niveis de poluicao. 

A estimativa de tais custos de remocao e uma tarefa complexa porque envolve 

particularidades de cada estacao de tratamento, do processo produtivo empregado, da materia-

prirna usada, do controle de qualidade adotado, dos lipos de poluentcs a serem controlados, 

dos niveis de remocao desejados, do tamanho e da localizacao da estacao de tratamento e do 

metodo de controle escolhido. Sendo assim, e recomendavel a utilizacao de ferramentas 

computacionais como Sistemas de Apoio a Decisoes, desenvolvidas com a finalidade de 

auxiliar na definicao de tais custos em situacoes que nao se dispoe de dados suficientes - caso 

da bacia objeto de estudo. 

Para o desenvolvimento deste trabalho, escolheu-se como estudo de caso a 

bacia do rio Pirapama localizada na Regiao Metropolitana do Recife em virtude de suas aguas 

serem utilizadas para o atendimento das diversas modalidades de uso, inclusive diluicao de 

poluentes. 0 objetivo deste trabalho e, portanto, verificar o nivel de poluicao hidrica do rio e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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definir custos de medidas de reducao da poluicao diante o estabelecimento de cenarios de 

melhoria da qualidade da agua (despoluicao da bacia) vinculados ao que dispoe o 

enquadramento dos corpos d'agua em Classes de usos preponderantes. Alem disto, objetiva-

se estabelecer um sistema de cobranca pelo lancamento de efluentes com base na Curva de 

Custo Marginal de Longo Prazo, como mecanismo de arrecadacao de fundos para melhorias 

ambientais da bacia. Como objetivos especificos aprcsentam-sc: 

> estimar a carga poluidora que esta sendo lancada no rio, 

> esta6elecer cenarios de melhoria da qualidade dos efluentes a serem lancados com 

base na classificacjio do enquadramento dos corpos d'agua que segue as classes da 

Resolucao n° 20/86 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente; 

> definir as cargas que o rio tern capacidade de assimilar com base em cenarios de 

melhoria da qualidade das aguas para atendimento as Classes 1, 2 e 3 do 

enquadramento dos corpos d'agua (Resolucao CONAMA n° 20/86); 

> levantar os custos necessarios para a remocao da carga em excesso, ou seja para 

trazer o rio da qualidade atual para a qualidade desejada; 

> estabelecer um sistema de cobranca pelo lancamento de efluentes com base na Curva 

de Custo Marginal de Longo Prazo, como mecanismo arrecadatorio capaz de fazer 

face aos investimentos necessarios para se atingir a meta qualitativa desejada. 

Considerando-se as dificuldades de aquisicao dos custos de controle de 

poluicao, entre outras informacoes, nesta pesquisa utilizou-se o modelo SAD-CIP - Sistema 

de Apoio a Decisao para o Controle Integrado de Poluicao, desenvolvido pelo Banco 

Mundial, que possui um extenso banco de dados e modelos computacionais capazes de 

estimar percentuais de concentracao media do poluente no rio, a carga poluente e seu custo de 

remocao. Este sistema possibilitou as simulacoes dos cenarios de melhoria da qualidade dos 

efluentes a serem lancados e os custos para remocao de carga poluidora. Forneceu, tambem, a 

curva de Custo Marginal de Longo Prazo para cada parametro de qualidade considerado. O 

sistema de cobranca pelo lancamento de efluentes foi desenvolvido com base nesta Curva de 

Custo Marginal de Longo Prazo do parametro DBO. 
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No contexto desta pesquisa apresentam-se nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAPFTULO 2 as caracteristicas 

gerais da area em estudo objetivando o conhecimento da situacao de poluicao hidrica em que 

se encontra a bacia. 

O CAPITULO 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre enquadramento 

dos corpos d'agua e cobranca pelo uso da agua 

No CAPITULO 4 tem-se uma descricao geral do modelo SAD-CIP, 

selecionado como ferramenta para fornecer o tipo de tratamento realizado nos efluentes e seus 

respectivos custos de controle de poluicao. 

No C A P I T U L O 5 sao apresentados e discutidos rcsultados adquiridos nas 

simulacoes realizadas com o SAD-CIP 

O CAPITULO 6 c dedicado a conclusao da pesquisa realizada e suas 

recomendacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 



CAPITULO 2 - AREA DE ESTUDO 

2.1. C A R A C T E R I S T I C A S G E R A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A bacia hidrografica do rio Pirapama (Figura 2.1), localiza-se no litoral do 

Estado de Pernambuco, no extremo sul da Regiao Metropolitana do Recife (RMR), com 

latitude de 8°14'00"S e longitude 35°07 ,30"W. Sua area total e de 600 Km 2 , tendo o rio 

principal uma extensao de 80 Km o qual nasce a 450 m de altitude, no municipio de Pombos. 

O rio Pirapama e o manancial mais importante para abastecimento da RMR situando-se a um 

raio de 40 km da cidade do Recife (CPRH/DFID, 1998) Esta bacia e contemplada com uma 

barragem de mesmo nome, com capacidade de 61 milhoes de metros cubicos concluida no 

final do ano 2001 (FILHO, 2001). A barragem tern como finalidade regularizar uma vazao de 

6,33 m3/s, dos quais 5,13 m3/s serao destinados ao abastecimento publico da RMR 

(CPRH/DFID, 1998). 

As estruturas geologicas predominantes na bacia sao embasamento cristalino e 

rochas sedimentares das Formacoes Cabo e Ipojuca. Os solos encontrados sao Areias 

Quartzosas Marinhas, Solos Indiscriminados de Mangue. Terra Rocha, Associagao de solos 

Glei e Solos Aluviais, Latossolos e Solos Podzolicos. A vegetacao e composta de mata 

atlantica, mata primitiva de restinga e manguezais que se encontram bastante degradados. 

A bacia possui clima quente e umido do tipo As'pseudotropical, da 

classificacjio de Koeppen. Possui estacoes umidas - de marco a agosto; e seca - de setembro 

a fcvereiro. Os totais pluviometricos variam de 2.300 mm anuais - do litoral ao sul da cidade 

de Cabo; a 1.300 mm no interior da bacia - Zona da Mata. As chuvas anuais ocorrem de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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75,0% a 80,0% no periodo chuvoso e 20,0% a 25,0% no periodo seco. A temperatura media 

anual e de 23°C. A maior evaporacao ocorre nos meses de setembro a novembro. 

A referida bacia e composta por sete municipios dos quais quatro pertencem a 

RMR e tres a Zona da Mata Pernambucana Possui popula<;ao total de 103.269 habitantes, 

onde 38,0% esta localizada na zona airal e 62,0% na zona urbana da RMR, representada pela 

cidade do Cabo. A zona urbana e caracterizada por areas de uso residencial, industrial, 

comercio e servico e de lazer e veraneio. A zona urbana por pequenas propriedades rurais e 

assentamentos decorrentes do processo de reforma agraria (CPRH/DFID, 1998a). 

O municipio do Cabo e um dos mais importantes polos industriais da RMR, 

com 24 grandes industrias representadas pelos setores quimico, de bebidas, de alimentos, de 

papel, texteis, minerals nao metalicos e mecanicos englobando, tambem, o setor 

agroindustrial (alcool e acucar). Destas industrias, 79,0% situam-se na zona urbana do 

Distrito Industrial de Cabo. Alem dessas atividades, a bacia sofre uma grande influencia do 

Complexo Industrial Portuario de Suape, localizado ao sul da bacia. Na zona rural da bacia, 

todos os municipios sao produtores de cana-de-aciicar, contudo, a atividade sucroalcooleira 

tern baixos niveis de produtividade (50 mil kg/ha). 

A bacia encontra-se afetada pela insuficiencia de tratamento de agua; 

ineficiente drenagem urbana causada pelo inadequado uso do solo; poluicao hidrica 

acentuada; ausencia de manejo conservacionista de bacias hidrograficas; por elevadas perdas 

e altos desperdicios de agua; por esgotamento sanitario e limpeza piiblica precarios; alem dos 

problemas sociais como alto indice de mortalidade infantil que em media e de 60 criancas 

(com ate 1 ano de idade) por mil nascidos vivos (IBGE) e de esquistossomose, educa?ao 

precaria e inadequada infra-estrutura sanitaria (CPRH/DFID, 1998b). A zona urbana conta 

com um processo de favelizacao intenso, no municipio de Cabo do Santo Agostinho. A zona 

rural e afetada com um elevado indice de desemprego no periodo de entressafra da cana de 

acucar (marco a agosto). 
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Figura 2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bacia do rio Pirapama - Pe - area de drenagem e pontos de lancamento/localizacao das empresas 
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2.2. FONTES P O T E N C I A L M E N T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POLUIDORAS NA BACIA 

As fontes potencialmente poluidoras localizadas na bacia do rio Pirapama sao 

representadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agroindustrias: 

Estas fontes geram efluentes originados de: 

> descarga indireta de vinhaca (fertirrigacao): A vinhaca e utilizada no solo como 

fertirrigacao sem nenhum controle de aplicacao; 

> descarga direta e indireta de aguas de lavagem de cana: ocorre imediatamente apos o 

processo, carreando areia, solidos em suspensao e outras substantias dissolvidas da 

propria cana; 

> descarga direta de agua quente: aguas aquecidas acima de 40°C dos sistemas de 

manutencao de vacuo utilizada pelas usinas/destilarias c aguas de refrigeracao e de 

colunas barometricas, ou de lavagem de cana 

Industrials e domesticas: 

> Esgotos domesticos sem tratamento lancado nos corrcgos e nas galerias de aguas 

pluviais; 

> Efluentes industrials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Outros: 

V descargas indiretas de despejos liquidos de casas de farinha de mandioca e 

matadouros clandestinos. 

O Quadro 2.1 lista as fontes potencialmente poluidoras das areas a montante e 

a jusante da barragem Pirapama e as Quadros 2.2 e 2.3 as cargas potenciais de DBO e seus 

percentuais de contribuicjio de cada processo (da carga total) para o ano de 1998. 

A sub-bacia a montante da barragem Pirapama possui area de 312 km ; 

populacao de 33.700 habitantes; profundidade media do rio igual a 2 m; comprimento de 40 

m; temperatura media 25°C; e vazao media do rio de 9,41 mVs. Esta area e caracterizada por 

fontes poluidoras de origem agroindustrial e domestica. O Quadro 2.2 apresenta as cargas 

potencialmente poluidoras e suas respectivas cargas potenciais de DBO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quadro 2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fontes potencialmente poluidoras localizadas nas areas a montante e a jusante 

da barragem Pirapama - excluindo as localidades (CPRH/DFID, 1998c). 

L O C A L I Z A C A O INDUSTRIE SETOR ATIVIDADE 

MONTANTE 

Destilaria Inexpot Alcool Producao de alcool etilico a partir da 

cana de acucar MONTANTE 

Destilaria JB 

Alcool 

Fabricacao de alcool e aguardente 

MONTANTE 

Destilaria Siberia Bebidas Fabricafao de aguardente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

JUSANTE 

Alcooquimica 

Quimico 

Producao de monomero acetato de 

vinila 

4 

JUSANTE 

Petroflex 

Quimico 

Fabricacao de elastomeros 
4 

JUSANTE 

Rhodia 

Quimico 

Producao de filmes e fibras sinteticas 4 

JUSANTE 
Brahma Producao de cerveja e refrigerante 

4 

JUSANTE Ceramica Porto Rico Bebidas Industrializacao e comercializa(?ao de 

pisos ceramicos 

4 

JUSANTE 

Tubobras Mecanico Fabricacao e vendas de moveis 

tubulares 

4 

JUSANTE 

Refina9oes de mil ho Alimentos Industrializacao de produtos e 

subprodutos do milho 

4 

JUSANTE 

Usina Bom Jesus 

Alimentos 

Fabricacao de acucar e alcool 

Quadro 2.2. Fontes potencialmente poluidoras localizadas na area a montante da barragem 

Pirapama e suas respectivas cargas potenciais de DBO (CPRH/DFID, 1998c). 

FONTE 

POLUIDORA 
DESCR1CAO 

CARGA POTENCIAL 

(kg DBO/dia) 

% D O 

PROCESSO 

Agroindustrias 

Inexport Produz alcool etilico a partir da 

cana de a?ucar 

56.547,00 27,70 

JB Fabricacao de alcool e aguardente 126.000,00 61,70 

Siberia Fabricacao de aguardente 21.600,00 10,58 

Total 204.147,00 100,00 

Localidades 

Cabo rural Rural com 26.594 hab. 1436,08 78,92 

Escada Rural com 3.579 hab. 193,27 10,82 

Pombos Rural com 227 hab. 12,26 0,67 

Vitoria Rural com 3.300 hab. 178,20 9,79 

Total 1.819,81 100,00 

Obs: A carga potencial das localidades foi calculada considerando-se um per capita de 54 g 

DBO/hab.dia. 

As agroindustrias possuem uma producao anual de 171.000 ton de alcool e a 

carga de esgotos domesticos produzida por uma populacao de 33.700 habitantes, que 
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contribuindo com um per capita de 54 g DBO/dia geram 1819,81 kg DBO/dia ou seja, 664,23 

ton de DBO por ano (QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2). Uma carga 204.147 kg DBO/dia possui um potencial 

poluidor (em termos de DBO) equivalente a uma populacao de 3.780.500 habitantes. Isso 

significa que as agroindustrias contribuem com uma carga poluidora aproximadamente 112 

vezes superior a do esgoto domestico 

A sub-bacia a jusante da barragem Pirapama possui area de 288 km 2; 

populacao de aproximadamente 70.000 habitantes, profundidade media do rio igual a 2 m; 

comprimento de 40 m; temperatura media 25°C; e vazao media do rio de 17,81 nrVs. Esta 

area e caracterizada por fontes potencialmente poluidoras de origem agroindustrial, industrial 

e domestica. O Quadro 2.3 mostra a carga potencial destas fontes e seus respectivos 

percentuais de contribuicao da carga total de DBO As atuais producoes das industrias e 

agroindustrias encontram-se listadas no Quadro 2.4 

Quadro 2.3. Fontes potencialmente poluidoras localizadas na area a jusante da barragem 

Pirapama e suas respectivas cargas potenciais de DBO (CPRH/DFID, 1998c). 

FONTE DESCRICAO CARGA POTENCIAL % DO 

POLUIDORA (kg DBO/dia) PROCESSO 

Agroindustrias 

JB acucar Usina de acucar JB 37.125,00 100,00 

Total 37.125,00 100,00 

Industrias 

Ref. Milho Refinances de milho 1 378,00 100,00 

Alcoolquimica Acetato de vinila 967,00 68,05 

Petroflex Elastromeros 32,00 2,25 

Rhodia Filmes e fibras sinteticas 422,00 29,70 

Total 1.421,00 100,00 

Brahma Cervejaria 8.640,00 100,00 

Localidades 

Cabo urbano Urbano com 63.986 hab. 3.455,24 91,97 

Ipojuca Rural com 462 hab. 38,18 0,66 

Jaboatao Rural com 707 hab. 24,95 1,03 

Moreno Rural com 4.414 hab 238,36 6,34 

Total 3.756,73 100,00 

Ohs: A carga potencial das localidades foi ca 

DBO/hab.dia. 

culada considerando-se um per capita de 54 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O Quadro 2.3 mostra que as industrias e agroindustrias localizadas na area a 

jusante da barragem Pirapama tern um potencial poluir equivalente a uma populacao de 

899.334 habitantes. Tendo, portanto, um potencial poluidor superior ao dos esgotos 

domesticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 2.4. Producao anual das industrias e agroindustrias, localizadas a jusante da barragem 

Pirapama. 

FONTE Producao Unidade 

POLUIDORA anual 

JB acucar 45.000 Ton de acucar 

Ref. Milho 65.000 Ton de milho 

Alcoolquimica 

Petroflex 17.000 Ton produtos quimicos 

Rhodia 

Brahma 466.000 nr' de cerveja 

Como visto na Tabela 2 4 a area a jusante da barragem apesar de possuir uma 

maior quantidade de industria a producao total e inferior a da area a montante. Isso reduz a 

possibilidade de uma poluicao maior na area 

2.3. MONITORAMENTO E QUALIDADE DAS AGUAS 

O nionitoramento da qualidade das aguas da bacia do rio Pirapama teve initio 

em 1984 pela Companhia Pernambucana do Meio Ambiente - CPRH em 16 (dezesseis) 

pontos de amostragem. Em 1991 este numero foi reduzido para 7 (sete), sendo 6 (seis) 

localizadas no rio Pirapama (PP2-10, PP2-20, PP2-30, PP2-50, PP3-75 e PP3-80) e 1 (um) no 

rio Gurjau (PP3-68), um de seus afluentes. Os parametros analisados nestes pontos de 

amostragem sao. Temperatura, Turbidez, Cor, pH, Condutividade Eletrica (CE), Cloreto (CI), 

Oxigenio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO), Coliformes Fecais (ou 

termotolerantes), Nitrato, Amonia, Fosforo total e Solidos em Suspensao (SS). 

Em 1994, os resultados das analises fisico-quimicas e bacteriologicas 

realizadas nas amostras de agua coletadas nos 6 (seis) escolhidos revelaram que a qualidade 

das aguas do rio Pirapama encontrava-se fora das Classes do seu enquadramento (Figura 2.2) 

segundo o Decreto Estadual n° 11.385/86 de 29 de maior de 1986. Esse enquadramento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tomou como base os usos preponderantes e foi elaborado a partir da classificacao da 

qualidade da agua do Decreto EstadualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n° 7269 de 15 de junho de 1981, baseando-se na 

Portaria GM n° 13, de 15 de Janeiro de 1976 do Ministerio do Interior. O rio Pirapama 

encontra-se enquadrado na Classe 1 no trecho da nascente ate a captacao do engenho Pitu, na 

Classe 2 no trecho do Engenho Pitu ate o Cotonificio Jose Rufino e na Classe 3 no trecho do 

Cotonificio Jose Rufino ate a foz (CPRH, 1985). Comparando os resultados das analises com 

os padr5es estabelecidos pela Resolucao CONAMA n° 20/86 para as Classes 1, 2 e 3, 

percebe-se que em todos os pontos ha pelo menos dois parametros com valores acima dos 

permissiveis'para a Classe 2. Os pontos mais criticos foram os PP2-20, PP3-75 e o PP3-80. 

Segundo Gama, 1998 a ocorrencia dos niveis elevados de fosforo se verifica 

nos trechos onde ha despejos de vinhaca, carreamento de fertilizantes e despejos industrials e 

de esgotos domesticos. Os niveis de fosforo sao elevados, chegando a atingir ate 0,15 mg/1 de 

fosforo em uma das estacoes monitoradas - Estacao de Matapagipe. Este valor e muito 

superior aos limites estabelecidos pela Resolucao CONAMA n° 20/86 que e de 0,025mg/l P, 

para aguas de Classes 1, 2 e 3. Os indices de coliformes fecais tambem sao elevados enquanto 

as taxas de nitrato encontram-se em ascensao 

Em 1998, a CPRH analisando os resultados dos parametros DBO, OD, N total e Coliformes 

fecais das amostras coletadas nos 6 (seis) pontos constatou que o rio Pirapama encontrava-se 

impactado com material organico indicado pelas altas concentracoes de DBO presentes nas 

amostras de agua, os quais estavam contribuindo para os baixos niveis de Oxigenio 

Dissolvido, e tambem com material fecal As concentracoes destes parametros estavam 

ultrapassando os limites estabelecidos pela Classe do enquadramento do referido rio (Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3). As concentracoes de Coliformes fecais e de fosforo total em todos os pontos encontram-

se acima dos limites estabelecidos pelas Classes (1, 2 e 3) do enquadramento. Os valores 

limites estabelecidos pela Resolucao CONAMA n° 20/86 dos parametros monitorados 

encontram-se no Quadro 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quadro 2.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores limites estabelecidos pela Resolucao CONAMA 20/86 para os 

parametros monitorados nos pontos ao longo da extensao do rio Pirapama e 

em seus afluentes principals. 

Parametros Unidades 

Limite (resolucao CONAMA n" 20/86 

Parametros Unidades CLASSES Parametros Unidades 

1 2 3 

DBO (mg/1) 3 5 10 

OD (mg/1) 6 5 4 

PH 6-9 6-9 6-9 

RT ' (mg/1) 500 500 50(1 

NITRATO (mg/1) 10 10 10 

Turb (NTU) 40 100 100 

Coli Fecal (UFC/ 100ml) 200 1000 4000 

Fosfato total (mg/1 P) 0,025 0,025 0,025 

Para minimizar a situacao da poluicao hidrica da bacia do rio Pirapama, o 

orgao gestor desenvolveu um programa de investimentos visando o controle da qualidade 

ambiental da mesma. O custo total do investimento e de R$ 78.236.241,08 com um custo 

adicional para operacao e manutencao de R$ 1 869 524,82/ano. Dos custos totais de 

investimento e de operacao e manutencao, 61,2% (47.866.241,08) e 77,3% (1.444.524,82), 

respectivamente, sao destinados ao controle de poluicao. O valor destinado a melhoria da 

qualidade da agua e de R$ 140.000,00 e para o gerenciamento ambiental e de R$ 

5.250.000,00 (CARRERA-FERNANDEZ, 2000). Os recursos arrecadados com um eventual 

sistema de cobranca deverao cobrir a melhoria da qualidade da agua e parte dos gastos com o 

gerenciamento ambiental. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bacia do rio Pirapama - Pe - Enquadramento e qualidade da agua -1994 
ESCALA 1 200 000 

ENQUADRAMENTO (Decreto n°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11.358/86) PARAMETROS DE QUALIDADE 

I ESTACAO DE MONITORAMENTO 

I ACIMA DA CLASSE t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ACIMA DA CLASSE 2 

I ACIMA DA CLASSE 3 

pH RT ACIMA DA CLASSE I 

ACIMA DA CLASSE 2 

ACIMA DA CLASSE 3 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bacia do rio Pirapama - Enquadramento e qualidade da agua -1998 
ESCALA 1:200.000 

ENQUADRAMENTO (Decreton0 11.358/86) PARAMETROS DE QUALIDADE 

I FORA DE CLASSE 

V ESTACAO DE MONITORAMENTO 

DENTRO DE CLASSE 



CAPITULO 3 - POLUICAO IHDRICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E INSTRUMENTOS DE GESTAO DE 

RECURSOS HIDRICOS 

Para o estabelecimento do controle da poluicao hidrica, entre outras atividades, 

faz-se necessaria a implantacao de instrumentos de gestao de recursos hidricos. Nesta 

pesquisa serao abordados dois destes instrumentos: o enquadramento dos corpos d'agua e a 

cobranca pelo uso da agua. 

3.1. POLUICAO HIDRICA 

A poluicao hidrica possui dois aspectos: o sanitario e o ecologico. Na 

abordagem sanitaria, poluicao e considerada como qualquer alteracao nas propriedades 

fisicas, quimicas e/ou biologicas das aguas que afetem diretamente o homem ou o impecam 

de utiliza-las. No conceito ecologico, poluicao e a alteracao nas propriedades das aguas que 

provocam ruptura nos ecossistemas naturais, causando ou nao danos diretos ao homem ou aos 

seus usos para a agua (SILVEIRA e S ANT' ANN A 1990zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA api/J MENDES 1994). 

A poluicao hidrica e a conseqiiente alteracao das caracteristicas das aguas 

naturais decorrem de causas naturais e, principalmente, das atividades antropicas de cunho 

urbano, industrial e agricola (DANIEL el al, 2001) O crescimento populacional e o 

conseqiiente aumento destas atividades contribuem para a poluicao dos mananciais 

superficiais. As atividades humanas mais freqiientemcnte poluidoras das aguas sao os 

despejos de esgotos domesticos e industrials; o "run-off' agricola, o "run-off' urbano, as 

atividades mineradoras e as operacoes decorrentes de transporte de carga, principalmente 

petroleo e derivados. 
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A poluicao das aguas causa muitos problemas, os quais podem ser agravados 

devido ao seu uso incorreto e as atividades desenvolvidas em suas margens e na bacia 

hidrografica como um todo. Como consequencias desse tipo de poluicao tem-se: 

> prejuizos ao abastecimento humano, tornando-se veiculo de transmissao de doencas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V prejuizo a outros usos da agua, tais como, industrial, irrigacao, pesca, recreacao etc; 

> agravamento dos problemas de escassez de agua de boa qualidade; 

> elevacao do custo de tratamento da agua, refletindo-se no preco a ser pago pela populacao; 

>• assoreamento dos mananciais, resultando em problemas de diminuicao da oferta de agua e 

de inundacoes; 

> desvalorizacao das propriedades marginais; 

> prejuizos aos peixes e a outros organismos aquaticos; desequilibrios ecologicos; 

> proliferacao excessiva de algas e de vegetacao aquatica, com suas conseqiiencias negativas 

(sabor, odor, cor, toxinas, ect na agua); 

> degradacao da paisagem; 

> Impactos sobre a qualidade de vida da populacao. 

O controle da poluicao hidrica no Brasil e regulado, desde 1890, no Codigo 

Penal e se estende ate os dias atuais com a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 

6.938/81) caracterizada pela abordagem mandato-controle com usos de instrumentos 

normativos; e com a Politica Nacional de Recursos Hidricos - Lei 9.433/97 caracterizada pelo 

uso de instrumentos economicos como a cobranca pelo uso da agua. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 3.1 apresenta 

alguns diplomas legais relacionados com o controle da poluigao hidrica no Brasil. 

A prevencao da poluicao hidrica devera ser realizada, entre outros mecanismos, 

com base nos instrumentos de gestao dos recursos hidricos tais como: enquadramento dos 

corpos d'agua, outorga pelo uso da agua e cobranca pelo uso da agua. Estes instrumentos 

seguem os procedimentos das suas legislacoes especificas e devem assegurar agua em 

quantidade e qualidade a populacao com sustentabilidade. Para atender aos requisitos de 

qualidade, as fontes potencialmente poluidoras devem lancar seus efluentes com certo nivel 

de tratamento devendo atender ao disposto nos artigos 13, 19, 21 e 23 da Resolucao 

CONAMA n° 20/86, nao alterando a Classe na qual o rio encontra-se enquadrado, segundo a 
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mesma Resolucao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 item 3.2.3 deste trabalho fornece uma abordagem geral da Resolucao 

CONAMA n° 20/86. 

Os niveis de tratamentos das aguas residuarias visam diminuir a quantidade de 

poluentes a ser langada nos corpos d'agua e atender aos padroes de lancamento estabelecidos 

pela Resolucao CONAMA n° 20/86 (Quadro 3.1). O nivel do tratamento depende das 

caracteristicas da agua a tratar e da qualidade que se pretende assegurar ao meio. Estes tipos 

de tratamentos sao tambem chamados de tratamento de "fim de linha" (end-of-pipe), uma vez 

que reduzem a carga poluente apos sua producao. 

Quadro 3.1. Niveis de tratamento das aguas residuarias. 

Nivel Remocao 

Preliminar - Solidos em suspensao grosseiros (materials de maiores dimensoes e areia) 

Primario - Solidos em suspensao sedimentaveis; 

- DBO em suspensao (materia organica facilmente biodegradavel 

componente dos solidos em suspensao sedimentaveis). 

Secundario - DBO em suspensao (materia organica em suspensao fina, nao removida no 

tratamento primario); 

- DBO soluvel (materia organica na forma de solidos dissolvidos); 

- Eventualmente nutrientes; 

- Eventualmente microorganismos patogenicos. 

Terciario - Nutrientes; 

- Microorganismos patogenicos; 

- Compostos nao biodegradaveis; 

- Metais pesados; 

- Solidos inorganicos dissolvidos; 

- Solidos em suspensao remanescentes 

Obs: A remocao c e nutrientes (por processos biologicos) e de microorganismos patogenicos 

pode ser considerada como integrante do tratamento secundario, dependendo da 

concepcao de tratamento local. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Codigo penal de 1890 

Codigo penal de 1940 - Decreto 2848 de 07/12/40 

Codigo das Aguas de 1934 

Lei 4089 de 13/07/62 

Codigo Florestal - Lei 4771 de 15/09/65* 

Decreto Lei 303 de 28/02/67 

"previa o crime de envenenamento das forties publicas ou particulares de agua, viveiros de peixes e vi\ 

destinados ao consume humano e o de corrompimento de agua potavel de uso comum ou particular, tomai 

nocivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h saude an imnronria nara o consumo"' (TV1ENDES. 19941 

abriga estes principios, com penas de reclusao e detencao, os quais estio ainda em vigor (MENDES, 1994). t 

encontra-se em vigeneia. " Embora estabeleca a protecSo contra o envenenamento, corrupcao e poluicao da 

potavel, entende-se que tenha dificultado a penalizacao dos poluidores, pelo argumento de que nao se pode po 

que ia esta poluido (BRANCO, 1991zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Apud MACIEL, 2000). 

Primeira legislacao especifica sobre as normas e os direitos de uso dos corpos d'agua no Brasil. Este codigo cc 

o conceito de que os usuarios das aguas sao responsaveis pela deterioracao de sua qualidade. estando sujei 

sancoes e indenizacoes aos outros usuarios" (MENDES. 1994) 

Regulamentada pelo Decreto 1487 de 07/11/62, concedeu ao DNOCS, a competencia para o controle da poluica 

aguas a nivel federal. 

Faz consideracSes sobre aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Areas de Preservaeao Permanente 

Introduz a expressao Meio Ambienic. estabelece o conceito e cria o Conselho Nacional de Controle da Poluicac 

Ambiental. 

Dccretos 1.413. de 14/08/75 c 76.839 de 03/10/75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Constimicao Federal de 1988 

V 

Codigo Florestal - Lei 7754 de 14/04/89 * 

Lei 9.433/97 

criaram sisicmas de licenciamento de atividades potcncialmente poluidoras a nivel cstadual e municipal, prc\ 

penalidades que iam desde restricocs de incentivos fiscais ale a suspensao das atividades industrials, sancao c 

cargo cxclusivo do Presidente da Republica (MENDES, 1994)'" 

Lei 997 -31/05/76 Dispoe sobre a preservaeao e o controle da polui?ao do meio-ambieiite. Lei 997 -31/05/76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

Dispoe sobre a preservaeao e o controle da polui?ao do meio-ambieiite. 
V 

' — y ... . —.—-—n 

Lei 6.938 de 31/10/81 
Politica Nacional do meio Ambiente com o intuito dc controlar a poluicao, inclusive a hidrica 

' — y ... . —.—-—n 

Lei 6.938 de 31/10/81 
Politica Nacional do meio Ambiente com o intuito dc controlar a poluicao, inclusive a hidrica 

Conceitua a protecao ao meio ambiente (Art. 225). Estabelece a competencia para o combate a poluicao em tod 

suas fornias (Art. 23, inciso VI). Preconiza a instituicao do SNGRH e a outorga de direito de uso (Art. 21 inc.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Estabelece medidas para protecio das florestas localizadas em nascentes de rios. 

Politica Nacional de Recursos hidricos - Estabelece instrumentos de gestao que podem auxiliar no controle de 

poluicao hidrica (outorga, cobranca e enquadramento). 

Figura 3.1. AJguns diplomas legais relativos ao controle de poluica"o hidrica no Brasil. 19 



3.1.1. PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES 

Os padroes de lancamento de efluentes constituem-se em meios diretos e 

gerenciaveis para o controle da poluicao, fomecendo uma razoavel previsao da qualidade da 

agua superficial. Todavia, existem inconvenientes associados a este tipo de instrumento, tais 

como: os padroes de lancamento fixos nao levam em consideracao os requisitos de qualidade 

da agua no local do lancamento. Assim, podem conduzir a uma super protecSo em alguns 

cursos d'agua e insuficiente protecao em outros (BERNSTEIN, 1993). 

Assegurar os padroes de qualidade da agua em locals onde existem numerosos 

lancamentos e extremamente dificil, independente da regulamentacao das varias descargas. 

Uma desvantagem da utilizacao de padroes de lancamento e a exigencia de uma grande 

quantidade de documentos administrativos e os elevados custos de riscalizacao 

(BERNSTEIN, 1993). 

A nivel mundial os valores maximos de lancamento de DBO recomendados no 

Reino Unido, Estados Unidos e Europa sao apresentados no Quadro 3.2. 

QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2. Valores maximos de cada parametro para o lancamento de residuos liquidos 

recomendados pelo Reino Unido, EUA (Sll.VA, 1998) e Europa (CEC, 1991). 

ParSraetro Unidade Reino Unido Europa EUA Obscrvacio 

D B 0 5 
mg/L 20 25 30 

Solidos suspcnsos mg/L Atii 150 30 

Reicrindo-se exprcssamcnte a efluentes de lagoas, 

podendo. no entanto, ser estendido a efluentes de 

processos que Ihc scjam similarcs 

Nitrogenio total mg/L N 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- PopulacSo equivalcnte (10.000 - 100.000) hab. 

Nitrogenio total mg/L N 
- 10 -

Populaiyao cquivalente > 100.000 hab. - com 

tcmperatura <> 12°C durante a operacSo do reator 

btologico da Estacao de Tratamento. 

Fosforo total mg/L P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 2 - Populaciio cquivalente (10.000 - 100.000) liab. 

Fosforo total mg/L P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 1 - Populagao cquivalente > 100.000 hab. 

No Brasil, os padroes de lancamento de efluentes sao regidos pela Resolucao 

CONAMA n° 20/86. Esta resolucao nao estabelece valores limites de lancamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO 5, e 

nao deixa claro qual a quantidade de Solidos Suspenses que o rio podera receber. Sendo 

assim, foram estabelecidos para alguns Estados Brasileiros padroes de lancamento de 

efluentes para os corpos d'agua receptores (Quadro 3.3) 
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Quadro 3.3. Padroes de lancamentos estaduais para alguns parametros de qualidade no Brasil e em alguns Estados da Uniao 

(NASC1MENTO, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro Unidade 

Brasil 

CONAMA 

N° 20/86 
Alagoas Ccara Goias 

Mate 

G rosso do 

Sul 

Minas 

Gerais 
Paraiba 

Rio Grande 

do Sol 
Rondonia 

Santa 

Catarina F 

Cor mgPt/1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

Odor - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

- -

Oleos e graxas 

(minerals) 

mg/1 20 20 20 - 20 20 20 10 20 20 

Oleos e graxas 

(veg/anim) 

mg/1 50 20 50 - 50 50 30 30 50 30 

Subst. soliiveis em 

hexana 

mg/1 - - - -
- - - -

-

Dureza mg CaCOj/1 - - - - - -
-

- - -

pH - 5 a 9 5 a 9 5 a 9 5 a 9 5a 9 6 a 9 5 a 9 6 a 8,5 5,8 a 9.7 6 a 9 

DBOj 

(Efic tnin. de remocilo) 

mg/1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 60 - 60 

(80%) 

60 60 

(85%) 

60 

(80%) 

Variavcl 
-

60 

(80%) 0 

DQO mg/1 - 150 
- • 

- - 90 Variavcl -
Colifomics fecais NMP/lOOml -

-
- -

- -
- 3.000 -

-

Solidos scdimentavcis ml /l 1 1 1 1 1 1 I - 1 1 

Solidos em suspcnsao mg/1 - - - - - 100 
-

Variavcl - -

Cianetos trig CN/1 0.2 0,2 0,2 0.2 0.2 0,2 0.2 0,2 0.2 0,2 

Fcnois mg 

C6H50H71 

0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 0.2 0.2 0.1 0.5 0.2 

Fosforo total mg P/l - - - - - - I ' " 1 - l n ' 

Nitrogenio total mg N/1 
- -

- -
- -

10'" 10 - 101" 

Obs: (1) - serao fixados pelo orgao ambiental para cada caso. 
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Nota-se no Quadro 3.3, que o valor permissivel pela Legislacao Estadual do 

Estado de Rondonia e menos restritivo que o valor estabelecido para o mesmo parametro pela 

Legislacao Federal - Resolucao CON AM A n° 20/86. Isso nao deveria ocorrer porque os 

valores estabelecidos pel as legislates estaduais devcm ser mais restritivos ou iguais aos 

valores da Legislacao Federal. 

3.2. ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA 

O enquadramento dos corpos d'agua e urn instrumento de planejamento de 

Recursos Hidricos que objetiva assegurar a qualidade de agua correspondentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a uma Classe 

estabelecida de um segmento de corpo hidrico, relacionando a gestao da quantidade com a da 

qualidade, fortalecendo, assim, a relacao entre a gestao dos recursos hidricos e a do meio 

ambiente. Este instrumento possibilita a integracao do controle qualitativo, a protecao e a 

preservaeao dos corpos d'agua, com o ordenamento dos seus usos economicos, ambientais e 

sociais (recreacao e lazer) 

Segundo PORRECA (1998), o enquadramento visa a preservaeao dos niveis de 

qualidade dos mananciais superficiais, considerando que: 

> a saude, o bem-estar da populacao e o equilibrio ecologico do ambiente aquatico nao 

devcm ser afetados em consequencia da deterioracao da qualidade das aguas; 

> os custos do controle de poluicao podem ser mais bem adequados quando os niveis de 

qualidade, avaliados por parametros e indicadores especiftcos, asseguram seus usos 

preponderantes. 

O enquadramento nao se baseia na classificacao atual dos corpos d'agua, e sim, 

estabelece o nivel de qualidade que os corpos hidricos devcm possuir para atender as 

demandas humanas. Este instrumento assegura a disponibilidade quantitative e qualitativa da 

agua nas bacias hidrograficas, sendo de fundamental importancia nas bacias onde ha conflitos 

de uso. Com base no enquadramento deverao ser, portanto. realizadas as outorgas de 

lancamento dc efluentes nos corpos d'agua e os licenciamcntos dc atividades que possam 

alterar o regime qualitativo da agua Quando suas qualidades nao atenderem as demandas dos 
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usos serao igualmente indicadas as metas de despoluicao das aguas da bacia. Em qualquer 

caso deverSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ser avaliadas as alteracocs promovidas na qualidade das aguas e, como 

conseqiiencia, se os indicadores de agua obedecerao as concentracoes estipuladas para a 

Classe em que o corpo de agua acha-se enquadrado (PEREIRA & LANNA, 1998). 

A classificacao do enquadramento estabelecida para urn trecho do corpo 

hidrico devera seguir a ResolucSo CON A M A n° 20/86, o que muitas vezes nao ocorre no 

Brasil, como e visto no item 3.2.4. Os procedimentos para o enquadramento deverao seguir a 

recente resolucao n° 12/00 do CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos. 

3.2.1. ASPECTOS LEGAIS DO ENQUADRAMENTO 

A primeira base juridica do enquadramento dos corpos d'agua no Brasil foi a 

Portaria G M n" 013 de 15/01/76, do Ministerio do Interior que estabeleceu a classificacao 

das aguas interiores do territorio nacional de acordo com seus usos preponderantes visando a 

adequacao dos custos do controle de poluicao. Posteriormente, a Portaria n" 536 de 

07/17/76 estabeleceu os padroes de qualidade das aguas superficiais do territorio brasileiro. 

Em 1984, a Resolucao CONAMA n" 03 de 05/06/84 detcrminou a sua secretaria executiva 

que promovesse estudos sobre o assunto e apresentasse proposta de Resolucao reformulando a 

Portaria GM n° 013. Entao, foi promulgada a Politica Nacional de Meio Ambiente - a Lei n° 

6.938 de 31/08/81 que cria o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, que tern 

dentre outras competencias "estabelecer normas, criterios e padroes relativos ao controle e a 

manutencao da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional dos recursos 

ambientais, prmcipalmente os hidricos (Lei n" 6.938, Ar t . 8°, Inciso VII)". Este Conselho 

entao criou a Resolucao CONAMA n" 20, de 18/06/86 que estabelece a classificacao das 

aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional e fix a diretrizes e parametros visando o 

enquadramento dos corpos d'agua. Mais recentemente foi criada a Politica Nacional de 

Recursos Hidricos - Lei n° 9.433 de 08/01/97 que estabeleceu o enquadramento dos corpos 

d'agua como urn dos seus instrumentos de gestao, visando assegurar a qualidade das aguas 

compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de 

combate a poluicao das aguas, mediante acoes prevcntivas permanentes (Art 9", Incisos I e 

IF) Em 1998 o Decreto n° 2.612 de 03/06/98 que regulamenta o CNRH, define como 
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competencia deste conselho a aprovacao do enquadramento dos corpos d'agua em classes de 

uso, em consonancia com as diretrizes do CONAMA e de acordo com a estabelecida 

legislacao ambiental. Em 2000, cria a ResolucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n" 12 de 19/07/00, que estabelece os 

procedimentos para o enquadramento. A Figura 3.2 apresenta urn resumo dos aspectos legais 

do enquadramento dos corpos d'agua no Brasil. 

Diante do historico legal do enquadramento dos corpos d'agua que iniciou em 

1976 e se desenvolveu ate os dias atuais, percebe-se que quase 30 anos depois a maioria dos 

corpos d'agua nao se encontra enquadrado. So no ano 2000 e que sao estabelecidos os 

procedimentos para o enquadramento dos corpos d'agua. 
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Ministerio do 

Interior 

MMA 

CONAMA 

MMA/SRH 

CNRH 

Portaria GM n° 013/76 

Portaria n° 536/76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Lei n° 6.938/81 

Resolucao CONAMA 

03/84 

Resolucao CONAMA 

n° 20/86 

Lei n° 9.433/97 

Decreto CNRH 

n° 26/98 

Resolucao CNRH 

n° 12/00 

> Primeira base juridica do enquadramento dos corpos d'agi 

no Brasil. 

> Classifies as aguas do Territorio Nacional de acordo c< 

seus usos preponderantes. visando adequaeio dos custos 

Estabelece os padroes de qualidade das aguas superficiais do 

Territorio brasileiro. 

Determinava que a secretaria executiva promovesse estudos sobre 

o assunto e apresentasse proposta de Resolucao reformulando a 

Portaria GMn° 013. 

Estabelece a classificacao das aguas doces, salobras e salinas < 

Territorio Nacional e fixou diretrizes e parametros visando 

enquadramento dos corpos d'agua 

Tern competencia, dentre outras, " estabelecer normas, criterion 

padroes relatives ao controle e a manutencao da qualidade do m< 

ambiente com vistas ao uso racional dos recursos ambienta 

principalmente os hidricos 

Considera o enquadramento dos corpos d'agua como urn dc 

instrumentos de gestao dos recursos Hidricos. 

Reguiamenta o CNRH e define como competencia deste conselho 

a aprovacao do enquadramento dos corpos d'agua em classes de 

uso. 

Estabelece os procedimentos para o enquadramento dos corpos 

d'aaua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2. Bases juridicas do enquadramento dos corpos d'agua no Brasil. 
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3,2.2, RESOLUCAO CONAMA N° 20/86 

A Resolucao CONAMA i f 20/86 e o instrumento regulatorio que visa o 

controle de poluicao hidrica estabelecendo os valores limites de cada parametro de qualidade 

de acordo com as Classes de uso. Para o caso de DBO, por exemplo, os limites de 

concentracSo para lancamento deste parametro, das Classes 2 e 3, poderao ser elevados caso o 

corpo receptor possua capacidade de autodepuracao nas condicdes de va/.ao criticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q7.10) nao 

alterando a quantidade minima de oxigenio dissolvido do rio (Art. 13). 

Esta Resolucao deve avaliar a evolucao dos niveis de qualidade da agua 

(Classe) em relacio aos niveis estabelecidos no enquadramento de forma a facilitar a fixacao 

e controle de metas visando atingir gradativamente os objetivos permanentes. Assim, 

constitui-se uma ferramenta de fundamental importancia que versa sobre o enquadramento 

dos corpos d'agua no Brasil. 

A Resolucao CONAMA n° 20/86 e a base juridica utilizada na classificacao 

das aguas. Esta resolucao substituiu a Portaria MINTER n° GM 0013/76 que foi a primeira 

base juridica do enquadramento dos corpos d'agua no Brasil, A Resolucao CONAMA n° 

20/86 define classificacao e enquadramento como: 

CLASSIFICACAO - "qualificacao das aguas doces, salobras e salinas com base nos usos 

preponderantes (sisterna de Classes de qualidade)" ; e 

ENQUADRAMENTO - "estabelecimento do nivel de qualidade (Classe) a ser alcancado e/ou 

mantido em urn segmento de corpo d'agua ao longo do tempo". 

As aguas doce, salobra c salina sao classificadas em nove Classes de uso, 

con forme o Quadro 3.4. 
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Quadro 3.4. Classes das aguas e seus usos preponderantes - Resolucao CONAMA n° 20/86, 

Tipo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua Classe Uso preponderance zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 

Doce 

(com salinidade 

igual ou inferior a 

0,50 %o) 

Especial - abastecimento domestico sem previa ou com simples desinfeccio; 

- preservaeao do equtlibrio natural das comunidades aquaticas. 

# 

Doce 

(com salinidade 

igual ou inferior a 

0,50 %o) 

1 

- abastecimento domestico ap6s tratamento simplificado; 

- protecao das comunidades aquaticas; 

- recreacao de contato primario (natacao, esqui aquatico e mergulho); 

- irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se 

desenvolvam rentes ao Solo e que sejam ingeridas cruas sem remocSo de 

pelicuia; 

- cr iaclo natural e/ou intensiva (aquicultura) de especies destinadas a 

alimentacao humana 

# 

Doce 

(com salinidade 

igual ou inferior a 

0,50 %o) 

2 

- abastecimento domestico, ap6s tratamento convencional; 

- protecao das comunidades aquaticas; 

- recreacao de contato primario (esqui aquatico, natacao e mergulho); 

- irrigagao de hortalicas e plantas frutiferas; 

- cr iaclo natural e/ou intensiva (aquicultura) de especies destinadas a 

alimentacao humana. 

# 

Doce 

(com salinidade 

igual ou inferior a 

0,50 %o) 

3 

- abastecimento domestico, apos tratamento convencional; 

- irrigacao de culturas arboreas, cereal if eras e forrageiras; 

- dessedentacao de animals. 

# 

Doce 

(com salinidade 

igual ou inferior a 

0,50 %o) 

4 

-navegacao; 

- harmonia paisagistica; 

- usos menos exigentes. 

Salobra 

(com salinidade 

igual ou inferior a 

0,5 %o. e 30 %o) 

5 

- recreacao de contato primario; 

- protecSo das comunidades aquaticas; 

- criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de especies destinadas a 

alimentacao humana. 

Salobra 

(com salinidade 

igual ou inferior a 

0,5 %o. e 30 %o) 

6 

- navegacao comercial; 

- harmonia paisagistica; 

- recreacao de contato secundaria 

Salina 

(com salinidade 

igual ou superior 

a 30 %o) 

7 

- recreacao de contato primario; 

- protecao das comunidades aquaticas; 

- criacao natural e/ou intensiva (aquicultura) de especies destinadas a 

alimentacao humana. 

Salina 

(com salinidade 

igual ou superior 

a 30 %o) 

8 

- navegacao comercial; 

- harmonia paisagistica; 

- recreacio de contato secundaria 
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3.2.3. CLASSIFICACAO DAS AGUAS 

No Brasil, a classificacao das aguas em Classes clc uso preponderantes e 

realizada com base na Resolucao CONAMA n° 20, no indice de Qualidade das Aguas - IQA 

e em Leis Estaduais ou em Deliberacoes Normativas (NASCIMENTO, 1998). OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadros 

3.5 e 3.6 nas paginas seguintes, mostram a utilizacao desses instrumentos e as classificacoes 

adotadas, respectivamente, para alguns Estados Brasileiros que em sua maioria classificam as 

aguas de acordo com a Resolucao CONAMA n° 20/86. Para cada Classe sao estabelecidos 

limites para bs parametros fisico-quimicos, bacteriologicos e de metais pesados, aceitaveis ou 

permissiveis nos corpos d'agua. Estes limites sao comparados com os resultados das analises 

de agua dos pontos amostrados a fim de verificar possiveis alteracdes da qualidade da agua -

mudanca de classe do rio, naquele ponto amostrado. 

Segundo o Ministerio do Meio Ambiente - MMA, a Classe do enquadramento, 

a ser alcancada no futuro por um dado corpo d'agua, devera ser detinida conjuntamente com a 

sociedade, levando em conta as prioridades de uso, pois a comunidade que desfruta da agua 

do rio, seja para usos consuntivos ou nao consuntivos deve estabelecer a Classe a qual o rio 

devera ser enquadrado, bem como fiscalizar o cumprimento das exigencias do 

enquadramento, juntamente com o orgao ambiental competente. A participacao social no 

processo de enquadramento dos corpos d'agua, e prevista pela Resolucao n° 12/00 do CNRH 

- Conselho Nacional de Recursos Hidricos. 
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Quadro 3.5. Instrumentos legaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utilizados para a classificacao dos corpos d'agua em alguns 

estados brasileiros com suas respectivas Icis que definem os padroes de 

qualidade e de lancamento de efluentes (NASCIMENTO, 1998). 

Estado 

Instrumento Legal 

Estado 

Classificacao das aguas Padroes dc qualidade Padroes de lancamento 

Alagoas Decreto Estadual 3.766 

de 30/10/78 

Decreto Estadual 6.200 de 

01/03/85 

Ceara Resol. CONAMA i f 

20/86 

Resol. CONAMA i f 

20/86 

Portaria SEMACE/CE 097 

de 03/04/96 

Espirito Santo Resol. CONAMA i f 

20/86 

Resol CONAMA if 

20/86 

Resol CONAMA n° 20/86 

Goias Lei Estadual 8.544 de 

17/10/78 

Lei Estadual 8.544 de 

17/10/78 

Lei Estadual 8.544 de 

17/10/78 

Mato Grosso do Sul Deliberacao CECA/MS 

003 de 20/06/97 

Deliberacao CECA/MS 

003 de 20/06/97 

Deliberacao CECA/MS 003 

de 20/06/97 

Minas Gerais Deliberacao Nonnativa 

COPAM 010/86 

Deliberacao Nonnativa 

COPAM 010/86 

Deliberacao Nonnativa 

COPAM 010/86 

Paraiba NT 201 de 09/03/88 NT 301 de 24/02/88 

Parani Resol. CONAMA n° 

20/86 

Resol. CONAMA i f 

20/86 

Resol. CONAMA n° 20/86 

Pcrnambuco Resol. CONAMA i f 

20/86 

Resol. CONAMA i f 

20/86 

Resol CONAMA n° 20/86 

Rio Grande do Norte Resol CONAMA n° 

20/86 

Resol. CONAMA i f 

20/86 

Resol CONAMA n° 20/86 

Rio Grande do Sul Resol CONAMA n" 

20/86 

Resol, CONAMA n° 

20/86 

Portaria 05/89 SSMA 

Ronddnia Decreto Estadual 7.903 

de 01/07/1997 

Decreto Estadual 7.903 

de 01/07/1997 

Decreto Estadual 7.903 de 

01/07/1997 

Santa Catarina Decreto Estadual 14.250 

de 05/06/81 . 

Decreto Estadual 

14,250 de 05/06/81 

Decreto Estadual 14.250 de 

05/06/81 

Slo Paulo Decreto Estadual 8.468 

de 08/09/76 

Decreto Estadual 8.468 
de 08/09/76 

Decreto Estadual 8.468 de 

08/09/76 
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Quadro 3.6. Classificacao das aguas estaduais brasileiras (NASCIMENTO, 1998). 

USOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPREPONTERANTES 

Resolucao 

C O N A M 

A 

ESTADOS 

USOSPREPONTERANTES 

Resolucao 

C O N A M 

A A L GO MS M G PB RO S C 

Abastecimento domestico, sem previa ou com 

simples desinfeccio 

Classe 

Especial 

Classe 1 Classe 1 Classe 

Especial 

Classe 

Especial 

ClasseJEspecial Classe 

Especial 

Classe 1 Ck 

Abastecimento domestico apos tratamento 

simplificado 

Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 

Abastecimento domestico apos tratamento 

convencional 

Classe 2, 3 Clcissc 2. Classe 2, 3 Classe 2. 3 Classe 2, 3 Classe 2, 3 Classe 2 Classe 2. 3 CI 

Abastecimento domestico apos tratamento 

avancado 

Classe 4 Classe 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACk 

Preservaeao do equilibrio natural das 

comunidades aquaticas 

Classe 

Especial 

Classe 

Especial 

Classe 

Especial 

Classe Especial 

Proteclo das comunidades aquaticas Classe 1, 2 Classe 3 Classe 1. 2 Classe 1. 2 Classe 1. 2 Classe 

Especial 1 

Classe 3 Ck 

Recreacio de contato primario Classe 1. 2 Classe 2 : Classe 2 Classe 1. 2 Classe 1. 2 Classe 1.2 Classe 1, 2 Classe 2 Ck 

Irrigaca'o de hortalicas e frutas rentes ao solo e 

que sejain ingcridas cruas 

Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 

: Especial. 1 

Irrigacao de hortalicas ou plantas fruiifcras Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classc2 Classe 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ Ck 

Irrigacao de cultures arboreas, cerealifcras e 

forraeeiras 

Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ Classe 3 

Criacilo de especies natural e/ou intensiva 

(aquicultura) destinadas a alimentacao humana 

Classe 1,2 Classe 1. 2 Classe 1. 2 Classe 1. 2 Classe 

Especial 

Desscdentacao de animais Classe .3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 CI; 

Navegacao Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 CI: 

Harmonia paisagistica Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 I Classe 4 Classe 4 Ck 

Usos rnenos exigentes Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Ck 
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Segundo o Quadro 3.6 nos Estados de Alagoas, Goias, Rondonia, Santa 

Catarina e Sao Paulo as aguas destinadas ao abastecimento domestico, sem previa ou 

com simples desinfeccao sao classificadas como Classe 1, enquanto a que Legislacao 

Federal - Resolucao n° 20/86 do CONAMA as classifies como Classe especial. Isso 

podera afetar o equilibrio das comunidades aquaticas. Nao ha uma classificacao para a 

preservaeao das comunidades aquaticas, portanto as legislacoes destes Estados nao se 

preocupam com o equilibrio natural das comunidades aquaticas. Nao ha preocupacao 

com a protecao das comunidades aquaticas, Os Estados acima citados consideram esse 

uso como Classe 3, quando existe. Isso possibilitara urn desequilibrio e restringira os 

usos da agua futuramente. Os Estados de Goias, Santa Catarina e Sao Paulo consideram 

que aguas de classe 4 poderao ser utilizadas para abastecimento domestico apos 

tratamento avancado isso podera ser grave porque aguas de Classe 4 sao destinadas a 

navegacao e harmonia paisagistica por ser considerada uma agua onde o tratamento e 

inviavel economicamente devido ao estado de comprometimento em que se encontra 

3.2.4. PROCEDIMENTOS PARA ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'AGUA 

Embora os aspectos legais venham explicitando a necessidade do 

enquadramento dos corpos d'agua desde a Portaria GM n° 13/76, este instrumento so foi 

impulsionado em 1986 com a criacao da Resolucao CONAMA n° 20/86, fortalecendo-

se em 1997 com a criacao da Lei n° 9.333/97 conhecida como "Lei das aguas". 

Com estabelecimento do enquadramento dos corpos d'agua como um dos 

instrumentos de gestao da politica Nacional de Recursos Hidricos - Lei n° 9.433/97, 

atribuiu-se ao CNRH a competencia pela aprovacao do mesmo em classes de uso. O 

mesmo conselho criou a Resolucao n° 12/00 onde estabelece os procedimentos a serem 

seguidos. Estes procedimentos foram detalhados pela Secretaria de Recursos Hidricos 

do Ministerio do Meio Ambiente, no documento orientativo: "Procedimentos Tecnicos 

para Enquadramento de Corpos de Agua" (LEEUWESTEIN, 2000) onde foram 

definidas as seguintes etapas: 

> Elaboracao do relatorio tecnico: 

- diagnostico do uso e da ocupacao do solo e dos recursos hidricos na bacia 

hidrografica; 
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- prognostico do uso e da ocupacao do solo e dos recursos hidricos na bacia 

hidrografica; 

- elaboracao da proposta de enquadramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y aprovacio da proposta de enquadramento e respectivos atos juridicos; 

> efetivacao e avaliacao do enquadramento de corpos d'agua. 

Outra forma de proceder ao enquadramento, proposta por MAC I EL Jr., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2000, segue o esquema a seguir: 

i _ 

F A S E 1 FASE 2 FASE 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NORMATIVA 
it,. 

Q U A L I T A T I V A O P E R A T I V A 

Enquadramento w Avaliacao da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW Efetivaeio da 

condicao condicSo 

G E S T A O 

PARTICIPATIVA 

Figura 3.3. Esquema das fases do enquadramento dos corpos d'agua (MACIEL Jr., 

2000) 

Fuse 1 - Normaliva: define normas cspecifieas, beni como os objetivos 

de qualidade dos corpos d'agua, podendo produzir Deliberates Normativas para a 

bacia hidrografica, que podem ser aplicadas pelas instituicoes nos seguintes pontos. 

> no regulamento de lancamento de efluentes; 

> no ordenamento da implantacao de fontes poluidoras, 

> nas outorgas e cobranca para captacao/lancamento pelo uso da agua, 

> na referenda ao monitoramento quali-quantitativo das aguas; 

> no ditecionamento dos conflitos pelo uso das aguas; e 

> nos pianos de Recursos Hidricos. 

Durante esta fase as aguas sao classificadas com base nos usos 

preponderantes e, consequentemente. sao estabelecidos os padroes de qualidade. A 

Classe, a destinacao dos usos das aguas e seus respectivos padroes (parametros e 
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limites), sao entendidos como objetivos de qualidade a serem alcancados em um dado 

trecho do corpo d'agua. 

FasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Qualitativa: nesta fase e realizada a avaliacao da qualidade das 

aguas dos rios enquadrados, atraves de analises laboratoriais e utilizando-se parametros 

subjetivos definidos pela norma vigente, comparando a qualidade pre-estabelecida com 

a atual e identificando as causas das alteracoes Esta e a fase mais importante para o 

monitoramento dos objetivos de qualidade c para possibilitar a correcao e ajustes em 

todo o processo (MAC1EL Jr, 2000). 

Fase 3 - Operativa: segundo a Resolucao CONAMA n° 20/86, " e o 

conjunto de medidas necessarias para colocar e/ou manter a condicao de um segmento 

de corpo d'agua em correspondencia com a sua Classe" . Nesta fase sao propostas e 

executadas as acoes para a efetivacao do enquadramento, ou seja, correcao dos desvios 

identificados na Fase 2 e a prevencao de problemas com base no cenario futuro 

desejado. Esta fase deve ser integrada aos Pianos de Recursos Hidricos e aos Pianos de 

Aplicacao dos Recursos Arrecadados das Agendas dc Bacias. 

Quando o processo de enquadramento das aguas e executado de forma 

integrada dentro destas ties fases, possibilita aos orgaos gestores a obtencao de 

conhecimento e amadurecimento necessario para iniciar on conduzir a gestao da bacia. 

Apos o enquadramento dos corpos d'agua cabe aos orgaos gestores de 

Recursos Hidricos e de Controle Ambientali 

> monitorar, controlar e fiscalizar os corpos d'agua, visando avaliar se as metas do 

enquadramento estao sendo cumpridas, 

> encaminhar a cada dois anos, relatorio ao respective Comite da Bacia, ao CNRH 

e/ou CERH, identificando os corpos d'agua que nao atingirem as metas 

estabelecidas e as respectivas causas pelas quais nao foram alcancadas; 

> o CNRH ou CERH em consonancia com as Resolucoes do CONAMA, deve, 

avaliar e determinar as providencias e intervencoes necessarias para atingir as 

metas estabelecidas, no ambito do Sistema Nacional de Gerenciamento de 
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Recursos Hidricos - SNGRH, com base nos relatorios citados no item anterior e 

nas sugestoes encaminhadas pelo respectivo Comite da bacia. 

Segundo PORRECA (1998) nao ha uma metodologia especifica para 

enquadramento dos corpos d'agua, pois cada caso deve considerar situacoes locais. 

Recentemente, HAASE e/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 2001 apresentaram uma metodologia com as seguintes 

etapas; 

> levantamento quali-qualitativo dos usos atuais c futuros do solo e da agua; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

> levantamento da condicao atual da qualidade da agua, 

> divulgacao e identificacao dos interesses da sociedade at raves de diferentes 

instrumentos (reunioes, questionarios, entrevistas, cartazes, folders etc); 

> elaboracao e discussao de propostas de enquadramento; 

> aprovacao da proposta de enquadramento pelo Comite da bacia, 

> Encaminhamento da proposta para o orgao ambiental, que dara o parecer e 

transformara em instrumento legal; 

> efetivacao do enquadramento - feito at raves da elaboracao e implement acao 

dos Pianos de Bacias Hidrograficas. 

Esta metodologia e discutida e adaptada para cada bacia, de acordo com 

suas caracteristicas. 

As propostas do enquadramento em classes de uso sao realizadas pelas 

Agendas de Agua que as encaminham aos comites de bacias os quais efetuam a selecao 

da alternativa que sera submetida a avaliacao pelos conselhos, CERH ou CNRH, 

conforme o nivel de governo ao qual pertence a bacia hidrografica, respectivamente, 

estadual ou federal para sua avaliacao e aprovacao. Apos a aprovacao as agendas de 

aguas providenciam a efetivacao do enquadramento. Na ausencia dos comites de bacias 

as agendas de bacias podem encaminhar as propostas diretamente ao conselho a qual 

esta ligada (CERH ou CNRH), A competencia pelo enquadramento no ambito federal e 

do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - 1BAMA c a nivel Estadual dos orgaos 

estaduais competentes pela protecao do meio ambiente. A classificacao do 

enquadramento e baseada nas Classes de uso da Resolucao CONAMA n° 20/86. 
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O enquadramento em classes de uso devera sempre estar em consonancia 

com a Resolucao CONAMA n° 20/86 e com as diretrizes estabelecidas nos Pianos de 

Recursos Hidricos, determinando as prioridades dc usos dos corpos hidricos para as 

atividades economicas compativeis com a Classe proposta, estabelecendo-se limites 

para os lancamentos de efluentes domesticos e industrials nos corpos d'agua. Nao 

existindo Pianos de Recursos Hidricos, ou sendo os mcsmos insuficientes, os 

procedimentos para o enquadramento dcvcrao ser baseados cm estudos especificos 

propostos e aprovados pelas respectivas instituicoes competentes do sistema de 

gerenciamento dos recursos hidricos. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 3.4 apresenta o tluxograma dos orgaos competentes pelo 

enquadramento dos corpos d'agua e suas respectivas atribuicoes. 
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Agendas de 

Agua 

i Efetivacao do 

! enquadramento 

i apos aprovacao 

Propoem o Enquadramento dos corpos 

d'agua em Classes segundo os usos 

preponderantes. 

Comite de 

Bacia 

Na ausencia dos comites 

As propostas poderao ser elaboradas 

pelos consorcios ou associates 

intermunicipais de bacias hidrograficas, 

com a participa?ao dos orgaos gestores 

de recursos hidricos em conjunto com os 

orgaos de meio ambiente. 

Efetuara a selecao da alternativa de 

enquadramento que sera submetida ao 

CNRHouCERH 

I 

Estabelece o nivel de qualidade ei 

Classe a ser alcancado e/ou mantid 

em um segmento do corpo d'agua a 

lohgo do tempo. 

Rios 

Federais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Rios 

Estaduais 

IBAMA (na 

qualidade de 

sucessor da 

SEMA) 

I 
Orgaos 

estaduais 

competentes 

Aprovacao do Enquadramento, Avaliacao e determinacao 

das providencias e intervencoes, no ambito do SNGRH, 

necessarias para atingir as metas estabelecidas, com base 

nos relatdrios tecnicos sobre a qualidade das aguas e nas 

susestSes encaminhadas oelo resoectivo Comite. 

CONAMA 

Classifica as aguas com base nos 

usos preponderantes: 

Padroes para lancamento de eflu-

entes 

Estabelece normas, criterios e pa< 

relativos ao controle e a manutt 

da qualidade ambiental com vist; 

uso racional dos recursos hidricos 

Figura 3.4. Orgaos competentes pelo enquadramento dos corpos d'agua e suas respectivas atribuicoes (p6s Lei n° 9.433/97). 



3.2.5. SITUACAO DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA NO BRASIL 

O enquadramento dos corpos d'agua no Brasil encontra-se em processo 

inicial, embora existam normas, que os demandant, disponiveis desde 1976. 

Segundo a Agenda Nacional de Aguas (ANA), ate os dias atuais, so 

existem tres rios de dominio federal enquadrados; o Paranapanema. o Paraiba do Sul e o 

Sao Francisco. O enquadramento destes rios foi realizado na decada de 80 pelo extinto 

Comite Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas - CEEIBH, sendo o rio 

Sao Francisco o unico enquadrado segundo a Resolucao CONAMA n° 20/86. Os outros 

dois seguiram os procedimentos da Portaria MINTER 13/76. 

Segundo M A G EL Jr (2000) o percentual de rios enquadrados deve-se a 

propria legislacao - Resolucao CONAMA n° 20/86, quando afirma no seu Art. 20 que 

enquanto nao existirern os enquadramentos as aguas dc todos os corpos d'agua doce sao 

consideradas enquadradas na Classe 2. Isso incorre na nao obrigatoriedade da realizacao do 

enquadramento, o que predispoe a ocorrencia de problemas como: 

> inexistencia de objetivos de qualidade adequados aos usos das aguas e 

consequentc fait a de padroes de referenda para o monitoramento das aguas da 

bacia; 

> fait a de mecanismos para protecao aos usos que necessitam de agua de melhor 

qualidade; 

> unificacao de padroes para os projetos de controle de fontes potencialmente 

poluidoras em processo de licenciamento, 

> fait a de motivacao para a realizacao do enquadramento das bacias hidrograficas; 

> usos das aguas economicamente mais fortes acabam preponderando sobre usos de 

carater social e ecologico. 

Segundo GARRIDO (2002) o enquadramento esteve em voga no final dos 

anos setenta, apos a criacao o Comite Especial de Estudos Integrados de Bacias 

Hidrograficas - CEEIBH. Esse comite tinha a tarefa de promover a classificacao e o 
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enquadramento dos corpos d'agua da Uniao. No periodo de 1989 a 1991, foram 

enquadrados os rios Paranapanema, o Paraiba do Sul e o Sao Francisco. 

Na decada de 90, alguns comites de bacia do Estado de Sao Paulo passaram 

a editar relatorios de situacao de seus principals rios, base essencial para o enquadramento. 

Foram tambem formuladas algumas propostas mas nao se chegou a elaborar qualquer 

enquadramento tal como estabelecem as normas atuais, ou seja, as resolucoes CONAMA 

n° 20/86 e CNRH n° 12/00 (GARRU)O, 2002). Existe, portanto, uma quantidade minima 

de trabaljios sobre enquadramento dos corpos d'agua no Brasil Segundo GARRIDO 

(2002) "ha um expressivo movimento. de parte dos comites e outros organismos de bacia, 

e sobretudo uma inclinacao das entidades e orgaos gestores de recursos hidricos em 

colocar na ordem do dia, a implementacao do enquadramento dos corpos d'agua". 

3.2.6. NECESSIDADE DE REVISAO DA RESOLUCAO CONAMA N° 20/86 

Como base juridica utilizada ha 17 anos no processo de enquadramento, a 

Resolucao CONAMA n° 20/86 vcm mostrando necessidade de revisao nos seguintes 

pontos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Caracteristicas ciimaticas: como na sua criacao, houve alguns indices que basearam-

se em normas similares aprovadas em alguns parses de clima temperados, ha equivocos 

que devem ser corrigidos tendo em vista as caracteristicas ciimaticas do nosso pais 

(RIBEIRO & LANNA, 2001). 

• Padroes estabelecidos; estudos recentes realizados por VON SPERLING (1998) 

indicaram que uma ampla gama de tccnologias de tratamento de esgotos domesticos 

nao seria capaz de garantir o atendimento aos padroes estabelecidos, para lancamentos 

de efluentes, de forma que se torna impraticavel o atendimento a Resolucao em todos 

os aspectos, situacao essa que se agrava quando se considera o alto custo de tratamento 

dos esgotos. 

• Planejamento ambiental: o reduzido n timer o de Classes considerando agua doce, 

salobra e salina, torna a resolucao muito inflexivel e inadequada ao processo de 

planejamento da recuperacao ambiental em rios que apresentam intensa acao antropica 

em suas bacias de drenagem visto que dificilmente sera encontrada alternativa tecnica 
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factivel para melhorar a Classe de enquadramento faltando, por exemplo, padroes 

intermediaries entre as Classes 3 e 4, em situacoes, onde poderia ser adequado o uso da 

agua para abastecimento humano, irrigacao c dessedentacao animal, com algum 

tratamento previo (PEREIRA e LANNA, 1998). 

* Quantidade dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parametros elevada: o atendimento a quantidade de parametros 

solicitada pela Resolucao CONAMA n° 20/86, torna-se impraticavel pelo alto custo 

das analises. 

3.2.6.1. A T U A L REVISAO DA RESOLUCAO CONAMA N" 20/86 (em andamento) 

A Resolucao CONAMA n° 20/86 encontra-se em processo de atualizacao. 

No ultimo arquivo de revisao que foi disponibilizado na internet no site do Ministerio do 

Meio Ambiente, percebe-se que ha uma preocupacao por parte dos tecnicos em acrescentar 

alguns parametros quimicos (fosforo total e nitrogenio total) e biologicos (densidade de 

cianobacterias) importantes para avaliacao da qualidade da agua quanto a eutrofizacSo o 

possiveis presenga de cianotoxinas (neurotoxicas e hepotofoxicas). 

O niimero de classes aumentara para 11 (onze). As duas novas classes 

criadas contemplaram a classificacao das aguas salobras e saiinas que receberam uma 

classe especial ambas "destinadas a preservaeao do equilibrio natural das comunidades 

aquaticas e dos ecossistemas em unidades de conservacao". Ate a presente data, nao foram 

criadas classes intermediarias como sugerido por PEREIRA e LANNA (1998). Os limites 

de varios parametros da referida resolucao sofrerao alteracoes em seus valores sendo 

menos exigentes que os atuais. Para a Classe 1, por exemplo, o limite de Amonia nao 

ionizavel passara de 0,02 mg/L NH 3 * para 1,5 mg/1 NFL, sulfeto de 0,002 mg/L S para 0,05 

mg/L, zinco de 0,18 mg/L Zn para 5 mg/L Zn. Outras substantias quimicas inorganicas 

que tornar-se-ao mais restritivas, sao Arsenio passa de 0,05 mg/L As para 0,01 mg/L; bario 

de 1,0 mg/L Ba para 0,7 mg/L; cadmio passa de 0,001 mg/L Cd para 0,005 mg/L. Para a 

Classe 2 os limites existentes nao sofrerao altcracao, somente foi acrescentado os 

parametros biologicos. Na Classe 3 somente foram alterados os valores de dois dos 

parametros: Solidos dissolvidos totals que passara de 500 mg/1 para 1000 mg/L e Cobre 

alterando o limite de 0,5 mg/L Cu para 2 mg/L. 
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No que se refere ao controle da qualidade dos corpos receptores de efluentes 

deixa de ser exigida a investigacao somente das substantias potcncialmente prejudiciais e 

passa a exigir a avaliacao do con junto de parametros de qualidade de agua selecionado 

para subsidiar a proposta de enquadramento e aqueles para os quais haja suspeita da sua 

presenca ou nao conformidade. Passa a ser considerado, tambem, que os organismos e 

comunidades aquaticas poderao ser usados como indicadores da qualidade da agua. Os 

limites estabelecidos para os parametros relacionados cm cada uma das classes do 

enquadramento deverao ser obedccidos e as metas de qualidade da agua deverao ser 

atingidas nas condicoes de vazao de referenda (Art 13) - que devera ser estabelecida pelo 

respectivo comite de bacia ou, em sua auscncia, pelo orgao gestor de recursos hidricos em 

conjunto com o orgao ambiental compctente. Essa nova resolucao, exige que o 

enquadramento atenda aos procedimentos da Resolucao CNRH n° 12/00 (Art 20) e 

especifica que: "o conjunto de parametros selecionado para subsidiar a proposta de 

enquadramento do corpo de agua devera ser representativo dos impactos ocorrentes e que 

afetam os usos pretendidos (Art 20 §3°)". 

Em relacao ao lancamento dc efluentes serao tolerados na zona de mistura 

valores em desacordo com os previstos na respectiva classe do enquadramento desde que 

nao comprometa a integridade do corpo d'agua, nao causem efeitos toxicos aos 

organismos aquaticos, nao causem risco significative! a saude humana e " nao gerem cor, 

odor ou depositos objetaveis" 

Nota-se, portanto que a revisao da referida Resolucao esta mais fortalecida 

para o controle da poluicao hidrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. COBRANCA P E L O USO DA AGUA 

A cobranca e definida por Rui Barbosa Nogueira e Paulo Cabral Nogueira 

como pre<?o publico que e a "parte das receitas originarias, assim denominadas porque sua 

fonte e a exploracao do patrimonio publico ou a prestacao do servico publico. Por isso, sao 

tambem chamadas Receitas industriais ou patrimoniais, porque sao provenientes da 

exploracao dc services, bens, empresas ou industriais do proprio llstado" (POMPEU, 

1997). 
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A cobranca pelo uso da agua e um instrumento economico importante para 

atingir o equilibrio na rclacao disponibilidade-demanda. Podc scr entendido como uma 

retribuicao dos prejuizos causados a sociedade pelo uso indiscriminado dos recursos 

hidricos, Atua na internalizacao dos custos ambientais que a utilizacao de um recurso 

natural sempre acarreta. 

A cobranca pelo uso da agua, segundo a Lei n° 9.433/97 da Politica 

Nacional 3e Recursos Hidricos, objetiva: 

> reconhecer a agua como um bem economico; 

> incentivar a racionalizacao do uso da agua; 

> obter recursos iinanceiros para os programas e intervencoes dos pianos de recursos 

hidricos. 

Sendo assim, a cobranca pelo uso da agua tern por finalidade garantir aos 

usuarios um uso eficiente dos recursos hidricos, na medida em que corrige as distorcoes no 

uso. Ela nao objetiva incrementar a arrecadacao do Estado, e nem reforcar o caixa dos 

governos, mas sim internalizar os efeitos externos e corrigir as distorcoes entre o custo 

social e custo privado, ao tempo em que financia os investimentos necessarios ao bom 

funcionamento do setor (CARRERA-FERNANDEZ, 2000), 

Para a implantacao da cobranca e necessario o cstabelecimento dos valores 

a serem cobrados aos usuarios dos recursos hidricos e isto nao e uma tarefa facil porque as 

informacoes de oferta e demanda nao sao completas e as interacoes com os ecossistemas e 

com as atividades economicas nao sao totalmentc conhecidas, alem da quantidade e 

qualidade variarem ao longo do tempo e do espaco (R1BEIRO, 2000). A definicao dos 

valores da cobranca leva em conta os seguintes criterios: volume capitado, disponibilidade 

hidrica, grau de regularizacao, classe de uso, tipo e localizacao do usuario, sazonalidade, 

tipo de manancial, eficiencia do usuario, quantidade de carga lancada, tipo de poluente e 

do corpo d'agua receptor. 
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3.3.1. ASPECTOS LEGAIS DA COBRANCA PELO USO DA AGUA NO BRASIL 

No Brasil, a cobranca pelo uso da agua ja cstava implicita no Codigo Civil 

quando, no seu art. 68, afirma que o "uso comuni dos bens publicos pode ser gratuito ou 

retribuido conforme as leis da Uniao, dos Estados ou Municipios a cuja administragao 

pertencerem".zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E prevista desde 1934, no Codigo das Aguas que foi promulgado pelo 

Decreto Lei n°" 24.643/34, quando determina em seu Art. 36, § 2° que "o uso comum das 

aguas pode ser gratuito ou retribuido, conforme as leis e regulamentos da circunsericao 

administrativa a que pertencerem", e ressalva que "a ninguem e licito conspurcar ou 

contaminar as aguas que nao consome, com prejuizo de terceiros" (Art. 109). Esta mesma 

lei institui o chamado atualmente principio poluidor-pagador no seu artigo 110 quando 

estabelece que "os trabalhos para a salubridade das aguas serao executados a custa dos 

infratores que, alem da responsabilidade criminal, se houver, responderao pelas perdas e 

danos que causarem e pelas mult as que lhes forem impostas nos regulamentos 

administrativos". 

A Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei n° 6.938/81 no seu Art. 4°, V I I , 

em 1981 estabelece como um dos seus objetivos, a imposicao ao "poluidor e ao predador, 

a obrigacao de recuperar e/ou indenizar os danos causados e ao usuario, da contribuicao 

pela utilizacao dos recursos ambientais com fins economicos" 

O Art. 21 do Decreto n° 89.496 de 1984, que regulamenta a Lei n° 6.662/79 

da Politica Nacional de Irrigacao afirma que o uso de aguas publicas para fins de irrigacao 

e atividades decorrentes dependera de remuneracao. 

A Lei n° 7.990 de 1989 que regulamenta o artigo 20, paragrafo 1 da 

Constituicao Federal, dispoe sobre a compensacao financeira pelo aproveitamento de 

recursos hidricos para fins de gerac&o de energia eletrica, justificada pela perda economica 

decorrente da inundacao. Em 1990, a Lei 8,001 definiu os percentuais da distribuicao dessa 

compensacao financeira entre os Estados, Municipios e orgaos da administracao direta da 

Uniao. 
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A aplicacao da cobranca atendc ao principle 16 da Declaracao do Rio de 

Janeiro da Conferencia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento 

realizada em 1992 afirma que: "As autoridades nacionais devem esforcar-se para promover 

a internalizagao dos custos de protecao do meio ambiente e o uso dos instrumentos 

economicos, levando-se em conta o conceito de que o poluidor deve, em principio, 

assumir o custo da poluicao, tendo em vista o interesse do publico sem desvirtuar o 

comercio e os investimentos intemacionais". 

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/97), estabeleceu a 

cobranca pelo uso dos recursos hidricos como um dos instrumentos de gestao, 

determinando que os usuarios sujeitos a outorga devcm pagar pelo uso da agua (Art. 20) e 

em quais circunstancias os valores serao cobrados (Art. 21). Esta associacao impede que 

sejam cobrados de atividades clandestinas ou cujos usos nao tenham sido outorgados. Os 

usos nao sujeitos a outorga nao estao sujeitos a cobranca e no periodo em que a outorga 

estiver suspensa, nao podera haver a cobranca. Tambem determina que os valores 

arrecadados sejam aplicados nos pianos e programas aprovados no Piano Diretores de 

Recursos Hidricos pelo respectivo Comite da Bacia Hidrografica onde foram arrecadados 

os recursos, prioritariamente na bacia hidrografica onde foram gerados (Art. 22). 

A arrecadacao financiara estudos, programas, projetos e obras incluidas nos 

Pianos de Recursos hidricos que alterem, de modo considerado benefico a coletividade, a 

qualidade, a quantidade e o regime de vazao ao longo do corpo d'agua (Lei 9.433/97 Art. 

22 paragrafo 2) ou pagara, no caso da cobranca em rios federals, despesas de implantacao 

e custo administrativo dos orgaos e entidades do SNGRH - Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hidricos. 

A implantacao da cobranca no ambito federal sera realizada pela Agenda 

Nacional da Agua (ANA), em articulacao com os Comites de Bacia Hidrografica. A ANA 

tambem tera competencia para arrecadar, distribuir e aplicar receitas auferidas por 

intermedio da cobranca pelo uso de recursos hidricos de dominio da Uniao. A nivel 

estadual sera realizada pelas agendas locais de bacias. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 3.5 apresenta o esquema 

da estrutura da cobranca pelo uso da agua no Brasil. 
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COBRANCA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lancamento 

de efluentes 

Implantacao Arrecadacao 

ANA em 

articulacao com os 

comites de bacias 

Agendas locais de 

agua 

C 

A 

c 
A 

O 

Financiamento de estudos, 

programas, projetos e obras 

incluidos nos Pianos de 

Recursos Flidricos. 

FEDERAL ESTADUAL 

A "fundo perdido" em projetos e 

obras que beneficiem a 

coletividades, a quantidade e 

qualidade e o regime de vazao 

do coroo d'agua. 

Figura 3.5. Esquema da cobranca pelo uso dos recursos hidricos. 

3.3.2. METODOLOGIAS UTIL1ZADAS PARA O CALCULO DA COBRANCA 

O valor a ser cobrado pelo uso da agua pode ser deftnido segundo as 

seguintes abordagens: Analise Custo Beneficio (ACB) e Analise Custo Efetividade (ACE). 

Na ACB tem-se a dcterminacao do valor economico da agua at raves da 

construcao da curva dos beneficios que representa a curva de disposicao agregada a pagar 

da sociedade, enquanto na ACE nao se busca o nivel otimo de utilizacao dos recursos ou 

no caso da poluicao, a sua remocao da carga poluidora, mas o alcance de uma met a pre-

acordada ao menor custo para a sociedade. Nao se busca a maxima eficiencia economica 

no uso dos recursos, mas o atendimento de certas metas prcviamente negociadas. 

As curvas de custos e beneficios de remocao da carga poluidora podem 

definir os valores a serem cobrados pelos lancamentos de efluentes na bacia. Para isto e 

precise maximizar o beneficio social liquid© (diferenca entre o beneficio total e o custo 
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total), Isso ocorre na intercessao das curvas dc custos c beneficios marginals que indica o 

nivel otimo de remocao da carga poluidora (nivel otimo de utilizacao do recurso). 

Como nao ha informacoes sobre os beneficios para a bacia caso de estudo 

nao sera possivel utilizar-se da abordagem do tipo Analise Custo Beneficio (ACB) neste 

trabalho, e portanto, utilizar-se-a Analise Custo Efetividade (ACE), sendo os custos 

definidos por meio da curva de Custo Marginal, 

O Custo Marginal e uma das bases de calculo mais discutidas na definicao 

do valor a ser cobrado pela agua bruta. Para alcancar as eficiencias economica e ambiental, 

foi proposto o Custo Marginal de Longo Prazo que indica aos usuarios os custos futuros 

dos investimentos no setor. No setor hidrico, o Custo Marginal e o custo adicional para se 

expandir a oferta de agua em uma bacia hidrografica em um metro ciibico a mais 

independente do uso a que se de a agua, ou o custo incremental necessario para reduzir (em 

uma unidade) a carga organica ou concentracao de poluentes nos recursos hidricos. O 

Custo Marginal indica a mudanca nos custos se for considerada a producao de uma 

unidade a mais do produto. 

O Custo Marginal de Longo Prazo ou incremental medio pode ser calculado 

pela seguinte formula: 

Onde, 

CIM - custo incremental medio; 

T - horizonte de planejamento, 

t - ano para o qual o custo marginal esta sendo calculado; 

It - custos de investimento no ano t; 

Rt - Custos de operacao e manutencao no ano t; 

Qt - quantidade incremental de agua disponibilizada (ou de efluentes tratados); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taxa de desconto ou custo de oportunidadc. de capital 

CIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3-D 
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O numerador dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equacao 3.1 indica o somatorio dos custos associados 

impostos pelas retiradas de agua ou tratamento de efluentes e o denominador o somatorio 

dos beneficios, suposto proporcional a retirada de agua ou ao tratamento de efluentes. 

3.2.3. EXPERIENCIA EM COBRANCA PELO USO DA AGUA 

Este item fornece uma abordagem geral sobre a situacao da cobranca no 

exterior e em alguns Estados brasileiros. 

A cobranca pelo uso da agua ja e praticada em alguns paises: Franca e 

Holanda - desde a decada de 60; Alemanha - no inicio de 80, Inglaterra e Mexico - initio 

de 90; Pais de Gales; Portugal, Espanha e Estados Unidos. Em outros paises, esta questao 

encontra-se em discussao. No Brasil ja existem estudos sobre cobranca pelo uso da em 

alguns Estados e o Ceara e o primeiro Estado brasileiro a cobrar pela utilizacao da agua. 

3.2.3.1. No Exterior 

> Alemanha 

Na Alemanha a cobranca pelo uso da agua e um dos instrumentos 

economicos que complementam os instrumentos de comando e controle. A cobranca pelo 

lancamento de efluentes esta subordinada aos padroes ambientais, ou seja, nao se pode 

lancar carga poluidora acima dos limites estabelecidos na lei. Esta cobranca parte do 

principio de que as quantidades reduzidas de poluentes causam externalidades aos usuarios 

que precisam ser ressarcidos. 

Os tipos de cobranca sao: para captacao de agua superficial e subterranea 

(praticada em alguns Estados), pela poluicao - instituida pela lei da Taxa de Esgoto e pelo 

tratamento da agua de chuva. A Taxa de Esgotos e regulada por lei e usada na aplicacao do 

principio poluidor-pagador. Esta taxa foi fixada em funcao da carga toxica do efluente e e 

cobrada pelos Estados e destinada exclusivamente a financiar mcdidas de melhoria da 

qualidade da agua. Os usuarios que emitem concentracdes e cargas anuais inferiores aos 

limites tabclados sao isentos do pagamcnto da taxa. 
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Os valores cobrados pelo uso da agua na Alemanha sao apresentados na Tabela 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. 

Tabela 3.1. Valores cobrados pelo uso da agua na Alemanha (SANTOS, 2002). 

Usos Valores da cobranca (USS/m3)1 

Captacao de aguas superficiais para abastecimento 

domestico e industrial 0,015 a 0,09 

Lancamento de efluentes 0,6 (US$/kg de DQO) 

l . Valores dedu/.idos pela autora com base cm BUCKLAND & ZABEL (1998) e OCDE (1999a). rcfercntcs 

ao inicio da dccada de 90 

> Franca 

A Franca e um dos paises precursorcs na aplicacao da cobranca pelo uso da 

agua associada a uma gestao participativa e integrada por bacia hidrografica. A cobranca e 

aplicada em todo o pais e apresenta-se em dois tipos: captacao e consumo de aguas 

superficiais e subterraneas e diluicao de efluentes, O valor unitario basico fixado pela 

Agenda do Rhin-Meuse no periodo de 1997 a 2001 era de 0,1 FF/m3 (US$0,016/m3). 

Considerando que este valor e afetado por diversos coeficientes, dentre eles o de uso, em 

2001 a cobranca equivalente por consumo era da ordcm de 0,5 FF/ m 3 (US$0,07/m3). 

> Reino Unido 

No Reino Unido a cobranca para lancamento de efluentes foi introduzida em 

1991, antes da de captacao de agua superficial e subterranea que se deu em 1993. Estas 

cobrancas tinham o objetivo de cobrir os custos administrativos, de gestao e de 

monitoramento do orgao competente. Uma parcela desta cobranca e fixa, cobrada no 

momento da emissao da outorga, e outra variave! em funcao do uso e cobrada anualmente. 

Na cobranca para a captacao o valor da parcela fixa e de 100£ e incide sobre 

qualquer novo pedido de outorga. O valor arrecadado destina-se a cobrir os custos 

administrativos do processo. A outra parcela, cobrada anualmente, e o produto entre a 

cobranca unitaria e o volume outorgado e se destina a cobrir os custos de gestao e 

monitoramento. Dados de 1993/94 indicam que os precos cobrados variavam entre 
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£4,92/1000 m 3 (US$8/1000 m 3) a £16,42/1000 m 3 (USS26/1000 m 3) (BUCKLAND & 

ZABEL, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Holanda 

Na Holanda existem dois tipos de cobranca: para o lancamento de efluentes 

e para a captacao da agua subterranea. 

Os recursos hidricos superficiais sao abundantes c sua captacao per capita e 

de 520 mVhab.ano, representando apenas 8,6% dos recursos hidricos superficiais 

disponiveis (OCDE, 1998). Por esta razao nao foi instituida a cobranca para captacao de 

aguas superficiais. As cobrancas foram instituidas visando arrecadar recursos e induzir o 

tratamento de efluentes domesticos e industriais e proteger os recursos hidricos 

subterraneos, que estao ameacados pela intrusao salina e pela poluicao. Os valores da 

cobranca por captacao de agua na Holanda sao de US$ 0,005 a 0,14 Art3 (provincial) e US$ 

0,05 a 0,08 (federal). 

> Estados linidos 

Nos Estados Unidos a apiicacao de instrumentos econdmicos, como a 

cobranca pelo uso da agua ainda e muito restrita. O sistema de gestao e do tipo "comando 

controle" e e embasado em varias leis e regulamentos de protecao ambiental que sao 

aplicados e control ados pelas instituicocs publicas competentes. 

3.2.3.2. No Brasil 

No Brasil ja existem estudos da cobranca pelo uso da agua em bacias 

hidrograficas de dominio estadual e federal. Entre estes Estados podem ser citados: Rio 

Grande do Sul, Sao Paulo, Bahia, Paraiba e Pernambuco. Nas bacias de dominio da Uniao, 

ha cxemplos como a bacia do rio Paraiba do Sul e Vaza Barris. 
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No ambito estadual apesar do avanco no processo de instalacao de Comites 

de Bacias, a cobranca pelo uso da agua ainda esta sendo discutida e o unico Estado que ja 

cobra pelo uso da agua e o Ceara, contemplando somente a cobranca pela captacao de 

agua bruta. No Estado de Sao Paulo, o Projeto de Lei sobre a cobranca encontra-se em 

analise pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos. 

No ambito federal ja existem seis comites de bacias instalados. O Comite 

para Integracao da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul - CEIVAP ja podera 

estabelecer a cobranca para a bacia do Rio Paraiba do Sul e dos seus afluentes que drenam 

os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Esta cobranca deveria ser iniciada 

em dezembro de 2002, mas foi transferida para marco de 2003 (HI-TEC, 2002). 

Uma breve abordagem sobre a situacao da cobranca pelo uso da agua no 

Brasil e descrita a seguir. 

> Nivel federal 

Rio Paraiba do Sul 

A cobranca para a bacia do Paraiba do Sul foi aprovada em 06 de dezembro 

de 2001 e conternpla os setores industrial e de saneamento. 

O CEIVAP aprovou a cobranca da taxa de R$ 0,008/m3 (US$0,003/m3) de 

agua retirado do rio. Se for consumida c devolvida ao rio sem tratamento, o preco subira 

para R$ 0,02/m3 (US$0,009/nr ). A cobranca deve atingir cerca de 8 mil industrias e 180 

cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Dados da ANA revelam que o rio 

Paraiba do Sul e seus afluentes recebem 1 bilhao de litros de csgoto nao t rat ado todos os 

dias. (HI-TEC, 2002). 

Para a cobranca entrar em vigor foram feitas simplificacoes a fim de 

viabilizar a cobranca pelo uso da agua em uma bacia onde nao existia cadastro de usuarios 

e nem de outorga implantados. Sendo assim, a cobranca esta prevista para vigorar por um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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periodo de tres anos. No final deste periodo serao feitas as modificacoes necessarias devido 

as suas simplificacSes 

A metodologia proposta visa estimular a aplicacao de tecnologias de 

tratamento mais eficientes, pois sera cobrado um valor maior para os efluentes que sao 

lancados sem tratamento. Logo a cobranca independe da DBO lancada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rio Vaza-Barris 

A secretaria de Recursos Hidricos do Ministerio do Meio Ambiente 

(SRH/MMA) realizou estudo sobre a cobranca pelo uso da agua na Bacia do Vaza-Barris, 

que drena parte dos Estados da Bahia e Sergipe. Neste estudo utiiizou-se a metodologia de 

precos otimos. Esta metodologia restringe o orgao gestor dos recursos hidricos a cobrir 

todos os seus custos nessa atividade de gerenciamento e estabelece a autosustentabilidade 

para o setor dos recursos hidricos. 

Para a determinacao de precos otimos sao necessarias as demandas de aguas 

nas diversas modalidades de uso e as elasticidades-preco de demanda com suas respectivas 

funcoes de demandas ordinarias tambem para as varias modalidades de uso que sao 

encontradas pelo metodo de demanda "tudo ou nada". 

Os valores encontrados com a simulacao estao apresentados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2. Precos da agua por modalidade de uso na bacia do Vaza-Barris (em R$/m3 e 

R$/kg DBO) (CARRERA-FERNANDEZ 1999). 

Preco de 

demanda 

Preco Otimo 
Preco de 

reserva 
USOS 

Preco de 

demanda 
Sem Com 

Preco de 

reserva 

Preco de 

demanda 
restricao restricao 

Preco de 

reserva 

Abastecimento humano 0,247 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6J4xl(F 1,90x10"' 0,49 

Abastecimento industrial 1,300 2,32x10"' 2,74 

Irrigacao 0,005 9,54x10"3 

9,54x10"3 

Esgotamento sanitario 0,020 LOSxlO"7 3,72x10-2 

0,004 

Efluentes industriais 0,205 2,5x\(P 4,58x10' T^ _ 

0,41 
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> Nivel estadual 

Ceara 

A cobranca ja foi implantada no Estado do Ceara por meio do Decreto 

24.264 de 12 de novembro de 1996, complemcntado pela Deliberacao n° 3/97 do Conselho 

Estadual de Recursos Hidricos - CONERH que incide sobre o volume de agua brut a "livre 

ou aduzida por canais" captado/fornecido ao usuario. O orgao responsavel pela cobranca e 

a COGERH (Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara). Os usuarios, 

CAGECE (Companhia de agua e Esgoto do Estado do Ceara) e as industrias pagarao, 

respectivamente, 0,01 R$/m3 e 0,67 R$/m\ 

Os valores cobrados para as industrias pela captacao e consumo da agua no 

Ceara sao bastante altos quando comparados aos propostos para Sao Paulo (Tabela 3.3). 

Isso se deve principalmente as caracteristicas especificas da disponibilidade hidrica no 

Estado. Mesmo assim, a aceitacao da cobranca pelos setores domestico e industrial e boa. 

No Setor industrial a cobranca representa apenas 50,0% do que era cobrado pela CAGECE 

antes da criacao da COGERH. O setor domestico representa 50,0% do que e cobrado pela 

CAGECE porque incide, em sua maior parte, sobre a mesma que e uma companhia 

estadual que esta obrigada a repassar os recursos definidos em lei/portarias para a 

COGERH. 

O setor de irrigacao e o mais resistcnte a cobranca em virtude da sua baixa 

capacidade de pagamento e tambem por questao cultural. Atualmente, a cobranca atinge 

principalmente os irrigantes do Vale do Acarape (R$0,004/m3), do Vale do Jaguaribe e 

demais usuarios do Canal do Trabalhador (R$0,01/m3) (SANTOS, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rio Grande do Sul 

No Rio Grande do Sul a cobranca pelo uso da agua esta prevista para o ano 

de 2003. O processo de cobranca pelo uso da agua comeca a ser estaiturado em bacias 

pilotos, como a do Rio Santa Maria, onde os Comites estao se organizando, para a 

efetivacao do processo de Cobranca pelo uso da Agua. O sistcma dc cobranca pelo uso da 



agua originado do Comite de Gerenciamento da Bahia Hidrografica do rio Santa Maria 

passou a ser conhecido como Sistema de Tarifacao da Agua (STAgua). 

O STAgua e um instrumento de gestao destinado a modelar a cobranca pelo 

uso dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua em bacias hidrograficas, mediante distr ibute dos custos das intervencoes 

visando racionalizar seu uso e manutencao, adotando os conceitos "usuario-pagador" e 

"poluidor-pagador". Tern como forma de cobranca a aplicacao das quotas sobre os custos 

das intervencoes (programadas e decididas no ambito do Comite de Bacia) e objetiva a 

garantia do processo de inducao ao uso racional da agua na bacia (BALARINE, 2002). 

Sao Paulo 

Todas as bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo ja possuem comites 

instalados. O Projeto de Lei n° 20, de 1998 que dispoe sobre a cobranca pela utilizacao dos 

recursos hidricos do dominio do Estado dc Sao Paulo ja passou por audiencias publicas e 

esta no Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CERH. O processo de cobranca sera 

iniciado nas bacias mais criticas, tais como; Alto Ticte, Piracicaba-Capivari-Jundiai e 

Baixada Santista. Os comites de bacias proporao as cotas para cada setor usuario 

(domestico - abastecimento publico, industrial - abastecimento industrial e agricola -

irrigacao), e encaminharao para o CERH onde os mcsmos serao avaliados e adotados. Os 

usuarios que reduzirem as cargas a serem lancadas nos corpos d'agua serao bonificados. 

A taxa a ser cobrada sera fixada pelo Conselho Estadual de Recursos 

Hidricos (CERH) e cabera aos Comites determinar os setores que pagarao e os valores a 

serem pagos. Os comites terao autonomia para isentar ou taxar um determinado setor. 

Podem ainda cobrar somente por uma modalidade: captacao, consumo ou a quantidade de 

poluentes lancados nos corpos d'agua. O preco podera variar tambem conforme o tipo de 

manancial e a epoca do ano. 

A metodologia da cobranca para o Estado de Sao Paulo preve a definicao 

dos precos unitarios basicos (PUB) para cada fator dc cobranca de forma uniforme para 

todas as bacias hidrograficas. 



Na cobranca pelo lancamento dc efluentes, foram adotados no estudo do 

CERH de Sao Paulo os seguintes parametros: DBO Demanda Bioquimica de Oxigenio, 

DQO - Demanda Quimica de Oxigenio, RS - Residues Sedimentaveis e CI - Carga 

inorganica: metais, cianetos e fluoretos. Pela metodologia proposta, a cobranca por 

poluicao e cumulativa e incide sobre diversos fatores de carga poluente. A cobranca por 

carga organica sera cobrada duplamente porque incide sobre os parametros DBO e DQO. 

Para os dois tipos dc cobranca (retirada c lancamento) foram propostos precos 

unitarios: basico e maximo. A Tabela 3.3 apresenta os valores propostos para a cobranca 

pelo uso da agua no Estado de Sao Paulo Com a implantacao da cobranca pelo uso da 

agua poderao ser arrecadados, cerca de 420 milhoes de reals. 

Nas simulacoes realizadas por CARRERA-FERNANDEZ & GARRIDO 

(2000) para 4 bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo e para todo o Estado foram 

encontrados valores variando de RS 1,00/1000 m 3 a R$ 7,00/1000m3 (Tabela 3.4) 

Tabela 3.3. Precos unitarios propostos para a cobranca pelo uso da agua no Estado de Sao 

Paulo (SRHSO/SP, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Item Unidade 

Lancamento (RS) Retirada (RS) 

Item Unidade 
Basico Maximo Basico Maximo 

Captacao m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,01 0,05 

Consumo m - - 0,02 0,10 

DBO ^ ~ kg 0,10 1.00 - -

DQO kg 0,05 0,50 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

RS litro 0,01 0,10 - -

CI kg 1,00 10,00 - -
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Tabela 3.4. Precos pelo uso da agua e receita potential em algumas bacias do Estado de 

Sao Paulo (CARRERA-FERMANDEZ.& GARR1DO, 2000). 

Bacias 

Captacao 

(RS/1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.000 

m
1) 

Consumo 

(RS/1.000 

m ) 

E. Eletrica 

(RS/MWh) 

Poluicao 

(RS/ton zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO) 

Receita* 

(RS/1000) 

Alto Tiete 7,00 3 1.00 4,00 320,00 145.561 

Piracicaba, Capivari e Jundiai 3,00 17.00 4,00 193,00 31 111 

Baixada Santista 1,00 6.00 0.10 
• 

228,00 9.421 

Estado'de Sao Paulo 3,00 13,00 ! 0,10 278.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Exatamente igual a 30,0% do piano deccnal de investimento desejavel para a bacia. 

Pernambuco 

A CPRH ja realizou um estudo sobre a cobranca pelo uso da agua para o rio 

Pirapama, onde foram estimados alguns valores para os diversos usos com diferentes 

metodologias. O Comite de Bacia Hidrografica do rio Pirapama - COBH ja encaminhou a 

proposta de cobranca pelo uso da agua ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos que so 

esta aguardando a decisao do Conselho para implanta-ia. Entretanto, esse processo podera 

demorar um pouco mais, pois ainda sera necessaria a implantacao da outorga pelo uso da 

agua que antecede a cobranca, bem como a regulamentacao da cobranca por meio de um 

Decreto lei constando os procedimentos para efetua-la. 

A metodologia crapregada no estudo para a obtencao dos valores a serem 

cobrados privilegiou a politica do sistema de precos otimos, que propicia a alocacao 

eficiente dos recursos hidricos na economia, ao maximizar a diferenca entre os beneficios e 

custos sociais e minimizar os impactos distributivos negativos. No estudo foram 

calculados, tambem, custos marginais de longo prazo para o periodo normal e o de 

racionamento. Os valores dos custos marginais encontrados sao apresentados na 

Tabela 3.5 
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Tabela 3.5, Custos Marginais de Longo Prazo de racionamento para a bacia do Pirapama 

- Pe (CARRERA-FERNANDfiZ, 2000), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CMgLP 

Usos Racionamento Normal 

Captacao de agua(1> 

0,24 I 1,81x10 2 

Diluicao de efluentes'2' 0.40 I 1,37 

Obs: { l ) R$/m J; ( 2 )R$/kgDBO 

O custo marginal de racionamento para a captacao da agua brut a foi bem 

maior que o custo marginal de longo prazo, Isso deve-se ao fato do custo marginal de 

longo prazo ser igual ao custo operational do sistema que e pequeno em relacao ao de 

racionamento. J a para a diluicao de efluentes houve uma inversao, o custo marginal de 

racionamento foi menor que o custo marginal de longo prazo. 

Os valores encontrados com base na politica de precos otimos sao 

apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7. 

Tabela 3.6. Determinacao dos precos otimos pelo uso da agua para a bacia do rio 

Pirapama - Pe (CARRERA-FERNANDEZ, 2000). 

Usos Preco otimo (RS) 

Abastecimento humano(1) l,52xl0" 2 

Abastecimento industrial^0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S,39x\(F~ 

Irrigacao0 } 8,0/xlO"2" 

Geracao de energia eletrica (1) 3,06x10'2 

Fertirrigacao(2) 3,95x10^ 

Diluicao de esgotos sanitarios(2) 6,62xlcF~ 

DiluicSo dc esgotos industrials'21 i.98xl6" 7 

Obs: ( 1 ) R$/nr f; m R$/kgDBO 

Segundo os dados apresentados na Tabela 3.12, os valores a serem cobrados 

pela retirada de agua do manancial a scr utili/.ada para irrigacao e abastecimento industrial 

sao superiores ao valor a ser cobrado peio uso da agua para a geracao de energia eletrica 

porque os dois primeiros usos sao consuntivos, ou seja, so devolvem parte da agua ao rio e 

com grau de qualidade inferior e a geracao de energia eletrica e um uso nao consultivo 

devolvendo toda a agua ao rio. 
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Tabela 3,7, Precos otimos restritos a capacidade de pagamento dos usuarios para a bacia 

do rio Pirapama - Pe (CARRERA-FERNANDEZ, 2000). 

- Usos Preco otimo (RS) 

Abastecimento humano(1> 2,35x10"2 

Abastecimento industrial'0 

U / x l O " 1 

Irrigacao'u 9,54x1 (P 

Geracao de energia eletrica (1) 2,27x10"^ 

Fertirrigacao(2) 5,9 7x10 2 2 

Diluicao de esgotos sanitarios(2) 9,63x10" 

Diluicao de esgotos industrials'2-' 3.08x10" 

Obs: U ) RS/m 1 ; ( 2 ) R$/kgDBO 

Os valores a serem adotados na bacia devem estar situados dentro da 

capacidade de pagamento dos usuarios. Estao previstas duas etapas para cobranca, a 

primeira contemplara a captacao da agua superficial e subterranea para os diversos usos 

(abastecimento humano e industrial, irrigacao e geracao de energia eletrica) e a segunda o 

lancamento de efluentes (fertirrigacao e diluicao de efluentes industriais e esgotos 

domesticos), que devera ocorrer dois anos apos a cobranca para captacao da agua. 

A arrecadacao prevista para o inicio do processo e de R$ 1,2 milhoes por 

ano. Este valor corresponde a cerca de 95,0% do total previsto quando a implantacao 

atingir todos os usuarios. Os recursos arrecadados serao investidos em acoes de 

gerenciamento ambiental e dos recursos hidricos (SRH/MMA, 2001). 

Bahia 

Na Bahia, a Lei 6.855/95 que prove a cobranca pelo uso da agua ainda nao 

foi regulanientada. A cobranca e similar a prevista em Sao Paulo e tambem preve taxas 

sobre a devolucao da agua inclusive com valores diferenciados para as industrias que 

tratam seus efluentes antes do lancamento nos corpos d'agua. 

Os estudos sobre a cobranca pelo uso da agua no Estado da Bahia foram 

iniciados em 1993, mas somente em 1996 foi contratada consultoria para o 

desenvolvimento do estudo para as bacias do Alto Paraguacu e Itapicuru e em 1997 outras 

bacias foram contcmpladas com estudos de cobranca pelo uso da agua. A metodologia 
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utilizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nos estudo de cobranca pelo uso da agua no Fstado da Bahia foi a politica de 

precos otimos. 

Para a bacia do Itapicuru o melhor valor cncontrado nas simulacoes para a 

cobranca pelo lancamento de efluentes e derivados de mineracoes foi de: US$ 0,0152 por 

tonelada de cromo produzida, que esta dentro da capacidade de pagamento dos usuarios e 

representando um acrescimo de 0,1% no custo de extracao do mineral (CARRERA-

FERNANDEZ, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Para a bacia do rio Salitre. as simulacoes foram realizadas com base na 

metodologia do custo de oportunidade ou precos de reserva para abastecimento humano. 

Os valores encontrados foram de RS 0,65/m3 (alternativa de abastecimento por pocos 

artesianos) e de R$ 0,66/m3 (alternativa de abastecimento por carros-pipas). O valor 

maximo encontrado que os usuarios estariam dispostos a pagar por agua para irrigacao foi 

de RS 0,02/m3 (MEDEIROSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al, 2001). Os resultados favorecem aos usuarios do setor 

agricola desfavorecendo os do setor domestico. A autora afirma que esta metodologia 

superestima a capacidade de pagamento dos consumidores por atribuir o valor a ser 

cobrado ao maximo valor que os usuarios estariam dispostos a pagar. 

Minas Gerais 

Em simulacoes realizadas para a bacia do rio Paraopeba por 

SCHVARTZMAN et al (2002), foram atribuidos os seguintes valores para a cobranca: 

US$ 0,20 /m 3 - Abastecimento domestico; 

US$ 0,030 /m 3 - Consumo industrial; 

US$ 0,005 /m 3 - Dessedentacao de animais e irrigacao da agricuhura. 

US$ 1,50 / hab.mes - Lancamento de efluentes 

O valor a ser cobrado pelo abastecimento domestico e maior devido a 

disposicao a pagar do setor domestico e maior que a do setor industrial. 

A arrecadacao anual obtida com os valores cobrados pelo consumo de agua 

seria de USS 6,936,343.20. Este valor devera ser investido em melhorias ambientais da 
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bacia. O valor da cobranca pelo lancamento de efluentes devera cobrir o restante dos 

custos de investimentos nos sistcmas de tratamento de esgoto dos municipios com sede na 

bacia do rio Paraopeba que e de US$ 21,026,528.00 anuais. 
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C A P I T U L O 4 - SISTEMA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APOIO A DECISAO PARA O CONTROLE 

INTEGRA DO DE POLl i lCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

4.1. ETAPAS METODOLOGICAS DO T R A B A L H O 

Apoiando-se em simulacoes realizadas com o Sistema de Apoio a Decisao 

para o Controle Integrado de Poluicao (SAD-CIP) desenvolvido pelo Banco Mundial, esta 

pesquisa contemplou as seguintes etapas metodologicas: 

> analise da condicao de poluicao hidrica na bacia por meio da estimativa da carga 

poluidora lancada no rio, 

> simulacao de cenarios de melhoria da qualidade dos efluentes a serem lancados; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k definicao da carga que o rio tern capacidade de assimilar para atender as Classes 1, 

2 e 3 do enquadramento dos corpos d'agua (CONAMA n° 20/86); 

> levantamento dos custos necessaries para trazer o rio da qualidade atual para a 

qualidade descjada; 

> confeccao da Curva de Custo Marginal de Longo Prazo, para o estabelecimento da 

cobranca pelo uso da agua (lancamento de efluentes). 

A descricao do SAD-CIP e apresentada neste capitulo. Os resultados e 

discussao das simulacoes com o referido modelo, os quais contemplam as etapas 

metodologicas citadas acima estao apresentadas rio Capitwlo 5. 

4.2. G E N E R A L I D A D E S SOBRE S1STEMAS DE APOIO A DECISAO 

Sistemas de Apoio as Decisoes - SAD's ou Sistcmas de Suporte as Decisoes 

- SSD's "sao sistemas computacionais que tern por objetivo ajudar individuos que tomam 

decisoes na solucao de problemas nao estruturados (ou parcialmente estruturados), ou seja, 
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aqueles que nao apresentam solucoes atraves dc algoritmos bem del'lnidos e podem nao ser 

facilmente tratados por computador" (PORTO. 1997). 

humana em que o problema de decisao e muito complexo, a exemplo do gercnciamento e do 

planejamento de sistemas de recursos hidricos. Salienta-se que os SAD's nao servem para 

tomar decisoes, e sim para auxiliar ao planejador em sua missao de decidir (PORTO, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

A estrutura tipica de um SAD possui como principais cotnponentes: a base de 

dados, a base de modelos e a interface de dialogo (Figura 4,1). Suas caracteristicas sao 

apresentadas na Figura 4.2. 

Os SAD's vein sendo aplicados, com sticesso, em diversas areas da atividade 

Planejador - Tomador 

de Decisoes 

Modulo de 

dialogo 

Responsavel pela comunicacao 

entre o usuario e o computador. 

Deve receber instrucoes, 

consultas e informacoes do 

usuario e transmitir as respostas 

da forma o mais adequada 

possivel. 

Base de dados 
1 

Base de modelos 

Base de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 
Reuni todas as 

informacoes importantcs 

sobre os problemas e 

deve gerencia-las de 

forma anroDriada. 

Conhecimentos Deve conter os instrumentos 

conceituais (modelos) 

necessaries a analise e 

formulacao de alternatives 

de solucao do problema em 

quest So. 

Permite incorporar ao sistema 

informacoes que geralmente nao sao 

passiveis de tratamento pelos 

modulos anteriores, mas que sao 

indispensaveis para a tomada de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hprkarv "snhrp n sistprnazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm P'jftirln 

Figura 4.1. Estrutura tipica de um SAD (Segundo Porto, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Conhccimento 

Modelaclte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Facilidade de 

construcao 

Uiilizacilo evoluliva 

Hoincni controla a 

maquina 

Eficacia e nlo 

eficacia 

Decisoes scini-

cstruturais 

SAD 

Facil utili/acac 

Dccisores de 

difcrcntes niveis 

Grupos e individuos 

Decs, scqiienciais e 

interdepcndentes 

Apoio a 

inteligencia, 
projetos c cscolhas 

Apoio a difcrcntes 

estilos de decisoes 

Adaptabilidade e 

flexibitidadc 

Figura 4.2. Caracteristicas de um SAD (Segundo Turban, 1993zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Porto, 1997). 

4.3. SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA O CONTROLE 1NTEG.RADO DA 

POLUICAO - SAD-CIP 

Nesta pesquisa foi utiiizado o SAD-CIP desenvolvido pelo Banco Mundial 

com a colaboracao da Organizacao Mundial de Saude e da Organizacao Panamericana de 

Saude (WHO ••• World Health Organi/.ation/PAl IO Pan American Health Organization). O 

SAD-CIP possibilita acessar rapidamcnte a situacao da poluicao (hidrica, do ar ou por 

residues solidos) cm uma localizacao geografica cspcciiica, como uma bacia hidrografica e 

analisar alternativas para o controle de poluicao, estrategias e politicas. Este sistema ja foi 

aplicado para analisar opcoes de tratamento de aguas residuarias em Colombo - Sri Lanka 

para avaliar o controle de poluicao da agua na bacia hidrografica do rio Kelani Ganga e para 

levantar custos e beneficios do controle de emissdes industriais de particulados no Rio de 

Janeiro - Brasil (WORLD BANK, 1998), 0 SAD-CIP tambem ja foi aplicado a Bacia do rio 

Pirapama - Pe - Brasil (R1BEIRO, 2000), 

O SAD-CIP e formado por um Banco de Dados extensive (organizados para 

tres meios: agua, ar e residuos solidos) e modelos computacionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O banco de dados e composto por: 

> processos tecnologicos poluidores (associados aos respectivos setores da 

atividade economica, incluindo o setor domestico) agrupados de acordo 

com a UN International Standard Industrial Classification (ISIC); 

> fatores de emissao de poluicao dos processos tecnologicos (por unidade de 

produto gerado); 

> opcoes de controle (tratamentos para reducao de carga poluidora, ou seja, 

medidas de reducao da poluicao) disponiveis para cada processo, incluindo 

programas de prevencao a poluicao, 

> parametros para posterior calculo dos custos associados a cada opcao de 

controle da poluicao, 

> padroes de qualidade da agua e do ar considerados aceitaveis em termos de 

saude humana. 

Os modelos auxiliam o usuario a estimar: 

> a carga potencial gerada pelas atividades economicas, incluindo o setor 

domestico; 

> a situacao atual da bacia hidrografica ou area estudada (por exemplo, uma 

cidade) quanto a poluicao nos corpos receptores at raves dos modelos de 

dispersao; 

> as possiveis medidas de reducao de poluicao e calculo da carga abatida por 

cada uma das medidas para cada processo tecnologico, 

> os custos associados a cada medida de reducao de poluicao considerada. 

A estrutura do SAD-CIP e apresentada conforme a Figura 4.3. 
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Manipulacao do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

estudo 

Definicao de entrada 

de dados 

Niveis especificos de 

producao 

Calculo da carga 

poluidora 

Rodar modelos de 

dispcrsao 

Area Ar Fonle poluidora 

Concentraclo 

ambiente ar 

Concent racflG 

maxima 

Lago 

Carga de 

fosforo 

Rio 

Concentracao 

anual da 

substantia 

conscrvativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Deficit 

dcOD 

Contagem de 

colifonncs 

Realizactlo 

anal iscs dc custo 

Diretri/.cs de 

saude 

Criar 

rclatorios 

Retatorios 
Exportar dado 

para o Excel 

Figura 4.3. Estrutura do SAD-CIP (WORLD BANK, 1998). 

Para esta pesquisa o SAD-CIP permitiu a estimativa dos calculos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~r da carga poluente gerada por cada fonte poluidora; 

> da concentracao media anual das substantias conservativas; 

> do deficit de oxigenio dissolvido no ponto de lancamento; 

> dos custos total, medio e marginal de sistemas de tratamentos de efluentes. 
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4.3,1. CALCULO DA CARGA POLUIDORA 

Para a estimativa da carga poluente foi neccssario o invcntario das fontes de 

poluicao, suas producoes e os niveis adotados de controle (medida de reducao). O calculo 

da carga poluente depende da producao, do fat or de emissao (quantidade de poluente 

emitida por unidade de producao de materia prima utilizada na industria). Sua unidade de 

medida e kg/unidade de producao, e do fator de reducao (valor que associa cada medida de 

reducao). Estes fatores representam uma parte da descarga dos efluentes no ambientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap6s 

a apltcacao de uma medida de reducao de cada poluente, quando existir. 

O SAD-CIP possui armazenado, em seu banco dc dados, valores padroes do 

fator de emissao e de reducao para cada parametro poluente pertencente ao processo 

referente a cada I SIC (International Standard Industrial Classification) e para cada controle 

tecnologico adotado. 

A carga poluente e calculada como se segue: 

Carga poluente = (nivel de producao) x (fator de emissao para o processo e 

poluente) x (fator de reducao para o poluente e controle tecnologico adotado - Medida de 

reducao) - quando houver. 

O Quadro 4.1 mostra os fatores de emissao utilizados no calculo da carga 

poluente dos esgotos domesticos e agroindustrias de cada parametro envolvido no 

processo. 

Como mostra o Quadro 4.1, o banco de dados do SAD-CIP possui 

processos bases ou nao controiados (U) e lirnpos ou controlados (X) sendo estes somente 

para processos das industrias. 

Processos bases ou nao controlados ( l i ) : nao possuem medidas de 

prevencao de residuos, utilizam-se apenas de controlcs ucnd-of-pipe" (tratamento de fim-

de-linha). 
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Quadro 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Fatores de emissao utilizados pelo SAD-CIP para cada tipo de processo 

(WORLD BANK, 1998). 

Processo 
Tipo de 

processo 

Poluente 
Fator de emissao 

(Kg/unidade de producao) 

Esgoto domestico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

U 

Fosforo total 0,93 

Esgoto domestico 

* 

U 

Nitrogenio total 3,30 

Esgoto domestico 

* 

U 01 eo 7,30 Esgoto domestico 

* 

U 

DBO 19,60 

Esgoto domestico 

* 

U 

Solidos Suspcnsos 28,50 

Agroindustrial 

u 

DBO 216,00 

Agroindustrial 

u 
Solidos Suspcnsos 257,00 

Agroindustrial 

X 

DBO 151,20 
Agroindustrial 

X 
Solidos Suspenses 179,90 

Processos limpos ou controlados (X): sao alternativas limpas para os 

processos nao controlados (bases), lnclui Programas de Prevencao de Residuos (Waste 

Prevention Programs - WPP) e Boas Medidas Operacionais (Good Housekeepig Measures 

- FIG). Referem-se a alternativas com melhor tecnologia disponivel na producao com 

controles "end-of-pipe". As alternativas limpas pretendem integrar os objetivos ambientais 

aos processos de producao a fim de reduzir os residuos e as emissoes em termos de 

quantidade e periculosidade. Sao procedimentos que utilizam menos recursos naturais que 

as tecnologias convencionais, reduzindo a geracao dc efluentes c que minimizam a 

utilizacao de substantias toxicas potencialmente prejudiciais. 

Os fatores de emissao sao menores para o esgoto domestico do que para as 

agroindustrias devido a menor quantidade de carga gerada. O mesmo acontece quando se 

utilizam tecnologias limpas nos processos produtivos 

O Quadro 4.2 lista os fatores de reducao para cada processo e medida de 

reducao utilizados pelo SAD-CIP. 
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Quadro 4,2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fatores de reducao utilizados pelo SAD-CIP para cada processo e tipo de 

tratamento (WORLD BANK, 1998) 

Processos Tipo de tratamento Poluente Fator de reducao 

Sedimentacao Primaria DBO 0,70 

(SP) SS 0,40 

Trat. Primario e Quimico DBO 0,40 

Agroindustrial (TPQ) SS 0,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Trat. Secundario DBO 0,10 

(TS) SS 0,10 

Trat. Secundario e Terciario DBO 0,05 

(TST) SS 0,05 

DBO 0,70 

Nitrogenio 0,85 

Sedimentacao Primaria Oleo 0,80 

(SP) Fosforo 

S. suspense 

0,85 

0,50"*" 

DBO 0,10 

Esgoto domestico 

Nitrogenio 0,75 

Esgoto domestico Trat. Biologico Secundario Oleo 0,05 

(TBS) Fosforo 0,70 

S. suspense 0,10 

DBO 0,05 

Nitrogenio 0,65 

Trat. Biologico e Quimico Oleo 0,025 

(TBQ) Fosforo 0,05 

S. suspenso 0,05 

Estes fatores de emissao indicam a eficiencia de cada medida de reducao na 

remocao dos poluentes. Por exemplo, a sedimentacao primaria so tern eficiencia de 30,0% 

na remocao dc DBO, entao o fator dc emissao sera dc 0,7. 
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4.3.2, CALCULO DA CONCENTRACAO ANUAL 

A concentracao anual e a quantidade de carga da substantia expressa em 

mg/L da carga potencial (kg do poluente/ano) que c lancada nos corpos d'agua. Esta 

concentracao e calculada a partir do modelo conservativo disponivel no SAD-CIP at raves 

da seguinte formula; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(' = ('a + 

KQj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

365x24x3600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f

 Lj.x\0
(i

 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 ) 

( 2 ) 

Onde: C - concentracao media anual do poluente no rio (mg/L), 

Co - concentracao initial da substantia conservativa (mg/L); 

B - vazao da carga da substantia conservativa (g/s); 

Lj - carga programada de uma substantia (ton/ano); 

Q - vazao media do rio (m'Vs). 

4.3.3. CALCULO DO DEFICIT DE OD 

O deficit critico de OD depois do ponto de descarga e calculado pela 

seguinte equacao: 

D = ^ - L - e
[ r

 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 2 ( 3 ) 

Onde. 

K r e a razao constante de DBO removida (por dia) a uma tcmperatura T(°C) 

Kr - 0 . 2 3 - e ^ 4 ^ - 2 ' * ' 

K2 e a constante de reaeracao (por dia) a uma tcmperatura T (°C) ( 4 ) 
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r- 0 .67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*2 - 5 - — 
, 0 . 0 2 4 ( 7' 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 5 ) 

Onde. 

H-eaprofundidadedo rio (em metres); 

V - a velocidade da agua (em m/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 
o ( 6 ) 

B • H 

Onde: 

B - e a largura do rio (em metros); 

Q - e a vazao media do rio (em mVs). 

O valor de L a usado na equacao e a concentracao de BOO,,, apes o ponto de descarga. 

I , 

1-e -0.23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1,-t ,f;;, »> (1 + 0.02(7;-20)) 

( I \ 

o 

V O) 
( 7 ) 

Onde: 

L a - concentracao de DBO no rio, em mg/L (Concentracao antes do ponto de descarga, 

determinada na analise da DBO) 

T 0 - temperatura da analise da DBO (°C); 

t 0 - numero de dias da analise de DBO 

L q - carga de DBO no rio (g/s). 

Finalmente, Xm - Distancia do ponto de descarga onde ocorre o deficit critico de OD. 

X —-
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2 - Kr 

Tn 
A', K-,

 -(A> — k,) L \ t 

( 8 ) 

Onde: 

l)a - deficit inicial de OD (Da = (', - CJ; 

( \ , - concentracao inicial de oxigeniuo no rio (em mg/L), 

G - concentracao da saturacao do oxigenio a uma temperatura T (cm mg/L). 
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C; = 9.1 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 
-fl.023-(7"-20) 

( 9 ) 

4.3.4. CALCULO DOS CUSTOS 

hi'apairia colisioerarido processes j vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .n,., . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk.«'. controlados) e fim'pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'o'a scV':.."Jlr.JL'L;. 
4 

opcao e selecionada de acordo com o processo que apresentar menor custo marginal, 

geralmente os processos limpos (controlados). Caso a carga removida do processo limpo 

seja menor que a dos processos base, as opcoes sao descartadas, sendo estabelecido, entao, 

o custo marginal para as opcoes que permaneccrem. Isso porque o importante e obter a 

maior remocao possivel com o menor custo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Calculo do Custo Total 

medidas de reducao. Os calculos dos custos fornecem somente estimativa de potencial 

custo relativo. Ainda existem esforcos a fun de incorporar todos os parametros relevantes 

aos processos, desde aguas residuarias ou volumes de residuos por hora; numero de fontes 

para que o controle seja aplicado e horas de producao anual. Condicoes locais economicas, 

tais como mao-de-obra, e custos de energia sao incorporados nos calculos dos custos e 

podem ser variados pelo usuario para relletir caracteristicas rcgionais ou tcmporais. A 

formula geral utilizada pelo SAD-CIP para calculo dos custos e: 

Costi(i, V) - UNIT * R * {A + B * ([F,P]/N)AC + D * {[F,P]/N) * T + E * POL * [F,P]/N} ( 10 ) 

como para custos de operacao e manutencao (V). O formato geral pode ser usado para 

custos que sao dependentes do volume de aguas residuarias (F), tal como para custos que 

dependem do valor de producao (P). 

A formula de custo e aplicada para ambos os controladores: processos e 

Esse formato pode ser usado tanto para custos de invcstimento/capital (I) 

70 



Quando o inodelo precisa calcular custos bascados cm "F" (m3/h), "F" e 

calculado da seguinte forma: 

F = V * P/T 

Onde: 

F ~ volume de aguas residuarias por hora (mV'h); 

V - volume de aguas residuarias por unidade dc producao (mVunidade); 

P - produgao anual (unidades de producao/ano); 

T - horas de producao anual (h/ano). 

O banco de dados possui valores padroes para V e T, Estes valores podem 

ser trocados pelo usuario na entrada de dados. 

A e usado para preencher uma quantidade fixa em dolares americanos. 

B * ([F,P]/N)AC - e usado para ajustar dados (com B e C) de custos que 

mudam com a capacidade do processo, o formato P, ou o 

volume de residuos, o formato F. 

D * ([F,PJ/N) * T - e aplicavel para formato tipo F em que "D" significa o 

custo por metro cubico de residue 

E * POL * [F,P]/N} - e rclcvante para formula tipo P em que "E" significa 

o custo por k g dc poluente a que se diz respeito. 

N - na formula geral significa o numero de fontes poluentes do processo, 

Entao, muitas formulas de custo nao sao lineares em relacao a 

capacidade do processo, o numero de fontes e um parametro importante 

para levar em conta o efeito da escala economica. " N " tern um valor 

padrao iguala 1. 
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> Calculo do Custo Medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E o quociente que se obtem ao dividir o custo total de producao de um bem, 

produto ou resultado pelo numero de unidades produzidas ou servicos prestados. 

O valor do custo medio e obtido dividindo-se o custo total pela carga 

removida. Por exemplo, suponha-se que o custo total de um sistema de tratamento de 

efluentes seja de US$ 3.093.956,38; o tipo de tratamento seja o tratamento secundario 

removendb uma carga de 20.610,29 ton/ano de DBO, entao o custo medio sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cmed= ^^^SM^..=\5Qmm%lton 
20.610,29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ton) 

> Calculo do Custo Marginal 

E o custo adicional que se seria necessario para reduzir (em alguma 

unidade) a carga organica ou a concentracao de poluentes nos recursos hidricos, ou seja, e 

a mudanca do custo total resultantc do incremento da producao de mais de uma unidade do 

produto. 

O calculo do custo marginal realizado pelo SAD-CIP segue as seguintes 

etapas: 

Etapas 1 e 2 

> Separar os dados por grupo de processo; 

> colocar em ordem crescente de carga removida: 

> considerar os Custos Marginais para as maiores cargas poluentes removidas e para 

aquelas cujos valores sao iguais, considera-se a opcao de menor custo. 

Obs: Para o mesmo parametro, devem-se analisar as cargas removidas 

como um todo, ou seja, de todo o grupo do processo, verificando qual a opcao de maior 
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valor de carga removida e quando as cargas removidas possuirem o rnesmo valor, 

considerar a de menor custo. 

EtapazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

> Considerar cada grupo de processo; 

> o Custo Marginal da menor carga removida c consequentementc menor custo total 

e igual ao custo medio da correspondcntc carga removida; 

> o proximo Custo Marginal e calculado da seguinte maneira: 

1. subtrair o custo total da alternativa em analise do custo total da alternativa 

anterior; 

2. subtrair a carga removida em analise da carga removida anterior; 

3. o Custo Marginal e o resultado da divisao do valor encontrado em 1 pelo valor 

encontrado em 2. 

Etapa 4 

Se, nos resultados dos calculos de custo marginal, existir uma alternativa 

que tenha Custo Marginal maior do que o Custo Marginal da alternativa seguinte (em 

ordem crescente de carga removida), essa alternativa deve ser excluida do conjunto e o 

Custo Marginal recalculado conforme a Etapa 3. 

Exemplo de calculo do custo marginal (Cmg). 

Custo Total da alternativa Carga removida da alternativa 

Em analise Anterior Em analise Anterior 

3.093.956,38 15.000,00 20.610,29 6.6648,48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cmg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1093.956,38 (US$)-15.000,00 (U S $) 

2 ( ) 6 l o , 2 9 ^ ) ^ 6 ^ M 8 ( : t o n ) 
= 220,53 CSS/ton 
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A condicao da poluicao hidrica da bacia do rio Pirapama e o levantamento 

dos custos necessarios para a remocao da carga poluidora nas aguas residuarias foram 

avaliados com a aplicacao do SAD-CIP desenvolvido pelo Banco Mundial. Para tanto, a 

bacia foi dividida em duas areas: 1) a montante da barragem do rio Pirapama; e 2) a jusante 

da barragem. Foram feitas as seguintes consideracoes: 

> Operacao anual: 2.000 horas/ano para as agroindustrias 

5.000 horas/ano para as industrias 

8.000 horas/ano para as localidades 

> Custo de mao-de-obra. US$ 10 /hora po operario (Ribeiro, 2000); 

> Percentual de contribuicao de carga para o rio: 60,0% das agroindustrias e de 

100,0% das industrias e dos esgotos domesticos (Ribeiro, 2000). 

Com o fornecimento dos dados de populacao, area, profundidade media, 

comprimento do rio, temperatura media, vazao, producao das agroindustrias, industrias e 

esgoto domestico referentes a bacia do rio Pirapama, foi possivel calcular: 

> carga poluente total ou potencial; 

> carga poluidora lancada no rio; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'y concentracao media anual que a carga poluidora esta impondo ao rio; 

y custos para diferentes tipos de tratamentos de aguas residuarias. 

Apos o calculo das cargas, verificou-se que as concentracoes medias 

impostas ao rio apos o lancamento da carga na area a montante da barragem Pirapama 

ultrapassavam os limites estabelecidos pela classe do enquadramento (Classe 2). Kscolheu-
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se, portanto, 2 (dois) parametros de qualidade que possuissem limites estabelecidos na 

Resolucao CONAMA n° 20/86 com o objetivo de obter: 

> carga critica - carga limite que o rio pode recebcr para nao alterar a sua 

qualidade; 

> carga em excesso - carga que ultrapassa a carga limite que o rio pode receber; 

> custos totais, medios e marginais para remocao da carga poluidora em excesso. 

Estas mesmas informacoes foram obtidas tambem visando atender as classes 

1 e 3 do enquadramento. 

Para a area a jusante, a estimativa da carga lancada indicou o atual 

lancamento que nao estar interferindo na classe do enquadramento (Classe 3), procedeu-se, 

entao, ao calculo das cargas criticas c em excesso para atender as classes 1 e 2 visando 

obter os custos de melhoria da qualidade da agua futuramente. 

Foram escolhidos, portanto, dois dos parametros import antes para avaliar a 

qualidade final das aguas em relacao ao lancamento de material organico (DBO) e de 

nutrientes (fosforo total). Os calculos destas cargas foram reali/.ados fomecendo-se o valor 

da concentracao inicial (mg/L) dos parametros (DBO e fosforo total), com o auxilio do 

modelo conservative 

Este capitulo, portanto, aprcsenta os resultados das diversas simulacoes 

realizadas com base nos procedimentos metodologicos, assim como a discussao dos 

mesmos e encontra-se estruturado da seguinte forma. 

> analise da condicao da poluicao hidrica e custos dc medidas de controle para as 

areas a montante e jusante da barragem Pirapama, 

> simulacao de um sistema de Cobranca pelo lancamento de efluentes para as areas a 

montante e a jusante da barragem Pirapama 
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5.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANALISE DA CONDICAO DA POLUICAO HIDRICA E CUSTOS DE 

MEDIDAS DE CONTROLE - AREA A MONTANTE DA B A R R A G E M 

PIRAPAMA 

A analise da poluicao hidrica desta area do rio foi realizada com o calculo 

das cargas geradas pelas fontes e a respectiva quantidade que esta chegando ao rio. Diante 

do Quadro de poluicao apresentado, foram simulados 11 (onze) cenarios de melhoria da 

qualidade das aguas residuarias lancadas nos corpos d'agua considerando varios tipos de 

tratamento As simulacoes forneceram o percentual dc reducao da carga poluidora a ser 

lancada no rio Pirapama apos o tratamento considerado. Para quantificar a carga em 

excesso que o rio esta recebendo c seu custo de remocao, foram construidos mais tres 

cenarios com base nos limites estabelecidos para as Classes 1, 2 e 3 da Resolucao 

CONAMA n° 20/86. Ambas as simulacoes objetivam o atendimento ao enquadramento dos 

corpos d'agua e padroes de lancamento das legislates ambientais. 

5.1.1. CARGA POLUENTE TOTAL E TRATAMENTOS PROPOSTOS PARA A SUA 

REDUCAO 

Para estimar a quantidade de carga poluidora a ser lancada no rio foi 

necessario obter o inventario das fontes de poluicao, suas producdes c os niveis adotados 

de controle. Apos o levantamento destas atividades poluidoras. foram caleuladas as cargas 

totais geradas de cada fonte potencialmente poluidora (Tabela 5.1). Posteriormente 

procedeu-se as simulacoes dos 11 (onze) cenarios de melhoria da qualidade das aguas 

residuarias, obtendo-se as cargas totais de cada parametro para os setores agroindustrial e 

domestico. Nas simulacoes, foram consideradas ou nao alternativas de tratamento para os 

efluentes industriais e esgotos domesticos com a fmalidade de obter maior eficiencia na 

remocao da carga poluidora (Tabela 5.2). As 11 (onze) simulacoes. cada uma relativa a 

um cenario, estao descritas a seguir: 

A primeira letra indica o tipo do processo: 

B - Base (Nao controlado); 

L - Limpo (controlado); 

D - Destilarias, 

E - Esgoto domestico 
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As duas ultimas letras indicam o tipo dc tratamento: 

SP - Sedimentacao primaria 

TS - Tratamento secundario; 

TQ - Tratamento quimico. 

STR - Sem tratamento 

Para as simulacoes foram escolhidos alguns tipos de tratamento que 

poderiam ser realizados na melhoria da qualidade do ctluente utilizando ou nao tecnologias 

limpas nos processos produtivos das agroindustrias e tratando ou nao o esgoto domestico. 

Estes cenarios foram concebidos para o tratamento conjunto dos esgotos. Os cenarios 

foram os seguintes: 

Cenario 1 - STR 

Cenario 2 - BSP (D+E) 

Cenario 3 - LSP-D + STR-E 

Cenario 4 - BSP-D + STR-E 

Cenario 5 - LSP-D + BSP-E 

Cenario 6 - BTS-D + STR-E 

Cenario 7 - LTS-D + STR-E 

Cenario 8 -BTS(D+E) 

Cenario 9 - LTS-D + BTS-E 

Cenario 10 - BTQ-D + STR-E 

Cenario 11 - LTQ-D + STR-E 

Tabela 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Estimativas fornecidas pelo SAD-CIP, das cargas totais de cada parametro, 

geradas pelas agroindustrias e esgotos domesticos - Area a montante da 

barragem Pirapama. 

Carga gerada (ton/ano) 

Destilarias - D Esgoto domestico - E 

DBO DBO SS N total Oleos P total 

36.936,00 43.947,00 666,40 969,00 112,20 248,20 31,62 

A Tabela 5.1 mostra que as fontes potencialmente poluidoras da area a 

montante da barragem Pirapama geram, anualmente, efluentes que content em sua 

composicao os poluentes: DBO, oleos, solidos suspenses, nitrogenio e fosforo totais. As 

agroindustrias (destilarias) sao responsaveis somente pela contribuicao de DBO e Solidos 
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Suspensos com percentuais de 98,2% e 97,2% respectivamente das cargas geradas nos 

processos produtivos. O percentual de contribuicao dos esgotos domesticos para estes 

poluentes em relacao a carga total gerada e insignificante (1,8% e 2,2% respectivamente). 

Entretanto, o esgoto domestico e responsavel por 100,0% das cargas de nutrientes (fosforo 

total e nitrogenio total) e oleos. 

As simulacoes, cujos resultados encontram-se apresentados na Tabela 5.2, 

foram realizadas a fim de se conhecer em quanto a carga poluidora seria reduzida 

considerahdo o tratamento conjunto dos efluentes agroindustriais e esgotos domesticos 

com as agroindustrias utilizando processos controlados (limpos) ou nao controlados 

(bases). 

Tabela 5.2. Percentuais de reducao da carga total (ton/ano) de cada parametro apos 

aplicacao de tratamento nos efluentes agroindustriais e esgotos domestico -

Area a montante da barragem Pirapama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro 

Cenario 1 ( enario 2 Cenario 3 ( emiHo 4 CenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 Cenario 6 

Parametro 
S T R % HSI'(IHE) % l.Si' 1) + NTK-K % »M» 1» • STK-K I.SP-I) + HSP-E % BTS-D + S T R - E % 

DBO 37.602,00 0 26.321,68 30 1 8.765,04 51 26.521.6 30 18.565.12 51 4 360.00 89 

N total 112,00 0 95,37 15 112,2 0 112.2 0 95,37 15 112,2 0 

Gleos 248,20 0 198.56 20 248.2 0 248.2 0 198.56 20 248,2 0 

P total 31,62 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA26M 15 .51.62 ~0~" 31.62 " d 26,9 15 31,62 0 

SS 44.916,00 0 18.063,30 60 1X274.16 65 18,547.8 59 12.789.665 72 5.363.7 86 

Parametro 

Cenario 7 Cenario 8 < 'enario 9 ('enario 10 Cenario 11 

Parametro 
L T S - D + S T R - E % BTS(D+E) % l i s t ) + BTS-K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% H I Q I) + STR-E % l / I Q - D + S T R - E % 

DBO 3.251,92 9! 3.760.24 90 2.652,16 93 15,440,80 59 11.008,48 71 

N total 112.2 0 84,15 25 84.15 25 112.2 0 112.2 0 

Oleos 248,2 0 12,41 95 12,41 95 248,2 0 248,2 0 

P total 31.62 0 22,13 30 22,13 30 31.62 0 31,62 0 

SS 4.045,29 89 4.491,60 90 3.173.19 93 7.564.05 80 5.583,44 85 

Obs: D - Destilarias, E- Esgoto domestico 

O tratamento que apresentou maior eficiencia na remocao da carga 

poluidora foi o secundario, com o percentual de reducao da carga de DBO e SS das aguas 

residuarias de 90,0%, quando considerados processos nao controlados. Quando adotadas 

medidas de controle nos processos produtivos das agroindustrias este percentual aumenta 

para 93,0%. O oleo sofre uma reducao de 95,0% (Tabela 5.2). 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tipo de tratamento que devera ser adotado para reducao das cargas 

poluidoras, tanto nos efluentes industriais como nos esgotos domesticos, devera basear-se 

nos custos de implantacao, operacao e manutencao das estacoes de tratamento bem como 

na capacidade de autodepuracao do corpo d'agua receptor. 

Uma sedimentacao primaria fornece uma boa reducao na carga poluidora de 

cada parametro com maior eficiencia para os solidos suspcnsos, onde os percentuais 

variararh entre 59,0% e 72,0%. Com as agroindustrias controlando seus processos 

produtivos e com os esgotos domesticos sem nenhum tratamento, a carga de solidos 

suspensos sofrera uma reducao de 65,0%. Esse percentual aumcnta para 72,0% quando 

realizada sedimentacao primaria para os esgotos domesticos (Tabela 5.2). Se este tipo de 

tratamento for aplicado nos efluentes agroindustriais e esgotos domesticos conjuntamente, 

considerando os processoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nao controlados, ha uma reducao de 30% da carga total gerada 

de DBO e de aproximadamente 60% na carga de SS. Os nutrientes (nitrogenio e fosforo) 

sorrem uma reducao de 15% e o oleo 20%. A eficiencia da sedimentacao primaria e, 

portanto, maior para os poluentes SS, DBO e Oleos. O percentual de reducao do oleo 

deve-se ao fato de sua agregacao as particulas em suspensao na agua. 

Nota-se, entao, que quando as agroindustrias utilizam processos controlados 

a eficiencia do tratamento e maior. Realizando-se sedimentacao primaria com processos 

controlados somente para os efluentes industriais, obtcm-se uma reducao de 

respectivamente 51,0% e 65,0% nas cargas de DBO e SS. Essa reducao sera maior se for 

realizada sedimentacao primaria com processos nao controlados para os esgotos 

domesticos. Estes percentuais mostram que a implantacao de tecnologias limpas nos 

processos produtivos tern uma eficiencia maior na remocao de poluentes. 

Incorporados a cada tipo de tratamento (primario, secundario, secundario e terciario 

e quimico) ha varios sistemas de tratamento das aguas residuarias para cada tipo de 

tratamento c a eficiencia do tratamento varia de acordo com o sistema utilizado. No 

caso dcsta pesquisa a ferramenta utilizada para as simulacoes - o SAD-CIP nao 

fornece opcoes para os diversos tipos de tratamento. Os calculos sao realizados com 

base em sistemas mais avancados. 
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5.1.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C E N T R A C A O M E D I A AN U A L QUE AS C A R G A S L A N C A D A S , APOS 

TRATAMENTOS PROPOSTOS, PODEM C O N F E R I R AO RIO 

Para o calculo da concent racao media anual que a carga de cada parametro 

confere ao corpo d'agua receptor apos o lancamento da carga poluidora, considerou-se a 

partir de discussoes com tecnicos da CPRM que 40,0% dos efluentes agroindustriais sao 

aproveitados na fertirrigacao de forma adequada nao contribuindo, portanto, para a 

poluicao do rio (R1BEIRO, 2000). A Tabela 5,3 apresenta os resultados estimados das 

cargas que chegam ao rio e suas concentraedes medias, cotisiderando os diversos cenarios 

de melhoria da qualidade dos efluentes. Nota-se que a carga de DBO lancada no rio hoje, 

e de 22.828,00 ton/ano e confere ao mesmo uma concentracao media anual de 79,52 mg/L 

de DBO. 

As concentracoes medias anuais dos parametros DBO e fosforo total estao 

ultrapassando aquela conferida ao rio em relacao as Classes 1, 2 e 3 da Resolucao 

CONAMA n° 20/86 que estabelece seus limites para DBO de 3 mg/L, 5 mg/L e 10 mg/L 

respectivamente e fosforo total de 0,025 mg/L para as tres Classes. Quanto aos parametros 

nitrogenio total (nitrogenio organico + amoniaca!) e solidos suspensos, a referida 

Resolucao, nao estabelece limites gerais e sim para cada uma das formas de nitrogenio 

(nitrogenio amoniacal, nitrito, nitrato). Para os solidos suspensos nao foi possivel efetuar 

esta analise porque a Resolucao so estabelece limites para solidos dissolvidos totais. 

Tabela 5.3. Concentracoes medias anuais de cada poluente, conferida ao rio apos 

lancamento das aguas residuarias - Area a montante da barragem Pirapama. 

Para-

metro 

Ccnario 1 CcnariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Cenario 3 Cenario 4 

Para-

metro 

STR BSP(D + E ) LSP-D + STR-E BSP-D + S T R - E Para-

metro 
Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

DBO 79,53 22.828,00 56.45 15.979.60 41,44 11.525,58 57,12 16,179,52 

N total 0,38 112,00 0,32 95.37 0.38 112,20 0,38 112,20 

Olcost 0.84 248,20 0.67 198.56 0,83 248,20 0,83 248.20 

P total 0,13 31,62 0.16 26.88 0.17 31,620 0,17 31,62 

SS 92.12 27.337.20 37,17 11.031.7S 28.14 8.352.10 38,81 11.516,28 
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CenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 Cemirio (> Ccnario 7 Ccnario8 

Para- LSP-D + BSP-E BTS-D + S T R - E LTS-D + S T R - E BTS(D + E ) 

metro 
Cone, media 
annul (ing/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Cone, mldia 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

40.76 11..12.V>«» 12,Si 2 8X2.56 10.07 2.217,71 10,29 2.282.80 

N (Ot:ll 0,32 95.37 0,38 11.1.2<i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* » 112,20 0.28 84J 5 

Oleos 0,67 198,56 0.83 248.20 0.83 248,20 0,04 12,41 

P total 0,16 26,88 0.17 31.62 0.17 31,62 0,14 22,13 

SS 26.51 7.867,60 12.15 3.605.82 9.48 2,814,74 9,21 2.733,72 

Cenario 9 Ccnario 10 Ccnario 11 

Parfi- LTS-D + B T S - E BTQ-D + S T R - E L T Q - D + S T R - E 

metro 
Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Cone, media 

anual (mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

DBO 8,05 1.617,95 34.72 9.531.04 25,76 6.871,65 

N total 0,28 84,15 0,38 112.20 0,38 112,20 

Oleos 0,04 12,41 0.83 248.20 0,83 248,20 

P total 0,14 22,13 0.17 31.62 0.17 31,62 

SS 6,55 1.942,67 16.59 4.924.23 12,59 3.737,66 

Os diversos cenarios de melhoria da qualidade dos efluentes mostram que 

para atender a Classe 3 do enquadramento dos corpos d'agua cuja concentracao de DBO e 

de 10 mg/L, no ponto de lancamento das aguas residuarias, sera necessario estabelecer um 

lialumeiito sccuudario para os cllucntes agioindu.siiiaii. c esgolos domesticos, coin a 

implantacao de melhores tecnologias nos processes produtivos das agroindustrias. O 

tratamento secundario foi o unico que mostrou eficiencia na remocao da carga poluidora 

com valores da concentra?ao de DBO proximos ou inferiores as concentraedes limites da 

Classe 3 do enquadramento. As concentracoes de DBO conferidas ao rio variaram entre 

8,05 mg/L e 10,3 mg/L quando as indiistrias utilizam processos limpos, ou seja, 

controlados. 

A Tabela 5.4 resume as concentracoes de todos os parametros que o 

lancamento das aguas residuarias conferem ao rio apos lancamento das cargas 

considerando ou nao alternativa de tratamento. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.4, Concentracoes de DBO conferidas ao rio apos lancamento das aguas 

residuarias obtidas a partir dos 11 (onze) cenarios propostos - area a montante 

da barragem Pirapama 

Cenario 

N" Trjitrtttscnto 

Cone, media 

(mg/L) 

Classes da Resolucao CONAMA n° 

20/86 / (Limite) 

1 / (3 mg/L) 2 / (5 mg/L) 3/(10 mg/L) 

1 STR 79,53 FR FR FR 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

BSP(D + E ) 56,45 FR FR FR 

3 LSP-D + STR-E 41,44 FR FR FR 

4 BSP-D + S T R - E 57,12 FR FR FR 

5 LSP-D + BSP-E 40,76 FR FR FR 

6 BTS-D + S T R - E 12,31 FR FR FR 

7 LTS-D + S T R - E 10,07 FR FR DR* 

S BTS(D + E) 10,29 FR FR DR* 

9 LTS-D + BTS-E 8,05 FR FR DR 

10 BTQ-D + S T R - E 34,72 FR FR FR 

11 LTQ-D + S T R - E 25.76 FR FR FR 

* Valores ultrapassam pouco muito pouco os limites estabelecidos para a Classe 3 pela 

Resolucao CONAMA n° 20/86 que e de 10 mg/L. 

FR - Fora da Classe; DR - Dentro da Classe. 

Ressalta-se que a condicao estabelecida nos cenarios acima, considera o 

lancamento de todas as fontes potencialmente poluidoras conjuntamente, o que nao ocorre 

na realidade, pois o lancamento e difuso e as vazoes diarias de lancamento variam de 

empresa a empresa. 

5.1.3. MELHORES O P C O E S DE TRATAMENTO FORNEC1DAS PELO SAD-CIP E 

S E U S R E S P E C T I V O S CUSTOS 

Com a finalidade de obter os custos para diferentes tipos de tratamentos e a 

quantidade de carga que podeni ser rcmovida por cada urn destes tratamentos, visando 

minimi/.ar o impacto causado na qualidade das aguas da area a montante da barragem 
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Pirapama, procederam-se as simulacoes dos custos das medidas de reducao da poluicao e 

selecionaram-se as melhores opcoes, fornecidas pelo SAD-CIP, de tratamento das aguas 

residuarias e seus respectivos custos. 

O SAD-CIP analisou 12 (doze) medidas de reducao da poluicao, sendo 9 

(nove) para o setor agroindustrial (4 (quatro) com processos bases e 5 (cinco) com 

processos limpos) e 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tres) para o setor domestico As Tabelas 5.5, a 5.10 apresentam 

como resultados as cargas lancadas e em excesso e os custos: total, medio e marginal de 

remocao de cargas poluidoras considerando diferentes tipos de tratamento, para as opcoes 

que nao foram descartadas no calculo do custo marginal. Est as opcoes sao consideradas 

pelo SAD-CIP como a melhor opcao de custos de tratamento das aguas residuarias. 

As siglas indicadas na coluna de medidas de reducao nas Tabelas de 5.5-

5.10 referem-se ao tipo de tratamento realizado e indicam: 

STR - Sem tratamento 

TBS - Tratamento biologico secundario 

PL - Processos limpos 

TS - Tratamento secundario 

TST - Tratamento secundario e terciano 

TPQ - Tratamento primarto e quimico 

TBQ - Tratamento biologico e quimico 

Os custos marginais de remocao tie materia organica sao menos elevados 

que os custos dos outros poluentes, devido a sua maior quantidade de carga removida. As 

agroindustrias tern urn custo total de USS 3,093,956.38 quando removem uma carga de 

DBO de 21.385,94 ton/ano a urn custo marginal de USS 3 18.51 /ton. A remocao de 599,76 

ton/ano de DBO dos esgotos domesticos custara anualmente as Companhias de 

Saneamento USS 806,865.78 e seu custo marginal sera de USS 1,345.31 /ton (Tabela 5.5). 

Com este mesmo custo marginal poder-se-ia tratar uma carga de DBO de 21 985,70 

ton/ano (21.385.94 + 599,76 - referentes ao tratamento conjunto dos efluentes industrials e 

esgotos domesticos) a urn custo total de USS 4,147,878.60 (Tabela 5.6) efetuando-se urn 

tratamento biologico secundario. Essa situacao ocorrc tainbem para os solidos suspensos 

(Tabelas 5.9 e 5.10) A integracao dos despejos industrials com os esgotos domesticos na 
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rede coietora para posterior tratamento coryunto, e considerada uma pratica que suite bons 

resultados. A eficiencia dessa pratica depende da remocao previa dos contaminantes que 

possam causar problemas tais como toxidc/. no tratamento biologico e no tratamento do 

lodo; riscos a seguranca e problemas de operacionalidade. Isso implica em custos extras 

para as empresas, entretanto podem recuperar alguns residuos e fazer a reciclagem 

minimizando o custo de aquisicao da materia prima 

Os custos marginals para remocao do material solido (solidos suspensos) 

sao inferiores aos de remocao da materia organica (DBO), tendo a mesma eficiencia. Isso 

ocorre porque a quantidade de carga dos solidos suspensos c superior a de DBO e portanto 

o custo medio e menor, refletindo no custo marginal. 

Os resultados mostraram que os custos para remocao de nutrientes (fosforo 

e nitrogenio) bem como para oleos sao elevados inviabilizando economicamente a 

remocao dos mesmoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tabelas 5,7 e 5.8) 

As analises dos custos foram realizadas para cada tipo de parametro cm 

virtude do SAD-CIP nao possuir opcao para confeccao de uma curva considerando varios 

tipos de poluentes. No entanto, sabe-se que qualquer tipo de tratamento leva em 

consideracao a remocao de varios poluentes, o que conduz a urn custo total de remocao de 

carga inferior ao apresentado pelo referido sislema. Logo, removendo-se uma quantidade 

de varios e diferentes poluentes, o custo por tonelada de remocao de poluentes diminuira. 

Segundo o WORLD BANK (1998) o custo podera nao ser economico se for considerada 

somente a quantidade de toneladas removidas de uni unico poluente, mas isto podera ser 

extremamentc eficaz se o analista entender as caracteristicas da poluicao afetada pel a 

medida proposta. 

Tabela 5.5. Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remocao DBO emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esgotos 

domesticos e seus respectivos custos - Area a montante da barragem 

Pirapama. 

Parametro 
Medida de 

Rcduciio 

Cargas (ton/ano) Custos 

Parametro 
Medida de 

Rcduciio Lancada Rcmovida Total (USS) 
Medio 

(USS/ton) 

Marginal 

(USS/ton) 

DBO 

STR 666,4 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DBO TBS 66.64 599.76 806865.78 1345.31 1345.31 DBO 

TBQ 33,32 633.08 925457.03 1461.83 1 3559.16 
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A Figura 5.1 ilustra a situacao pelo lancamento dos esgotos domesticos 

( DBO) na area a montante da barragem Pirapama. 
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Figura 5.1. Situacao eplo lancamento doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esgotos domesticos (DBO) - Area a 

montante da barragem Pirapama. 

Tabela 5.6. Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remocao de DBO de efluentes 

agroindustriais juntamente com esgotos domesticos e seus respectivos custos 

- Area a montante da barragem Pirapama. 

Parametro 
Medida de 

reducao 

Cargas ton/ano) Custos 

Parametro 
Medida de 

reducao Lancada Removida 
j Medio 

Total (USS) j { l]ss/ton) 
Marginal 

(USS/ton) 

DBO 

STR 

PL 

TST 

TBS* 

TBQ* 

22161,60 

15513,12 

1551,31 

775,66 

842,30 

808,98 

0 

6648.48 

20610,29 

21385.94 

21985.70 

22019.02 

0 

15000.00 

3093956.38 

3341012.82 

4147878.60 

4266469.80 

0 

2,26 

150.12 

156.22 

188.66 

193.76 

2.26 

220,53 

318,51 

1345,31 

3559,16 

Considerando as cargas das agroindustrias e esgotos domesticos conjuntamente 

Se for analisada a quantidade de oxigenio existente no rio para depurar a 

carga organica recebida, de 5 mg/L, a melhor opcao para reducao da carga de DBO das 

aguas residuarias a ser lancada nesta area do rio Pirapama e realizar o Tratamento 

Secundario e Tcrciario (TST) para os efluentes industrials removendo uma carga de DBO 

de 21.385,94 ton/ano, tendo urn custo total de USS 3.341.012,82 e um custo de USS 318,51 

/ton removida, As 775,66 ton/ ano, restante da carga, juntamente com toda a carga de DBO 
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dos esgotos domesticos (666,4 ton/ano) seriam iancadas sem tratamento. 0 total da carga 

lancada seria de 1442,00 ton/ano. Esta carga e aproxiniadamente 0,05 vezes maior que a 

aceitavel (1.435,26 ton/ano) para o rio permanecer na Classe 2 do enquadramento o que 

nao afetaria seus usos (Sub-item 5.1.4. - Tabela 5.11) 

Considerando-se os padroes de lancamento de efluentes segundo algumas 

legislates estaduais brasileira a concentracao media de DBO que um rio tern capacidade 

de receber e de 60 mg/L (NASCIMENTO, 1908). 0 lancamento de uma carga de 

16.179*52 (15.513,12 + 666,40) ton/ano conferira ao rio uma concentracao de 56,4 mg/L, 

superior a carga limite que o rio Pirapama teria capacidade, pois se apos a diluicao o rio 

possui uma concentracao de 56,4 mg/L e porque esta recebendo uma carga muito superior 

a 60 mg/L. Isso considerando o lancamento de todas as fontes potencialmcnte poluidoras 

conjuntamente. Obviamente que na situacao real os lancamentos sao individuals e algumas 

empresas podem estar obedecendo a legislacao. Mas, esse nao e o caso das agroindustrias 

localizadas nesta area da bacia, cujos lancamentos conferem ao rio concentracoes acima da 

Classe 2. Os lancamentos individuals das agroindustrias, Inexporte, IB e Siberia estao 

conferindo ao rio concentracoes de DBO de, respectivamente, 21,40 mg/L; 47,60 mg/L e 

8,18 mg/L. Os esgotos domesticos contribuem apenas com 2,33 mg/L. 

A Figura 5.2 ilustra a situacao pelo lancamento dos esgotos domesticos e e 

efluentes agroindustriais (DBO ) na area a monante da barragem Pirapama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 1 0 0 -, •- 4 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S T R PL TST r S J I B S * 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PQ 

T i p o d e t r a t a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Carga re mo v idzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i <•  . - r , > 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2. Situacao pelo lancamento doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efluentes agroindustriais 

juntamente com os esgotos domesticos (DBO) e custos de 

tratamento da carga removida - Area a montante da barragem 
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Sendo necessario realizar tratamento nos esgotos domesticos com o objetivo 

de remover, tambem, nutriente e oleos provenientes dos mesmos, bem como organismos 

patogenicos que podem estar presentes. e economicamente viavel realizar Tratamento 

Biologico Secundario nos efluentes agroindustriais juntamente com os esgotos domesticos. 

Essa opcao tern eficiencia na remocao de 96,3% (21.985,70 ton/ano) da carga total de 

DBO (22.828,00 ton/ano) a urn custo marginal de USS 1.345,31 /ton (Tabela 5.6) igual ao 

custo de tratar somente as 599,76 ton/ano de DBO dos esgotos domesticos. E 

economicamente viavel, portanto, o tratamento conjunto dos efluentes agroindustriais e dos 

esgotos domesticos. O tratamento isolado dos esgotos domesticos onera muito o orcamento 

das companhias de saneamento (Tabela 5.5) 

Tabela 5.7. Tratamentos fornccidos pelo SAD-CIP para remocao de Oleo emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esgotos 

domesticos e seus respectivos custos - Area a montante da barragem 

Pirapama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro 
Tipo tie 

Tratamento 

Cargas (ton/ano) Custos 

Parametro 
Tipo tie 

Tratamento Lancada Removida Total (USS) 
Medio 

(USS/ton) 

Marginal 

(USS/ton) 

Oleos 

STR 248,20 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Oleos TBS 12,41 235.79 806865.78 3421.97 3421,97 Oleos 

TBQ 6,21 241,99 925457.03 3824.28 19112,21 

Os tratamentos selectonados para o parametro oleo foratn o biologico 

secundario removendo 95,0% da carga gerada a urn custo de USS 3,421.97 /ton e o 

biologico e quimico que remove 97,4% a urn custo de USS 19,112.21 /ton (Tabela 5.7). 

Estes custos seriam para a remocao do oleo isoladamente. Entretanto, como visto 

anteriormente, o Tratamento Biologico Secundario (TBS) tambem possui boa eficiencia 

na remocao de material organico e nutriente. O custo para remocao de uma carga de 

235,79 ton/ano de oleo esta incluido no custo do mesmo tipo de tratamento para o 

parametro DBO que e de USS 1.345,3 1 /ton. 
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A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.3 ilustra a situacao pelo lancamento de Oleo dos esgotos 

domesticos na area a monante da barragem Pirapama considerando tratamento isolado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

300 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 248,2 I ... 18000 

STR TBS TBQ 

T ipo de t r a t a m e n t o 

— 4 — C a r g a re movda ..<•. Carga lancada Custo marginal 

Figura 5.3. Situacao pelo lancamento de Oleo provenicnte doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esgotos domesticos e 

custos de tratamento da carga removida - Area a montante da barragem 

Pirapama. 

Tabela 5.8. Tratamentos fornecidos pelo SAD-CIP para remocao nutrientes (Nitrogenio e 

Fosforo) em esgotos domesticos e sens respectivos custos - Area a montante 

da barragem Pirapama. 

Parametro 
Tipo de 

Tratamento 

Cargas (ton/ano) Custos 

Parametro 
Tipo de 

Tratamento Lancada Removida 
Total 

(USS) 

Medio 

(USS/ton) 

Marginal 

(USS/ton) 

N total 
STR 112,20 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

N total 
TBQ 39.27 925457.03! 23566.51 1 23566.51 

. . i 1 
P Total 

STR 31,62 0 0 ! o | 
P Total 

TBQ 1,58 30.04 925457.03 |T08()8.52 | 30808.52 

A unica opcao de tratamento que nao foi descartada pelo SAD para a 

remocao dos nutrientes N (nitrogenio total) e P (fosforo total) nos esgotos domesticos foi o 

Tratamento Quimico e Biologico. Este tratamento apresenta eficiencia de 35,0% na 

remocao da carga de nitrogenio a urn custo de USS 23,566.51 /ton; e de 95,0% na remocao 

de fosforo total a urn custo de USS 30,0808,52 /ton (Tabela 5.8). Custos bastante 

elevados, o que inviabiliza economicamente o tratamento. Quando considerado a remocao 



dos varios poluentes conjuntamente (DBO, oleos, fosforo, nitrogenio e SS) o custo podera 

ser de USS 3,599,16/ton. 

A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.4 apresenta as cargas totais, lancada e removida dos nutrinetes 

(fosforo e nitrogenio) - Area a montante da barragem Pirapama. 
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Figura 5.4. Cargas totais anuais (ton/ano) de fosforo e nitrogenio - Area a montante 

da barragem Pirapama. 

Os resultados apresentados na Figura 5.4 most ram que o Tratamento 

Biologico e Quimico e mais eficiente na remocao de nitrogenio do que de fosforo. 

Tabela 5.9. Tratamentos forneeidos pelo SAD-CIP para remocao de SS em esgotos 

domesticos e seus respectivos custos - Area a montante da barragem 

Pirapama 

Parametro 
Tipo <le 

Tratamento 

Cargas (ton/ano) Custos 

Parametro 
Tipo <le 

Tratamento Lancada Removida Total (USS) 
Medio 

(USS/ton) 

Marginal 

(USS/ton) 

SS 

STR 969,00 0 0 0 

SS TBS 96,90 872.10 806865.78 925,20 925,20 SS 

TBQ 48,45 920.55 925457.03 1005.33 2447.70 
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T i p o d e t r a t a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5. Situacao provenientc do lancamento de SS doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esgotos domesticos e 

custos de tratamento da carga removida - Area a montante da barragem 

Pirapama. 

Tabela 5.10. Tratamentos forneeidos pelo SAD-CIP p a r a remocao SS em esgotos 

domesticos em conjunto com efluentes agroindustriais e seus respectivos 

custos - Area a montante da barragem Pirapama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro Tipo de 

Tratamento 

Cargas (ton/ano) Custos 

Parametro Tipo de 

Tratamento Lancada Removida Total (USS) 
Medio 

(USS/ton) 

Marginal 

(USS/ton) 

SS 

STR 26368,2 0 0 0 

SS 

PL 18457,74 7910,46 15000.00 1.90 1.90 

SS 

TPQ 2768,66 23599,54 2874611,30 121.81 182,27 

SS TS 1845,77 24522,43 3093956.4 126.17 237,67 SS 

TST 922,89 25445,31 3341012.80 131.30 267.70 

SS 

TBS* 1019,79 ' 26317.41 4147878.50 157.61 925,20 

SS 

TBQ* 971,34 26365.86 4266469.80 161.82 2447,70 

* Considerando as cargas das agroindustrias e esgotos domesticos conjuntamente 

Carga total de SS para * = 27337,20 ton/ano 
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Para os Solidos Suspensos (SS) e valida a mesma analise realizada para o 

parametro DBO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STR PL TPQ TS TST TBS* TBQ* 

T ipo de t r a t a m e n t o 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—$ —C a rga rt-movida t Carga lancada Custo marginal j 

Figura 5.6. Situacao proveniente do lancamento de SS doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efluentes agroindustriais 

em conjunto com av esgotos domesticos e custos de tratamento da carga 

removida - Area a montante da barragem Pirapama, 

Os resultados mostraram que a melhor opcao de tratamento para as aguas 

residuarias geradas pelas fontes poluidoras localizadas na area a montante da barragem 

Pirapama (agroindustrias e esgotos domesticos) e o Tratamento Secundario e Terciario 

(TST). Este tratamento remove residues organicos, formas de nitrogenio e fosforo e 

substantias coloidais, estas ultimas por adsorcao no carvao ativado. O eiluente e 

frequentemente tratado com cloro, ozonio e Ultra Violeta (UV) para destruir organismos 

patogenicos antes de serem lancados nos corpos d'agua receptores. 

Maiores comentarios sobre os custos marginais serao feitos a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3.1. Curvas do Custo Marginal de Longo Prazo - Area a montante da barragem 

Pirapama 

Os custos de remocao de carga poluidora atraves de tratamentos do tipo fim 

de linha ("end-of-pipe") nos dois setores sao marginalmente crescentes (Figura 5.7-5.9). 

Os custos marginais crescem exponencialmente a medida que aumentam os niveis de 

remocao. Estes custos sao de extremo interesse para aplicaeao de politicas de controle de 
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poluicao, pois a curva de custo marginal fornccc o custo incremental ou adicional que 

seria necessario para reduzir (em alguma unidade) a carga organica ou concentracao de 

poluentes nos corpos d'agua, Essa curva tambem pode ser utilizada como metodologia 

pain o ostabelecinieiito dnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oobrancn pelo uso da agua (para lancamento de efluentes), 

mu-Jmitu-, U I J J U . I H c i i i i » i o s Nolo :,o na Figura 5,7 quo apos 20,000,00 ton/ano de carga 

• . • " f H <*v>-» avn-cntara os custos; 

sipifiau'v'ah&riie-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii rtlesmo ocorre na remocao de u v.? ' % ' " •'' '".vr.*" : V 

de 25.000,00 ton/ano (Figura 5.S). Portanto, nao e interessante o lancamento de uma carga 

maior destes dois poluentes acima destes valores. 

As Figuras 5.7 e 5.8 mostraram que quanto menor o acrescimo na 

quantidade de carga de DBO e SS a ser removida, os custos marginais se elevam de tal 

forma que inviabiliza sua remocao, 

A partir da Curva de Custo Marginal cle Longo Prazo e possivel obter custos 

para varias quantidades de carga a serem removidas. Logo, o custo de remocao da carga 

de DBO em excesso que esta sendo lancada no rio Pirapama podera ser conhecido por 

interpolacao da sua Curva de Custo Marginal de Longo Prazo, 

Tendo em vista que o lancamento dos efluentes apos os tratamentos 

simulados nos cenarios da Tabela 5.3, nao satisfizeram a condicao do enquadramento dos 

corpos d'agua para o trecho desla a tea do rio - ClassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, lot am icalizados uovos cenarios 

visando o conhecimento da carga limite e do excesso de carga que o rio esta recebendo. A 

partir da quantidade de carga que devera ser removida verilica-se qual o tratamento capaz 

de remove-la com base nos resullados deste item (5.1.3) Os resultados das simulacoes para 

obtencao das cargas limite e em excesso e encontram-se no item 5.1.4 

As Figuras 5.7 - 5.9 a seguir e ja comentadas, fornecem custos para 

diferentes quantidades de cargas de DBO e Solidos Suspensos a serem removidas. 
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5.1.4, CARGAS LIMITES QUE DEVEM ATENDER AS CLASSES DO 

ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA E SEUS RESPECTIVOS 

CUSTOS MARGINAIS 

Apos a simulacao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 (onze) cenarios de melhoria da qualidade dos 

efluentes, percebeu-se que efetuando o tratamento secundario para toda a agua residuaria, o 

lancamento estaria impondo ao rio concentracoes de DBO variando entre 8,05 mg/L a 

10,29 mg/L sendo o valor menor encontrado quando as agroindustrias utilizam processos 

limpos. Esse valor indica que o lancamento deixaria o trecho do no relerente a area a 

montante da barragem Pirapama na Classe 3 o que estaria em desacordo com seu o 

enquadramento que e Classe 2, Como o objetivo e obter a quantidade de carga a ser 

removida antes do lancamento no corpo d'agua para atender a classe do enquadramento 

(Classe 2) e tambem as Classes 1 e Classe 3 no caso de se desejar elevar ou diminuir o 

nivel de qualidade da agua do no no referido trecho, procedeu-se a analise de mais tres 

cenarios. 

As simulacoes para atender ao enquadramento dos corpos d'agua foram 

realizadas somente considerando dois parametros a DBO - de origem organica e o fosforo 

total - de natureza inorganica, obtendo-se as cargas. lancada. critica e em excesso com seu 

respectivo custo de remocao. A partir das curvas de custos marginais confeccionadas para 

cada parametro, foram encontrados os custos marginais de remocao da carga em excesso 

para os dois parametros. 

Estes dois parametros foram utilizados porque a poluicao organica e de 

grande import ancia para a qualidade final da agua em virtude do consumo de oxigenio 

dissolvido no seu processo de decomposicao, o que eventualmente pode prejudicar e ate 

impedir o desenvolvimento de varias formas de vida aquatica (MENDES, 1994), 

principalmente as anaerobias, e provocando no rio processos anaerobios de putrefacao e 

ferment acao com produciio de substantias toxicas, mau cheiro e aspecto desagradavel. O 

fosforo e urn parametro essential utilizado para avaliar a possibilidade de eutrofizacao dos 

corpos d'agua, fenomcno este que, ao longo do tempo, tern as mesmas conseqiiencias que 

o excesso de DBO dos esgotos. 
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Os cenarios foram estabelecidos com base nas diretrizes de saude de cada 

uma das Classes do enquadramento dos corpos d'agua, quais sejam: 

Cenario A - Custo de melhoria da qualidade atual da agua para a Classe 1. 

Cenario B - Custo de melhoria da qualidade atual da agua para a Classe 2. 

Cenario C - Custo de melhoria da qualidade atual da agua para a Classe 3. 

As cargas criticas e em excesso dos parametros DBO e fosforo foram 

calculados fornecendo ao SAD-CIP os valores determinantes dos padroes de saude, 

estabelecidos pela resolucao CONAMA n° 20/86 para atendimento as Classes 1, 2 e 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Tabela 5.11) que sao respectivamente de 3 mg/L, 5 mg/L c 10 mg/L. As cargas criticas 

foram geradas admitindo-se uma carga media initial de 2,6 mg/L para a DBO e de 0,07 

mg/L para o fosforo. 

Os custos marginais do excesso de carga poluidora foram retirados por 

interpolacao da curva de custo marginal do parametro DBO. Para o fosforo total, como so 

existia uma opcao de custo, o valor foi encontrado com uma simples regra de tres. 

A carga de 22.828,00 ton/ano e a dcmanda anual de oxigenio nccessaria 

para oxidar a materia organica. Se esta carga for lancada no rio gerar-se-a uma 

concentracao media anual de 79,53 mg/L de DBO Para atendimento as Classes 1, 2 e 3 do 

enquadramento so poderao ser lancadas, respectivamente, 861,15 ton/ano, 1435,26 ton/ano 

e 2870,51 ton/ano de DBO as quais estarao atendendo as concentracoes do rio de 3, 5 e 10 

mg/L. Para atender ao enquadramento dos corpos d'agua na Classe 2 - na qua! esta 

enquadrado o rio Pirapama na area a montante da barragem, sera necessario remover uma 

carga de 21.392,74 ton/ano a urn custo de USS 330,15 por tonelada (Tabela 5.11). 
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Tabela 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.11. Custos de remocao do excesso de carga poluidora (ton DBO/ano) das aguas 

residuarias, sem tratamento, lancadas na area a montante da barragem 

Pirapama. 

Parametro 

Cenario - Classe 

enquadramento 

(CONAMA N" 

20/86) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Carga (ton/ano) 
Custo marginal para 

tratamento da carga 

poluidora (USS/ton) 

Parametro 

Cenario - Classe 

enquadramento 

(CONAMA N" 

20/86) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Limite/ 

eritica 
Excesso 

Custo marginal para 

tratamento da carga 

poluidora (USS/ton) 

DBO 

(mg 0 2 /L ) 

A - 1 

22.828,00 

861,15 21.966,85 1.313,04 

DBO 

(mg 0 2 /L ) 

B - 2 22.828,00 1.435,26 

2"870^f~ 

21.392,74 330,15 
DBO 

(mg 0 2 /L ) 
C - 3 

22.828,00 1.435,26 

2"870^f~ 19.957,49 210,32 

Fosforo 

(mg P/L) 
A - l , B-2 e C-3 31,62 4,48 27,14 27.834,33 

O rio, entretanto, podera receber uma maior carga e possuir capacidade para 

depura-la nao alterando sua classificacao. A quantidade de carga a ser lancada devera 

obedecer aos padroes de lancamento da legislacao ambiental. 

De acordo com o Custo Marginal de Longo Prazo para o parametro DBO, e 

viavel que o trecho onde o rio Pirapama foi enquadrado na Classe 2 permaneca nest a 

Classe, pois o custo de melhoria da qualidade da agua para a Classe 1 e muito elevado e as 

atividades economicas presentes na area nao necessitam de agua de melhor qualidade. Essa 

melhoria de Classe poderia ser revista caso fossem instaladas novas atividades economicas 

que fornecessem um dcsenvolvimento maior para a regiao e que necessitassem de agua de 

melhor qualidade. E, nao e interessante elevar o enquadramento para a Classe 3, onde o 

custo de remocao da carga poluidora e menor, porque havera uma restricao de uso. Deve-

se considerar que a Classe na qual o rio devera ser enquadrado sera defmida pela Agenda 

de bacias com a participacao dos usuarios da agua e de representantes da sociedade civil 

at raves do respectivo comite de bacia. 

Quanto ao parametro fosforo, o excesso da carga lancada no rio e de 

27,14 ton/ano (aproximadamente 6 vezes maior que a aceitavel para atendimento as 

Classes 1, 2 e 3) cujo limite para as 3 (ties) classes e de 0,025 mg/L. O custo de remocao 

da carga fosforo e de USS 27.834,33 por tonelada. Este custo e extremamente elevado 
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tendo em vista que a carga a ser removida e muito pequena, tornando inviavel 

economicamente a remocao deste poluente. Sendo assim, as cargas de fosforo lancadas no 

rio podem chegar ao reservatorio e acumular-se podendo causar a eutrofizacao artificial do 

lago. Essa eutrofizacao e rapicla e altera o equilibrio dos ecossistemas aquatico pelo 

aumento de nutrientes, causando urn crescimento exagerado do fitoplancton e das 

macofitas. Esse crescimento leva a urn aumento da concentracao de oxigenio durante o dia 

mas ha uma queda brusca durante a noite, pela respiracao dos vegetais e das proprias algas. 

A materia organica acumula-se quando os organismos morrem e, conseqiientemente, o 

metabolismo dos decompositores consome muito mais oxigenio, tornando impossivel a 

vida de organismos adaptados a urn teor maior de oxigenio, Essas alteracoes metabolicas 

mudam profundamente a qualidade da agua em tempos mais ou menos longos, o qua! 

impede os usos originals desta agua 

Com reiacao ao parametro DBO, para atender a Classe 2 devera ser 

realizado o Tratamento Secundario e Terciario em apenas os efluentes agroindustriais e 

para a Classe 1 e necessario realizar Tratamento Biologico Secundario tanto nos efluentes 

agroindustriais como nos esgotos domesticos Para atender a Classe 3 e preciso realizar o 

tratamento secundario (TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.12). 

Tabela 5.12. Tratamentos que podem ser realizados nas aguas residuarias paira remocao de 

DBO em atendimento as Classes 1. 2 e 3 do enquadramento e seus 

respectivos custos. 

Classe Carga (ton/ano) Tratamento Carga (ton/ano) Custo total 

Total Excesso Remover Lancar USS 

1 21.966,85 TBS 21.985,70 842,30 4,147,878.60 

2 22.828,00 21.392,74 TST 21.385,94 775,66 3,341,012.82 

3 19.957,49 TS 20.610,29 1.551,31 3,093,956.38 

E aconselhavel, portanto, que os esgotos domesticos que possuem em sua 

composicao nutrientes sejam reutilizados em processos que necessitem dos mesmos para 

seu desenvolvimento. Estes esgotos apos tratamento simplificado, que possui urn menor 

custo, poderao ser reutilizados na irrigacao ou na piscicultura. 
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5.2. SIMULACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA COBRANCA PELO LANCAMENTO DE EFLUENTES NA 

A R E A A MONTANTE DA BARRAGEM PIRAPAMA 

A cobranca pelo lancamento de elluentes sera estabelecida com base na 

curva de Custo Marginal de Longo Prazo (CMLP) obtida pelo SAD-CIP para o parametro 

DBO por ser um dos mais relevantes para a avaliacao da qualidade ambiental dos corpos 

d'agua. Esta curva fornece valores de custc para diferentes quantidades de cargas a serem 

removidas, o que nao seria possivel obter com a aplicacao da Equacao 3.1 a qual exige o 

conhecfmento dos investimentos a serem realizados e da respectiva vazao incremental em 

cada ano do periodo de planejaraento Todos os setores usuarios da agua (agroindustrial, 

industrial e domestico) sujeitos a outorga da vazao de diluicao serao passiveis de cobranca. 

Nas propostas, os valores de cobranca sao estipulados e calcula-se o valor 

da arrecadacao total com os usuarios lancando os efluentes sem tratamento ou tratando 

parte da carga poluidora. Duas simacoes sao analisadas: 

1. Cobranca sem delinicao da Classe do enquadramento: nesta situacao 

serao analisadas duas opcoes: 

> cobranca considerando o lancamento de toda a carga gerada sem 

tratamento; 

> cobranca considerando lancamento de parte da carga tratada. 

2. Cobranca com base na Classe 2 do Enquadramento do rio Pirapama: 

Serao analisadas as seguintes condicoes: 

> cobranca para remover uma quantidade de carga superior a exigida, 

> cobranca com a fmalidade de remover a quantidade de carga em 

excesso para atender ao enquadramento. 
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5.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COBRANCA SEM DERNICAO DA CLASSE DO ENQUADRAMENTO 

5.2.1.1. Cobranca considerando o lancamento de toda a carga gerada sem tratamento 

Segundo a curva de custo marginal, o lancamento de toda a carga sem 

tratamento sugere uma cobranca com valor inferior a USS 2.30 /ton que foi o custo 

marginal de remocao da menor quantidade de carga (6.648,00 ton/ano) que o tratamento 

mais simplificado indicado pelo SAD-CIP teria capacidade de remover, Um valor inferior 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA USS 2.30 favoreceria, portantc, aos dois setores usuarios (agroindustrial e domestico) o 

lancamento de toda a carga gerada sem qualquer tratamento no rio. Como a carga de DBO 

dos efluentes agroindustriais (22.161,60 ton/ano) gera uma concentracao de 77,21 mg/L. 

no corpo d'agua receptor, essa carga nao poderia ser lancada sem tratamento porque 

ultrapassaria os limites de lancamento estabelecidos pelas legislates estaduais que e de 60 

mg/L e esta em desacordo com os padroes estabelecidos pela Resolucao CONAMA n° 

20/86 para as Classe 2 do enquadramento. As agroindustrias, portanto, deverao tratar 

cargas acima de 6.648,00 ton/ano de DBO Ja a carga de DBO dos esgotos domesticos 

(666,40 ton/ano) podera ser lancada pois sua concentracao e menor que a exigida por lei 

para o lancamento e nao alteram a classificacao da agua. 

5.2.1.2. Cobranca considerando o lancamento de parte da carga tratada 

Nest a analise forarn consideradas duas opcoes: 

1, lancando parte da carga do setor agroindustrial tratada e a carga total do 

esgoto domestico sem tratamento 

2. lancando a carga dos dois setores apos tratamento. 

Op^ao 1: Lancando parte da carga do setor agroindustrial tratada e carga total do 

esgoto domestico sem tratamento 

O SAD-CIP forne:eu ties opcoes de tratamento para o setor agroindustrial 

com eficiencias na remocao de 30,0%; 93,0% e 96,5% a um custo marginal de, 

respectivamente, USS 2.30; 220.00 e 320.00 /ton, O custo marginal para o setor 
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domestico foi muito elevado. Sendo assirn, fiestas simulacoes o setor domestico pagara 

pelo lancamento de toda a carga sem tratamento (Tabela 5,13), ja que a concentracao 

encontra-se dentro dos limites permissiveis de lancamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Cobrando um valor de USS 2.30/ton 

A cobranca de um valor de USS 2.30 /ton de carga de DBO a ser lancada 

induziria o setor agroindustrial a tratar 30,0% da carga de DBO (6.648,00 ton/ano) e o 

domestico lancar toda a carga de DBO (666,4 ton/ano) sem tratamento. 

O lanfamento de 16,172,52 (15,513,12 + 666,4) ton/ano gera uma 

concentracao media anual no rio de 71 mg/L. Esta concentracao nao e aceitavel pelas 

Classes 1, 2 e 3 do enquadramento e seu valor informa que o lancamento das aguas 

residuarias esta ultrapassando os limites admissiveis para o lancamento de efluentes nos 

corpos d'agua estabelecidos para alguns Estados brasileiros que e de 60 mg/L 

(NASCIMENTO, 1998) buscando uma diluicao de 10 vezes no rio, para iicar entre a classe 

2 e 3. Devido a este fato e, tambem, a sua pequena arrecadacao anual (USS 37,012.98) que 

nao pagaria as melhorias ambieniais na bacia essa opcao nao devera ser aceita pelo sistema 

de cobranca, principalmente por desrespeitar os padr5es ambientais. 

> Cobrando um valor de USS 220.00/ton 

Cobrando-se este valor o setor agroindustrial poderia tratar 93,0% da carga 

de DBO (20.610,29 ton/ano) e o setor domestico lancar toda a carga (666,40 ton/ano) sem 

tratamento. 

Esta opcao e atrativa do ponto cle vista economico para os setores usuarios e 

tambem para o orgao gestor. O rio estaria recebendo uma carga de 2.217,71 (1.551,31 + 

666,40) ton/ano de DBO. Esta carga e considerada pequena e ter-se-ia uma arrecadacao no 

valor de USS 487,896.20 para financiar estudos e projetos para melhoria ambiental ou 

preservacao das condicoes ambientais da bacia. Com o lancamento dessa carga o rio ficaria 

mais na Classe 3 com qualidade inferior a desejada que seria a Classe 2, 
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> Cobrando um valor de USSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 320.00/ton 

Cobrando-se este valor o setor agroindustrial trataria 96,5% da carga de 

DBO (21,385,94 ton/ano) e o domestico lancaria tocla a carga (666,4 ton/ano) sem 

tratamento. 

Um valor de cobranca de USS 320.00 implicaria em uma arrecadacao menor 

(USS 461,459.20) e custo de tratamento maior (USS 3,341,012.82) que um valor de USS 

220.00'cuja arrecadacao seria de USS 487,896.20 e tratamento USS 3,093,956.38 (Tabela 

5,13). Com este valor poderia ser lancada uma carga de 1.442,06 ton/ano. O lancamento 

desta carga nao alteraria a qualidade da agua nesta area da bacia e portanto estaria 

obedecendo a Classe a qual o rio encontra-se enquadrado - Classe 2. 

Este valor tambem esta bastante proximo do valor estabelecido por 

CARRERA-FERNANDEZ (2000) para a cobranca pelo lancamento de efluentes na bacia 

deste mesmo rio utilizando a metodologia de custo marginal com base nos beneficios. O 

valor encontrado pelo reterido autor foi de RS 1,37 /Kg de DBO. equivalente a USS 381.00 

(com a cotacao do dolar em R$ 3,6). 

Op^ao 2: Lancando a carga dos dois setores apos tratamento 

Para o setor domestico o SAD-CIP forneceu opcoes de tratamento com 

remocao de 90,0% (599,76 ton/ano) e 95,0% (633,08 ton/ano) da carga de DBO gerada 

com custos de, respectivamente, USS 1,345,00 e USS 3,559.16 por tonelada removida. 

Estes custos scriam os mesmos quando considerado o tratamento adicional de 96,5% 

(21.385,94 ton/ano) da carga dos efluentes agroindustriais. Considerando estes percentuais 

de remocao realizaram-se simulacoes com valores de cobranca iguais e intermediaries ao 

custo marginal de remocao da carga para os esgotos domesticos. 
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> Cobrando um valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA USS 1,345.00/ton 

Cobrando-se um valor de USS 1,345.00 /ton pode-se remover 90,0% 

(599,76 ton/ano) da carga do setor domestico e 96 ,5% (21.385,94 ton/ano) do 

agroindustrial. 

Essa e a alternative mais atrativa do ponto de vista ambiental e economico 

para o orgao gestor. Neste caso tem-sc o lancamento de um efluente tratado que nao 

impactara negativamente a qualidade ambiental das aguas e cuja arrecadacao e 

aproximadamente 2,5 vezes superior a obtida com uma cobranca de USS 320,00. Para as 

companhias de saneamento este valor seria muito alto devido a pequena quantidade de 

carga a ser removida. O custo de vertimento da carga de 775,66 ton/ano do setor 

agroindustrial seria mais elevado o que poderia causar conflito, ou seja, a agroindustrias 

poderiam nao estar dispostos a pagar um valor superior a USS 320.00 que seria um valor 

razoavel para o vertimento da mesma quantidade de carga, 

Lancando-se uma carga de 842,30 (775.66 + 66,64) ton/ano de DBO o nivel 

de qualidade da agua melhoria passando a ser Classe 1, 

> Cobrando um valor de USS 2,000.00/ton 

Cobrando-se um valor intermediario pode-se remover de 90,0%s e 96,5% da 

carga de DBO, respectivamente, dos esgotos domesticos e efluentes agroindustriais. 

O custo para tratar 96,5% da carga (21.385,94 ton/ano) dos efluentes 

agroindustriais seria de USS 3,341,012.82 e o pagamento pelo lancamento das 775,66 

ton/ano restantes seria de USS 1,551,312.00. O custo total para as agroindustrias seria de 

USS 4,892,324.82. O setor domestico gastaria USS 806,865.78 para tratar 90,0% da sua 

carga (599,76 ton/ano) e pagaria USS 133,280.00 pelo lancamento das 66,64 ton/ano 

restante. O custo total para as concessionarias de saneamento seria de USS 940,145.78. 

O custo do sistema de cobranca com tratamento de 96,5% da carga do setor 

agroindustrial e 90,0% da carga do setor domestico seria de USS 5,832,470.60 (USS 
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4,892,324.82 + USS 940,145.78} e a arrecadacao de USS 1,684,592.00, Lancando o esgoto 

domestico sem tratamento, o custo do sistema seria de USS 6,225,124.80 (USS 

4,892,324.82 + USS 1,332,800.00) e a arrecadacao de USS 2,884,112.00 (USS 

1,551,312.00 + USS 1,332,800.00). O custo para o setor domestico sera menor se o mesmo 

optar pelo tratamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Cobrando um valor de USS 3,560.00/ton 

Com este valor poder-se-ia tratar 95,0% (633,08 ton/ano) da carga do setor 

domestico e 96,5% (21,385,94 ton/ano) da carga do setor agroindustrial conjuntamente. 

A cobranca com valor de USS 3,560.00 por tonelada nao seria a mais 

indicada devido ao elevado custo total do sistema (Tabela 5.13). 

A Tabela 5.13 apresenta o resultado das simulacoes para a cobranca pelo 

lancamento de efluentes, custos para remocao de determinadas quantidades de cargas e as 

arrecadacoes que cada valor a ser cobrado podem gerar para o Fundo de Gerenciamento de 

Recursos Hidricos. 

As simulacoes ind'caram que quando cobrado um valor de USS 320.00 por 

tonelada pode-se tratar 96,5% da carga do setor agroindustrial e lancar toda a carga do 

esgoto domestico sem tratamento a um custo total de USS 3,802,472.00; obtendo-se uma 

arrecadacao anual de USS 461,459.20. Com um valor de cobranca de USS 1,345.00 por 

tonelada tem-se eficiencia nos tratamentos de 90,0% e 96,5%, respectivamente para os 

esgotos domesticos e efluentes agroindustriais e o sistema teria um custo total de USS 

5,280,772.10; e a arrecadacao anual seria de USS 1.132,893.50 (Tabela 5.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.13. Resume- do sistema de cobranca com valores que podem ser cobrados pelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lamjamento de efluentes das fontes potencialmente poluidoras - Area a 

montante da barragem Pirapama. 

Opcao 
Valor a ser Setor Carga (ton/ano) Custo (USS) 

Opcao 
Cobrado (USS) Tratar Lancar Tratar Lancar T O T A L 

Agroindustrial 6.648,48 15.513,12 15.000.00 35,680.18 50,680.18 

2.30 Domestico 0,00 666,40 0.00 1,332,80 1,332.80 

Total 6,648,48 16.179,52 15,000.00 37,012.98 52,012.98 

1 
Agroindustrial 20,610.29 3.551.31 3,093,956.38 341,288.20 3.435,244.50 

1 220.00 Domestico 0.00 666.40 0.00 146.608.00 146,608.00 

Total 20.610,29 2.217,71 3,093,956.38 487,896.20 3,581,852.50 

Agroindustrial 21.385.94 775,66 3.341.012.82 248,211.20 3,589,224.00 

320.00 Domestico 0.00 666,40 0.00 213,248.00 213,248.00 

Tota! 21.385,94 1.442,06 3,341,012.82 461,459.20 3,802,472.00 

Agroindustrial 21.385.94 775.66 3.341,012.82 1.043,262.70 4,384,275.50 

1,345.00 Domestico 599.76 n 

66,64 806.865.78 89,630.80 896,496.58 

Total 21,985,70 842,30 4,147,878.60 1,132,893.50 5,280,772.10 

2 
Agroindustrial 21.385.94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA775 .66 3.341,012.82 1,551,312.00 4,892.324.82 

2 2,000.00 
Domestico 599.76 66.64 806.865.78 133,280,00 940,145.78 

Total 21.985,70 842,30 4,147,878.60 1,684,592.00 5,832,470.60 

Agroindustrial 21.385.94 775.66 3,341.012.82 2.761,349.60 6,102.362.40 

3,590.00 Domestico 633.08 33,32 925,457.03 118,619.20 1,044,076,20 

Total 22.019,02 808,98 4,266,469.80 2,879,968.80 7,146,438.60 

A diferenca entre estabelecer, para os dois setores, uma cobranca no valor 

de USS 320.00 por tonelada sem o tratamento do esgoto domestico e uma cobranca no 

valor de USS 1,345.00 tratando 90,0% da agua e de USS 1,478,300.10 (USS 5,280,772.10 

- USS 3,802,472.10). O acrescimo no custo do sistema das agroindustrias seria de USS 

795,051.50 e no do setor domestico de USS 683,248.58. A opcao de cobranca no valor de 

USS 1,345.00 seria mais at rati va do ponto de vista economico e ambiental para o orgao 

gestor, devido a sua arrecadacao e porque o tratamento biologico secundario sugerido pelo 

SAD-CIP, alem de remover, materials organicos. nutrientes e solidos em suspensao, tern 

capacidade de remover microrganismos patogenicos Para os usuarios, a melhor opcao de 

cobranca e a de USS 320.00 porque requer um investimento menor. 

Nota-se, entao, que uma cobranca com um valor abai.xo de USS 2.26 por 

tonelada nao e eficiente para o sistema de cobranca de um Programa de Gerenciamento de 

Recursos Hidricos e que a melhor opcao seria estipular o valor da cobranca em. USS 320.00 

/ton de DBO a ser removida. 
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SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o sistema. de cobranca da Tabela 5.13 o valor da cobranca em: 

USS 220.00 /ton atende a Classe 3 do enquadramento 

USS 320.00 /ton atende a Classe 2 do enquadramento 

USS 1,345.00 /ton; USS 2000 00 /ton; USS 3,590.00 /ton - atendem a Classe 1 do 

enquadramento 

A Tabela 5.14 resume os possiveis valores de arrecadacao encontrados com 

as simulacoes para os diferentes valores sugeridos para a cobranca pelo lancamento de 

efluentes na area a montante da bacia do rio Pirapama. 

Tabela 5.14. Arrecadacao total obtida para cada do sistema de cobranca. 

Opcao 

Valor da 

cobranca (USS) 

Arrecadacao 

Total (USS) 

1. Lancando a carga do setor agroindustrial tratada e a do 

esgoto domestico sem tratamento 

2.30 37,012,98 
1. Lancando a carga do setor agroindustrial tratada e a do 

esgoto domestico sem tratamento 
220.00 487,896.20 1. Lancando a carga do setor agroindustrial tratada e a do 

esgoto domestico sem tratamento 320.00 461,459.20 

2. Lancando a carga dos dois setores tratada 

1,345.00 1,132,893.50 

2. Lancando a carga dos dois setores tratada 2.000.00 1,684,592.00 2. Lancando a carga dos dois setores tratada 

3,560.00 2,879,968.80 

O montante arrecadado com o sistema de cobranca devera ser depositado no 

Fundo de Recursos Hidricos para financial' os investimentos necessarios para atender aos 

requisitos dos programas de controle de poluicao hidrica com base nas medidas de 

prevencao especificados no piano diretor da bacia em questao. 

5.2.2. COBRANCA VISANDO ATENDER A CLASSE 2 DO ENQUADRAMENTO 

Para atender a Classe 2 do enquadramento dos corpos d'agua a area a 

montante da barragem Pirapama, tern condicoes de receber, no maximo, uma carga de 

DBO igual a 1.435,26 ton/ano. O rio esta recebendo uma carga de 22.828,00 ton/ano, 

superior a desejada. Com o objetivo de trazer o rio para a Classe 2, ha necessidade das 

fontes poluidoras, que lancam seus efluentes nesta area, abaterem 21.392,74 ton/ano 

(Tabela 5.15), o correspondente a 93,7% da carga total lancada. Este sera o percentual da 

carga a ser removida por cada setor usuario. 
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Para o rio Pirapama relornar a Classe 2. o setor agroindustrial devera 

remover 20.768,24 ton/ano de DBO e o setor domestico 624,50 ton/ano de DBO (Tabela 

5.15). O usuario tern duas opcoes: 

1. remover uma carga superior a exigida; ou 

2. remover a carga em excesso para atender ao enquadramento. A opcao 

escolhida pelo usuario sera a de menor custo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
#  

5.2.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Removendo uma carga superior a exigida 

A Tabela 5.15 apresenta a carga total lancada atualmente, a removida e a 

que devera ser lancada apos a remocao da carga em excesso para cada setor usuario. 

Tabela 5.15. Cargas a serem removidas pelos setores usuarios para atender ao 

enquadramento dos corpos d'agua. 

Setor 

Carga (ton/ano) 

Setor 
Lancada atualmente Removida 

Lancada apos remocao da 

carga em excesso 

Agroindustrial 22.161,60 20.768,24 1.393,36 

Domestico 666,40 624,50 41,90 

TOTAL 22.828,00 21.392,74 j 1.435,26 

Neste caso a cobranca devera ter valor diferenciado para cada setor. Sendo 

que para o setor agroindustrial o valor a ser cobrado sera de USS 320.00 /ton e para o setor 

domestico de USS 1,345.00 ou USS 3,560.00 /ton. O valor a ser cobrado pelo setor 

domestico dependent do percentual de carga a se tratada, Como o valor para tratar 95,0% 

da carga do setor domestico e muito elevado, essa opcao esta descartada. 

Com valores diferenciados de cobranca remover-se-a uma carga maior do 

que a necessaria para atender ao enquadramento (Tabela 5.16). Sugere-se, entao, que o 

setor agroindustrial trate parte da carga do setor domestico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.16. Cobranca no valor de USS 320.00 /ton para o setor agroindustrial e de 

USS 1,345.00 /ton para o setor domestico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Setor 
% de 

tratamento 

Carga (ton/ano) Custo (USS) 
Setor 

% de 

tratamento Remover Lancar Remover lancar Total 

Agroindustrial 96,5 21.385,94 775,66 3,341,012.82 248,211.20 3,589,224.02 

Domestico 90,0 599,76 66,64 806,865.78 89,630.80 896,496.58 

T O T A L 21.985,70 1.375,42 4,147,878.60 337,842.10 4,485,720.70 

Segundo os resultados forneeidos pelo SAD-CIP a cobranca de USS 320.00 

induziria o tratamento de 21 385,94 ton/ano, superior a exigida, com um custo de 

USS 3,341,012.82. O orgao gestor arrecadaria USS 248,211.20 pelo lancamento das 

775.66 ton/ano restante. O custo total do sistema agroindustrial seria de USS 3,589,224.02 

(USS 3,341,012.82 + USS 248,2! 1.20). 

O setor domestico teria um custo de USS 806,865.78 para tratar uma carga 

de 599,76 ton/ano de DBO, inferior a exigida. e de USS 89,630.80 para lancar as 66,64 

ton/ano restantes. O custo total do sistema domestico seria de USS 896,496 58 

(USS 806,865.78 + USS 89,630.80). 

5.2.2.2. Removendo a quantidade da carga em excesso para atender ao 

enquadramento 

Para o setor agroindustrial remover as 20.768,24 ton/ano devera pagar 

USS 240 /ton, logo o custo do tratamento desta carga em excesso seria de USS 

3,056,048.30. O lancamento anual das 1 393,36 ton restantes seria de USS 334,406.40. O 

custo do sistema seria de USS 3,390.454.70 (USS 3,056.048.30 + USS 334,406.40). 

Para remover a carga de 624,50 ton/ano o setor domestico devera pagar USS 

2,990.00 por tonelada. O custo do tratamento dessa carga seria de USS 880,815.87. O 

lancamento das 41,90 ton/ano restante custaria USS 125,281.00 (41,90 x 2,990). O custo 

total do sistema seria de USS 1,006,096.90 (USS 880,815.87 + USS 125,281.00). 

108 



Tabela 5.17. Cobranca no valor de USS 24000 /ton para o setor agroindustrial e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

USS 2,990.00 /ton para o setor domestico. 

Setor 
Carga (ton/ano) Custo (USS) 

Setor 
Remover Lancar Remover lancar Total 

Agroindustrial 20.768,24 1 393,36 3,056,048,30 334,406.40 3,390,454.70 

Domestico 624,50 41,90 880,815.87 125,281.00 1,006,096.90 

T O T A L 21.392,74 1 435,26 3,936,864.20 459,687.40 4,396,551.60 

O setor domestico teria um custo menor optando por remover 90,0% da 

carga (599,76 ton/ano) e lancar o restante 66,64 ton/ano que seria pago pelo setor 

agroindustrial se removesse uma carga superior (21.385,94 ton/ano) a exigida (20 765,24 

ton/ano) para atender ao enquadramento. 

5.3. ANAL1SE DA CONDICAO DA POLUICAO HIDRICA E CUSTOS DE 

MEDIDAS DE C O M R O L E - AREA A JUSANTE DA B A R R A G E M 

PIRAPAMA 

Nesta area do rio se encontra a maior quantidade de fontes potencialmente 

poluidoras. Estas fontes, porem, apresentam uma pequena producac e tres delas possuem 

sistemas de tratamento de efluentes, o que minimiza a carga a ser lancada no rio. A 

simulacao, entao, foi realizada para o conhecimento da carga que esta sendo lancada a fim 

de conferir se o tratamento esta satisfazendo a condicao do enquadramento do rio. Para 

aquelas fontes que nao possuiam nenhurn tipo de tratamento foram realizadas simulacoes 

visando obter a melhor opcao de tratamento para suas aguas residuarias. 

5.3.1. CARGA POLUENTE TOTAL E TRATAMENTOS PROPOSTOS PARA A SUA 

REDUCAO 

Os efluentes lancados na area a jusante da barragem Pirapama tern em sua 

composicao poluentes do tipo materia organica biodegradavel (DBO, DQO, fenois - de 

dificil biodegradacao e toxico), cianeto, metais pesados, oleos; nutrientes (nitrogenio total 

e fosforo total) c materials solidos (solidos suspensos). As empresas quimicas sao 
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responsaveis por 100,0% das cargas dos mctais pesados, DQO, cianeto e fenois. Os 

esgotos domesticos e a eervejaria sao as unicas responsaveis pelos nutrientes com 

percentuais de contribuicao de, respectivamente. 80.2% e 19,8% de nitrogenio e 96,1% e 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,8%> de fosforo. Todas as fontes potencialmente poluidoras contribuem com a producao de 

DBO e SS. Da carga total de DBO gerada, os esgotos domesticos sao responsaveis por 

70,6%; a eervejaria, 17,7%; a usina de aciicar, 6,7%; as empresas quimicas, 2,7%; e as 

refinacoes. de milho, 2,4%. 

A Tabela 5.18 apresenta a, carga total estimada de cada parametro. 

Tabela 5.18. Estimativas fornecidas pelo SAD-CIP. das cargas totais de cada parametro, 

geradas pelas industrias e esgotos domesticos - Area a jusante da barragem 

Pirapama. 

Parametro 
Carga total lancada 

(ton/ano) 
Parametro 

Carga total 

lancada (ton/ano) 

DBO 1.944,23 Oleo 512,39 

Cianetos 1,95 Fenois 0,002 

DQO 36,41 Fosforo total 67,79 

Metais Pesados 370,33 Solidos 

Suspensos 

2.455,20 

Nitrogenio total 288,0.9 

5.3.2. CONCENTRACAO MEDIA ANUAL QUE AS CARGAS LANCADAS PODEM 

CONFERIR AO RIO 

As concentracoes medias anuais geradas pelas fontes poluidoras nesta area 

da bacia sao consideravelmente menores que as da area a montante da barragem Pirapama 

(Tabela 5.19) Esta area, apesar de possuir uma maior quantidade de indiistria, e menos 

impactada. Isso acontece devido a menor producao das industrias, ao tratamento ja 

realizado por tres industrias usuarias das aguas localizadas nesta area e pela vazao media 

do rio ser duas vezes superior a da area a montante da barragem Pirapama. 
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De acordo com a Resolucao CONAMA i f 20/86, nesta area da bacia, os 

parametros cianeto, fosforo e fenois encontram-se dentro dos pad roes estabelecidos para a 

Classe 2, O parametro DBO esta ultrapassando em somente 0,4 mg/L. Essa carga pode ser 

facilmente depurada pelo rio, nao interferindo na classificacao. Como o enquadramento 

classificou essa area do rio como Classe 3, o unieo parametro que podera estar interferindo 

nesta classificacao e o fosforo. Em relacao aos metais pesados (em conjunto) a Resolucao 

n° 20/86 do CONAMA nao fornece valores portanto nao foi possivel fazer uma anaiise da 

poluicao com base na concentracao que estes poluentes estao impondo ao rio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.19. Concentracoes medias anuais de cada poluente, conferida ao rio apos 

lancamento das aguas residuarias Area a jusante da barragem Pirapama. 

Parametros 

Cone. med. 

anual 

(mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

Parametros 

Cone. med. 

anual 

(mg/L) 

Carga 

lancada 

(ton/ano) 

DBO 5,37 1.892.02 Oleo 0,912 512,39 

Cianeto 0,003 1,94 Fenois 0 0,002 

DQO 0,065 36,41 Fosforo total 0,121 67,71 

Metais pesados 0,659 370,33 Sol. suspensos 4,15 2.331,80 

Nitrogenio 0,513 288,09 

5.3.3. MELHORES OPCOES DE TRATAMENTO FORNECIDAS PELO SAD-CIP E 

SEUS RESPECTIVOS CUSTOS 

Para a Usina de acucar e os esgotos domesticos que nao possuiam nenhum 

tipo de tratamento, o SAD-CIP forneceu opcoes de tratamento com suas respectivas cargas e 

custos de remocao (Tabelas 5.20 e 5.21) 

Os custos da Tabela 5.20 foram estimados considerando os Tratamentos 

Biologico e Secuntario (TBS) e Biologico e Quimico (TBQ) com processos nao controlados. 

Os custos totais foram: TBS = USS 1,946,593.52 e TBQ - USS 2,227,028.96. 
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Para os esgotos domesticos, caso fosse necessario o tratamento, a melhor 

opcao seria o Tratamento Biologico Secundario que trata 90,0% da carga de DBO com o 

menor custo marginal. 

Tabela 5.20. Alternativas, fo.nccidas pelo SAD-CIP, de custos para remocao da carga 

poluidora dos efluentes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esgoto domestico para cada parametro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga (ton/ano) Custo (USS) 

Parametro Medida Total Lancada Removida Medio Marginal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* reducao (/ton) (/ton) 

TBS 137,20 1.234,80 1,576.44 1,576.44 

DBO TBQ 1.372,00 68,60 1.303,40 1,708.63 4,087.98 

N total TBQ 231,00 150,15 80,85 27,545.19 27,545.19 

Oleo 

TBS 25,55 485.45 4,009.87 4,009.87 

Oleo TBQ 51 1,00 12,77 498.23 4,469.93 21,951.89 

P total TBQ 65,10 3,26 61,84 36,009.85 36,009.85 

TBS 199,50 1.795,50 1,084.15 1,084.15 

SS TBQ 1.995,00 99,75 1.895,25 1,175.06 2,811.38 

TBS - Tralamcnlo Biologico Secundario; TBQ - Tratamento Biologico c Quimico 

A carga gerada pelas itsinas de acucar e muito pequena e nao ltd 

necessidade de implantar sistema de tratamento, haja vista o custo ser muito alto (Tabela 

5,21). Esses efluentes poderdo ser utilizados de maneira adequada na fertirrigacao o que 

minimizaria os custos com o tratamento e com a compra de adu bos para tal finalidade. 

Tabela 5.21. Alternativas fornecidas pelo SAD-CIP, de custos para remocao da carga 

poluidora dos efluentes da Usina de acucar para cada parametro. 

Medida Carga (ton/ano) Custo (USS/ton) 

Parametro reducao Total Lancada Removida Medio Marginal 

DBO 62,64 15,66 1,915.71 1,915.71 

TS 78,30 6,26 72,04 38,788.00 49,030 30 

SS PL 136,08 34,02 881.83 881,83 

TPQ 
170,10 

20,41 149,69 17,355.04 22,200.10 

TS 
170,10 

13,61 156,49 17,854.79 28,849.36 

Obs: Essas alternativas estao considerando os Tratamentos com processos controlados 

PL - Processos limpos; TS - Tratamento Secundario; TPQ - Tratamento Primario Quimico 

O custo total por tratamento foi de: PL = USS 30,000.00; TS = USS 2,794,132.00; 

TPQ USS 2,597.840.99 
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Para as fontes potencialmente poluidoras que utilizarn medidas de reducao 

da poluicao, o SAD-CIPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estimou o custo do tratamento realizado por cada industria para 

remover suas cargas poluentes e tambem forneceu outras opcoes de tratamento que podem 

remover uma maior quantidade de carga Estas opcoes nao serao mostradas porque o 

tratamento realizado esta atendendo aos limites estabelecidos pelas iegislacoes ambientais 

nao somente para a Classe que o trecho dessa area do rio encontra-se enquadrado - Classe 

3, mas tambem a ClassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . As Tabelas 5.22 - 5.24 apresentam as cargas totais, lancadas e 

removidas de cada parametro e o custo do sistema de tratamento secundario realizado pelas 

fontes potencialmente poluidoras locals, 

De acordo com os resultados obtidos pelo SAD-CIP, nota-se que a unidade 

de tratamento utilizada pelas industrias quimicas (Tabela 5,22) tern uma eficiencia na 

remocao de DBO e SS de 90,0%. A menor eficiencia e de 70,0% na remocao de cianeto. O 

sistema e satisfatorio e nao e necessario nenhuma outra medida para reduzir a carga a ser 

lancada. 

Tabela 5.22. Estimativa, fornecida pelo SAD-CIP, do custo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tratamento Secundaria \k 

realizado pelas industrias quimicas e a quantidade de carga removida de 

cada parametro. 

Parametro 
Carga (ton/ano) Custo total 

Parametro 
Total Lancada Removida (USS) 

DBO 518,67 51,87 466,80 

Cianeto 6,48 1,94 4,54 

DQO 182,05 36,41 145,64 

Metais pesados 1.851,65 370,33 1 1.481,32 
235,371.60 Hidrocarboneto dorado (CMC) 4,32 0,00 0,00 235,371.60 

Oleo 27,73 1,39 ^ 26,34 

Fenois 0,017 0,0017 0,016 

SS 57,57 5,76 51,81 

O custo estimado pelo SAD-CIP para o sistema de tratamento secundario da 

eervejaria (Tabela 5.23) e superior ao das industrias quimicas devido a maior quantidade 

de carga de DBO e SS. A eficiencia da em termos de DBO e SS da unidade utilizada e de 

93,0% indicando que o sistema de tratamento podera ser lodos ativados convencionais. 

Atualmente o tratamento que esta sendo realizado e satisfatorio e nao ha necessidade de 
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melhorias nos tratamentos utilizados. Ocorre o mesmo para as refmacoes de milho (Tabela 

5.24), 

Tabela 5.23. Estimativa fornecida pelo SAD-CIP do custo do Tratamento SecundariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ja 

realizado pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eervejaria e a quantidade de carga removida de cada 

parametro. 

Parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

Carga (ton/ano) Custo total 

(USS) 
Parametro 

* Total Lancada Removida 

Custo total 

(USS) 

DBO 4.893,00 342,51 4,550,49 

1,026.891 76 
N total 116,50 57,08 59,41 

1,026.891 76 
P total 18,64 2,60 16,03 

1,026.891 76 

SS 1.817,40 127,22 1.690.18 

1,026.891 76 

Tabela 5.24. Qantidade de carga removida por parametro com o tratamento secundaria 

realizada pela refmagoes de milho - Custo que o SAD-CIP forneceu para o 

sistema ja implantado. 

Parametro 
Carga (ton/ano) Custo total 

(USS) 
Parametro 

Total Lancada Removida 

Custo total 

(USS) 

DBO 473,48 47,35 426,13 
665,715.92 

SS 337,27 33,72 303,54 
665,715.92 

5.3.3.1. Curvas de Custo Marginal de Longo Prazo para a area a jusante da barragem 

Pirapama 

As Curvas de Custo Marginal de Longo Prazo confeccionadas contemplam 

somente os parametros DBO e Solidos Suspensos. 

Nota-se que nesta area onde a carga lancada e pequena, os custos marginais 

sao elavados. Isto induzira um valor a ser cobrado superior ao estabelecido para a area a 

montante. Caso se utilize desta metodologia para estabelecer o valor a ser cobrado gerar-

se-a conflitos entre os usuarios. 
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5.3.4. CARGAS LIMITES QUE DEVEM ATENDER AS CLASSES DO ENQUADRA-

MENTO DOS CORPOS D'AGUA E SEU RESPECT1VO CUSTO MARGINAL 

Para obtencao das cargas lirnites que devem atender as Classes 3, a qual o 

trecho do rio na area a jusante da barragem Pirapama enconira-se enquadrado, e tambem a 

fim de verificar a carga a ser removida e os custos para trazer o rio para as Classes 1 e 2, 

seguiu-se o mesmo procedimento ado;ado para a area a montante. As simulacoes 

realizadas para as classes I e 2 foram realizadas prevendo-se que futuramcnte os usos das 

aguas desta area podem requerer um nivei de qualidade mais exigente. 
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A Tabela 5.25 apresenta a estimativa das cargas criticas e em excesso para 

os parametros DBO e fosforo total, bem como o custo marginal de remocao do excesso de 

carga, visando atender a Classe 3 do enquadramento dos corpos d'agua e saber quanto 

custaria para trazer o rio para a Classe 2 ou 1 

Os resultados mostram que a situacao atual de lancamento nesta area da 

bacia e favoravel e atende a Classe 3 a qual o rio cncontra-se enquadrado. Nota-se que o 

lancamento de DBO esta atendendo, tambem a Classe 2. haja vista o valor do excesso de 

carga ser pequeno, ou seja, so ultrapassa 0,4 mg/L da concentracao limite que e de 5 mg/L 

para a referida Classe. Essa concentracao e pequena e podera ser facilmente depurada e 

nao comprometer a qualidade da agua. O parametro fosforo e um fator preocupante pois o 

excesso de carga e elevado e caso o rio nao tenha capacidade para depura-lo, sera inviavel 

de ser removido devido ao elevado custo de remocao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.25. Custos de remocao do excesso de carga poluidora, para os parametros DBO e 

fosforo - Area a jusante da barragem Pirapama. 

Parametro 

Classe 

enquadra-

mento 

Carga lancada 

(ton/ano) 

Carga (ton/ano) 
Custo marginal para 

tratamento da carga 

poluidora (USS/ton) 

Parametro 

Classe 

enquadra-

mento 

Carga lancada 

(ton/ano) 
Limite/ 

Critica 

Excesso 

Custo marginal para 

tratamento da carga 

poluidora (USS/ton) 

DBO 

(mg 0 2 / L ) 

1 

1.892,02 

1,057,23 834,79 1,212.79 

DBO 

(mg 0 2 / L ) 

2 1.892,02 1.762,15 129,87 671.82 DBO 

(mg 0 2 / L ) 3 

1.892,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - -

Fosforo 

(mg P/L) 
1, 2e3 67,71 8,88 58,83 21,368.33 

Obs: - indica que toda se o rio estiver enquadrado na Classe 3 toda a carga podera ser 

lancada 
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5.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIMULACAO DA COBRANCA PELO LANCAMENTO DE EFLUENTES NA 

AREA A JUSANTE DA BARRAGEM PIRAPAMA 

Tento em vista que nesta area da bacia a quantidade de efluentes gerados e 

pequena e que algumas industrias ja reaiizam tratamento nos seus efluentes, e sabendo-se 

que os custos marginais sao elevados devido a pequena quantidade de carga gerada, a 

cobranca sera estabelecida tomando-se um valor medio aproximado dos custos marginais 

encontrados para a remocao de DBO dos efluentes industrials. Nao foram considerados os 

custos marginais encontrados pelo SAD-CIP, para os esgotos domesticos e para a usina de 

acucar porque estas fontes potencialmente poluidoras nao possuem nenhum tipo de medida 

de reducao e por apresentarem custos marginais muito elevados. O valor a ser cobrando, 

entao, foi estabelecido em USS 700.00 Este valor e superior ao melhor valor a ser 

cobrado encontrado pelo sistema de cobranca estabelecido para a area a montante da 

barragem que foi de USS 320.00 

Como a area a montante tern potencial poluidor superior a area de jusante e 

a metodologia utilizada indica urn valor a ser cobrado maior para a area com potencial 

poluidor menor, e recomendavel que o valor a ser cobrado para a area de jusante seja 

estabelecido por meio de outra metodologia. 

Tabela 5.26. Simulacao do sistema dc cobranca pelo lancamento de efluentes - Area a 

jusante da barragem Pirapama. 

Fonte 

Carga (ton/ano) Custo (USS) 

Fonte 
Tratar Lancar Tratar Lancar Total 

Industrias quimicas 466,80 51.87 235,371.60 36,309.00 271,680.60 

Cerverjaria 4.550,49 342.51 1,026,891.76 239,757.00 1,266,648.70 

Ref. Milho 426,13 47,35 665,715.92 33,145.00 698,860.92 

Usina de acucar 0,00 78,30 0.00 54,810.00 54,810.00 

Esgoto domestico 0,00 j 1.372,00 
j 

0.00 960,400.00 960,400.00 

TOTAL 5.443,42 i 1.892.03 
i 

1,927,979.20 1.324,421.00 3.252,400.22 

Sendo estabelecido um valor de USS 700.00 para a cobranca, a arrecadacao 

anual para o Programa de Gestao de Recursos Hidricos seria de USS 1,324,421.00. O 
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montante arrecadado devera ser utilizado em melhonas ambientais para o controle e a 

conservacao dos recursos hidricos. Esse sistema de cobranca favorecera tanto ao orgao 

gestor como ao setor de saneamento que ate o momento nao precisa efetuar tratamento nos 

esgotos domesticos. O setor domestico entao pagaria ao orgao gestor pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lancamento de 

toda a carga gerada (1.372,00 ton/ano) um valor de USS 960,400.00. Esse valor e inferior 

ao do tratamento de 90,0% da carga anual (1.234,80 ton/ano) que custaria a companhia de 

saneamento USS 1,946,593.52. O lancamento das 137,20 ton/ano restante custaria USS 

96,040.00. O custo total do sistema (tratamento e lancamento) seria de USS 2,042,633.52. 
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES U N A IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1. CONCLUSAO 

- Quanto a condicdes de poluicao hidrica da bacia 

Os resultados das analises fisico-quimicas e baeteriologicas realizada em 

1994 nos 6 (seis) pontos de amostragem do rio Pirapama identificaram que a agua 

encontrava-se fora da classificacao do seu enquadramento, Em 1998, a CPRH analisou os 

parametros DBO, OD, N total e Coliformes fecais (ou termotolerantes) e verificou que o 

rio estava sendo impactado com material organico e fecal e que estes parametros e o 

oxigenio dissolvido, em todos os pontos de amostragem, cncontravam-se fora das Classes 

do seu enquadramento. 

Com o resultado das simulacoes realizadas com o SAD-CIP foi possivel 

confirmar a alteracao da qualidade da agua na area a montante da barragem Pirapama 

devido aos lancamentos diretos de esgotos domesticos e efluentes industrials e 

agroindustriais. A condicao de poluicao hidrica da bacia do rio Pirapama podera ser 

minimizada com a implantacao de instrumentos de gestao ambiental e de recursos hidricos 

como o enquadramento dos corpos d'agua e a cobranca pelo uso da agua. 

Os resultados das simulacoes mostraram que a area a montante da barragem 

Pirpama esta recebendo uma carga de DBO 15 vezes maior que a aceitavel para a Classe 2, 

na qua! encontra-se enquadrado. Esta carga esta causando um deficit critico de OD de 3,30 

mg/L no ponto de lancamento, indicando que ha uma interna atividade biologica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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consequencia do lancamento de aguas resxluarias preciominantemente organica no corpo 

d'agua. Isso podera esta afetando a vida aquatica neste ponto. 

De forma geral, o rio requer cerca de pelo menos 50,0% da concentracao de 

saturacSo OD - que e funcao da temperatura e da altitude - para o desenvolvimento de 

peixes de melhor qualidade. Isso signifies manter em media uma concentracao minima de 

OD em torno de 4 mg/L. Os valores medios clc OD ao longo da extensao do rio na area 

a montante, encontram-se abaixo deste valor 

Para que as aguas da area a montante da barragem do rio Pirapama retornem 

a Classe 2 e preciso estabelecer um Tratamento Secundario e Terciario nos efluentes 

agroindustriais e induzir as agroindustrias a utilizarem tecnologias limpas em seus 

processos produtivos. Esse sistema teria urn custo total de USS 3.341.012,82 com um custo 

incremental de USS 318,51/ton. 

Na area a jusante da barragem Pirapama o lancamento das aguas residuarias 

nao esta alterando a sua qualidade, portanto o trecho dessa area do rio encontra-se na classe 

do seu enquadramento - Classe 3. Nota-se que o lancamento de DBO esta atendendo, 

tambem a Classe 2. A carga de fosforo lancada no rio e superior a que o rio suportaria para 

atender as classes 1, 2 e 3 e seu custo de remocao e muito elevado o que podera 

inviabilizar a sua remocao levando a longo prazo a morte do rio. 

A implantacao dos instrumentos de gestao possibilitara o controle das fontes 

diretas de lancamento de residues, minimizando os impactos negativos que estes podem 

causar a qualidade das aguas 

- Quanto aos tratamentos propostos 

Os cenarios propostos de melhoria da qualidade dos efluentes para a area a 

montante da barragem Pirapama mostram que o tratamento secundario e o unico dos 

tratamentos considerados neste trabalho que possui eficiencia na remocao da carga 

poluidora com valores da concentracao de DBO proximos ou inferiores as concentracoes 

limites da Classe 3 do enquadramento que e de 10 mg/L, As concentracoes de DBO 
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conferidas ao rio variaram entre 8,05 mg/L e 10,3 mg/L quando as industrias utilizam 

processos limpos/controlados VJara que o lancamento nao altera a classificacao do rio -

Classe 2 e necessario que se estabeleca o Tratamento Secundario e Terciario e as 

agroindustrias utilizem em sues processos produtivos tecnologias limpas. 

As simulacoes mostraram (jtie a opc'Ao mais favoravel economicamente e 

ambientalmente e o tratamento conjuntos de todas as aguas residuarias da area (industrias, 

agroindustrias e esgotos domesticos). Do ponto de vista Econdmico quanto maior a 

quantidade de carga a ser removida menor o custo unitario do sistema. Essa opcao 

favoreceria as companhias de saneamento que geram uma carga pequena a nao tratarem 

seus efluentes. 

Foi possivel veriiicar, tambem, que com a implantacao de melhorias 

ambientais nos processos produtivos (tecnicas limpas) das agroindustrias, ou seja, aquelas 

que utilizam compostos nao agressivos e de baixo custo, exigent menor consumo de 

reagentes, produzem pouco ou nenhum residues e permitem controle mais simples e eficaz 

de sua eliminacao, a carga polidora diminui e consequentemente o custo diminuira. 

Com base nas curvas de Custo Marginal para os poluentes DBO e SS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Figuras 5.9) pode-se concluir que e mais caro tratar uma carga de DBO do que de Solidos 

em Suspcnsao. Ou seja, aplicanco u m tratamento as aguas residuarias consegue-se remover 

uma maior carga de Solidos Suspensos a um custo inferior ao de remocao de uma menor 

carga de DBO 

- Sob re a Resolucao CONAMA e Pad roes de lancamento 

Como visto neste trabalho, no Brasil, o enquadramento dos corpos d'agua e 

baseado na Resolucao CONAMA n° 20/86, em Leis Estaduais, em Deliberaedes 

Normativas e no indice de Qualidade da Agua desenvolvido pela National Sanitation 

Fundation e adaptado pela CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento 

Ambiental. Nota-se que apesa.r da Lei n° 9.433/07 estabelecer no Art. 10 que a 

classificacao dos corpos d'agua deve ser realizada pela legisiacao ambiental (Resolucao 

CONAMA n° 20/86), ha alguns Estados brasileiros que adotaram outras normas no 
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processo de enquadramento dos seus rios fslo pode dever-se ao fato do enquadramento ter 

sido realizado antes da publicacao da lei, com excecao do Estado de Rondonia, no qual o 

Decreto utilizado foi publicado posteriorrnenfe a resolucao CONAMA n° 20/86. Ou porque 

as outras bases juridicas atendetn melhor as expectativas tecnicas que a Resolucao 

CONAMA n° 20/86. 

A legislagao ambiental (Resolucao CONAMA n° 20/86) utilizada para 

atender ao enquadramento dos corpos d'agua, necessita de revisao em varios aspectos. 

Dentre' estes aspectos, o que provavelmente tern maior relevancia e a reducao da 

quantidade de parametros, a fim de possibilitar a reducao nos custos das analises ou 

estabelecer um conjunto de parametros basicos de enquadramento fundamentado nas 

atividades da bacia e consequentemente o aumento do numero de nos a serem 

monitorados. Existent parametros como o nitrogenio total c os solidos suspensos, 

import antes para a avaliacao da qualidade final das aguas que nao possuem limites 

estabelecidos para as Classes da referida Resolucao e que deveriam ser incorporados na 

Resolucao CONAMA n° 20/86 na sua revisao. 

Quanto aos padroes de lancamento a Resolucao CONAMA n° 20/86 nao 

define a concentracao de solidos suspensos e nao estipula o valor da concentracao de DBO 

que podera ser lancada no corpo d'agua sem alterar sua qualidade. Nao estabelece as 

concentracoes de fosforo total e nitrogenio total que poderiam ser lancadas. Isso pode ser 

considerado uma falha porque estes dois parametros sao de grande importancia no controle 

e avaliacao do estado trofico do I ago. 

Os padroes de lancamento mundiais para o parametro DBO sao mais 

restritivos que os padroes brasii.eiros e estao bem definidos: 20 mg/L e 30 mg/L, visto o 

fator de diluicao de 10 vezes de diluicao no corpo d'agua receptor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Quanto ao modelo SAD-CIP 

Apos a realizacac deste estudo conclui-se que utilizacao do SAD-CIP para 

a avaliacao da poluicao hidrica e satisfatoria quando se deseja um p I anej anient o dos 

investimentos e medidas globais necessaries na bacia como comentado no inicio deste 
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capitulo - as simulacoes efetua.das coin o modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conlirmaram a situacao de poluicao 

hidrica ja identiticadas pelo orgao ambiental. Este sistema fornece ao planejador os gastos 

anuais com um sistema de tratamento de aguas residuarias, o tipo cie tratamento adequado 

para remocao da carga poluente de cada industria isoiadamente. a carga imposta ao rio 

apos o lancamento e, tambem, os custos do tratamento conjunto de todos os efluentes da 

area, considerando a convergencia das aguas residuarias para uma untca estacao de 

tratamento. 

Entretanto, nao e ferramenta de analise aprofundada no caso da avaliacao do 

controle da poluicao hidrica pois esse sistema nao considera o lancamento das aguas 

residuarias diariamente, que seria a situacao real, e sim anualmente. O procedimento desta 

analise leva ao usuario simular a condicao de cada fonte potencialmente poluidora nao 

sendo muito conveniente quandc o numero destas fontes na area for elevado. 

Quando sao consideradas todas as fontes potencialmente poluidoras 

conjuntamentc, obtem-se valores medios o que nao permite uma avaliacao ao longo da 

extensao do rio do comportamento qualitativo do mesmo. Essa foi a situacao estabelecida 

neste trabalho. 

O sistema nao avalia a condicao de poluicao utilizando a vazao critica do 

corpo d'agua e sim uma vazao media. Nos pontos de lancamentos deve-se avaliar a vazao 

critica para que nos periodos de estiagem o corpo d'agua nao seja comprometido com 

lancamentos de aguas residuarias. O sistema (SAD-CIP) nao possui os diferentes sistemas 

de tratamento para cada tipo (primario. secundario e terciario) e sim fornece informacdes 

considerando o tipo de tratamento mais avancado com o objetivo de garantir a maior 

eficiencia possivel. Portanto, os custos estimados pelo SAD-CIP sao custos nao sao fixos, 

podendo variar de acordo com o sistema de tratamento utilizado. 

- Quanto a cobranca pelo lancamento de efluentes 

Das simulacoes da cobranca para a area a montante da barragem Pirapama 

pode-se concluir que o valor mais adequado a ser cobrado pelo uso da agua para 

lancamento de efluentes seria USS 320 /ton. Com este valor a arrecadacao total para o 
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orgao gestor seria de USS 461,459.20, Essa arrecadacao cobriria os custos de operacao e 

manutencao (R$ 1.444.524,82) e o de melhoria da qualidade da agua (R$ 140.000,00) do 

programa de controle de poluicao hidrica. Isso com o dolar cotado a USS 3,6 reals. Esse 

valor induziria as agroindustrias a tratarem 96,5% da sua carga de DBO e os esgotos 

domesticos a serem lancados sem tratamento devido a pequena carga gerada. A carga 

lancada estaria dentro da capacidade de assimilacao do rio. nao alterando a quantidade de 

oxigenio dissolvido requerido para a classe 2 na qual esta enquadrado. 

Nota-se, entao, que para a area a montante da barragem Pirapama cobrar 

um valor abaixo de USS 2.26 /ton nao e eftciente para o sistema de cobranca de um 

Programa de Gerenciamento de Recursos Hidricos e que a melhor opcao seria estipular o 

valor da cobranca em USS 320.00 /ton de DBO a ser removida porque requer um 

investimento menor por parte dos usuarios, 

A metodologia utilizada torna-se ineficiente para a area a jusante da 

barragem Pirapama porque os usuarios desta area que estao contribuindo menos para a 

poluicao pagarao um valor maior que cs usuarios da area a montante que tern uma 

capacidade maior de poluir. 

6.2. RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Para estudos futures 

> Adaptar o SAD-CIP para a realidade do Brasil com fatores de cmissoes coerentes com 

as caracateristicas das industrias brasileiras e outras adaptacoes que se fizerem 

necessarias, ou ate mesmo, criar urn Sistema de Apoio a Decisao, proprio para a 

realidade local. 

> Modificar a estrutura do SAD-CIP a fim se avaliar a qualidade da agua com maiores 

detalhes, incluindo-se modelos que permitam uma avaliacao mais detalhada da situacao 

local e uma estrutura que permita a avaliacao separada cle cada fonte potencialmente 

poluidora isoladamente sem que necessite realizar varias simulacoes para esta 

finalidade; 
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> Realizar um estudo de viabilidade economica a iirn de verificar a possibilidade da 

realizacSo do tratamento conjunto de iodas as aguas residuarias da area da bacia visando 

o lancamento em um unico ponto, Essa medida, afetara a condicao da qualidade da agua 

em um unico ponto gerando raenores problemas para a vida aquatica, 

'> Realizar estudos sobre o impacto da cobranca nos usuarios pagantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Para o orgao ambiental e gestor de Recursos Hidricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

> Analisar as diferentes normas utilizadas no processo de enquadramento, e apos efetuar 

as alteracoes da Resolucao CONAMA n° 20/86, base juridica estabelecida pela Lei 

6.938/81, para o enquadramento dos corpos d'agua de todo o territorio nacional re-

enquadrar o rio Pirapama com base na Resolucao CONAMA Revisada; 

> Estabelecer um limite pelo qual os padroes possam ser ultrapassados sem causar danos a 

saiide publica para que a agua nao seja classificada em uma Classe superior devido 

somente a um percentual ir.significante do mesmo que podera nao interferir na sua 

qualidade; 

> Incentivar as industrias implantarem em sens processos produtivos, tecnicas limpas a 

fim de minimizarem seus residuos e lancarem efluentes com melhor qualidade nos 

corpos hidricos; 

> Exercer uma pratica de reuso dos esgotos domesticos na agricultura ou piscicultura 

devido a alta concentracao de nutrientes, minimizando assim os custos de tratamento 

que em funcao de sua pequena carga sao bastante onerosos, 

> Utilizar ferramentas que similem custos totals anuais que as empresas teriam para tratar 

seus efluentes indicando o custo e o tipo do tratamento e quanto pagariam pelo 

lancamento. E possuir informacoes, tambem, sobre a capacidade de assimilacao da 

carga lancada pelo corpo receptor. Sabe-se que niveis de poluicao acima da capacidade 

assimilativa do meio desencadeiam efeitos cumuiativos de poluentes, implicando custos 

exteraos marginais da poluicao crescentes, e que, portanto devem ser evitados. 
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