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RESUMO

Os impactos ambientais provocados pela exploragioedursos naturais podem causar
prejuizos a terceiros ja que a acdo destes agawites 0 meio prejudica e, em alguns casos,
inviabiliza a existéncia de outras atividades. Messntexto, enquadram-se a mineragao de
carvao e agricultura de arroz irrigado. A mineragaobeneficiamento de carvao possibilitam
o contato da agua com residuos formando a drenageia de mina que, em grande parte dos
casos, é despejada em cursos d’agua adjacentedipaedo outros usos da agua. Ja o cultivo
de arroz irrigado exige a captacdo de grandes \esude agua, podendo causar escassez
desse recurso. O desenvolvimento de ambas asaalegcem uma mesma bacia hidrografica
acarreta elevada pressdo sobre 0s recursos hjdrgw em vista que a captagdo para
irrigacdo diminui a vazao nos cursos d’agua, agrdwaa concentracdo dos contaminantes
oriundos da mineracdo. Assim, o0 presente trabaltra por objetivo elaborar uma
metodologia de planejamento da alocacdo econOmécaredursos naturais em bacias
hidrograficas, buscando producdo o6tima tanto doérnunquanto do cultivo com a
internalizacdo dos custos ambientais a fim de cugarametros de qualidade da agua,
estabelecidos pela Resolugdo 357 do CONAMA, segapeitados e, desse modo, diminua a
incidéncia de prejuizos a terceiros. Tal metodalagipautada na elaboracdo de um modelo
capaz de simular, ao longo do tempo de planejamenttarga de poluentes lancada nos
cursos d'agua e o volume de agua captado de uma bitografica, considerando a
aleatoriedade das varidveis envolvidas. Apos dacdie dados, a implantacdo da metodologia
se da em quatro cenarios. O primeiro deles é aisanéla situacdo em que ndo ha
internalizacdo dos custos ambientais. Constatogis® os limites estabelecidos pelo
CONAMA sao ultrapassados. O segundo cenario caizmise pela tentativa de
enquadramento dos cursos d’agua na classe 3, dedm@mdo a possibilidade de outros usos
da 4gua. Dadas as condi¢cOes de tratamento deteBuéas enquadramento é possivel com a
reducdo de 4,30% da renda gerada na bacia emaedacéaso base. O terceiro cenario diz
respeito a tentativa de enquadramento na clasees&ivando-se 20% da vazao disponivel
para outros usos. Os resultados mostram ser pbtdiemquadramento, mas a elevacao dos
gastos com tratamento de efluentes provoca a rediegd ,84% da renda gerada em relacao
ao caso base. A imposicéo do tratamento ativo ldergés a mineracdo para enquadramento
na classe 1 determina o quarto cenario. Com omgtw ativo, ndo ha necessidade de
alocacdo de agua para as atividades mineiras. Cfesse, alocou-se 48% da vazao
disponivel para a irrigagdo do arroz, ficando, gud 52% da vazéo total disponivel para
outros usos. Neste cenario, foi necessaria umgdiedie 9,55% do valor presente liquido das
atividades da bacia em relacdo ao caso base.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Recursos Netu@timizagao.



ABSTRACT

The environmental impacts caused by natural ressuexploration may cause damages to
third parties, since these agents’ actions harnethronment and, in some cases, make the
existence of other activities unfeasible. This eahtincludes coal mining and irrigated rice
cropping. Coal mining and beneficiation make pdssthe contact between water and coal
waste generating acid mine drainage, which is damp® adjacent rivers, in most cases,
damaging other water uses. The cultivation of reguires the capture of large volumes of
water, causing the scarcity of this resource. Téeetbpment of both activities in the same
river basin causes high pressure on water resoberssise the capture for irrigation reduces
the flow in rivers, exacerbating the concentrataincontaminants from mining. Thus, this
study aims to develop a methodology for planning #tonomic allocation of natural
resources in river basins, seeking optimum prodoadf both the ore and the cultivation with
the internalization of environmental costs so twater quality parameters, established by
CONAMA'’s Resolution 357, are respected and themdgrease the incidence of damage to
third parties. This methodology is based on théalation of a model which is able to
simulate over the planning time, the load of palhis released into water courses and the
volume of water captured from a watershed, consigethe randomness of the variables
involved. After collecting data, the implementatioh the methodology is given in four
alternative cases. The first is the analysis ofdiation in which there is no internalization
of environmental costs. It was found that the lgmitstablished are exceeded. The second
alternative case is characterized by the attemjtaofiing watercourses in Class 3, ignoring
the possibility of other water uses. Given the ¢obmas of wastewater treatment, such
framing is possible with a reduction of 4.30% oé ihcome generated in the basin over the
base case. The third alternative concerns the ptteanframe rivers into class 3, reserving
20% of water flow available for other uses. Thaulssshow that such framing is possible, but
the increase in wastewater treatment costs causesiuection of 1.84% of the income
generated in relation to the base case. The imposif active effluent treatment to mining
activities in order to frame waters into class ledmines the last alternative. With active
treatment, there is no need to allocate water twngiactivities. Thus, 48% of the available
water flow is allocated for rice crops irrigaticand therefore 52% of the total available water
flow is reserved for other uses. In this altermatrase, there is a 9.55% reduction, in relation
to the base case, in net present value of theittesileveloped in the basin.

Keywords: River Basin, Natural Resources, Optinarat



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS USADAS NO TEXTO
ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CaO: Oxido de Calcio
Carvao CE 4500:Carvao com poder calorifico de 4.500 kcal/kg.
CETEM: Centro de Tecnologia Mineral
CONAMA: Conselho Nacional de Meio Ambiente
DAM: Drenagem Acida de Mina
DNAEE: Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
EUA: Estados Unidos da América
Fe’*: fon Ferroso
Fe*": jon Férrico
Fe(OH)s: Hidréxido de Ferro
FeS: Sulfeto de Ferro
H™: Cétion Hidrogénio
H,0: Agua
H3AsOs: Acido Arsenioso
H3AsO,: Acido Arsénico
IRGA: Instituto Riograndense do Arroz
L: Litro
MCT: Ministério da Ciéncia e Tecnologia

MMA: Ministério do Meio Ambiente



MME: Ministério das Minas e Energia

O,: Oxigénio

OCDE: Organizacéao para Cooperacao e Desenvolvimento Btdoad
pH: Potencial Hidrogeniénico

ROM: Run of Mine

SIECESC: Sindicato da Industria de Extragdo de Carvao dadésde Santa Catarina
SO, lon Sulfato

SOSBAI: Sociedade Sul Brasileira de Arroz Irrigado

UFSC: Universidade Federal de Santa Catarina

UNESC: Universidade do Extremo Sul Catarinense

VPL: Valor Presente Liquido

WCI: World Coal Institute
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo abordam-se a relevancia do estusldhi@dteses e questbes da
pesquisa e 0s objetivos gerais e especificosfidaste a escolha do tema e dos objetivos e
detalham-se a abrangéncia e a delimitacdo dosowmnvolvidos no estudo. Ao fim do

capitulo, € apresentada a estrutura do trabalho.

1.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

Pode-se dizer que a escassez de agua nado estanaadacapenas com fenébmenos
meteorologicos, mas também com a forma pela gsal resurso é utilizado. O aparecimento
de novas atividades aliado a expansédo daquelaemes em determinada regido provoca

acréscimos na demanda por seus recursos natweaise @ds quais se destaca a agua.

A pressao pela utilizacdo de um recurso naturaldderentes atividades leva, em
alguns casos, ao seu esgotamento. Hardin (1968unit exemplo de esgotamento de um
recurso natural causado pelo uso sem planejamggriominado “A Tragédia dos Comuns”.
O recurso em questdo € um campo, sem proprieddohedde onde a populagéo leva seu
rebanho para pastar. O problema comeca a tomaafarmedida que cada pastor resolve
ampliar seu rebanho, pois seu incremento |he daarme beneficio maior que o dano causado
pela reducao da disponibilidade de pasto, ja gieetdsmo é repartido por todos os pastores.
Por se tratar de um recurso finito, a medida queassores levavam mais animais ao campo,
uma menor area de pasto restava a todos. Sem vaalteglanejamento de uso, o0 recurso se
esgotou causando danos aos proprios pastores leertgna sociedade pela perda da renda

gerada pela atividade.

Nesse caso, pode-se, ainda, dizer que o exceszoirdais de um pastor provocou
efeitos adversos na atividade econdmica de ousimpa na sociedade em que todos vivem.

O esgotamento do recurso, entretanto, ndo se daaspeor sua exploracdo
incessante, mas também pela poluicdo do ambienteahalageet al (2000) acreditam que a
relacdo humana com o ecossistema apresenta duss fAor um lado, depende-se do
ecossistema como fonte de recursos para alimentaggenvolvimento de materiais e

manutencdo de um ambiente saudavel para viver.o&wo lado, a humanidade polui o
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ambiente natural, pois dele também depende papadigio de residuos de suas atividades.
No entanto, tal procedimento pode levar a deteg@mralos recursos naturais.

A preocupacdo com 0 esgotamento de recursos reguggiu com o0 incremento
populacional verificado a partir do séc. XVIII. Nam (1984) destaca que 0s economistas
foram pioneiros em tratar a deplec&o dos recuratgais. No fim do séc. XVIII e inicio do
séc. XIX, Malthus, Ricardo e Mill concluiram queescassez de recursos naturais poderia
levar a diminuicdo de renda e, em consequénciadacéo da atividade econdmica. Para
Malthus (1789), a disponibilidade de terra era umtorf responsavel pela limitacdo da
capacidade de alimentacdo de uma crescente popul&iéardo (1817) reconhecia a
diferenca entre os tipos de solo e defendia adespie melhores solos eram ocupados antes
dos piores, provocando um processo de crescergéssamarginais. Segundo Mill (1848), a
producdo de recursos poderia ser mantida ou, atémme melhorada em caso de

desenvolvimento tecnoldgico.

Dada a populacdo atual e sua pressdo sobre osgsaaturais, € importante que a
exploracdo desses recursos ocorra de forma planej@sdndo que sejam evitados danos entre
produtores e consumidores. Quando uma acéo de agmtpr ou consumidor tem influéncia
sobre outros produtores ou consumidores, sem gaéesada em consideracdo na fixacéo do
preco de mercado, diz-se que ocorreu uma exteac@idEsta pode ser positiva, quando o
efeito € benéfico, ou negativa, caso contrario (MSK; RUBINFELD, 2002).

No que se refere a utilizacdo dos recursos hidrgaise-se que a agua passa por um
ciclo biogeoquimico que envolve chuva, absorcdopasento superficial e subsuperficial,
além da evapotranspiracdo, que interrelaciona ieslades a ela ligadas, possibilitando a
ocorréncia de externalidades (RODRIGUEZ, 1998). ¢oréncia de externalidades é
agravada por ser a agua considerada, em ambiaale um bem publico, ou seja, aquele
cujos consumidores ndo sofrem restricdo para cansentujo custo de ampliacdo do
consumo é nulo. Em areas urbanas, apos tratameligtribuicdo, ressalta-se que ndo mais se

considera a agua um bem publico.

Assim surgem conflitos pelo seu uso, protagonigagmr empreendedores
interessados em diluir residuos de suas atividadesn usar a agua em determinada fase de
seu processo de producao, pela populacgéo, intdeessaseu abastecimento, no despejo dos
residuos domésticos e por agentes interessadosamiversos que vao desde a manutencao
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do funcionamento do ecossistema aquatico até atleslcomo recreacéo, transporte, geragdo

de energia, entre outras.

A fim de atender a todos os agentes e, assim, paesenvolvimento econdmico
aliado a preservacdo ambiental, € imprescindivel plamejamento de uso dos recursos
hidricos que considere como unidade territoriaheidhidrografica em questédo e que defina
direitos e responsabilidades, fazendo com que ta$ogustos sejam internalizados. O
planejamento inadequado ou sua ndo execucéo paateale esgotamento dos corpos d’agua,

causando prejuizo a todos os agentes envolvidos.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA E HIPOTESE TESTADA

Com base no contexto apresentado, pode-se cogakia exploracédo econdmica de
recursos naturais necessita de cuidados extremii® @e que ndo seja uma fonte de
problemas ambientais. No entanto, face a necessidigd crescimento econdémico em
determinadas regides brasileiras, a disponibilidai#e tecnologia nacional, ao bom
desempenho do agronegdcio brasileiro, a importéaheiaxportacdo deommoditiespara a
balanca comercial brasileira e a ainda necesséitiaagdo de combustiveis fosseis para

geracao de energia, € urgente que tais atividag@s smplantadas de maneira sustentavel.
Assim sendo, coloca-se a seguinte questéo:

“E viavel a exploragdo econdmica de recursos nairanovaveis e nio renovaveis

em face de condicionantes hidricos (qualitativogi@ntitativos) em bacias hidrograficas?”

A fim de estabelecer as condi¢cdes necessariasopdegenvolvimento da atividade

de exploracdo econ6mica de recursos naturais apaese a seguinte hipotese:

A incorporacao das externalidades causadas peldoexgio de recursos naturais
renovaveis e nao renovaveis, em um contexto deejplaento e gestdo dos Recursos

Hidricos, é capaz de acarretar a qualificacdo noneja da bacia hidrogréfica.

Os seguintes efeitos podem ser considerados ekdagtes decorrentes do uso de

recursos naturais:
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» Alteracdo do regime fluvial caracterizada por vazdesuficientes ou

incapazes de manter a diversidade biologica desestema a jusante;

» Falta de disponibilidade hidrica, devido ao usoadea para irrigacdo e a
implantacéo de outras atividades necessarias amvigsimento econdmico

regional;

» Alteracdo da qualidade das 4guas superficiais devislua contaminacéo por

substancias oriundas da atividade de mineracdnggdesn acida de mina).

A alocacdo de recursos naturais renovaveis no teenpm espaco refere-se a
distribuicdo da agua disponivel, a producdo de hgnig€olas e a extracdo de minério tendo

em vista a necessidade de internalizacdo das aeltiEdes.

1.3 OBJETIVOS

A apresentacdo do objetivo geral do presente estuglecedida da apresentacdo de
objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral respodprestdo de pesquisa e pode
ser enunciado da seguinte forma:

* Propor uma metodologia de exploragdo de recurstgam que aborde a
incorporacao das externalidades, no contexto deef@emento e da gestao dos

Recursos Hidricos.

1.3.2 Objetivos Especificos

E apresentada uma sistematica de analise que abateéauacio das externalidades
causadas pela poluicdo das fontes de recursosdsgror parte da atividade de explotacéo de
recursos minerais e daquelas causadas pela caplacagua para irrigacdo de cultivos.

llustra-se sua aplicacao por meio de um estudasie gratico.
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Para isso, é desenvolvido um modelo matematicdideézacdo capaz de planejar o
uso dos recursos hidricos, configurado pela ditug@gresiduos oriundos da mineracéo e pela
captacdo de agua para irrigacao, considerandoaxidapge de absorcdo de cargas da bacia

hidrogréfica e a necessidade de manutencao de arda vemanescente.
Dessa forma, destacam-se como objetivos especdficesguintes pontos:

* Identificacdo de uma fundamentacdo tedrica parandet os principais
fatores que influenciam o processo de producéor@mssos naturais, bem
como o uso dos Recursos Hidricos relacionado atizisades;

» ldentificacédo das principais tecnologias de tratamee efluentes;

* Identificacdo da demanda hidrica e da produtividaeda associada para os

cultivos praticados na bacia;

» Desenvolvimento de um modelo de planejamento agedd uso da agua

com o objetivo de maximizar o bem estar social,
* Aplicagéo e validacdo do modelo em estudo de cag;

 Andlise de resultados quanto a eficiéncia, precispmticidade e

aplicabilidade em outras bacias.

1.4 JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS

Conforme apresentado, a explotacdo de recursosargaiéo renovaveis acarreta
conflitos pelo uso da agua, na maioria das veamsnfo se dispor de tratamento adequado.
Em paralelo, a captacdo de agua bruta para iregdigdinui a capacidade de dissolucdo das

cargas oriundas da mineracéo, agravando os canflito

Assim sendo, o presente trabalho tem por objetstabelecer um mecanismo
econbmico para induzir o controle da descarga eéaadem acida de mina (DAM) e a
reducdo do desperdicio de agua inerente a agriauttigada, usando como estudo de caso a
Bacia do Rio Sangao no estado de Santa CatarinaalBpacia, coexistem as atividades de

mineracdo de carvao e de cultivo de arroz. Reakza-maximizacdo da renda de todos os
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empreendimentos (mineiros e agricolas) localizad@s mesma bacia hidrogréfica,
considerando as restricbes impostas pelos linotesaveis da concentracdo de poluentes nos

cursos d’'agua, pelo balanco de massa e pela mgéotde uma vazao remanescente.

Convém salientar que o simples aumento de rendlé&cadp em determinada regiao
pode ser responsavel por um incremento no padragudikdade ambiental. Yandkt al
(2002) registram que em paises da OCDE foi vedficgue a medida que a renda per capita
se elevava, o ambiente sofria uma continua dedg@or até atingir um ponto maximo. A
partir desse ponto, a elevacdo da renda era resmnpela melhoria dos padrdes de
qualidade ambiental. Segundo o autor, o fato se dewaior disposi¢cdo das pessoas a pagar
por uma melhor qualidade de vida. O grafico cowadpnte a situacao descrita é conhecido

como Curva Ambiental de Kuznets.

A andlise da questdo pelo lado econémico permier djue ha uma imperfeicdo no
mercado toda vez que for verificada a presencanue externalidade, seja ela negativa ou
positiva. No caso em questado, a descarga de DAMataxternalidade negativa que deve ser
corrigida, pois aponta para uma falha no mercadmidaracdo de carvao. Por outro lado, a
captacao de agua para irrigacdo, provocando ada#ise recurso para as demais atividades &

a principal externalidade negativa causada pelasras de arroz.

Como forma de corrigir imperfeicbes no mercado,diAthk e Rubinfeld (2002)
apontam trés alternativas: o estabelecimento depadrdao de emissdo de poluentes, a
arrecadacéo de uma taxgdgen ta) sobre o poluente emitido e a distribuicdo de EsGes

transferiveis.

O incentivo econdmico utilizado no presente trabglede ser entendido como a
permissdo para uso de uma quantidade maxima de pguacada um dos agentes
estabelecidos na bacia hidrografica, quer paraoldisdo de cargas poluentes, quer para
irrigacdo. No entanto, a fixacao de precos depmimissdes ndo € abordada, impossibilitando

que seja considerada a transferéncia de tais pEes®ntre oS agentes.

Salienta-se que nao é considerada no modelo anciiigdio das dguas subterraneas
por DAM, nem a explotacdo de aquiferos subterrarms irrigacdo. Isto se deve a

complexidade de medicédo da poluicdo dos aquifeedificuldade de reducdo dos niveis de
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poluicdo do subsolo. Recomenda-se, no entantoequestudos posteriores, seja verificada a
dindmica hidrogeoldgica da regido para que se poskar o devido custo de tratamento.

Assim, séo listadas as seguintes justificativaa paealizacdo da pesquisa:

1.4.1 Contexto Institucional

a) contribuicdo para um possivel fortalecimento@osnités de Bacias Hidrograficas
como cenarios de discussdes e debates acerca wigjapi@nto de uso e da gestdo dos

recursos hidricos, ja que a bacia se constitui@dade de estudo;

b) énfase na necessidade de monitoramento de daldofonados ao uso da agua,

fortalecendo 6rgdos publicos responsaveis;

c) ratificacdo da necessidade de emprego de pegsalficado para que o Comité
de Bacia desenvolva e seja capaz de aplicar estéciuisos.

E importante que se busque entender que, apesserdessivel que uma mesma
empresa possua os direitos de operacdo de maimaanina, estas minas podem estar a
exercer pressdo sobre a mesma bacia hidrograficeo @jso dos recursos hidricos, sao
competidoras. Assim como um determinado empreemdsgticola pode ser arrendatéario de
terras descontinuas em uma mesma bacia. Dessa, ftamse necessaria uma arena de
discussoes, na qual se deve incluir a sociedada,quee a competicdo ndo se configure em

prejuizo a todos.

1.4.2 Contexto da Sociedade e das Empresas

A realizacdo desta pesquisa permitira aos emprdenele inteirar-se sobre a
situagcdo dos custos ambientais internalizados ntrate da poluicdo e determinar quais 0s
fatores criticos para esta implantagdo, bem corae gantagens e desvantagens. Em relacdo a
sociedade, ressalta-se a importancia de se pergabamm recurso escasso, N0 caso a agua,
nao deve ser tratado somente como um bem publicpeswa de se perder o beneficio que se

pode obter pela manutencdo de determinados padsmetrqualidade da 4gua.
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1.5 ABRANGENCIA E DELIMITACAO DE TOPICOS ENVOLVIDOS

A andlise do problema apresentado requer a apticde&conceitos relacionados a
economia, as engenharias de minas e agricola esquipa operacional no contexto do
planejamento de uso dos recursos hidricos em bhiciesgraficas. A figura 1 exemplifica a

abordagem do problema.

Planejamento e Gestio de
Recursos Hidricos

Pesquisa Operacional

Programaciio Matematica

Exploragiio de
Recursos Maturais
Renoviveis e Nio

Renovaveis

Engenharia de minas/agricola Economia

Figura 1: Abordagem do Problema

A economia cabe a teoria da exploracdo dos recurahsais renovaveis e nao-
renovaveis. Na exploracéo de um recurso naturardeser consideradas suas caracteristicas
e condicdes de ocorréncia. No caso de recursoyaeeis sdo consideradas as taxas de
reposicdo do recurso. Para recursos ndo renovaweignhtanto, ndo ha reposicdo e suas
reservas, por serem finitas, podem vir a se esgéisgsim sendo, sdo consideradas as

quantidades do recurso disponiveis para extragoéj o tamanho das reservas.

A elaboracdo do modelo de otimizacdo e o algorifpapa sua resolucdo sao

conceitos de programacdo matematica que tém reéegarprego pela pesquisa operacional.

A engenharia de minas se faz presente com a iridicdgs possiveis tecnologias de
extracdo de carvdo mineral e seus custos. Seugitmntambém se aplicam no que diz
respeito as tecnologias de reducdo das emissdesoldentes e custos associados. A

engenharia agricola indica as possiveis tecnolodmsplantio e cultivo de arroz. A
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produtividade da cultura bem como sua demandachidambém séo informacgdes por ela

fornecidas.

O contexto de planejamento de uso de recursosb$dé evidenciado, sobretudo, na
consideracao da bacia hidrografica como unidadplateejamento e na preocupacdo com a

manutengdo de uma vazao remanescente.

A interseccao de todos os conceitos acima refesdo® aplicada no estudo de caso
em area carbonifera onde as mineradoras estdaupebvisdo do Sindicato da Industria de
Extracdo de Carvéo do Estado de Santa Catarin€ESE, 1996) e onde também ha cultivo
de arroz irrigado. Constata-se, ainda, na areasepca de suinocultura e de uso da agua para

lancamento de esgoto doméstico.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho possui, além deste capituledutorio, mais cinco capitulos. A
revisdo bibliografica é o capitulo seguinte e agmes a fundamentagcdo tedrica para o
desenvolvimento do estudo. Com base nessa reviséapitulo 3 apresenta a metodologia
desenvolvida para o teste da hipotese de estudoeadde estudo € apresentada no capitulo 4
com destaque para sua hidrografia. O capitulo 5 dsaresultados obtidos, considerando a
aplicacdo da metodologia na area de estudo. Noutati sdo apresentados os comentérios

finais e a conclusao.

O Anexo 1 constitui-se em rotinas computacionaigatias e desenvolvidas para a
implementacédo do algoritmo de otimizacdo. Tal algur foi implementado nsoftwarede
computacdo técnica MATLAB, versdo R2006b, com aptwo“Manual do Usuario para

Ferramentas de Otimizacad@jtimization Toolboxes — User’'s Gujd&910).

Por fim, sdo relacionadas as fontes de referémcestlido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo apresenta-se a revisdo bibfiog julgada necessaria a
elaboracdo de uma metodologia para exploracdo algsms naturais no ambito de bacias
hidrogréficas. Para isso, apresenta-se a situag@&@xmoracdo de recursos naturais no Brasil.
Em seguida, trata-se da tendéncia do planejamentia @estdo dos recursos hidricos
apontando seus principios fundamentais. Justiica-suso da Bacia Hidrografica como
unidade territorial de estudo. S&o apresentaddscaslogias de producdo e tratamento de
residuos de carvdo mineral e os sistemas de culévarroz. Em seguida, sdo destacadas as
teorias econbmicas para exploracdo de recursosaigt@novaveis e nao renovaveis. Em
item posterior sdo descritos os principais métaostimizacdo adotados na area de Recursos

Hidricos.

2.1 SINTESE DA EXPLORACAO DE RECURSOS NATURAIS MINERAIS E
AGRICOLAS NO BRASIL

O presente topico apresenta a situagdo brasileirgue diz respeito aos aspectos

econdmicos e legais da exploracéo de recursosamatur

2.1.1 Aspectos Econémicos

Desde o Periodo Colonial, os governos centraisrasilBestiveram preocupados, de
alguma forma, com a busca e 0 aproveitamento dogrs@s minerais. Tais recursos
contribuiram com a geracao de divisas para a ecaruegional, com a ocupacao territorial e,

assim, fizeram e fazem parte da historia brasileira

O subsolo brasileiro possui importantes depdésitiograis. Algumas dessas reservas
sao consideradas expressivas em termos mundidsa€il produz cerca de 70 substancias,
sendo 21 do grupo de minerais metalicos, 45 dosmédalicos e quatro dos energéticos
(FARIAS, 2002).
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De acordo com o IBRAM (2009), em 2008 a Producéonektil Brasileira alcangou
R$ 51 bilhées, um aumento de 11% se comparado &, 20&luidos Petroleo e Gas.
Considerando a Industria da Mineracdo e Transfdimadineral, o valor da Producéao
Mineral Brasileira alcangou R$ 152 bilhdes, um wvdld% maior do que em 2007 (R$ 134
bilhdes). A figura 2 ilustra a tendéncia crescelaatividade no Brasil.

RS 60.000.000,00

RS 50.000.000,00

RS 40.000.000,00

RS 30.000.000,00

RS 20.000.000,00

RS 10.000.000,00 ] I I I I
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Figura 2: Evolucédo recente da producdo minerallbhas

O crescimento da mineragao brasileira traz consigiactos ambientais, dentre os
gquais podem ser destacados os seguintes: altedacéivel do lencol de agua subterraneo,
poluicdo sonora, visual, da agua, ar e solo, inggasbbre a fauna e a flora, assoreamento,
erosdo, movimentacdo de terra, instabilidade dedés| encostas e terrenos em geral,
langamento de fragmentos e vibracdes (BARRETO, 2001

De todas as atividades mineradoras, merece es@erajdo a extracdo de carvao
mineral. A indUstria do carvao se caracteriza pdlaestrutura reduzida e pelo uso intensivo
de equipamentos. As jazidas de carvao podem estuperficie (a céu aberto) ou localizadas
a centenas de metros de profundidade (subterrarisasya localizagcdo depende a forma de
extracdo. Os principais impactos ambientais reteddos a extracdo do carvao sao: drenagem
acida das minas, que polui tanto aguas superfic@iso subterraneas; degradacao do solo

devido ao acumulo dos residuos da mineracdo; camigéo de &reas urbanas e rurais;
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poluicdo do ar; perda de reservas de agua em diz&eumulo dos residuos do carvao; e
impacto visual (BARRETO, 2001).

Em paralelo a agricultura brasileira também se raosin crescimento, sendo
também importante atividade geradora de divisaa paPais. Principalmente a partir da
década de 70 do séc. XX, o chamado agronegoéci@ypasscupar posicdo de destaque no
processo de desenvolvimento brasileiro, possibditao provimento de alimentos para a
crescente populacédo urbana, oferecendo matéria pama a agroinddstria e movimentando a
induUstria de insumos e o setor de prestacao dessfEMBRAPA, 2003). A figura 3 mostra
a evolugéo da éarea de lavouras no Brasil (IBGEGRDestaca-se o rapido crescimento em

anos recentes.
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Figura 3: Evolugao histdrica da area de lavouraBnasil

Além do aumento da é&rea plantada, foi significativganho de produtividade. A
EMBRAPA (2003) aponta que enquanto o crescimenfaroducao fisica de graos entre 1990
e 2003 foi de 100%, a area plantada aumentou apE2#s As exportacbes também
experimentam crescimento acentuado. Segundo o mesiion, 0 agronegocio exportou
guase 50% mais entre os anos de 2000 e 2003.

Assim como a mineracédo, a expansao das atividapieeokas no Brasil exerce forte

pressdo sobre 0 meio ambiente. Flores (1992) apoietam areas de agricultura intensiva os
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iImpactos ambientais verificados sdo eroséo, compaof empobrecimento e poluicdo do
solo, alteracdo nas vazdes dos rios, além de assento e poluicdo quimica dos cursos
d’agua. Em areas de ocupacédo extensiva, o auttacdeslém dos impactos mencionados, a

derrubada da vegetacao nativa, a reducéo da bietigde e a destruicdo de ecossistemas.

No contexto de expansao de atividades agricolas, dastacar o papel da agricultura
de arroz irrigado. No Brasil, este cereal represestca de 20% do total de graos colhidos,
sendo possivel estimar, para 2011, um aumento %@endOproducédo em relacdo ao ano 2000
(SOARES, 2006).

Cabe ressaltar que nado se discute possiveis ganhperdas relativos a expanséao das
atividades de mineracdo e agricultura. Pretend&isesomente apresentar o cenario de
incremento das respectivas producdes e as preggéesste incremento podem vir a exercer
sobre os recursos hidricos. Ressalta-se, aindaagyfiguras 2 e 3, embora deixem claro que
as respectivas atividades se encontram em procEssgescimento, ndo apresentam um
parametro de comparagao. Enquanto a figura 2 dgatexpansao da producdo mineral em
anos recentes (0 que nao significa que esta expaesfia ocorrido apenas em tempos
recentes), a figura 3 apresenta um cenario histégiee cobre a maior parte do século XX e o
inicio do século XXI, relacionado com a area pldatdque, por sua vez, nao reflete o
aumento da producdo, pois, conforme jA comentadprodutividade tem crescido em
velocidade muito maior). No entanto, ambas as dguUém a capacidade de apresentar a

tendéncia crescente da exploracéo de tais recursos.

Constatada a importante expansao da mineracao agritaultura e verificada a
pressao das duas atividades citadas sobre o méieramno Brasil e, em especial, sobre os
recursos hidricos, pode-se dizer que € necessd@dapolitica de conciliacdo com vistas a
impedir o prejuizo reciproco. Garcia (2009) questi@ modelo de desenvolvimento que
desconsidera a variavel ambiental e afirma que om rdaiores desafios brasileiros em
tempos atuais € a conciliacdo entre 0 manejo gasi@los recursos naturais, a protecdo e o
uso inteligente da biodiversidade em face da eXjmada agropecuaria e da mineragao.
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2.1.2 Aspectos Legais

O paréagrafo 2° do artigo 225 da Constituicdo FédBrasileira estabelece que
“aquele que explorar recursos minerais fica obogadecuperar o meio ambiente degradado,
de acordo com solucdo técnica exigida pelo 6rgduiqmicompetente, na forma da lei”
(BRASIL, 1988). Com isto ndo € mais permitido na®ro abandono das minas esgotadas,
ou consideradas economicamente inviaveis, sem @laleecuperacdo da area. Como a
recuperacao pode até mesmo ser inviavel (como sm @& aquiferos subterraneos), € mais

pratico o controle da descarga de efluentes pap deeseu tratamento.

Além disso, a Resolucédo N° 357, de 17 de mar¢cdd@i® do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) determina os padrfes de mizale da agua que devem ser
atingidos para que se possa fazer determinado asagedursos hidricos. Assim sendo, as

aguas podem se enquadrar em cinco classes distiatdsrme mostra a tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo das aguas doces

Classe Destinacao

= Abastecimento para uso humano com desinfec¢éo;

. » Preservagdo do equilibrio natural das comunidagesteas;

Especial . P ~ . o : ~ a
reservacgéo dos ambientes aquaticos em unidadesnskervacéo de protegdo integral.

Abastecimento para consumo humano apds tratamiemidifcado;

Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacédo de contato primario;

Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas crdasfeitas que se desenvolvam rente

ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocgelidela;

» Protecdo das comunidades aquaticas em Terras hadige

Abastecimento para consumo humano apds tratamenteicional;

Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacgédo de contato primario;

Irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e dguyes, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter ¢ortaeto;

= Aquicultura e atividade de pesca.

Abastecimento para consumo humano apds tratament@ecional ou avancado;
Irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas cadeiras;

Pesca amadora;

Recreagédo de contato secundario;

Dessedentacéo de animais.

= Navegacéo;
*» Harmonia paisagistica.

(Fonte: Resolugao n° 357 do CONAMA, 2005.)
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Em paralelo, o Cddigo de Mineracdo, em seu artgoimero quatorze estabelece
como parte do Plano de Aproveitamento Econémicoédise da viabilidade econémica da

explotacédo mineral.

Por outro lado, a agua que escoa pelos sistemasaisatle drenagem nao esta
disponivel em sua plenitude para a dissolucdo algms poluentes da mineragéo. Ela também
é utilizada, entre outros usos, para abastecintanttano e para irrigacdo de cultivos. Assim
como a reducdo da vazao devida a irrigacdo prostapas nas atividades de mineragao, o
lancamento de cargas poluentes também prejudieivédades agricolas por tornar a agua

imprépria a irrigacdo das culturas.

Em 1997, a Lei 9.433 instituiu a Politica Naciom&# Recursos Hidricos cujos
objetivos sdo o uso racional e sustentavel dossestnidricos, a garantia de fornecimento de
agua em quantidade e qualidade adequada aos atiugisos usos e a atenuacao dos efeitos
de eventos hidrolégicos criticos. A referida leasdifica os recursos hidricos como bens
publicos, de natureza limitada e dotados de valon&mico. Por isso, sua gestdo deve visar a
preservacdo dos usos multiplos e deve ocorrer dmafointegrada, descentralizada,

participativa e articulada entre os diversos orggassores.

Para cumprir a Constituicdo Federal, a Resolucgod®CONAMA, o Cadigo de
Mineragdo e a Lei 9.433 no que diz respeito azatjfio de recursos naturais, considera-se

necessario proceder da seguinte forma:

* Incluir na andlise da exequibilidade econémica ®platacdo mineral os

custos de tratamento dos residuos lancados nosscdiggua.

» Estabelecer que a irrigagdo de cultivos considateo® usos da agua, quer
para outras atividades, quer para manutencao dgéds do ecossistema a

jusante.

Acredita-se ser este 0 procedimento correto, j4 gqoeaso contrario, nem sempre
seria possivel o atendimento dos limites de coragid e as resolugbes do CONAMA

cairiam em desuso.
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2.2 PLANEJAMENTO E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

O presente topico da Revisao Bibliografica apresest maiores preocupacfes em
termos de planejamento e gestdo dos recursos didiRretende-se identificar os fatores

considerados importantes e mais influentes paagém eficiente de agua.

Para isso, apds uma visao geral sobre o temagsampada a abordagem atual e, por
fim, os principios fundamentais do planejamenta gektdo dos Recursos Hidricos.

2.2.1 Visao Geral

Ao longo da histdria, as interacdes entre a agoaneio ambiente, assim como as
interacdes entre a agua e o desenvolvimento econdtém tido abordagem simples e
objetivos locais. Entretanto, a complexidade dess@sacdes sofre constante incremento,
envolvendo conexfes entre economia e meio-ambi@fiedler, 1998). Clark (1986)
comentou a esse respeito que a Humanidade havémer®m uma era de interdependéncia de

larga escala entre o desenvolvimento econémicarelmente natural.

Tal interdependéncia se intensifica & medida qpepalacdo aumenta, provocando
uma maior demanda por produtos agricolas e umar manducéao industrial. Tendo em vista
a necessidade de agua tanto na producdo agricafoqoa industrial, pode-se dizer que o

gerenciamento dos Recursos Hidricos em situac@ss tatureza € um grande desafio atual.

2.2.2 Abordagem Atual

O planejamento e a gestdo dos recursos hidricosnmd@onsiderar objetivos tao
diversos quanto: eficiéncia econdmica, preservagabiental, distribuicdo adequada dos
efeitos das acdes (positivas e negativas), desemanito regional com estabilidade, além de
todas as consideracgOes relativas ao risco de emssapresentar falhas. Segundo Kindler
(1998), a dificuldade de implantagéo dessas agiiesiste ndo s6 na complexidade inerente a

elaboracédo e ao monitoramento desses modelosamagiin em trés aspectos basicos:

* Os objetivos mencionados ndo possuem a mesma eniigachedida (alguns

sao, inclusive, incomensuraveis);
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* A priorizacdo dos objetivos depende das necessddaeopulacdo que séo

diferentes de acordo com a regiao;

* O estabelecimento de diversos objetivos (em algtesos dificeis de

conciliar) costuma provocar conflitos entre osne$sados.

Policanski (1998) chama atencédo para o fato deapesar de ser parte essencial da
solucéo, a ciéncia ndo deve ser a Unica formaadarto problema. Conforme mencionado,
fatores politicos e sociais também devem ser obdes/ Tal autor apresenta dois estudos do
Conselho de Pesquisa Nacionbliational Research CounciNRC na sigla em inglés, é o
setor operacional da Academia Nacional de Ciéniimss EUA) que mostram preocupacao

com vazdes de permanéncia.

O primeiro deles diz respeito a manutencdo dossnaaequados do lago chamado
Mono Lake na Califérnia. Segundo o estudo do NRQjso consuntivo das aguas dos
afluentes do referido lago provocam consideraveigligs biolégicas quando acarretam a
reducdo da cota limnimétrica para valores abaixol@1,6 m. O mesmo estudo ainda
possibilita o conhecimento dos efeitos sobre o lggoados pelas comportas de uma

hidrelétrica localizada em um de seus afluentes.

O segundo estudo do NRC, apresentado por Policarefkre-se ao declinio da
populacao de salméo na costa noroeste dos EUAc@damcom o estudo, as causas sao: falta
de manutencdo das flutuacbes ambientais (entrélutuscoes, ressalta-se a vazao dos rios
que desaguam na regiao), diversidade genética elgmipnal do ecossistema maritimo,
dificuldade de entendimento entre os agentes Bgad®s e até o fracasso das instituicbes
protetoras do salméo.

Richter et al (2003) tratam do “gerenciamento ecologicamentdeatével dos
recursos hidricos”. Segundo os autores, 0 gereecimpara ser considerado como tal deve

apresentar as seguintes caracteristicas:
» Estimativa das vazdes requeridas pelo ecossistema;
» Determinacao das influéncias antropicas;

» Identificacdo de areas de potenciais incompatuuiles;
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* Incentivo ao diadlogo para busca de solugoes;
* Realizagdo de simulagbes para consideragdes décres
* Projeto e implementacao de um plano adaptativo.

Dentre as caracteristicas citadas, o autor comsifierdamental a estimativa das
vazbes requeridas pelo ecossistema e a realizagé@sintllacbes para identificacdo de
incertezas. O estudo relata dois paises em quenfot#tidos resultados satisfatérios no
planejamento de uso da &gua, apO0s a determinacdondevazdo para manutencdo do
ecossistema a jusante (também conhecida como eapéimgica). Nos EUA, ndo é permitida
a violacdo da vazéo ecologica na bacia formadas pile Apalachicola-Chattahoochee-Flint,
situada na Florida. Na Africa do Sul, em todo o tseritorio, é proibido o uso da agua além
da vazdo ecologica e do valor estabelecido panadiatento das necessidades basicas

humanas (26 L por pessoa por dia).

Gleick (1998) também apresenta caracteristicasymaraom planejamento de uso da

agua. Conforme o autor, 0s seguintes critériosrdesar considerados:

Garantia de agua para a saude humana;
* Garantia de agua para manutencéo e restaurac&oststemas;
* Manutencado da qualidade da agua em padrdes phekestiaos;

» Acgles antropicas ndo devem impactar a renovac&@stdgues e vazdes em

longo prazo;
» Coleta e divulgacdo de dados sobre disponibilidasie e qualidade da agua;

* Elaboracdo de mecanismos institucionais para p¢éeere resolucdo de

conflitos;

e Tomada de decisdo de maneira democratica, com sepatividade e

participacdo de todas as partes envolvidas.

Koch e Grinewald (2008) comentam que a Gestaorbdagde Recursos Hidricos

(GIRH) deve levar em consideracdo as fun¢bes eceadmsocial e ecoldgica do ciclo
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hidrologico. Os autores ressaltam, ainda, queripal tarefa da GIRH é conciliar a captacdo
de agua em local, quantidade, qualidade, tempoobapilidade adequados a demanda

existente, utilizando a menor quantidade de resursanceiros possivel.

Opricovic (2008) elabora uma abordagem para redolae conflitos pelo uso da
dgua baseada em Tomada de Decisdo Multicritério MG~ Multi Criteria Decision
Making) para o desenvolvimento de um sistema de reseivsitdo Rio Mlava (Bélgica) e
seus afluentes para abastecimento urbano. O axjbca que o método teve o objetivo de
conciliar aspectos ambientais com aspectos sociéeuoos e culturais. Além disso, conclui
que, independente do modelo adotado, a solucadosdevenplementada depois de adquirido
consenso (ou outra forma de concordancia) entredigersos atores para que haja

sustentabilidade do acordo.

Naiman e Turner (2000) classificam como necessida#ca a incorporacdo de
principios ecoldgicos no uso das aguas e em dacggienciais a respeito. A especificacao
desses principios ecoldgicos (tais como: tempdideo, espécies, perturbagéo e escala) e o
entendimento de suas implicagcdes ambientais eis@éa passos essenciais no caminho da
sustentabilidade. Os autores estabelecem, aindapgqazdes fundamentais para o sucesso ou

o fracasso do planejamento de recursos hidricos:

Fragilidade do modelo;
» Custo e risco de modelos adaptativos;

* Protecao de interesses individuais;

Conflitos relacionados com valores institucionaw®ryentes.

Colwell (1998) ressalta, entretanto, que apesaddasildades, o entendimento e o
correto gerenciamento da complexidade biologicaabussistemas persistem como um dos
maiores objetivos da sociedade moderna. Huber j198Benta que a maior parte dos
programas se baseou na saude humana em detrimentmal abordagem mais ampla da

dindmica dos recursos naturais envolvidos. Por mesiitos problemas hidricos persistem.

Karr (1991) aponta que, apesar de ser a falta pactade da agua de sustentar a

vida o primeiro sinal de degradacdo ambiental, aeiedade enfatiza abordagens de
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recuperacdo que sdo predominantemente “ndo biak¥gi®© autor acrescenta que a pesquisa
ecoldgica expandiu o conhecimento acerca da diméohis sistemas de recursos hidricos,
mas tal conhecimento ainda nao foi usado de mameéditaz na sua protecdo, apenas em

consideracdes toxicoldgicas de natureza pontual.

Postel (2000) propde um esforgo global no sentelastegurar que 0s ecossistemas
aguaticos recebam vazao em quantidade, qualidadgempo adequado para o desempenho
de suas funcdes. Segundo a autora, a associag@oosntiesafios que a escassez de agua
impde a producao de alimentos, ao ecossistemastalilelade politicossocial requer novas
abordagens de planejamento e gestdo dos recursosoki Postel (2000) considera
fundamental que haja quantidade e qualidade de égficiente para a manutencdo das
funcdes ecologicas e, onde necessario, de ret@guea para o sistema natural a fim de

restabelecer tais funcdes.

A gquestado dos conflitos entre os diferentes grugmnteresse é topico importante
referente ao assunto e recebe especial atencapedgsisadores. Christensenal (1986)
sugerem que a ciéncia, auxiliada pela politicaa gejmodelo para o gerenciamento dos
ecossistemas, argumentando que as diretrizes desrmentendidas como hipoteses
alternativas para o alcance de objetivos operaigoRésser (1996) convoca os ecologistas ao
intenso estudo de processos de tomada de deciséo sistemas institucionais e
governamentais e, assim, colaborar com os tomadi@etecisdo. Polls (1994) sugere um
dialogo construtivo com todas as partes afetadataaios estagios iniciais do planejamento
para evitar erros e acfes judiciais no futuro.hFift998) acrescenta ao processo de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos a gidade de “vontade politica” e de
lideranca a fim de integrar pesquisa com educagécogreta tomada de decisao.

2.2.3 Principios Fundamentais

A revisao da literatura indica diversos elementsserciais para a formulacdo de
uma boa politica de planejamento e gestdo de mxinisliricos. No entanto, alguns desses
elementos chamam a atencdo por serem temas rdesfredu seja, por se tratar de

recomendacao de varios autores.

Dessa forma, acredita-se que um modelo eficazogeete de planejar e gerir os

recursos hidricos deve considerar 0s seguintegipi@s: conexao entre economia € meio
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ambiente; incorporacao de fatores politicos e geiae influéncias antrépicas; avaliacado das
incertezas inerentes aos recursos hidricos; aéalide vazdes requeridas pelo ecossistema;
mecanismos de prevencdo e resolucdo de conflitestaraadas de decisdo. A Tabela 2

relaciona os autores pesquisados com cada um ¢essEpIOS.

Tabela 2: Principios de planejamento e gestdoaeses hidricos

Principios Autores

Kindler (1998);

Clark (1986);

Koch; Grinewald (2008);
Opricovic (2008).

Conexao entre economia e meio ambiente

Policanski (1998);
Incorporacao de fatores politicos e sociais e mfagincias = Richter (2003);
antrépicas = Gleick (1998).

= Richter (2003);
Naiman; Turner (2000).

Consideracéo de incertezas

Policanski (1999);
Richter (2003);

Gleick (1998);

Naiman; Turner (2000);
Colwell (1998);

Huber (1989);

Karr (1991);

Postel (2000).

Vazdes requeridas pelo ecossistema

Gleick (1998);
Opricovic (2008);
Naiman; Turner (2000);
Christenseret al (1986);
Risser (1996);

Polls (1994);

Firth (1998).

Prevencéo e resolucéo de conflitos

2.3 A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO D E USO
DOS RECURSOS NATURAIS

A bacia hidrografica pode ser vista como um sistéonaado por uma ou varias
fontes de agua, por demandas afluentes e derivagdes componentes intermediarios
(tratamento e reciclagem). A bacia é caracterizgtta s por processos naturais de ordem
fisica, quimica e bioldgica, mas também por inte¢des humanas e politicas de
gerenciamento. A relacdo entre e intracomponermes ser considerada em unico modelo.
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Cai et al (2006) argumentam que a escolha da bacia hidiogrédmo unidade de
estudo deve-se aos seguintes fatores: (1) € adsajaopriada para o gerenciamento fisico e
técnico dos recursos hidricos; (2) a competicaeergos a montante e a jusante € crescente e
deve ser regulada ao longo de toda a bacia; (3pé&amé crescente a importancia das
influéncias ambientais de intervencdes antropicg®eisso, tais intervengdes (regularizagédo
de vazbes e captacdes, por exemplo) devem sercgatas em escala de bacia; (4) é a
unidade adequada para monitoramento das completegdes e implicacdes dos mecanismos
de alocacdo de agua e das politicas para efici@éeoi@mica; e (5) € a melhor unidade para

verificagdo dos efeitos em terceiros (externalidade

As exigéncias relativas a gestao por bacia devemprseipalmente, ao engajamento
necessario de todos os atores e a transferéncextds poderes a comunidade local (LAJOIE,
1999). Tal tipo de gestdo demanda a participacatmdias os usuarios e da populacdo em
geral, requer sustentacdo ndo s6 do poder publitas de industrias e produtores
agropecuarios.

De acordo com Lajoie (1999), a adocdo da baciaopidfica como unidade de

planejamento e estudo traz beneficios nos campbeatal, social e econémico.

No campo ambiental a autora menciona os seguistefioios:

« Protecao e restauragdo do meio ambiente;
« Melhor avaliagéo das prioridades de acao.

No campo social, a autora destaca:

* Melhor conhecimento das interacdes e efeitos aatma$ das atividades
humanas sobre o meio ambiente;

* Incremento da qualidade de vida;

* Incremento da protecdo a saude humana;

* Melhor definicdo de responsabilidades;

» Construcdo de consenso, regulacao de conflitosycimarcéo e participacéo
dos atores;

» Estimulo do sentimento de comunidade e democratizdg processo de
gestao dos recursos hidricos.

No plano econdémico:

* Manutencédo e desenvolvimento do crescimento eca@wymi
» Utilizacdo mais eficaz do territorio;
» Melhor utilizagédo de fundos publicos e privados;
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» Possibilidade de reparticdo justa dos custos itesenutilizacdo dos recursos
hidricos;
* Ganho de eficiéncia, devido a coordenacdo dos anugs de acdo.

As abordagens de planejamento e gerenciamentotdqzem a bacia hidrogréafica
como unidade de trabalho tém evoluido bastants, g®icaracteristicas biogeofisicas dessas
bacias apresentam sistemas ecoldgicos e hidroBgiglativamente coesos. No inicio, o
processo de gerenciamento e planejamento de bhidesgraficas visava basicamente a
solucéo de problemas relacionados a agua, comdaritar para o controle de inundacdes, para
a irrigacdo, a navegacdo ou para 0 abastecimeritbc@ue industrial. Atualmente, o
planejamento e o gerenciamento de bacias hidroggafievem incorporar todos os recursos
ambientais da area de drenagem e ndo apenas cohiflitm disso, a abordagem adotada
deve integrar 0s aspectos ambientais, sociaispatons e politicos, com énfase no primeiro,
pois a capacidade ambiental de dar suporte ao \d@ggnento possui sempre um limite, a
partir do qual todos os outros aspectos seraocdaei@IRES; SANTOS, 1995).

Cargas de poluentes das mais diversas fontes @mrépa, urbana e industrial) sdo
lancadas de forma pontual (localizacdo da emisséabecida) e/ou difusa (dispersa ao longo
de uma éarea) nos sistemas ambientais, tais cones e drenagem e lagos, ou dispostas
sobre o0 solo. As 4guas e os sedimentos constitaemo-principal mecanismo de transporte
destas cargas. Neste processo de transporte, seqgideicas, fisicas e bioldgicas (tais como
biodegradacéao, hidrdlise, turbuléncia) resultamaéisracdo de concentracdes dos parametros
de qualidade de agua associados a estas cargamt@de monitoramento de qualidade de
agua reflete uma agregacao de todas as cargasrdameoda bacia (MENDES, 2006a). Em
sintese, o problema apresentado pode ser dividiseeguintes componentes:

e Cargas de residuos no meio ambiente.

» TransformagOes quimicas e biolégicas e movimentagéo aguas (e

sedimentos).

* Concentracdo resultante de uma determinada sulzst§doemo OD ou
Nutrientes) em uma posicéo especifica (diferentpaldo de langamento do
residuo) durante um tempo do dia (ou do ano).

A figura 4, adaptada de Mendes (2006a), ilustreoogsso.
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Figura 4: Diferentes cargas de poluentes na bacia.

Conforme mencionado, o problema da gestdo da quaaidle agua em bacias
concentra-se no controle das cargas e da captacaguh. Salienta-se, entretanto, que tais
operacdes ndo devem se resumir simplesmente &eadéliengenharia dos efeitos das cargas
na qualidade de agua e da quantidade de agua a&apisih analise também deve incluir
restricbes de natureza econémica na implantacdesdesntroles, que por sua vez se inserem

em um contexto socio-politico. Assim, o modelo deegciamento deve possibilitar:

* A representacdo de bacias hidrograficas com diolaisi de usos, permitindo

a variabilidade espacial das propriedades fisiadzadia,

* A unido das fontes e dos impactos da poluicédo @dreda anélise do processo

de transporte e agregacao das cargas de poluemtemgo das linhas de
escoamento;

* A implantagdo de um instrumento de mercado parazred lancamento de

cargas;
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e O emprego de dados de monitoramento de qualidadeagie para
comparacao dos resultados observados e calculpdosjtindo otimizacéo

de parametros dos modelos;
* A verificagdo da maximizacédo do bem-estar social,

* A aplicacdo em diferentes bacias hidrograficas.

2.4 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO E DE MANEJO DE RESIDUOS DE
CARVAO MINERAL

A mineragcdo no mundo comecgou entre 6000 e 7000 a&nés, mas apenas apos a |
Revolucao Industrial (séc. XVIII), tornou-se mandensa. Esse longo processo de extracdo
mineral foi responsavel pelo enriquecimento de asuitacdes e, em alguns casos, sua unica
fonte de rendas. No entanto, além da geracdo é&asdj\a mineracdo deixou um grande rastro
de areas impactadas (GOUDARudBATTY, 2005).

A fim de compreender o processo relativo a extragéocarvao mineral, séo
apresentadas as tecnologias de producao, a forndagdimpactos da mineragcdo nos corpos

hidricos, a drenagem acida de mina e as tecnolegistentes para manejo de residuos.

2.4.1 Tecnologia de Producao

A escolha do método de mineracéo, entre outroseisté determinada pela geologia
apresentada no local de extracdo. Assim, a condmna@g profundidade da camada de carvao

e da litologia vai estabelecer se o método de Isera subterrdneo ou a céu aberto.

Aproximadamente 60% da producdo total de carvaemlirmundial é realizada por
lavra subterranea (WCI, 2010). No entanto, em aquaises, tais como Australia e EUA, a
lavra a céu aberto predomina. Nos EUA, 67% da m@adé oriunda da lavra a céu aberto e
na Austrélia, esse indice chega a 80%. O Brasihimexima da média mundial com,
aproximadamente, 59% da producao de carvao senglerpente da lavra subterranea e 41%

da lavra a céu aberto. Descrevem-se, a seguirétixlos de lavra de carvao mineral.



42

Lavra subterranea

A lavra subterranea ocorre, em geral, quando a dande carvdo mineral esta
localizada em grandes profundidades ou quando ad=rde solo e rochas que a cobre
(overburden apresenta dificuldades de remocéao. Dois métogotada predominam em

subsolo: o métodmom-and-pillare o métoddongwall mining

O métodoroom-and-pillartem seu nome oriundo do inglés e tem como equitale
o termo em portugués “camaras e pilares”. Ele stasia construcéo, no interior da camada
carbonifera, de uma rede de espacos vazios (cnsaitentada por pedacos remanescentes

da mesma camada (pilares).

O método longwall mining consiste na extracdo total da camada de carvado
encontrada no subsolo. Essa técnica necessita idadoso planejamento, pois deve ser
assegurado que a geologia local ndo configuresiaatividade. A retirada do minério ocorre
em extensdes entre 100 e 350 metros, sendo adect@bertura sustentada, durante a lavra,

por macacos hidraulicos.

Da comparacéo entre as duas técnicas de lavrarrguga conclui-se que a técnica
de camaras e pilares permite que a retirada dé@caw® inicie de forma mais rapida, ja que
exige um maquinario mais barato. A explotacdo Ipagwall mining exige méquinas de
grande porte cujo custo operacional pode atindorga elevados (WCI, 2010).

A escolha da melhor técnica deve ser baseadamdeiperreno encontrado, mas, em

alguns casos, uma mesma mina pode apresentarsoipdsi de lavra subterranea.

Destaca-se que na lavra subterranea € comum otemcom aquiferos, o que exige
0 constante esgotamento da mina (GIBSON, 1987)mAss dgua bombeada do interior da

mina deve passar por algum sistema de tratamanrttes de ser despejada nos corpos d’agua.

Lavra a céu aberto

Esse método de lavra apresenta viabilidade ecoatmuigndo a camada de carvao se
localiza proxima a superficie (WCI, 2010). Consisteescavacdo e remocdo da camada de

solo que cobre o carvdo. Com o carvao expostara & inicia.



43

A retirada da cobertura sobre o depdsiwetburden é realizada por meio de
explosivos e/ou de forma mecanizada. Uma vez eapa@stcamada de carvdo €, entéao,
removida. O material extraido pode ser levado jponighdes para beneficiamento ou pode

ser levado para o consumo direto.

Esse método é responsavel por uma alta produtidadnina, tendo em vista que,
com ele, todo o carvéo é retirado da camada. Eal,ger questdes de seguranga, € comum

que a lavra subterranea seja finalizada ainda xjg@aninério no subsolo.

Em relacdo a contaminacdo dos corpos d’agua, espeincdo deve ser dada a
entrada de aguas pluviais nas escavagfes. A eetitadverburdene os proprios trabalhos
superficiais, tais como o beneficiamento e a cagdty de vias de acesso, sdo responsaveis
pela alteracdo da drenagem natural do terrenoregime de infiltracdo de agua no subsolo.

Assim, pode haver tanto a contaminacao de agudsrguteas como a de aguas superficiais.

A contaminacdo de 4guas subterraneas pode ocetcec@ntato de aguas do lencol
freatico com a camada de minério encontrada, gerBd. Além disso, a entrada de aguas
pluviais na cava pode também formar DAM e contamieacoéis mais profundos. Ja a
contaminacgao das aguas superficiais pode ocormerocbhombeamento de agua do interior da
escavacao e seu despejo sem tratamento nos cltagoa.dAssim, é importante que, além do
tratamento adequado, seja construida uma redeedeghm na regido de explotagdo com o
objetivo de impedir o contato de aguas pluviais cominério (GIBSON, 1987).

2.4.2 Drenagem Acida de Mina (DAM)

A DAM é resultado de um conhecido processo quinticn.contato com ar, agua e
micro-organismos, minerais ricos em enxofre, conuriga (Fe$), se oxidam e produzem
acido sulfdrico. Concomitantemente, ferro e outnostais sdo descarregados na agua. O
problema pode ser associado com a extracdo deocatv@om a escavacao de rochas nas
quais minerais sulfurosos, antes no subsolo, ergramontato com o0 oxigénio e com a agua.

Gusek (2005) apresenta as quatro reacoes do poadessrmacao de DAM:

FeS,(solido) +go2 +H,0 0 MPeerere., Fe* +2SQ +2H (1)
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1 1

Fe* +Zo2 +H* O MPPeEere. Fe* S H,0 2)
Fe* +3H,0 I - Fe(OH), +3H * (3)
FeS +14F€e* +8H,0 O WFPPererr, 15Fe™ +2SQ +16H* (4)

Em uma solugdo com pH abaixo de quatro e meio, as reacdes (1), (2¥&o (4)
catalisadas por organismos unicelulares que aceleram a oxidacéo da pirda tamergue a
acidez aumente. O aumento da acidez, por seu turno, provoca a elevapiceahtracdo de
outros metais pesados, sulfatos e do total de sdlidos Wdis=oI(STUMM et al. apud
SEYLER et al 2005). Em outras palavras, os ions de hidrogénio e de ferro aratais
oxidagdo de outros metais sulfurosos que, porventura, estejam eseddedsa forma, pode

haver a contamina¢cdo da agua por cobre, zinco, chumbo e manganés, egnaetats.

Hallberg e Johnson (2005) definem dois tipos de organismo®rpnegntes na
geracdo da DAM, de acordo com o indice de acidez (pH) atingido g®icestaminante. O
primeiro tipo diz respeito a elementos dos reiBasteriae Archaeaque vivem em solugdes
aquosas com baixo pH (até proximo ao limite superior de 3,0) rejspo, recebem a
classificacdo de organismos acidofilos. Esses organismos sdososnpaitantes, pois atuam
de maneira decisiva na formagdo de DAM. O primeiro representante dessaizadeger
isolado em laboratorio é conhecido coAmdithiobacillus ferrooxidanseEsse microbio tem a
capacidade de oxidar ions de ferro e de enxofre e substancias sulfurosmale@ogtudo, o
mais importante organismo dessa categoria, por ser mais nungnosolucdes ferrosas,

chama-sé.eptospirillum ferrooxidans

A pirita € uma substancia estavel quando nédo ha oxigénio ou &gaaigdel. Porém,
a presenca dessas substancias provoca espontanea oxidacdo. A diferengdesm@meno
espontaneo e aquele em presenca de micro-organismos € a velocidade d®issgiéiendo
a pirita através da regeneracéo dé'Fmra F& (equacdo 2), os organismos aumentam a
velocidade da reagcdo em muitas ordens de grandeza (HALLBERG; JOHISS@A),

Em solucdes com pH acima de quatro, o oxigénio molecular reageassmmente
com os cations de ferro, mas para valores de acidez inferiores essa reagaa abiot

insignificante (STUMM et al. apud SEYLER et al, 2005). Outros micro-organismos
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acidéfilos podem oxidar o ion sulfato da equacdp @utros compostos inorganicos

sulfurosos ou o proprio enxofre e gerar 4cido sigid(equacéo 4).

O segundo tipo de organismos presentes na DAM sdmaciérias neutrofilas ou
acidofilas moderadas, assim chamadas por viverersofuigdes com pH entre os valores de
trés e seis. Essas bactérias sdo responsaveioyeigdo do fon ferroso (% para fon
férrico (FE"), provocando o aumento da acidez (HALLBERG; JOHNSZ005).

Quando ndo ha pirita no meio, a oxidacao dos metdfarosos se da de maneira
quimica (em vez da reacdo assistida pelos micranismos), tornando-a muito lenta
(GUSEK; CLARKE-WHISTLER, 2005).

Portanto, os componentes da DAM dependem da natdiezterreno explorado. Em
geral encontram-se na DAM as seguintes substanfgas, aluminio, manganés, zinco,
cobre, niquel, cadmio e ions sulfatos. Ha ainddaglde presenca na DAM de ions fosfatos e
arsénio (BEDNARet al, 2004).

2.4.3 Formacéo dos Impactos da Mineracdo em Corpos Hidras

A natureza dos problemas ambientais existenteseas énpactadas pela mineracao
varia de acordo com o material extraido, com asi¢as de processamento utilizadas, com a
geografia e com a geologia do local e, por fim, cortempo de explotagdo relacionado
(BATTY, 2005). Pode-se dizer que a mineracao af@¢amaneira negativa, a biota local,

provocando altera¢cfes na estrutura das comunigadesis e reduzindo a biodiversidade.

Younger (2004) classifica os impactos nos corpgubade acordo com 0 processo
de geracdo da DAM. Assim, os impactos relacionamnsea mineracaper se ou atividades
de extracdo, com o processamento do minério e sligmdos rejeitos, com o bombeamento

d’agua para o exterior da mina e com as inundgopdgsnineracao.

Os impactos oriundos das atividades de extracdendee ao fato de que as
escavacoes e operacoes relacionadas a ela podencgra alteracdo da drenagem natural do
terreno, desviando os caminhos preferenciais da.agmbora a mineracdo subterranea
provoque contaminagdo maior das aguas do subsstocpntato desta com o minério, 4guas

superficiais que estejam na continuidade hidrautioasistema afetado acabam, também,
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impactadas. Ainda assim, a minerap&o seprovoca, em geral, efeitos localizados e menos

visiveis que as outras formas de contaminagéo.

Em relacdo ao beneficiamento do minério, pode-gerdjue os rejeitos, em geral,
sdo confinados e retidos em bacias de contenc@opueterior descarga. A percolacdo de
material lixiviado das pilhas formadas pelos regi das bacias de contencao pode causar a
contaminacgdo de aguas superficiais e subterraoed3AM.

Entre os impactos causados pelo bombeamento céaarsabsidéncia, a reducdo da
vazdo dos cursos d’agua adjacentes que estejamoatimuidade hidraulica ao lencol
bombeado e a poluicdo de aguas superficiais ers@das caso a agua bombeada ja esteja
contaminada por DAM ou tenha baixa qualidade.

Por fim, de acordo a classificacdo de Younger (RO@4inundacdo das minas,
geralmente, leva a impactos duradouros. Além ddaotnacdo quimica, provocada pela
formacao da DAM, ha o risco de subsidéncia, temdwista que a dgua pode ser responsavel
pela eroséo dos pilares de sustentacdo da mina.

2.4.4 Tecnologia de Manejo de Residuos

Para que haja a geracdo de drenagem acida, besisténcia de quatro elementos:
pirita, agua, oxigénio e micro-organismos. Isto &émm que seja possivel a formacédo de
DAM, ainda que a explotagdo da mina tenha cessaskim, a tecnologia de manejo de
residuos deve ser considerada ao longo de todonpotele duracdo do empreendimento

mineiro, incluindo-se a fase pésfechamento da mina.

As formas de tratamento de residuos de operaciesras sao classificadas em acdes
para o tratamento de efluentes e acdes para onfiectta do empreendimento. As acgdes para
o tratamento do efluente gerado pelas escavacgélesiagpagem do minério ou pela lixiviagdo
dos depodsitos de residuos sdo, por sua vez, wadgsié como tratamento passivo e
tratamento ativo. Desde que haja manutencéo di&dapSes envolvidas no tratamento, estas

acdes podem se estender até o periodo posfechamento

As acles para o fechamento do empreendimentostemsina recuperacdo da area

explotada e dizem respeito as formas de cobrimgot a area recebera. Como apds o
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encerramento das atividades pode continuar a havermacdo de DAM, cada tipo de
cobertura é responsavel por um grau de reducdmder gle contaminacdo do efluente. A

seguir, sdo apresentadas as formas de tratameaaittela operacédo da mina.

Tratamento Passivo

O tratamento passivo € definido como “a melhoriagdalidade da agua com a
utilizacdo de fontes de energia naturalmente disp) em sistemas de tratamento com
escoamento por gravidade, projetados para quesiieresie pouco frequente, porém regular,
manutencdo a fim de operarem, de forma bem-sucepsiaoda sua vida atil” (PIRAMID
CONSORTIUM, 2003). As principais estruturas pareealizacdo desse tipo de tratamento
sdo as lagoas anaerobica e aerdbica, o canalioads#ro, o dreno calcario andxico, a bacia

de fluxo vertical e o leito de remocéo de mangd@&M, 2006).

As lagoas aerobicas e anaerobicas sao utilizadasap@tirada de metais da DAM e
para reducdo da acidez (sendo a ultima mais eficieaste aspecto). Elas consistem na
escavacao de uma bacia em forma trapezoidal, oddedsitado o efluente para tratamento.
Ha, ainda, uma cobertura, sobre a qual sera pkamrtaggetacado apropriada. Deve-se evitar 0

influxo de material lixiviado. A lagoa anaerobiaaspui ainda uma camada de calcéario.

O canal 6xico e o dreno anOxico sdo estruturaslegmue consistem na escavacao de
um canal, com fundo de calcério, para a conducdaAdéd. O dreno anoxico diferencia-se do

canal oxico por ser envolto por uma membrana $tatétcoberto com solo.

A bacia de fluxo vertical também € uma escavacadodea trapezoidal onde se
encontram uma camada de argila, uma camada deicadcama de matéria organica, esta
com o objetivo de retirar oxigénio do efluente.dbéf das lagoas pelo fato de possuir em seu
fundo uma rede de tubulagBes destinada a entraefudnte na bacia.

O leito de remocédo de manganés também consistensmescavacao trapezoidal.

Possui uma espessa camada calcaria destinada ¢aedesse metal.

Auxiliar no processo de tratamento, a bacia deermédo tem forma trapezoidal e
destina-se a precipitacdo dos metais. Encontransgeral, em linha com outros dispositivos.
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A tabela 3, adaptada de Rees (2005), relacionatagigas com 0s contaminantes por

elas removidos.

Tabela 3: Contaminante objeto do tratamento

TECNOLOGIA DE TRATAMENTO PASSIVO ELEMENTO-ALVO DO T RATAMENTO
Lagoa Anaerbbica SO, acidez
Lagoa Aerébica Fe, U, Mg, As, CN
Canal calcério 6xico Acidez, Zn, Cd, As, Mg, Ca
Dreno calcéario andxico Acidez, Zn, Cd, As, Mg, Ca
Bacia de fluxo vertical Acidez, SO
Leito de remocao de manganés Mn

Tratamento Ativo

O tratamento ativo de drenagem acida de mina dens# adicdo de um reagente
quimico que seja capaz de provocar a precipitagd@ubstancias contaminantes a fim de que
estas sejam posteriormente removidas. E maisadiiZm solucdes temporarias, em aguas
com elevado grau de contaminacdo ou quando ha pdisgonibilidade de espaco
(COULTON; WILLIAMS, 2005). Para os demais casosradamento passivo é mais indicado
pela sua pouca necessidade de manutencao e selcbsi® de operacao.

Os principais reagentes utilizados no tratamerno afio: soda caustica (NaOH), cal
hidratada (Ca(OH), cal virgem (CaO) e amoénia (NH Também podem ser utilizados o
oxido de magnésio (MgO), o hidréxido de magnésiag(@H),) e o carbonato de sddio
(NaxCO).

Gusek (2005) aponta que os dados de qualidadeudaséser tratada e a medicédo da
vazao de descarga sao de extrema importancia sreesso do tratamento, pois determinam

a quantidade de reagente que sera lancada pagaipitacdo dos metais. Além disso, o autor
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cita, ainda, as necessidades de remocdo e de id@podsnal do lodo gerado por tal
precipitacdo. A associacao de tratamentos (atipassivo) pode ser considerada em caso de

disponibilidade de espaco e elevado padrao demisgara despejo de efluentes.

2.5 SISTEMAS DE CULTIVO DE ARROZ E DEMANDA HIDRICA

Os sistemas de cultivo empregados para o arrogado diferenciam-se,
basicamente, quanto a forma de preparo do solom&dsdos de semeadura e a0 manejo
inicial da agua (SOSBAI, 2007). Sao eles: converadigré-germinado, cultivo minimo, mix,

plantio direto e transplante de mudas.

Costuma-se, entretanto, dividir os sistemas devoudtm dois grandes grupos. Em
um deles estédo os sistemas nos quais 0 arrozateleste em area inundada e no outro estéao
aqueles em que a planta se estabelece em solodecaimeiro grupo encontram-se 0s
sistemas pré-germinado, mix e transplante de mudiassegundo grupo estdo os sistemas

convencional, cultivo minimo e plantio direto.

A seguir, descrevem-se 0s sistemas enunciados.

2.5.1 Sistema Convencional

O preparo do solo, no sistema convencional, envolvg@rimeira etapa operacdes
mais profundas, normalmente realizadas com aradm objetivo de romper camadas
compactadas e eliminar a cobertura vegetal. Nanskegetapa, as operacdes sao superficiais,
com objetivo de nivelar, destorroar, destruir @essuperficiais, incorporar agroquimicos e
eliminar plantas daninhas no inicio do seu desemmenhto, criando assim um ambiente

favoravel & germinacéo, emergéncia e desenvolvorgatultura (SOSBAI, 2007).

Convém ressaltar que todas essas atividades centquara a deformacdo da

estrutura do solo. No sistema convencional a seanaadrealizada a lan¢co ou em linha.

Zaffaroni e Tavares (1999) reforcam a necessidaglepréparacdo do solo na
condi¢cdo de umidade natural, evitando que estejpordmido ou muito seco. A medida tem
como objetivo facilitar e reduzir os custos com acamnizacdo da cultura. Helfer (2006)

explica que o sistema convencional é caracteripatkp intensa mecanizacéo e revolvimento
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do solo para que as plantas daninhas sejam eliasnagbara criar um ambiente favoravel a

germinacao, & emergéncia e ao desenvolvimentoltisiecimplantada.

Segundo Zaffaroni e Tavares (1999), a irrigacauatada, geralmente, entre 25 e 40

dias apos o cultivo.

2.5.2 Sistema de Cultivo Minimo

A principal caracteristica desse sistema de cu#iiworevolvimento minimo do solo,
Cujo preparo visa apenas corrigir o microrrelevanaama antecedéncia de 45 a 60 dias a
semeadura. Este periodo entre o preparo do soleesmaadura, conhecido como pousio,
possibilita a germinagéo das plantas daninhas alsesemeadura do arroz, facilitando seu
controle, através de herbicidas de acao total (Z&PNI; TAVARES,1999).

Os trabalhos de preparo do solo tanto podem akrados no tanto no verdo como
no final do inverno ou inicio da primavera. E cameate que se faca também o
entaipamento, com taipas de base larga e de paiiib, a fim de facilitar o acesso por
maquinas e tratores sem maiores danos a sua estrbDessa forma, a semeadura do arroz
pode ser realizada sobre a taipa previamente cdd&iruma vez que existem maquinas com

dispositivos que permitem tal procedimento (SOSRAD7).

A semeadura é realizada diretamente sobre a cobertegetal previamente
dessecada com herbicida, sem o revolvimento do Basta forma, a incidéncia de plantas
daninhas, principalmente arroz vermelho, € bastaaligzida.

De acordo com Helfer (2006), o sistema de cultiMoimo envolve a rotacdo de
culturas cujo processo de semeadura pode ocoritela sesteva de uma cultura anterior

(pastagem ou flora de sucesséo) dessecada quinmtzame

2.5.3 Sistema de Plantio Direto

Pode-se definir o plantio direto como o sistemael®eadura, no qual a semente é
colocada diretamente no solo ndo revolvido. Segun@&DSBAI (2007), deve-se abrir um
pequeno sulco (ou cova) de profundidade e largueagarantam boa cobertura e contato da
semente com o solo. Zaffaroni e Tavares (1999) ateame que a semeadura também pode ser
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feita diretamente sobre residuos da cultura amtevio sobre cobertura quimicamente
dessecada. Apenas entre 25 a 30% da superficiela@ gevolvida. O controle de plantas

daninhas antes e depois do plantio direto é feitalgnente com herbicidas.

O plantio direto fundamenta-se em trés princip@sidns: minima movimentacéo do
solo, permanente cobertura do solo e rotacdo derasl Tais principios possibilitam maior
conservacdo do solo. Entretanto, o plantio diretoadoz irrigado na varzea est4d mais
relacionado ao controle do arroz vermelho e a @ulwps custos de producdo, do que a
conservacao do solo (SOSBAI, 2007).

A exemplo do sistema de cultivo minimo, também esxeedrealizar o entaipamento,

com taipas de base larga e perfil baixo para adéguda area para o plantio direto.

Helfer (2006) comenta que os sistemas de plantietadie de cultivo minimo

diferenciam-se apenas na época e na intensidgoepi@o do solo.

2.5.4 Sistema Pré-germinado

As principais diferencas do sistema pré-germinador&lacdo aos demais métodos
sao o preparo do solo e o uso de sementes prérgatasi. O preparo pode ser iniciado com o
solo em condi¢cdes naturais de umidade. Mas, apdgetamento e alisamento da area de
plantio, tornando a mesma adequada para o recefoirdarsemente pré-germinada, faz-se a
semeadura com o solo inundado (ZAFFARONI; TAVARES9J)9

A primeira fase envolve: aracdo em solo umido, destorroamento sob inundacao;
aracao com destorroamento em solo seco e formaciama apos a inundacao; e repeticao da
operacdo, de modo a eliminar restos de plantasildasida lama formada. A segunda fase
compreende o renivelamento e o alisamento do teraefim de tornar a superficie propria
para receber a semente pré-germinada (SOSBAI, 2007)

As operacOes descritas foram desenvolvidas, pafrognte, para pequenas areas,

caracteristicas das propriedades do Estado de Gatagna.

Helfer (2006) salienta que 0 sistema pré-germinpoivoca maiores custos ao
produtor, tendo em vista a necessidade de adeqdag@pografia (para formacgéo de quadros

e tabuleiros). A autora aponta ainda outra desganmado sistema: o impacto ambiental
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caracterizado pelo aumento da turbidez das agwa®gado pela intensa movimentacdo e

formacgao de lama no preparo inicial do solo.

2.5.5 Sistema Mix

Segundo a SOSBAI (2007), o sistema mix é uma viarido sistema pré-germinado.
A germinacdo das sementes de plantas daninhasnéulesta por operagbes mecénicas de
preparo antecipado do solo. Entre 15 e 20 dias alstsemeadura, deve ser feita a dessecacao
da cobertura vegetal e a inundacédo do solo. O des@&mento da cobertura vegetal deve ser
0 minimo possivel, j& que 0 excesso ndo permitesgoeentes pré-germinadas atinjam o solo.
Além disso, a decomposicdo de matéria organica gua @gera a producdo de &cidos
organicos, que prejudicam o desenvolvimento dags&s.

Helfer (2006) comenta que, apesar dos maiores £ystovocados pelos sistemas
pré-germinados e mix, ha um nitido crescimentaesistemas de producdo no Sul do Brasil
dada a menor dependéncia das condi¢des climatamasppeparo do solo e o controle mais
eficientes de plantas daninhas, em especial da semnelho.

2.5.6 Sistema de Transplante de Mudas

O transplante de mudas é o sistema de cultivo caaimim no sul e sudeste da Asia
(KNOBLAUCH, 1997), mas no sul do Brasil esta reésted campos de produgcdo de sementes
de alta qualidade (SOSBAI, 2007). O sistema conmuleeas fases de producdo de mudas e
do transplante propriamente dito.

2.5.7 Demanda Hidrica do Arroz

A literatura aponta que a demanda hidrica de uwmauta de arroz possui cinco
componentes no caso de sistemas de cultivo comaskemseem solo seco (convencional,
plantio direto e cultivo minimo): saturacdo do sdlrmacdo da lamina apds emergéncia,
evapotranspiracdo, perdas por percolacdo latenaérdas por percolacdo profunda. Nos
sistemas com semeadura em solo inundado, ndo h8eade formacdo da lamina apos

emergéncia. Em seu lugar, h4 a formacao da lansiregreparo do solo e para lavoura. Os
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sistemas mix e pré-germinado apresentam, porta®is, componentes para a demanda

hidrica.

Para o grupo de sistemas de cultivo com semeaduso® seco, a SOSBAI (2007)
recomenda a utilizagdo de aproximadamente 1,5 &/strante um periodo médio de

irrigacao de 80 a 100 dias.

No sistema de plantio com sementes pré-germinddasim periodo de irrigacédo
maior com inicio no preparo do solo. Em compensagé@nte o ciclo da cultura utiliza-se
um menor volume de agua. Pode-se afirmar, portgo®a escolha do sistema de cultivo ndo
implica grandes variacbes no consumo de agua, rcoafestudos diversos (MACHADé&t
al, 2006; MARCOLIN; MACEDO, 2001; WEBER, 2000; MARCHEN et al, 2005).

Dessa forma, o estudo de Cauduro (1996) € impertaaferéncia para a
quantificacdo do consumo de agua em lavouras de.afv tabela 4, baseada no referido
estudo, relaciona o componente da demanda conumeadle agua utilizada e a parcela que o

componente representa do total.

Tabela 4: Demanda hidrica do arroz

PARCELAS DO CONSUMO CONSUMO (m*ha) CONSUMO (%)
Saturacédo do solo 900 8,0
Formacéo da lamina 1000 8,5
Evapotranspiracédo 5550 48
Infiltracéo lateral 4020 35
Percolacao 43 0,5
Total 11513 100

A eficiéncia da irrigacdo da cultura de arroz egditanto, relacionada com a

reducao das perdas.

O consumo de agua também pode variar em funcaeuwonanejo. Os estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina apresentampdas de diferentes manejos de agua.
Enquanto no Rio Grande do Sul predominam grandsss dte cultivo com taipas em nivel e
manutencdo de uma lamina de agua entre 5 e 10ner8aata Catarina prevalecem pequenas

areas de cultivo de quadros em nivel. Em conseguéas lavouras catarinenses tém se
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mostrado mais eficazes no manejo da agua por crusaelhor distribuicdo da agua e do

melhor planejamento da irrigacéo e drenagem (SOSEAI7).

O consumo de agua também pode variar no tempondepéo do tipo de ciclo da
cultura. Os ciclos de cultura do arroz podem secqwe, médio ou tardio em funcdo do
periodo de inicio da semeadura. Apesar de o totduwnido variar pouco em fungdo do
ciclo, a quantidade de 4gua captada pode influebastante no planejamento e na gestéo das
aguas da bacia. A tabela 5, adaptada de SOSBAT¥)280resenta os periodos favoraveis de

semeadura do arroz irrigado em Santa Catarina, ssdealiza o estudo de caso.

Tabela 5: Periodos favoraveis para semeadura dp iarigado em Santa Catarina

PERIODOS FAVORAVEIS DE SEMEADURA DO ARROZ
IRRIGADO EM FUNCAO DO CICLO

PRECOCE MEDIO TARDIO

SUB-REGIAO

Baixo Vale do Itajai e 21 de agosto a10 11 de agosto a 20 11 de agosto a 10 de
Litoral Norte de janeiro de dezembro dezembro

11 de setembro a 3101 de setembro a 1021 de agosto a 30 de

Litoral Centro de dezembro de dezembro novembro

21 de setembro a 2011 de setembro a 10 01 de setembro a 20

Litoral Sul e Regido Sul de dezembro de dezembro de novembro

21 de setembro a 1021 de setembro a 30 21 de setembro a 20

Médio Vale do Itajal de dezembro de novembro de novembro

11 de outubro a 10 11 de outubro a 30 21 de setembro a 20

Alto Vale do Itajali de dezembro de novembro de novembro

Demais regides Cultivo ndo recomendado

A bacia do Rio Sangéao estéa localizada na Regiad®Hktado de Santa Catarina.

Ressalta-se que 0 consumo de agua pode aumentzasente ocorréncia de solos

com maiores declividades ou com composig&o arenosa.

2.6 ECONOMIA DOS RECURSOS NATURAIS

Conforme ja comentado, 0s recursos naturais poeeriassificados em renovaveis
e ndo renovaveis. A presente secao tem por firdidgresentar as principais e as mais

recentes teorias acerca da exploracéo sustent@wveluds formas de recursos naturais.
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2.6.1 Aspectos Gerais

Conrad (1999) estabelece que a pergunta que detfeitaeem relacdo a alocacéo de
recursos naturais é: “Quanto desse recurso dewexsardo?”. A melhor alocacao possivel de
recursos naturais em respeito ao tempo consistareproblema de otimizacdo dinamica. Em
problemas dessa natureza, € comum a tentativa damipacdo de um valor econémico
liquido futuro, sujeito a restricdes de consummuotias julgadas importantes. A solucéo pode
ser compreendida como o consumo que deve seragaliem cada unidade periddica

adotada. A melhor extracdo em determinado periode,mté mesmo, ser nula.

A figura 5, adaptada de Mendes (2006b) apresenfancionamento do meio

ambiente como produtor de recursos e como recdptoejeitos.

Renovaveis

Figura 5: Meio ambiente como produtor de recurs@septor de rejeitos.

Na figura 5, os simbolos tém os seguintes sigmitisa
* R: estoque do recurso natural ndo renovavel no;ano t

* (: taxa de producao do recurso nao renovavel na@;ano
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* og: geracao de residuos oriundos de qt,0<<1;

* Z: quantidade de residuos acumulada,;

* vyZ: taxa de decomposicdo (ou de assimilacdo) douestd<y < 1;
» Xy estoque do recurso natural renovavel no ano t;

* Y producdo do recurso renovavel no ano t;

* F(Xy): funcdo de crescimento ou de reposi¢cao natural.

Em linhas gerais, o aspecto econdmico da explordea@cursos naturais pode ser
entendido como a maximizacdo de um beneficio futmnoface de restricbes impostas pela
taxa de reposicdo dos recursos nhaturais renovgweass reservas de recursos naturais néo

renovaveis e pelo acimulo de residuos dessasaatescho meio ambiente.

2.6.2 Exploragéo Sustentavel de Recursos Naturais Reno\&is

A populagdo de um recurso natural renovavel em eriogo € denominada estoque
e pode ser representada pela variauelEXn cada periodo, o nivel de crescimento liquido
depende do estoque e € dado pela funcaq).HAD¢ve-se considerar que existe uma dada
capacidade ambiental de sustentacédo desse esfoguisténcia de alimentos em quantidade

suficiente assim como a presenca de nutrienteslns&o seus limitadores naturais.

O limite maximo do estoque de um recurso naturalepser representado pela
constante K, de modo que:<0X; < K. Assim sendo, F()X crescera até atingir o ponto da

Producdo Maxima Sustentavel ey, onde comecara a sofrer decréscimo.

Seja, ainda, Ya taxa de extracdo do recurso renovavel, considerse que a
extracdo ocorra ap0s seu crescimento ou sua réposatural. A alteracdo de estoque do
recurso entre os periodos t e t+1 pode ser dadaromna equacédo 5 (Conrad, 1999; Béne
al, 2001; Erdlenbruchkt al, 2008).

Xev1 —Xe =FXp) - Y, (5)

Percebe-se que, quando a taxa de extrag&@onvaior que a taxa de crescimento ou

de reposicéo F(X o estoque decresce. Caso contrario, o estoquerda.
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Regevet al (1998) mencionam que a dindmica dos recursos aistoenovaveis
possui caracteristicas ndo sé temporais, mas tambpatiais que afetam ainda a dinamica
das populacfes que deles dependem. Além dissait@es alertam para o fato de que, se o
meio ambiente for degradado com certa gravidadecurso renovavel pode ndo ser capaz de
se restabelecer para a condigdo de abundéancialirjcem caso de extingdo a situacdo néo
mais podera ser revertida. Weinhold (1999) acreéaogume a produtividade da exploragéo de
recursos naturais renovaveis deve ser medida egddutio tempo e do espaco e propde um

modelo estatistico baseado na funcdo de produc@olole-Douglas, explicada adiante.

Smithet al (1996) alertam para o problema da troca de ardaca cada ano, fato
que, além de causar o empobrecimento do solo, aagtava o desmatamento. A
caracteristica temporal da dinamica dos recursagais renovaveis pode estar relacionada

nao so a efeitos sazonais, mas também a efeitasgdeescala, como o aquecimento global.

Krutilla & Reuveny (2006) tratam do crescimento wlea economia baseada em
recursos naturais renovaveis. Para os autores,ddéimamica oriunda do sistema ecolégico,
deve-se levar em consideracdo, ainda, a dinamigalgmonal humana e a evolugéao
tecnolégica. Nos modelos de otimizacdo desenvadvigelos autores sdo encontrados
multiplos estados de equilibrio, fato que diferanciestudo em questdo. Walker & Homma
(1996) relacionam a dindmica dos recursos natueasvaveis com fatores sociais, tais como:
concentracdo de renda e violéncia rural. Segundautres, a exploracdo sustentavel dos

recursos naturais ndo requer apenas uma solugéoaéc

O presente estudo trata apenas da dinamica espggrtd dos recursos naturais

renovaveis e suas implicacdes a demanda sobrewsaes hidricos.

A dindmica do estoque de recurso natural, istoa#teaacdo da quantidade existente
de recurso no tempo é funcdo da taxa de extraciotaxa de renovacédo do recurso. Dessa
forma, o estudo da explotacdo sustentavel de exunaturais renovaveis passa pelo estudo
das funcdes de crescimento e producdo (que depmnda do esforco empregado para
captura ou coleta) e das formas de explotacao.
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Funcao de crescimento

A funcdo de crescimento indica a quantidade de &$sa nova ou 0 numero de
novos individuos de determinada espécie como fudaduantidade ou do niumero atual. Em

outras palavras, indica o crescimento biologicuitiq (crescimento vegetativo).

As funcdes de crescimento podem seguir diverso®loedeoricos, dos quais quatro
devem ser destacados (Conrad, 1999; Réaé 2001):

F(X,) = X, (1 -3); (6)
F(X,) = X, [er(l‘%) - 1]; 7)(
F(X,) = rX,In (Xﬁt) (8)
F(X)) = rX, (i—g - 1) (1- %) 9)

Nas equacdes 6 a 9, a constante r > 0 represéamta de crescimento intrinseco e K

a capacidade de suporte ambiental.
Funcao de Produgéao

E a funcéo que relaciona a quantidade extraidascpopulacdo existente e o esforgo
de extracdo. A quantidade extraida é entendida ewaviavel dependente e as demais como

independentes. A forma geral da funcéo de prodagimesentada pela equacéo 10.
Y. = H(X., Ey) (10)

Espera-se que as funcdes dessa natureza sejanva®meaa baixo. As principais

formas da funcéo de producédo sao aquelas dadasquelacdes 11 e 12.
Ye = q:X¢Ey (11)

Y, = X, (1 —e9%) (12)
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A equacdo 11 é uma forma especial da funcdo de-Dohplas (Gailor & Well,

2000; Daltoret al, 2005),Y; = tht"‘EtB e também é conhecida como esfor¢o de captura por
unidade jA que parte da suposicdo de que a capmramidade(%) € proporcional a
t

populacdo apta a ser capturddi,).
A equacdo 12 é conhecida como fungéo exponenc@iadizicao.

E importante salientar que as duas funcdes apesttém comportamentos
diferentes quando o esfor¢o de exploracdo tendiefiado (E; —» o). Enquanto na funcéo de
Cobb-Douglas a producdo também tende ao infifiito» «), na funcdo exponencial ha a

captura de todos os individuos existerfigs= X,).

Conrad (1997) faz um alerta acerca da funcdo déd-Caluglas. O autor argumenta
que, apesar da tentativa de se basear a econom@iangm recursos naturais renovaveis
(motivada, entre outros fatores, pela limitacdo m@agrvas de recursos ndo renovaveis), sao
estes que se encontram sob ameaca. A evolucaddgicaoe a consequente descoberta de
novas reservas fizeram com que recursos nao reeisvéemo petroleo e gas natural estejam
disponiveis por mais tempo do que se estimavamus &0 do século passado. Por outro lado,
0 aquecimento global e as mudancgas climaticas cqoenp ocorrer causam grandes
preocupacdes sobre as areas aptas a recebenvo daltbiocombustiveis (substitutos naturais

dos combustiveis fosseis).

Funcao Esfor¢o-Producéo

Conforme ja apresentado, a quantidade de recurslorago é dada pela funcéo
Y; = HX E;) e, com tal exploracdo, a quantidade de recursstesté varia do seguinte
modo: X1 — X; = F(Xp) — Y. Conrad (1999) mostra que, se a primeira funcao fo
substituida na segunda e se a segunda for calgodadap equilibrio, quand$y,; = X; = X,
tem-se qué&(X) = H(X,E). Supondo, agora, que esta equacao possa sefdagmva X, em
funcéo de E, a equacao resultante s&ria:G(E). Substituindo o resultado anterior na funcéo
producdo, obtém-se o seguint¥e= H(G(E),E) = Y(E). Assim, a funcdo Y(E) é chamada

funcao de esfor¢co-producéao.
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Tal funcéo apresenta, em forma matemética, a kelegéie o esforco e a obtencao
de determinado recurso natural. Esta funcdo devessela para planejamento de exploracao

em longo prazo com objetivo de garantir a ativid@d@&ando seu esgotamento precoce.

E possivel a obtencdo da funcdo de esforco-prodpgé meio de modelos de
regressdo. Vera-Diaagt al (2008) utilizam-se dessa técnica matemética patex a funcéo de

crescimento da soja na Regido Amazonica Brasileira.

2.6.3 Exploracdo Sustentavel de Recursos Naturais Nao Reréaveis

Os recursos naturais ndo renovaveis ndo apreseatastimento ou taxa de
renovacdo em uma escala de tempo relevante patanamia. Desse modo, conhecida a
reserva inicial, deve-se planejar a exploracdo pae seja determinada a quantidade de

recurso que deve ser deixado para exploracao fatyraté mesmo, que deve ser preservado.

Seja a reserva inicial de um recurso natural nhouavel conhecida e representada
por Ry. O nivel de extracdo no tempo t pode ser dadap&em novas descobertas, Conrad

(1999) estabelece que a dindmica do estoque desce¢ulada pela equacédo 13.
Rev1 =Ry —q¢ (13)

Se a sociedade der valor apenas para a utilidadpueldoi extraido, ou seja, sem
considerar danos ambientais ou externalidadessé&mfuncéo utilidade conforme equacao
14.

Uy = U(qe) (14)

Dessa forma, ndo ha razéo para deixar de extdor doconteido da reserva em um

tempo T e a dindmica do estoque do recurso passanaostrada pela equacgao 15.

Ry — ZtT=0 q. =20 (15)

Para que se possa chegar a producao 6tima dooew@itrgal ndo renovavel, o preco
do recurso no mercado deve ser reajustado de acond@ taxa de juros, pois assim nao fara
diferenca para o empreendedor em que periodo did@@® q deve ser extraida. Tal assertiva
€ conhecida como Regra de Hotelling, por ter smmiilada por H. Hotelling (1931) e, em

forma matematica, é escrita como mostra a equa:ao 1
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pr = (14 8)py (16)
Dai, a equacédo 17 apresenta uma consequénciaieégéarequacao 16.

Pey1 = (1 +8)pe = % =0 17)

Em outras palavras, pode-se dizer que o ganho pitalcaobre uma unidade de
recurso que se possa extrair deve ser equivalaateaade desconto para que seja indiferente

gue a extracao ocorra emt ou em t+1.

De acordo com Pindyck (1978), ha de ser feita @ng&o entre um recurso exaurivel
e um recurso nao-renovavel. A diferenca reside ossibilidade de novas descobertas.
Enquanto para o primeiro tipo de recurso nao axistevas descobertas a serem realizadas,
para o segundo € possivel que se aumente a quBntRlalesde que sejam elevados o0s

esforcos de exploragéo a fim de que sejam detectamles jazidas.

Dessa maneira, Conrad e Clarke (1987) estabelecemrmaodelo da dinamica de
exploracdo dos recursos nao-renovaveis. Sejame W4, respectivamente, as descobertas

acumuladas e o esfor¢co de exploracdo. Pode-seslestabque:

OR, _ X _
Pt - ot qt (18)
0

2% — f(wy, X,) (19)

at

Em outras palavras, diz-se que a variagcdo da es@eEvrecurso com o0 tempo

depende da variacdo das novas descobertas doaemmso tempo e da producdo mineral.
Tal se deve ao fato de a variacdo das novas detz®lbem o tempéaa—“t’) depender nao sé

do esforco de exploragcédo, mas também da possitdlida haver novas descobertas. Partindo

dessa definicdo, compreende-se que:

2 , : ~ . L ~
. ﬁ > 0, pois quanto maior o esforco de exploracdo, mascabertas de minério serdo

feitas; e
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ad . . ~ . ~
. é < 0, pois a medida que novas descobertas sao feieasres sdo as chances de que

sejam realizadas outras descobertas, isto €, osceado renovavel é finito e, em algum

momento, ndo havera mais reservas a serem descbert

A apresentacdo da teoria de exploragdo dos recnetasais ndo renovaveis esta

baseada nas definicbes acima mencionadas.

Sejam ¢ (gi¢) o custo de extracdo da i-ésima mineradorauBs reservas iniciais e p
0 preco de venda do minério em um mercado comyeti€ada firma tenta maximizar os

lucros de acordo com a seguinte formulacdo matemata quad refere-se a taxa de juros:

Max T = fOTi(ptqt — C(qy) — C(wy))e % dt (20)
Sujeito a:

Rep1 — Ry = fw, X)) — q¢ (21)

Rio = R; (22)

% £y 1, @)

Xo=0 (24)

As restricdes significam respectivamente que:

* A variagdo da reserva com o tempo é igual, em neg@udiferenca entre as

descobertas, quando h4, e a producéo da mina;

e Areserva inicial de cada mina é igual a resertal tsstimada (ou medida) de

cada mina;

* As novas descobertas sdo uma funcdo do esforco rpatiza-las e da

guantidade de descobertas ja realizadas;



63

* A descoberta inicial é nula.

Em tese, exceto no caso monopolista, uma firmgopde saber o prece @ assumir
na funcdo objetivo. Em um mercado competitivo, g, a i-ésima mineradora € uma

“tomadora” de precos e trataqgpmo variavel exogena.

Dada a dinamica de exploracdo dos recursos namnéiaisenovaveis, deve-se ainda
considerar dois topicos: a atribuicdo de valor éntino aos danos ambientais e a analise da
situagdo sob o ponto de vista da sociedade, corféttenderson (1976), Pyndick (1978),
Conrad; Clarke (1987). Sao apresentadas a segumak consideracdes sobre tais topicos.

Funcdo Dano Ambiental

Considera-se como Funcédo Dano aquela que relaciestoque de poluentes com o
dano financeiro que a economia sofre no tempo tnifrdelos estéticos de poluicdo, o dano
depende apenas do nivel das emissfes. Com o estoffeaedo alteracdes no tempo, 0s
residuos gerados em t causardo danos ambientaisirade t+1. Portanto, o dano ambiental

relaciona-se com 0s custos provocados pelo acudeulesiduos no meio ambiente.

Apesar de representar os custos financeiros degidmsacdo de residuos, a fungéo
dano apresenta duas interpretacdes. A primeira éedguela em que o acumulo de poluentes
no meio provoca custos em terceiros. Neste casmosoagentes, empreendedores ou a
sociedade ou ambos, despendem recursos finangairagealizar suas atividades por causa
da presenca de substancias nocivas acumuladasiodexeernalidades). Para essa situacéo,
a funcdo dano representa tais custos extras irtelsnbre as atividades de terceiros.

A segunda interpretacdo representa o cenario edooditeal, ou seja, com a
internalizacdo dos efeitos externos. Assim, ososusfas externalidades sédo evitados por
acoes de controle e tratamento de residuos. Naste a fungdo dano representa 0 montante
gasto pelo empreendedor para evitar que custasartidam em outras atividades.

A fungd@o dano apresenta concavidade para cimagiddd > 0 e D" > 0. Isto se
deve ao fato de que, para uma dada substanciaiogquair seu despejo no meio ambiente,
maior serao 0s custos causados em terceiros ow se## 0S custos para evita-los. Na figura

6 € apresentado o gréafico simbdlico da funcao dano.
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Figura 6: Custo (D) em funcdo do acumulo de resichaomeio ambiente (Z

A forma da curva depende da toxicidade do resiQuando ndo se dispde de dados
suficientes, € possivel adotar a forma em degrausincdo em degraus estabelece faixas
crescentes de estoque de poluentes para determiiaglode dano, ou seja, o dano sera o

mesmo para determinada faixa de valoreside Z

A dificuldade da funcéo dano consiste na estimagadano financeiro causado pelo
acumulo de residuos no meio ambiente. Tal estimpgée envolver a tarefa de atribuir valor
a determinada espécie animal ou vegetal ou a déamVmanceiramente a mortalidade
humana ou a reducgéo da expectativa de vida.

Em geral, os danos causados pelo acumulo de rssigmomeio ambiente s&o
avaliados em forma de negocios perdidos, custqathtzses e disposicdo que as pessoas tém
para pagar para se manter saudaveis ou para prelamcas causadas pela poluicdo. Mas
também podem ser calculados a partir do valor gaata tratamento ou destinacdo correta

dos residuos gerados.

Os residuos gerados pelas atividades podem seasifickados, de maneira geral,
como degradaveis ou ndo degradaveis. Os residgoaddeeis sdo aqueles que passam por
algum processo quimico ou bioldgico capaz de debeogp em substancias que causam

pouca ou henhuma ameaca ao ambiente natural.

Os residuos néo degradaveis, por outro lado, apfezasn crescer o estoque de
poluentes no meio ambiente. Algumas vezes, sofrlan@meno de difusdo, o qual, apesar de
diminuir a concentracdo local do poluente ndo alsera massa total considerando o sistema

como um todo.

O controle do estoque de poluentes no tempo ésemiado pela equacédo 25:
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Liy1 —Zy = =YL + aqy (25)

O termo negativo no lado direito da equacdo seeaedeparte biodegradavel do
residuo e o termo positivo a parte ndo degradé@véhdo esquerdo da equacédo representa a

diferenca das quantidades de residuos em doigdpsrémnsecutivos.

Seja $=aq; o fluxo de residuos oriundos da extracao dengdades de um recurso
natural ndo renovavel. Assume-se que a taxa de;&@erde residuos € proporcional a
quantidade de recurso extraida. Seja, aindaa @xa de producdo de algumammodity

Denota-sab(Q;,S)=0 a curva que delimita a fronteira de transforsapmmodityresiduo.

Dependendo da agressividade do residuo gerado,-sgodgtar pela producao
minima (Q.n) para que nao sejam gerados residuos ou que sg@® gerados em
quantidades minimas. Por outro lado, pode-se adguédih producdo maxima, aceitando-se a
geracdo maxima de residuos. A decisdo ndo env@esaa a quantidade produzida e a
geracao de residuos, mas também os custos relatgatanos ambientais. Em caso de danos
ambientais com altos custos a sociedade, podersfaripel uma producdo pequena e, em
consequéncia uma receita menor, mas com uma gemag@ar de residuos a uma producéo

em larga escala causando prejuizos ambientais.
Funcédo de Bem Estar Social

Uma vez que os critérios de avaliacdo da funcédo tlmham sidos estabelecidos, a
funcdo de bem estar social € de facil obtencdoei® éstar social, representado pog &/
funcao tanto da taxa de extracdo de recursggg(@nto do estoque de poluenteg €&pode
ser dado pela diferenca entre as funcdes lucr@ade atividader(), e o dano ambiental (D).
Ressalta-se que a funcdo de bem estar social toisgtitdo somente em uma funcdo de renda

liquida agregada dos agentes, 0 que desconsiggi@sedistributivos.

O lucro de cada atividade consiste na diferengi@ exs receitas obtidas pela venda
do produto e as despesas necessarias para prodéezidngdo lucro é concava para baixo,
pois apresenta’ > 0 e 7'’ < 0. Em outras palavras, pode-se dizer que, para wmda d
tecnologia de producdo, haverd um limite em quecwstos de extracdo se tornardo
impeditivos para a realizacdo de lucro, pois osirsss se tornam mais raros e dificeis de

serem encontrados ou retirados. Na figura 7 apt@seno grafico simbdlico da funcéo lucro.
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Figura 7: Lucrof)) x quantidade produzida em um intervalo de tenip (

Pode-se dizer, entdo, que a funcdo de bem esial ®on a seguinte forma geral:
Wy = W(Qy, Zp) = m(Q) — D(Zy) (26)

A referida funcdo pode ser classificada como aaltiente separavel e reflete a
crenca de que os danos ambientais provocados p#ladades econOmicas devem ser
descontados da producéo total de bens e servigos.

Assim, segundo Henderson (1976), Pyndick (1978per&l (1987), o modelo de
exploracdo econémica dos recursos naturais navaeeis deve ser a maximizacao do bem-
estar social em face dos custos provocados petar@ento de residuos no meio, conforme

formulacdo matematica apresentada pelas equacp28,29, 30 e 31.

Max W = 32 p'[m(Qr) — D(Zy)] (27)
Sujeito a: Zeyq — Ze = —yZs + gy (28)
?(Qy,Sp) =0 (29)
Qmax = Q¢ = Qmin (30)
7, conhecido. (31)

Sendo o estoque de poluentes uma funcéo da quédmtl@duzida, a solucdo do
problema dado pelas equacdes 27 a 31 pode seseatada pela figura 8.
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D {(cestos ambisntais)

Figura 8: Maximizac@o do bem estar social.

Percebe-se que a otimizacdo ocorre quando a destamice o lucro e 0s gastos com

o estoque de poluentes atinge seu nivel maximo.

2.7 TECNICAS DE OTIMIZACAO PARA PLANEJAMENTO E GESTAO D E
RECURSOS HIDRICOS

As técnicas de otimizagdo podem ser entendidas con@oferramenta de suporte a
tomada de decisdo. Segundo Lanna (2002), ela éegaga quando a analise do sistema
exige o interesse em avaliar o processo decisé@riacdrdo com uma valoragcao estabelecida

por uma funcéo objetivo.

Os problemas de otimizacdo podem ser classificaniodeterministicos, estocasticos
ou hibridos; em estaticos ou dinamicos em relagdempo; em linear ou nao linear; podem
consistir de variaveis continuas, discretas ourageu de uma combinacao de tais variaveis.
Dentre os métodos para resolucdo desse tipo deleprabmerecem atencdo aqueles
compostos por técnicas de programacdo matematarao @xemplo de tais técnicas, h4 os
multiplicadores de Lagrange, a programacéo lire@rogramacao nao-linear, a programacao
dindmica, a programacao quadratica e a programa¢dioa. No entanto, o método tera
sempre uma (ou mais de uma) funcdo objetivo a Berizada. No que diz respeito ao
planejamento e a gestédo de recursos hidricos, kotiddeek (2005) destacam o emprego de

métodos de otimizacdo para 0s seguintes problediasensionamento e/ou operacdo de
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reservatorios, gerenciamento de qualidade da aglesenvolvimento ou operacdo de areas
irrigadas.

Conforme Barros (2002), a Programacdo Dinamicaié atequada para problemas
que contenham decisdes sequenciais dentro de utextmrde otimizacdo. Em Recursos
Hidricos pode-se destacar a aplicacao da refettaca em problemas de alocacdo de agua,
operagdo de sistemas de reservatorios e expansampdaidade de abastecimento. A
Programacao Dinamica em sua forma basica se astredm as seguintes fungdes: objetivo,
mudanca de estado, restricdes e recursiva. O @maacento desse tipo de programacao é
discutido por Loucks & Beek (2005), Votruba & Brod®98), Mays & Tung (1992), Jacobs
(1995) e Bragat al (1985), entre outros.

Barbosa (2002) argumenta que a Programacao Linaaéénica mais conhecida e
usada na solucao de problemas de otimizacdo. Aegiando o autor, o tipo mais comum de
aplicacdo consiste em alocar recursos limitaddsval@ades competitivas, de maneira 6tima.
Em Recursos Hidricos, cabe destacar a aplicac@®ratgamacao Linear em problemas de

alocacdo de agua e no dimensionamento e na opatagaservatorios (STROBEL, 1979).

A Programacdo N&o Linear € aplicada nos mesmos tigoproblemas abordados
pela Programacao Linear quando ndo se pode eviacoméncia de termos de ordem
quadratica ou superior. Cirilo (2002) menciona @setécnicas de programacgdo nao linear
evitam que seja feita a linearizacdo de equacOesytgizacdo da Programacao Linear. Tal
procedimento levava a perda de precisdo, mas skcp&, pois as técnicas de programacao
nao linear exigiam computadores mais potentes. rBeotitros estudos, destacam-se 0s
trabalhos pioneiros de Kuhn & Tucker (1951) e Rbsek (1960).

Pode-se dizer que nenhum dos métodos de resoleggmblemas de otimizacao se
mostrou o melhor para todos os tipos de abordagemlahejamento e gestdo de recursos
hidricos. Cada um deles tem suas vantagens e ¢ibesae, por isso, seu emprego deve ser

analisado caso a caso.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada no presente trabalho camsiatelaboracdo de um modelo
de otimizagdo da alocacdo de agua entre as atesddel mineracdo de carvéo e de cultivo de
arroz irrigado e na analise dos resultados em sligerenarios. Para tanto € necessaria a busca
de dados para que seja possivel a construcdo dgéell econdmicas e das restricbes
impostas pela bacia hidrogréafica considerada e girfamica dos recursos naturais. De posse
das funcdes econdmicas, realiza-se a formulac&ord#o objetivo. As caracteristicas das
jazidas, da bacia hidrogréfica e do cultivo formeaes restricbes a funcao objetivo. Assim, o
modelo € aplicado e de posse de seus resultad@nafsados diversos cenarios. A figura 9

ilustra a metodologia adotada.

1. Obtenc¢do de dados ‘
_h‘_‘_‘_‘_h"“‘-'—-—-_.s
1.3 Dados agricolas ‘ ‘ 1.4 Dados mineragdo

1.1 Dados hidrolégicos H 1.2 Dados geograficos

2. Determinacdo da vazdo remanescente e da
vazdo disponivel para alocar entre agentes

!
3. Construcdo de funcdes econdmicas e de equacgdes de restricdo:
+ Carvao;
* Arroz irrigado.
)
4. Elaboragao do modelo de otimizagdo com a alocagéo da vazao
disponivel e a maximizagao do bem estar social

4.1. Maximizagao da produgao de 4.2. Maximizagéao da produgao de
carvao em face da vazéo alocada arroz em face da vazao alocada

‘ 5. Resultados
¥
\ 6. Analise do Cenario |

Figura 9: Fluxograma metodolégico.

Nos itens 3.1 a 3.5 é explicado cada tépico meadion



3.1 OBTENCAO DE DADOS

70

Os dados necessarios para o0 modelo de otimizacéer groposto podem ser

divididos nas seguintes categorias: dados hidrotdgidados geograficos, dados relacionados

a mineracdo de carvao e dados relacionados aaweuarroz irrigado. A tabela 6 exibe os

dados necessarios ao desenvolvimento do estude.dadbs, apresentados sob a forma de

variaveis de entrada, sdo, em seguida, classificqdanto a area a que sao afetos.

Tabela 6: Variaveis de entrada do modelo.

VARIAVEIS DE ENTRADA

VARIAVEIS DA BACIA

Qmense (I ’t)
P (t)
Lim (1)

Vazao mensal nos cursos d'agua
Precipitacdo mensal
Limite toleravel de cada contaminante

VARIAVEIS DE EXPLOTACAO DE CARVAO

|
(i)
A)
R (i)

Agentes mineiros na bacia
Tempo de operacéo dos agentes
Area impactada por cada agente mineiro

Reserva a ser explotada ou producao do agente

nte

L

pl Preco da tonelada de carvao
€ Percentual de rejeitos no carvéo
ex Alternativas de explotacdo
CExp (i) Custo de explotacdo
CBen (i) Custo de beneficiamento do carvéo
o Taxa de juros
VARIAVEIS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES MINEIROS
j Alternativas de tratamento de efluentes
CTrat (i,)) Custo do tratamento j de efluentes derde i
I Contaminante considerado
Conc (i) | Concentragdo do contaminante | no etileelo agente
n (1,i) Percentual remanescente do contaminante | no aige
VARIAVEIS AGRICOLAS
k Numero de empreendimentos agricolas (arroz aaya
T(i) Tempo de operacao agricola da area
AP(K) Area plantada
SC (k) Sistema de cultivo utilizado
DemHid (sc) Demanda hidrica do sistema de cultivo utilizado
Prod (sc) Produtividade do sistema de cultivozédio
p2 Preco da tonelada de arroz
CProd (sc) Custo de Produc¢éo

3.1.1 Dados da Bacia

A importancia dessa etapa relaciona-se com o fatguk as vazbes dos cursos

d’agua que compdem a bacia escolhida sdo elemesdivgivos da descarga de poluentes da

mineracdo de carvao e da captacdo de agua pgacaad do arroz. Em outras palavras, pode-
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se dizer que quanto menor for o volume d'agua disqg@b no corpo receptor, menores
deverdo ser as descargas de poluentes (que immicaes custos de tratamento dos residuos)

e menor devera ser a area irrigada (implicando menoalucao de arroz).

Embora a revisdo da literatura aponte como imptatareocupacéo do planejamento
de uso dos recursos hidricos a manutencdo de urda eapaz de garantir o funcionamento
do ecossistema a jusante, a presente metodologiansentra na reserva de parte da vazao
para outros usos que ndo os ja considerados nolangdmeracdo de carvao e cultivo de
arroz irrigado). Dentre 0s usos possiveis para zoaeservada pode ser incluida a
manutengdo do ecossistema a jusante. A opc¢ao gsdava para outros usos se justifica em
virtude do fato de que o célculo da vazdo para auteacdo do funcionamento do
ecossistema esta fora do escopo do trabalho. Aoveeservada €, portanto, referida no

presente trabalho como vazéo remanescente.

A descarga de poluentes relaciona-se com a praggmtincidente sobre a bacia. A
percolacdo de aguas pluviais pelas pilhas de meside por toda a area minerada, é
responsavel pela dissolucao e pelo transporte denqes aos cursos d’agua. Em paralelo, a

abundancia de chuvas provoca menor necessidadegaeao da cultura de arroz.

Dessa forma, necessita-se da série histérica dieganensais dos cursos d’agua da
bacia nos quais se localizam as referidas ativgladie precipitacbes mensais nos locais em
que existam minas em explotacdo e que existamvaslte de vazbes fornecidas pelos

aquiferos subterraneos em locais onde houver saoterranea.

De posse das séries historicas, € possivel gezgispes para o periodo em que se
considera a aplicagdo do modelo. O modelo consEteianto, na geragdo de vazdes
aleatdrias dadas pela série historica.

A vazao remanescente pode ser determinada conapesas em dados hidrolégicos

ou com base na necessidade da agua para outros usos

A vazdao disponivel é obtida com uso da equacao 32:

Qdispom’ve(més = Qmensa(eXUtériQ méQ - Qremanescee(més (32)
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Portanto, para um determinado més, a vazéo displorgsulta da diferenca entre a
vazao mensal no exutério da bacia consideradaag@wemanescente.
3.1.2 Dados Geograficos

Os dados geograficos consistem na delimitacdo da da estudo, na determinacéo
de sua rede hidrografica, na determinacdo da kac#lo de cada agente (minas e areas de

cultivo) considerado no modelo.

Caso néo se disponha de informacdes prévias, mithgdao da bacia de estudo e a
determinacao de sua rede hidrografica podem sefasha partir de imagens do tipo Modelo

Digital de Elevagéao do terreno.

Em relacdo a localizacdo dos agentes considerddus;se realizar a classificacao
de uso do solo. Da mesma forma que a delimitagideterminacdo da rede hidrografica da
bacia, caso ndo se disponha de informacfes pré&laas;se recorrer as imagens de satélite.
Neste caso, entretanto, deve-se obter imagens epreduzam a radiacao refletida pelo
terreno. Além disso, deve-se ter conhecimento ddsdes de reflectancia de cada uso do solo

efetuado pelos agentes considerados.

Pode-se, ainda, recorrer as imagens do Google, Esgoniveis na internet.

3.1.3 Dados Agricolas
Os dados agricolas séo:
* Numero e localizacdo das areas de cultura de arigado (k);
* Tempo considerado para alocacdo de agua (T(i));
« Area plantada pelo empreendedor k: AP(K);
» Sistema de cultivo utilizado pelo empreendedor®(k$

» Demanda Hidrica por hectare em funcéo do sistenwltieo utilizado pelo

empreededor k: DemHid (sc);
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* Produtividade (toneladas por hectare) em funcdosidtema de cultivo

adotado pelo empreededor k: Prod (sc);
* Preco da tonelada de arroz: p2;
 Custo de producdo do arroz irrigado em funcdo dtersia de cultivo
adotado: CProd (sc).
3.1.4 Dados Relacionados a Explotacado do Carvédo Mineral

Para a extracdo do minério, serdo consideradasgosnses parametros:

Numero e localizagdo das minas (i);

e Tempo de explotacdo da mina i (T(i));

* Reserva a ser explotada pela mina i: R(i);

* Preco da tonelada de carvado mineral (pl);

» Percentual de rejeitos contidos na producao deéodty,
* Alternativa de explotacdo adotada pela mina i (ex);

 Custo da extragdo de carvao mineral por tonelaga,acbrdo com a

tecnologia a ser adotada para a mina i (CExt(i));
* Taxa mensal de inflagaé)(

Considera-se conhecida a quantidade de minérinexpktada e/ou beneficiada.

3.1.5 Dados Relacionados ao Tratamento de Efluentes
Para o tratamento de residuos, existem os segpatésietros especificos:
* Alternativa de tratamento (j);

» Valor necessario a construcdo e a operacao dasag@®es correspondentes a

execucgdo do tratamento adotado por determinada (Mg



74

» Contaminantes considerados no rejeito ();
» Concentracdo do contaminante | na drenagem acidardai (Conc(l,i));

» Percentual do contaminante | remanescente no &fluegros aplicacdo da

alternativa de tratamentonj((,j)).

Consideram-se conhecidos os custos de implantacde manutencdo de cada

alternativa de tratamento, bem como seu poteneia¢ducdo de cada contaminante.

3.2 CONSTRUCAO DE FUNCOES ECONOMICAS E DE EQUACOES DE
RESTRICAO

As funcbes econbmicas necessarias para o0 deseneold do modelo dizem
respeito tanto & mineragdo de carvado quanto araudiarroz. Em relagdo a mineracgéo, tém-
se: a receita da mineradora, seus custos de exteaci® beneficiamento e seus custos de
tratamento de efluentes. No que diz respeito amz arrigado, considera-se apenas a receita

gerada pela atividade e o custo de producao.

3.2.1 Fungdes Econdmicas da Mineragéo de Carvao

A receita da mineradora pode ser dada pelo proghtie a quantidade de minério
por ela produzidargn of ming e o preco unitario do carvdo mineral, descontsal@

quantidade de residuos presentes por tonelada e RO
Receita_carvdo= ple q(i,t) (1—¢) (33)

Os custos de extracdo do carvdo mineral dependerteatmlogia de extracéo
adotada pela empresa ou analisada no cenario poopAssim, com base nos dados

apresentados formula-se a equacéo 34.
Extracio= CExp,(i)* q(i,t) (34)
Os custos de beneficiamento do carvdo mineral adosipela equacéo 35.

Beneficianento= CBer(i)* q(i,t) (35)
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O valor total dos custos de tratamento de efluefMes na equacgdo 36) é dividido
em parcelas mensais ao longo do tempo de explotecaona.

Assim, as parcelas do custo de tratamento j (C8&b dadas pela equacéo 36.

Mo, (1+0)' 0

CTrat, (i) = 143y -1

(36)
As restricbes consideradas no modelo sédo referadebalanco de massa e a
concentracdo de poluentes nos cursos d’agua. @doatke massa € dado pela equacgéo 37.
R(i,t) = R(i,t -2) —q(i,t) (37)

No entanto, deve ser considerada a reserva a plorata em cada jazida, bem
como 0 seu esgotamento ao final do tempo de exj@loitaTais restricoes sé&o dadas,

respectivamente, pelas equacdes 38 e 39.
R(i,t=0)=R (38)
R@(i,t=T)=0 (39)

Para a concentragdo de poluentes nos cursos d&&guaecessarios 0s seguintes

parametros:

* SecOes dos rios onde sao analisados os limites oteemntracdo de
contaminantes. Tais se¢fes sdo aquelas nas quainas despejam seus

efluentes e, por isso, também recebem o simbglo (i)
» Limite de concentracao toleravel do poluente | ((j)n
* Vazéo mensal do rio no trecho considerado e noadr((i,t)).

Seja, ainda, a carga de poluentes despejada rsodaibacia hidrografica em estudo
dada pelo produto entre a vazdo do efluente dantextito e a concentracdo de cada

contaminante apos o devido tratamento. Assim, ftaree a equacgéao 40.

Carga(,i,t) = Qupene(i, *7(i,t) * Condl,,i) (40)
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A vazéao alocada para cada mina corresponde a dadatide agua utilizada para
diluicdo de seus efluentes. Portanto, deve-se idigidalor encontrado na equacao 40 pela
vazao alocada para a mina i no més em questam,Entdntaminacdo causada por uma mina
pode ser escrita conforme a equacéo 41.

Cont(l ,i,t) — Qefluent!i! t) *'7(i, t) * Conc(l 1') (41)

Qalocada(i ’t)

A vazédo efluente de cada mina varia com o tempgs para cada tonelada de
minério extraida é necessaria uma quantidade de @Qupara que se consiga separar 0S
residuos. Dessa forma a vazao efluente mensale(@ originada por cada mina pode ser

dada pela equagéo 42.
Qeﬂuente(i !t) = K * CI(I ,t) (42)
De posse de tais parametros, obtém-se o conjunto de restricbes daelquaeiio 43.

Qefluentgi! t) * /7(|, t) * COﬂC(l !I)
Qalocada(i ’ t)

< Lim() (43)

O parametro Lim (I) diz respeito & concentragdo permitida para deteaminad
contaminante. Cabe salientar que por se tratar de substancias inorganaasproveitadas

por organismos vivos, ndo é considerado o fendmeno de autodEpdos;cursos d’aguas.

Valores minimos e méaximos para a producdo também serdo considerados como

conhecidos.

A funcéo objetivo sera trazida a valor presente de acordo com a equacao 44

Portanto a rotina de maximizacdo da producdo dedcaé dada pelo seguinte

conjunto de equacoes:

Max i o'[pe a.t)s @-£)-CExp, ()« q(i,t) ~CBer q(i,t) ~CTrat ()] (45)



77

Sujeito a:
R(i,t =0) = R(i) ; (46)
R(,t) = R(,t -1) - q(i,t) ; (47)
R(,t=T)=0; (48)

iQeﬂuente(i ’t) * ”(l 1t) * Con(ﬂ ,I)
Qalocada(i !t)

< Lim()) (49)

qml’nimo(i !t) < q(l !t) < qmé\ximo(i !t) (50)

3.2.2 Funcgdes Econdmicas da Cultura de Arroz Irrigado

A receita dos empreendedores agricolas € dadappadmito entre a quantidade de

arroz produzida e seu preco unitario.
Receita_ prod _arroz = p2+ Y(k,t) (51)

Os custos de producdo do arroz dependem sistemaultigo adotado pelo
empreendedor no cenario proposto. Assim, com basedados apresentados formula-se a

equacéo 52.
CustoProducéo= CProd(sc) * Y(k,t) (52)

A vazao alocada para cada empreededor agricolespomde a quantidade de agua
utilizada para irrigagdo durante o periodo de et arroz. Portanto, a producéo do referido
insumo esta condicionada a quantidade de &agua niNsgdopara irrigacdo somada a
precipitacdo do periodo de irrigacdo. Dessa foranaguacdo 53 apresenta o conjunto de

restricbes dado pela fungéo esforgco-produgéo.

Y(k,t) < (Z(Qalocada(k,t) +Preqk) * Area(k)))* Prod(sc) (53)

DemHidso

A funcéo objetivo é trazida a valor presente pglaagéo 44.
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Portanto, a rotina de maximizacdo da producdo dez a& dada pelo seguinte

conjunto de equacdes:

Max i 2'[p2+ Y (k,t) ~CProd(sc)« Y(k,1)] (54)

t=1

Sujeito a:

(% (Quocacek, ) + Prec(i) * Areak) ) Prod(s)

MUDE DemHidsc) (53)
APminima = M = méxima (56)
Prod(so

A equacdo 56 diz respeito a restricdo de &rea,efm supde-se haver uma é&rea
minima a ser plantada e uma area maxima igualeatdt@ que o empreendedor dispde para o

cultivo de arroz.

3.3 APLICACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Para a aplicacdo do modelo adota-se a discretizagésal do tempo para atividades
mineiras, e anual para as atividades agricolas.isératizacdo visa a simplificacdo dos
calculos computacionais, bem como a reducéo detézes relacionadas a medicédo da vazéo

em menores intervalos de tempo.

A funcao objetivo do modelo de otimizacao é congpglo somatoério no tempo da
soma total da renda liquida gerada tanto pelasesapoperadoras das minas e das usinas de
beneficiamento instaladas na bacia de estudo coshms pempreendedores agricolas. Na
equacao 56, W se refere ao bem estar social qusupovez, é entendido como a renda total
liguida das duas atividades.

W = (Receita_carvéo- Extragédo- Benef-CTrat)+(Receita_arroz—Produgég (57)

Em outras palavras, trata-se da maximizacao do padsente liquido (VPL) de tais
atividades sob a consideracdo da quantidade dedigp@nivel para despejo de efluentes e

para irrigacdo. Sua maximizacdo sera restringid f@lanco de massa da reserva
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carbonifera, pela quantidade de &gua disponivel pegacdo do arroz e pelo limite de

concentragdo de contaminantes nos cursos d’agua.

Matematicamente:

T

Max > pW (58)
t=1

Sujeito a:

zQancada(m’t) = Qdisponl'vel(t) . (59)

i=1

O parametro “m” na equacgao 59 corresponde a caddasragentes instalados na

bacia considerada.

A consideracdo da aleatoriedade obriga que a fagéal matematica acima seja

executada por diversas vezes para que se consigasuitado satisfatorio.

O modelo de otimizacdo consiste em um problemardgramacéo dinamica onde
cada agente instalado na bacia € um estagio diecifdique a quantidade de agua para ele
alocada diminuira a quantidade de agua disponaml ps outros agentes. Para cada um dos
agentes, h4 alternativas de alocacdo de agua @edaparcelas da quantidade de agua
disponivel.

3.4 RESULTADOS

Os resultados do modelo séo as distribuicdes pilidiadas dos valores de q(i,t) e de
Y (k,t) obtidos para cada simulacao. Isto significaroducéo 6tima de carvdo mineral de cada
mina no intervalo de tempo analisado e producamabiile arroz por cada &rea cultivada.
Também sdo geradas as concentracdes de cargastpslnes trechos de rio analisados e as
quantidades de agua alocadas para cada empreetmiiem base nestes valores podera ser
verificada a receita das empresas ao longo dedsevato, bem como seus custos de
explotacao, producéo e tratamento de efluentes.
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3.5 ANALISE DE CENARIOS

S&do analisados diversos cenarios a partir da @@&rid@ vazao remanescente, da
tecnologia de manejo de residuos e dos limitesotheentracdo impostos pela Resolucéo
CONAMA 357.

N&o sdo analisadas as situagcbes de enquadramentdasaes especial, 2 e 4. A
analise do enquadramento da bacia na classe dsp&ciage faz necessaria, tendo em vista
que o artigo treze da referida legislacdo estabelge nesta classe devem ser mantidas as
condicbes naturais do curso d’agua. Em relacdoassel 4, o artigo 17 ndo estabelece
restricdes as substancias presente na DAM. A chsSaima situagéo intermediaria entre as
classes analisadas (1 e 3) e, por isso, hdo éevada.

No Capitulo 4 é apresentada a area de estudo.
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4 AREA DE ESTUDO

Existem na Area Carbonifera do Estado de Santai@atmés bacias hidrogréaficas
integrantes da Bacia do Atlantico Sudeste: a doAR&wangud, a do Rio Tubardo e a do Rio
Urussanga. O registro das atividades de uso dd@mbfoi realizado pelo CETEM a pedido
do Sindicado da Industria de Extracdo de CarvaBsiado de Santa Catarina no ano 2000. A
area possui o solo dividido entre as seguintegogts: mineracdo, vegetacao e cultivos, area
urbana, solo exposto e campos, bem como cultivosreas alagadas (CETEM, 2001). A

seguir, sdo expostas as caracteristicas geramctiddados para execucdo do modelo.

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS

A bacia do Rio Sangéao faz parte da bacia do Risaigua. A bacia do Ararangua
drena os territérios de 11 municipios, dentre ogisgge destacam Ararangua e Criciima.
Possui uma superficie de 3.020 km?; vazdo médik0dme3/s, e uma densidade de drenagem
de 1,95 km/km?. Esta bacia, cujas nascentes fi@a®enra Geral e cujo rio principal se forma
a partir da confluéncia dos rios Itoupava e Maeid,ug composta por aproximadamente 15
cursos d’'agua, dentre os quais merecem citacdo:LM&a, Amola Faca, dos Porcos, Jundia,
Turvo e Séo Bento. De acordo com dados do antigaEEN(atual ANEEL), a sub-bacia em
pauta tem seus indices maximos de vazao entreqamaibril, sendo que as vazdes minimas
(média de 18 m3/s) ocorrem de julho a setembro (FRE, 1999).

A figura 10 apresenta as trés bacias da &rea délemrem detalhe. O poligono

destacado evidencia o local onde ha a atividadpletacdo de carvao mineral.
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Figura 10: Localizacdo da area carbonifera.

Convém ressaltar que a Area Carbonifera localizznse as escarpas da Serra Geral
e 0 Oceano Atlantico, sendo que estes sdo sepapadapenas 50 km aproximadamente.
Isso faz com que as bacias hidrogréaficas da reggfon estreitas com rios de pouca vazao.
Este fato, por sua vez, provoca conflitos de uswjdd a baixa disponibilidade hidrica. A

tabela 7 relaciona as areas e a extensao de ccidadbarea carbonifera.

Tabela 7: Bacias hidrogréficas localizadas na éadaonifera

BACIA AREA (ha)
Rio Tubaréo 510.000
Rio Ararangua 302.000
Rio Urussanga 58.000

(Fonte: UNESC, 1996)

Além da industria da mineragdo e da riziculturay &#ntes de poluicdo difusa a
suinocultura e o lancamento de esgoto domésticotsgamento. Como fontes pontuais de
poluicdo citam-se as industrias ceramicas, metamiea e quimica, os depdositos de residuos
sélidos urbanos e os postos de combustiveis edavias. Dentre os municipios da regiao,

Criciima € o que apresenta 0 maior numero de fo@g®luicdo pontual.
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Também possui carater relevante a reserva de agbterfinea da Bacia
Carbonifera. Ocorrem duas categorias de aquifer@egido. As rochas cristalinas, graniticas
ou basalticas, constituem os aquiferos do tipairfaaio e as rochas sedimentares gonduanicas
e os sedimentos terciario-quaternarios constituenaquiferos por porosidade granular. A
vulnerabilidade e o risco de contaminacdo dessasdale 4gua pela industria de extragdo de
carvao sao, em geral, altos, com excecéo paraesjeecimados por espessos pacotes de
rochas peliticas pouco permeaveis. As descargasgdas contaminadas (por DAM) nos

aquiferos e a captacdo de aguas subterraneasrgg@edio ndo sao consideradas no estudo.

4.2 A ECONOMIA DA REGIAO

A lavra e o beneficiamento do carvao mineral nadsubanta Catarina apresentaram-
se, desde os seus primérdios, como atividades pgoa® fundamentais ao desenvolvimento
de toda a regido e, desde o inicio de sua explorac@ndémica, o carvao teve a sua

comercializacao atrelada a decisdes governamentais.

A mineracdo do carvdo sempre exerceu um papel @go@ma economia da regiao
sul do estado de Santa Catarina, com destaqueoparanicipios de Ararangud, Cricilma e
Tubaréo. A participacédo do carvao na economia gidgeatingiu 30% do PIB na década de
70. Na década de 80, sua participacdo esteve 28\ifee 33,3%. Nos anos 90, mesmo com o
declinio da producédo, sua contribuicdo foi de 28,25,6% para o PIB da regido. Em
municipios onde ha pouca diversificacdo da econocaimo Lauro Muller e Sideropolis, o
carvao contribuiu com até 85% da producao indug8i&CESC, 1996).

A industria carbonifera catarinense atingiu seveau@ década de 80, chegando a
empregar cerca de 11.000 trabalhadores e provebsasgncia de mais de 66.000 pessoas
(CETEM, 2001). Assumindo a participacdo de ativetaderiféricas, tais como o comeércio e
0 setor portuario, com igual importancia as da naig@&o, o impacto total sobre o nimero de
empregos na industria carbonifera poderia ser adtinem 38.000, os quais mantinham mais
de 220.000 pessoas na década de 80. A partir de d98oducdo anual de carvao brasileiro
praticamente estabilizou-se entre cinco e seisGedlde toneladas, apresentando, portanto,
reducdo em relacdo a década de 80 quando se gitawmno de oito milhdes de toneladas
(CETEM, 2001).
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Nas ultimas décadas, a producédo industrial vemotema expressivo crescimento,
com destaque para a industria de ceramica. De siodlar, a agricultura apresentou grande
desenvolvimento, principalmente na lavoura de airrggado. Outra atividade que merece ser
destacada € a tradicional producdo de suinosdatiei altamente poluente dos recursos
hidricos, que despeja nos mananciais grande gadstidie coliformes fecais (SANTA

CATARINA, 1997a).

Ressalta-se que a atividade de extracdo de carwdwainse desenvolve na regido
desde 1885 (GOTHE, 1993) e, assim, varias minagdapadas podem ser encontradas no

local, descarregando aguas contaminadas nos ai&ps superficiais.

4.3 A SUB-BACIA DO RIO SANGAO

O Rio Sangao apresenta-se degradado desde suataas€ea foz. Em sua nascente
principal, o rio ja apresenta pH proximo de 3,@aslconcentracdes de sulfatos e de metais

pesados.

Recebe contribuicbes de efluentes industriais ffoiegd metal-mecanica, vestuarios,
curtumes etc.), hospitalares, urbanos, além deidatles ligadas a exploracdo e
beneficiamento de carvdo mineral. Apresenta grasxdensdo de areas degradadas pela

deposicao de rejeitos, oriundos do beneficiameatcatvdo mineral.

Em alguns trechos, o rio Sangao apresenta-se ctamaete assoreado. No seu
baixo curso, em épocas de cheia, extravasa o gewnt@mal e invade areas agricultaveis,
deixando um rastro de devastacdo quando retorsawanivel normal, ja que toda a area fica

recoberta por uma camada de 6xido de ferro.

4.3.1 Dados geograficos da sub-bacia do Rio Sangéao

Conforme ja comentado, a mineracdo e a agricullerarroz irrigado ndo sao as
Unicas atividades econdémicas usuarias de recurdosds instaladas na bacia. No entanto, o
fato de o modelo desenvolvido considerar apenas eitas permite a desconsideragcédo da
localizac@o de todas as outras. Dessa forma, emqeegdpico se concentra em estabelecer a
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localizacdo de minas de carvdo, das usinas deib@neénto, de depdsitos de rejeitos e das

areas de cultivo de arroz irrigado.

Ressalta-se que a utilizacdo de recursos hidrimopgrte das demais atividades nao
consideradas é tratada no modelo com a destinacém ghercentual da vazao disponivel para

outros usos.

A localizagcdo dos agentes mencionados foi obtida apoio do software IDRISI

Andes, de imagens do Google Earth e de dados @reg

No software IDRISI foram trabalhadas imagens délisatLANDSAT-5 e o0 modelo
digital de elevacdo do terreno. As imagens tralla&aorrespondem as Bandas 3, 4 e 5 de
radiacdo eletromagnética e datam de 04 de fevedeird010. Estdo disponiveis na pégina

eletrénica do INPEh{tp://www.dgi.inpe.br/CDSR/e podem ser obtidas sem custo. De posse

dessas imagens, obteve-se a classificacdo de usol@loom destaque para areas de cultivo
de arroz irrigado (aparecem como &reas inundada®ea&s impactadas pela mineracgéo.
Salienta-se que as areas onde se desenvolve ladwexranea tém superficie impactada por
rejeitos de carvao e, assim, podem ser objeto assiitacdo. Tais informacdes foram
calibradas com imagens do Google Earth e com altrabrealizado pelo CETEM, ja

mencionado no presente estudo.

Para delimitacdo da bacia do Rio Sangao e parandetgdo da hidrografia da
regido utilizou-se o modelo digital de elevacaddetoeno. Os arquivos referentes ao MDE séo

disponibilizados pelo Centro de Ecologia da UFRG&p(/www.ecologia.ufrgs.by/ e

também podem ser obtidos gratuitamente.

As informacdes sobre localizacdo de minas de cadéasinas de beneficiamento
de depositos de rejeitos e de areas de cultivesrde irrigado, bem como a determinacdo da
hidrografia e a delimitacdo da bacia do Rio Sarfgéam objetos de composi¢cdo de uma
Gnica imagem. Foram desconsiderados todos os damass do solo. Dessa forma, nao
constam da composicao final a localizacdo de ardzmnas, de areas de outros cultivos que
ndo o arroz irrigado, de areas de vegetacdo oages ou de localizacdo de outros agentes

econdmicos.

A Figura 11 apresenta a composicao final obtidad€ssitos de rejeitos aparecem

como areas preenchidas pela cor vermelha, engaantiginas de beneficiamento aparecem
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como areas delimitadas pela cor vermelha. As nilgasarvao aparecem na cor preta e as
areas de cultivo de arroz irrigado na cor amafaddas as demais areas da bacia, exceto sua

rede hidrografica, aparecem na cor verde.

LEGENDA:

B: Usinas de Beneficiamento
M: Minas Subterraneas

DR: Depédsitos de Rejeitos

A: Areas de cultivo de arroz

Figura 11: Classificacdo de uso do solo na arasadeepelo Rio Sangéo

A fim de diminuir o nimero de agentes a implantarnmodelo e para aproveitar
caracteristicas semelhantes de area, foram exesusdglins agrupamentos. Assim sendo, as
duas éareas especificas de depdsito de rejeitos fim@orporadas aos agentes mineiros mais
préximos geograficamente, ou seja, a area DR1 doisiderada integrante da usina de
beneficiamento 4 e a area DR2 da usina de benefcito 6. A usina de beneficiamento 6,
por sua vez, foi considerada junto com 7 uma Umsiaa, ja que a area impactada pelas duas
se une e que ambas possuem 0 mesmo ponto de ddspefluentes no Rio Sangao. Pelo

mesmo motivo, as minas 2 e 3 sao consideradas iom agente.

Em relagdo as culturas de arroz irrigado, as ateds e 3 sdo consideradas no

modelo como agente Unico. A tabela 8 apresentgers@s e suas areas de influéncia.
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Tabela 8: Agentes considerados na area drenad&®meBangao

Area ocupada

Agente Atividade Desenvolvida (m)
Agente 1 Usina de Beneficiamento 1 705.134,0
Agente 2 Usina de Beneficiamento 2 909.457,0
Agente 3 Usina de Beneficiamento 3 280.741,0
Agente 4 Usina 4 e Deposito de Rejeitos 1 447.875,0
Agente 5 Mina subterranea 1 308.849,0
Agente 6 Usina de Beneficiamento 5 1.045.522,0
Agente 7 Area 1 de cultivo de arroz irrigado 676,04
Agente 8 Usinas 6 e 7 e Depdésito de Rejeitos 2 68840
Agente 9  Areas 2, 3 e 4 de cultivo de arroz irrgad  736.405,0
Agente 10 Minas subterraneas 2 e 3 747.909,0

Destaca-se que foram preservados os nomes dassasgpge controlam as areas
acima listadas, bem como os nomes pelos quais e&s &do conhecidas. Ressalta-se,
entretanto, que se considerou como usina de bemeéato todos os locais conhecidos na
area como “lavadores” e as minas desativadas quodaafornecem o servico de
beneficiamento. No modelo, considera-se que osteg&ne 10 operam minas onde ha lavra

subterranea e beneficiamento do carvao explotado.

4.3.2 Dados hidrometeorologicos da sub-bacia do Rio Sanga

Conforme ja mencionado no presente estudo, dewksper dos seguintes dados
hidrometeoroldgicos: vazdes nos cursos d’aguajptacdo na bacia, padrdo de qualidade da
agua e vazao oriunda de aquiferos subterrane@bhetat9 apresenta a localizagdo dos postos
fluviométricos pertencentes a Bacia do Rio Arar@nddm seguida, a figura 12 mostra a

distribuicdo geografica desses postos.

Tabela 9: Estag6es fluviométricas pertencentescéaRin Rio Ararangua

Nome da Estacéo Local Latitude  Longitude Area (Krf)
Forquilhinha Rio Mae Luzia 28°44'00"  49°28'00" 503,
Meleiro Rio Manuel Alves  28°49'00"  49°38'38” 344,0
Foz do Manuel Alves Rio Manuel Alves  28°52'00"  49°32'32" 404,0
Turvo Rio Amola Faca 28°56'00"  49°42'42" 336,0
Ermo Rio ltoupava 28°58'00"  49°38'38" 826,0
Taquarugu Rio Itoupava 28°57°00”  49°36’00” 898,0

(Fonte: Adaptada de Santa Catarina, 1997b)
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Figura 12: Localizacédo dos postos fluviométricoBaaia do Rio Ararangua. Fonte: Adaptada de SaatariDa
(1997b).

Dada a semelhanca entre as sub-bacias do Rio Atera) especificamente, entre a
sub-bacia do Rio Sangéo e a area drenada pelo BeolMzia até a estacao fluviométrica

Forquilhinha, pode-se considerar os dados dessgdsstcomo referéncia para o calculo da

vazdo na sub-bacia do Rio Sangdo. E necessaricgtagiv, estabelecer diferencas de
magnitudes devidas a menor area drenada pelo RgiaSa

Os dados de vazao das estagOes fluviométrica thssestdo disponiveis na pagina
eletrdnica da ANA. Para fins de andlise e de gerdeddados aleatoérios, pode-se considerar o

maior periodo ininterrupto de dados. Para a estkoaguilhinha esses dados correspondem
ao periodo de janeiro de 1943 até dezembro de 196&, 24 anos de dados mensais.

A tabela 10 mostra os dados de vazdo média measpérdodo citado. Eles estdo

disponiveis no Sistema de Informacdes Hidrologieadroweb no endereco eletrénico
seguintehttp://hidroweb.ana.gov.br/

88
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Tabela 10: Vazées médias mensais na estacéo Fondpailem riYs

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1943 4,01 8,97 8,72 3,99 4,27 21,60,01 13,30 7,07 10,50 5,83 4,22
1944 40.00 18.00 21.20 10.40 150 545 345 180 3.12 135 1.60 0.92
1945 0.60 10.80 6.57 145 056 127 142 165 514 541 1.83 2.39
1946 12.10 34.20 19.10 1.97 3.77 5.46 15.304.16 245 538 544 5126
1947 5.21 26.9014.80 4.79 14.00 3.58 6.65 6.48 18.1015.20 28.40 12.30
1948 15.40 73.70 37.40 29.00 32.20 4.84 5.13 6.70 11.002.67 2.90 1.05
1949 13.10 4.11 13.00 948 2.39 9.83 11.106.20 11.4015.70 7.24 5.77
1950 6.23 36.6024.00 14.40 7.60 4.41 221 299 3.80 14.503.80 11.10
1951 30.10 48.70 12.00 13.70 2.65 1.34 1.06 0.48 5.88 18.96.39 22.70
1952 16.60 9.26 4.99 2.80 3.83 145@8.43 6.22 6.13 17.0019.40 12.00
1953 4.21 34.1011.80 10.80 5.97 7.07 6.42 5.13 19.907.00 21.90 43.30
1954 16.20 25.20 47.50 58.10 10.20 16.20 33.60 13.40 38.10 27.80 7.45 4.00
1955 7.20 17.2014.80 20.40 16.00 4.11 10.60 5.74 17.90 4.61 13.20 9.98
1956 34.90 33.10 19.40 21.50 9.53 14.70 4.48 8.14 13.8025.80 11.20 9.62
1957 18.80 16.70 50.90 41.60 19.30 8.41 16.6024.70 39.20 41.50 37.70 15.30
1958 31.80 30.90 76.30 9.21 16.8029.10 4.99 9.24 15.5016.90 30.50 34.50
1959 24.20 19.50 7.05 551 6.47 582 3.10 10.289.80 1450 3.25 4.58
1960 9.56 62.1048.70 12.40 4.09 5.09 5.28 21.2013.90 15.50 15.70 6.79
1961 10.80 46.70 48.90 26.20 8.14 18.4023.10 6.17 37.4020.30 43.90 14.40
1962 24.90 24.50 15.80 7.77 4.38 2.47 16.406.28 2290 7.03 3.08 5.08
1963 30.50 98.00 56.30 11.90 3.48 3.29 9.01 17.0B5.20 39.60 16.40 9.44
1964 4.52 12.9026.90 16.50 8.60 5.98 9.42 9.01 16.1@1.30 13.50 14.50
1965 8.23 6.80 11.1010.20 13.80 2.85 3.38 48.1033.00 10.00 21.70 31.40
1966 40.20 62.80 16.30 41.80 8.07 4.17 6.40 4.18 21.3025.20 13.30 7.84

Assim sendo, é possivel definir as vazdes mensaiexntorio do Rio Sangao de

acordo com a equagao 60:

* _ AreaSangéo
AreaForquiIhinha (60)

QSangéoz QForquiIhinha

Em consequéncia, devido a falta de pontos de nmdas vazdes nos locais de
interesse para o0 presente estudo sdo calculadasoddo com a proporcdo entre a area
drenada pelo ponto de interesse e a area drendmgp@ato onde se localiza a estacao
fluviométrica Forquilhinha, isto é, 523 knA razdo entre as areas drenadas pelo exutério do

Rio Sangéo e pelo ponto onde se localiza a estem@uilhinha é de 0,415729.

Ressalta-se que o modelo considera as vazdes toggisais, isto €, o volume de

agua considerado corresponde aquele que flui ducamtés pelo ponto considerado.
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Os valores de precipitacdo adotados referem-sed&g@&werealizada no municipio de
Forquilhinha, vizinho ao municipio de Criciima, ensk localiza parte da sub-bacia do rio
Sangédo. Os valores de precipitacdo sao utilizadomodelo tanto na parte da mineracao
quanto na agricultura. Na mineracéo a precipitagfiee para quantificar a carga lancada pelo
contato da agua pluvial com as superficies degesjazhde, de forma geral, encontram-se
residuos da atividade. Na cultura de arroz irrigadove para diminuir a necessidade de agua
alocada para irrigacéo, tendo em vista que osvosltiecebem menor quantidade de agua para

irrigacdo em periodos de maior pluviosidade.

Os dados de vazado da estacdo pluviométrica de ifonipa estdo disponiveis no
Sistema de Informagdes Hidrologiddsirowebna pagina eletrénica da ANA. Com 0 mesmo
objetivo de andlise e de geracao de dados alesiténasidera-se o maior periodo ininterrupto
de dados. Para tal estacdo, esses dados corresp@adeeriodo de janeiro de 1946 até
dezembro de 1966, ou seja, 21 anos de dados meAstibela 11 apresenta os dados de

precipitacdo considerados no modelo.

Tabela 11: Precipitac@es totais mensais na estm@uilhinha em mm

Ano  Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out  Nov De

1943 158.9 190.3 2131 225 553 1334 1119 86.2 14.88.3 6 46.2 75.5
1944 169.0 261.0 1124 31.0 156.2 ©66.2 56.4 578 117.82.27 1414 98.6
1945 85.8 2128 135.0 123.0 188.8 0.0 1173 58.0 51.5 .1 7760.4 16.6
1946 1416 549 1616 1089 208 984 1119 538 110.87.3 30.7 76.3
1947 134.8 286.1 1684 1673 579 214 36.8 38.4 88.4 .0 63105.2 123.7
1948 122.7 226.2 684 1639 83 232 134 0.0 163.2 21405.5 100.4
1949 915 831 389 294 599 1284 352 81.3 523 1571%3.8 167.7
1950 355 1055 725 1062 885 155 785 65.4 138.2 .013799.0 201.9
1951 150.0 253.8 115.1 236.2 522 1284 2088 718 25198.8 66.0 69.9
1952 33.0 156.3 1044 1843 101.8 242 1269 81.8 11840.8 1004 186.4
1953 308.8 159.4 1549 1238 644 786 47.8 91.8 95.72.016 41.8 7.7
1954 110.0 106.8 3186 2774 80.7 678 173.6 167.0 202859 186.0 137.9
1955 160.4 210.6 2494 67.8 111.0 1634 334 1199 118218 1416 1252
1956 1324 874 454 1296 824 664 150 120.2 224.4.044252 75.2
1957 198.4 1465 320.2 928 31.2 1056 544 2049 79.49.61 86.8 47.2
1958 174.6 118.0 2751 158.0 60.2 1424 1432 478 30425.0 289.2 119.2
1959 75.8 1126 1756 496 558 276 100.7 384 180.4.7 35493 63.2
1960 278.4 218.0 1624 308 258 212 956 1984 188.68.2 163.2 56.4
1961 20.8 201.2 287.0 110.0 23.6 78.0 934 83.8 153.42.218 92.2 159.6
1962 79.0 554 2232 100.2 113.0 434 76.6 537.2 206.5.69 136.0 1428
1963 233.2 3446 836 1436 11.2 71.0 87.6 92.2 150.08.013 26.2 135.6
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Por ndo haver estacdes pluviométricas localizadasub-bacia do Rio Sangéo, a
precipitacdo é considerada constante em todosriegonde se localizam os agentes.

No presente trabalho, considera-se que a vazdoambombeada para fora das
minas corresponde ao volume de agua oriundo déeagmisubterraneos. Segundo o Plano de
Recuperacio de Area Degradada — PRAD, disponivétantal da Acdo Civil Pablica do
Carvéao na pagina eletrbnica na  Justica Federal d&@ 4Regido
(https:/lwww.jfsc.jus.br/acpdocarvao/) — da mindteuranea localizada ao sul da Bacia do
Rio Sangao (Agente 10 do modelo proposto), tal wazde 10 rfih, perfazendo 7200 hpor
més. Apesar de ser pratica comum na regido o @psrgo de aguas subterraneas, considera-
se a contaminacdo e o lancamento de toda a aguadarido subsolo nos cursos d’agua

superficiais. O mesmo procedimento € adotado Eég@as pluviais.

4.3.3 Geracéao de dados hidrolégicos aleatérios

Os dados de vazéo e precipitacdo apresentadostpbédas 10 e 11 s&o utilizados
para a geracao de dados sintéticos dentro do htgizte planejamento do modelo. Dessa
forma, o presente topico apresenta a metodologjizadia para a geracdo dos dados sintéticos
de precipitacdo e vazéao utilizados no modelo. S@ise que a metodologia empregada €&
fortemente baseada na descrita por Sellad (1980) para modelos autorregressivos de séries
temporais perioddicas. A periodicidade adotada esegnte estudo é a mensal.

Anélise Preliminar

A verificacdo dos coeficientes de curtose e densdsia indica que os dados
historicos de precipitacdo e de vazdo ndo se apeesesob a distribuicdo normal de
probabilidades. Portanto, o primeiro procedimerdosiste em realizar uma transformacao
polinomial. A utilizacdo da raiz quarta dos dadesserie histérica mostrou resultados de

acordo com a distribuicdo normal.

A elaboracéo do correlograma auxilia a analiseipréa série de dados disponivel.
As figuras 13 e 14 apresentam o0s respectivos ogre@has de vazdo e precipitacdo com
correlagéo temporal de um (linha azul), dois (limkade) e trés meses (linha vermelha). As

linhas horizontais apresentam os valores médioseddduos.
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Figura 13: Correlograma da série historica de vaz6e
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Figura 14: Correlograma da série historica de precifes

Considera-se satisfatoria a elaboracdo dos dadt&isds a partir de um modelo
simples autorregressivo com correlacado temporalndenés. A possibilidade de elaboracéo

do modelo com correlacédo de dois meses tambémligaatzano presente estudo.

Estimacéo de Parametros

A fim de atender ao principio da parciménia de pet@os, as médias e os desvios
mensais sdo obtidos por séries de Fourier. A equatdapresenta a forma de célculo dos

respectivos parametros.
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S - h
v = u+Z[Aj cos@7r/w)+ Bjser(ZIjr/w)],r =1,...,W.
= (61)

Na equacdo 60, a variavel v se refere a média aleawio mensak se refere ao
més, w tem o valor correspondente a 12 meses erbfae ao nimero de harménicas
utilizado. O numero de harmodnicas pode ser olgimomeio do Periodograma Cumulativo.
Ele apresenta o numero de harmonicas necessaa@ypp@licar a variabilidade dos dados. As
figuras 15 e 16 apresentam o periodograma cumalapiara as seéries de vazbes e
precipitacdes, respectivamente. As linhas azuiespondem ao periodograma da média e as
vermelhas ao periodograma do desvio padrao.

o
@

Peringograma Gurmulativa
o
=

L L I L I I L I L
1 1.5 2 26 3 36 4 45 5 6.5 L]
Harmonics

Figura 15: Periodograma cumulativo da série histddie vazoes

Perindograrma Curnulativo

. L . . L L . L L
1 15 2 25 3 35 4 45 5 56 L1
Harmanios

Figura 16: Periodograma cumulativo da série histddie precipitacdes

Portanto, conforme figuras 15 e 16, o uso de quermonicas explica mais de 80%
da variancia de cada parametro estimado. As figlivag 18 apresentam as médias e 0s
desvios mensais obtidos por séries de Fourier coatra harménicas (linhas azuis),

comparando com as médias e os desvios da sénedasflinhas vermelhas).
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Figura 18: Médias e desvios mensais para a sépectipitacdes

Verifica-se que os dados obtidos pelas séries deidfose sobrepdem as dados

obtidos pela série histérica, validando o procedimadotado.

As séries historicas de vazbes e precipitacbespadoonizadas utilizando-se as

médias e 0s desvios mensais obtidos pelas respestvies de Fourier.

De posse das séries padronizadas e listadas e@nsegmensal podem ser obtidos
os residuos do modelo autorregressivo com correlegéporal de um més, ou seja, modelo
AR(1) e AR(2). Os residuos sao obtidos de acordo @@quacao 62.

&=L~ ~P, 7,
(62)
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A série padronizada é representada pela variageds coeficientes autorregressivos

A A

@, e ¢,sao obtidos pelas equagdes 63 e 64, respectivamente

) = nd-r,)
@ 1-12
(63)
N 2
r,—r
b= :i—r12
' (64)

O grafico do correlograma para os residuos gerpéts equacao 62 também se
configura em uma forma de escolha entre os mod&R(d) e AR(2). As figuras 19 e 20
apresentam o0s respectivos graficos. Em tais figuess,linhas vermelhas e verdes
correspondem aos limites dos residuos com 99% ed#bebnfianca, respectivamente. Ja as

linhas azuis e as linhas pretas respondem aosegatelativos ao modelo AR(1) e AR(2),

respectivamente.

Carrelograma
T

rik)

Figura 19: Correlograma residual para a série dées
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Figura 20: Correlograma residual para a série deipitacdes

Em ambos os casos, verifica-se a violacao por pademodelos AR(1) e AR(2) do
limite de confianca de 95% em duas ocasides ou snébonsidera-se que ambos estariam
adequados tendo em vista que o limite foi violatlkh & margem aceitavel de 5% das 40

possibilidades analisadas.

Importa, ainda, o cobmputo do erro residual, dedgx@om as equacdes 65, para o
modelo AR(1), e 66 para o0 modelo AR(2).

N

N 2 N
052 = NU (1_¢12j

N-1 (65)
5’52 _ No?* (L+ %A) l:(l_A%jz —{Aﬂf:I
(N-2)*1-@,) (66)

Além do fato de terem os residuos com correlacamndenés menor variacao sobre
sua meédia (figuras 13 e 14), a correlacdo markavigmaseada apenas na informacéo do
tempo imediatamente anterior) encontra amparo ndetaade Thomas-Fiering (AHMAIRt
al, 2001; SEN, 1978; UNAEt al, 2004). Portanto, o modelo adotado para a gedgaados
aleatérios € o modelo autorregressivo com correlég@poral de um més, isto €, o modelo
AR(2).
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Pode-se, entdo, realizar a geracao dos dadosralsatte acordo com a equagéo 67.

n n A n

. AT & &
yano,mes mest O mes Zanomés

(67)

A variavel z na equacéo 67 encontra-se distribdé&maneira periddica. Ao toma-la
em sequéncia Unica, pode-se realizar seu calcakidarando a informacao contida no tempo
anterior e interferéncias aleatorias. A equacaag8senta os calculos necessarios.

Z =@ 2a+0, ¢
(68)

A aleatoriedade é introduzida pela ultima parcelaequacao 68. A variavélé do
tipo aleatéria, com distribuicdo normal (média igaaero e desvio padrao igual a 1) e seu
produto com o erro residual representa fendbmeresdlos que possam vir a interferir nas

informagdes contidas no evento do més anterior.

Para a série de vazbes témgse0,5073 e o, =0,7453. E para a seérie de

n

precipitacoes tém-sep, =0,1175e o, =0,9901. Apds a obtengéo dos dados sintéticosnueve

0S mesmos passar pela transformacéao inversa daypeetas fez seguir a distribuicdo normal,

isto &, os dados devem ser elevados a quarta pmténc

As figuras 21 e 22 apresentam, respectivamentepa@gdes entre os dados de
vazao e precipitacdo gerados com os ultimos 60 sriseada série historica. Em ambas as
figuras, as linhas azuis correspondem aos dadoséda historica e as linhas vermelhas

correspondem aos dados sintéticos gerados pefmcte®s modelos AR(1).
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Figura 21: Comparagéo entre vazdes sintéticag@ioiss
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Figura 22: Comparac¢éao entre precipitacdes singadastoricas

Ressalta-se que a geracao de dados aleatorioa pbtig ser melhorada. No entanto,
como o foco do presente estudo ndo é a analisérigs semporais, considera-se suficiente o

resultado apresentado para a geracédo de dada&ri@eabm dependéncia temporal.

4.3.4 Condicbes de qualidade da agua

Pode-se dizer que as principais substancias \emdk na drenagem acida de mina
sao: ferro, aluminio, manganés, zinco, cobre eawmdf Gomes (2005) relata a concentracao

média dos principais componentes da drenagem éeideeze bocas de minas abandonadas
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nas bacias hidrograficas dos Rios Ararangua e Hdngss A tabela 12 exibe tais
concentracdes, além do valor de pH, responsavalmetida de acidez de qualquer solucao

quimica, que foi mais frequente na analise da DAlgkds minas.

Tabela 12: Composicdo da DAM nas minas da bacRid@rarangua

Parametro Padréo
pH 3,17
Fe 29,48 mg/L
Al 18,63 mg/L
Mn 2,63 mg/L
Zn 2,15 mg/L
Cu 0,001 mg/L

Sulfatos 1460 mg/L

(Fonte: Adaptada de Gomes, 2005)

Assim sendo, considera-se que todos os rios da laEciRio Sangdo possam ser
classificados como corpos d’'agua da classe 1, ahajpadrdo de qualidade da agua exige
maior rigor quanto ao lancamento de efluentes,amnoccorpos d’agua da classe 3, na qual

existe maior tolerancia em relagéo aos paramegagidlidade.

Conforme apresentado, os parametros de qualidadégda sdo dados pela
Resolucdo CONAMA 357. De acordo com esta Resolugd@ que determinada fonte de
agua doce seja classificada em dada classe da esmcentracdo de alguns parametros nao
pode ser superior a um limite estabelecido. Oddsnile concentragao para o enquadramento

na classe 1 dos principais parametros que compd2Aiasao apresentados na tabela 13.

Tabela 13: Padrao para corpo d'agua classe 1

Parametro Padréo

pH Entre 6,0 € 9,0
Fe 0,3 mg/L
Al 0,1 mg/L
Mn 0,1 mg/L
Zn 0,18 mg/L
Cu 0,009 mg/L

Sulfatos 250 mg/L

(Fonte: Resolucédo 357 CONAMA/2005)
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Para o enquadramento na classe 3, a Resolucdelestabs limites de concentracdo
dos principais parametros que compdem a DAM. Tiagds sdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14: Padréo para corpo d’agua classe 3

Parametro Padréo
pH Entre 6,0 € 9,0
Fe 5,0 mg/L
Al 0,2 mg/L
Mn 0,5 mg/L
Zn 5,0 mg/L
Cu 0,013 mg/L
Sulfatos 250 mg/L

(Fonte: Resolugao 357 CONAMA/2005)

Assim, o tratamento de efluentes deve reduzir acanacdo dos parametros
apresentada na tabela 12 a valores menores os @mgatles apresentados na tabela 13 ou 14,
de acordo com cenario apresentado. Para a cosesdifacdo, faz-se necessaria a adocao de
pontos de monitoramento da qualidade da agua. ékepte estudo, sdo considerados pontos
de monitoramento os trechos de rio onde se comsiders despejos de efluentes ou a

captacao de agua para irrigacdo do arroz.

4.3.5 Dados relacionados a explotacao e ao beneficiamemt® carvdo mineral

Considera-se gque as minas estao situadas no mtiridrea de rejeitos. Ademais,
toda a precipitacdo incidente sobre essa areaaeatodzao oriunda de aquiferos subterrdneos

€ considerada formadora de drenagem acida.

A reserva de minério e o tempo de explotacdo da rsdo ficticios, mas baseados
em valores apresentados no estudo desenvolvido QEBEM a pedido do SIECESC
(CETEM, 2001). O tempo de explotacédo é de cince gava as duas minas consideradas
(Agentes 5 e 10).

Os residuos gerados no beneficiamento sdo despajadioecho de rio em cuja area
de drenagem a mina se encontra. A verificacao eladahento aos parametros de qualidade

da &gua é realizada no mesmo ponto.
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Segundo o SIECESC, o preco da tonelada de carviefitiado € de R$ 110,00,
considerando-se a producdo de CE 4.500 kcallkg doftice de rejeitos € de,

aproximadamente, 65%. A taxa de juros considerat#a(:8% ao més.

As minas da area de estudo sdo subterraneas, taoemd que as técnicas de

explotacdo possiveis sejam a de camaras-e-pilarelelengwall mining

Ainda de acordo com o SIECESC, o custo da lavrées@@imea com a execucao de
camaras e pilares é da ordem de R$30,00 por tenét&@M, variando de acordo com a
escassez. Apesar de a técrimagwall ndo ser utilizada na area do SIECESC, o sindicato

estima gue seu custo seja da ordem de R$ 20,G0mpelada ROM.

Por fim, o beneficiamento do carvao mineral tem austo aproximado de R$3,00

por tonelada, conforme informacdes cedidas pelCEEC.

Cumpre ressaltar que os dados apresentados vaeaacatdo com a empresa
mineradora. No entanto, podem ser vistos como urédianapresentada pelas empresas
estabelecidas na area de estudo.

4.3.6 Dados relacionados ao tratamento de efluentes

O custo de tratamento de efluentes varia de acowdo a concentracdo de metais
presentes na drenagem acida. Segundo Gusek (20063%to de tratamento por quilograma
de metal retirado do efluente, em precos de 198 pariar de US$0,33 a US$0,38 no caso
de tratamento passivo. Para o tratamento ativo,esmm autor estima seu custo em,

aproximadamente, US$0,77.

Assim sao consideradas trés formas diferentesati@niento. A primeira delas, o
tratamento passivo simples, consta apenas de uoma ¢h@ decantacdo e de uma bacia de
fluxo vertical. Outra forma de tratamento passivmis eficiente, é semelhante a anterior,
porém com o efluente passando ainda por uma laggex@ica. Por fim, o tratamento ativo
considerado consiste da adicdo de calcéario (CaOyuantidades necessérias a elevacao do

pH para que os metais sejam precipitados.
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Além dessas estruturas, deve-se considerar a moigstéle estruturas e servigcos
auxiliares, a saber: condutos, valvulas, coletamdestras para monitoramento da qualidade

da agua, emprego de mao-de-obra, manutencao dala@ies e remocao do lodo formado.

Os custos de implantacédo da estrutura de tratanpedkem ser divididos em custos
de capital e custos anuais. Os primeiros dizemeirsg constru¢do das estruturas onde, de
fato, ocorre o tratamento da drenagem acida. Gssasuais respondem pelo montante gasto
com a operacédo da estrutura de tratamento. GA66K) faz uma estimativa da razao entre o
custo de capital e o custo total de tratamentdflderdes. Em geral, as empresas arcam com
0s custos de capital em fase anterior ao inicio alasdades. Conforme apresentado, no
modelo todos os custos incidem no agente duraatigidade mineira.

A razao entre o custo de capital e o custo totabgtrada na tabela 15.

Tabela 15: Participacdo do custo de capital nd ¢g@isto com tratamento

Razéao: % do custo de capital

Tratamento sobre o custo total
Passivo simples (j=1) Entre 40% e 60%
Passivo com lagoa anaerobica (j=2) Entre 80% e 85%
Ativo com CaO (j=3) Entre 20% e 30%

(Fonte: Gusek, 2005)

O aumento da participacdo do custo de capital ted gasto com o tratamento
passivo com lagoa anaerdbica em relacdo ao tratarpassivo simples deve-se a construcéo
de mais uma estrutura, a prépria lagoa, a qualssgaede um fundo de calcério, elevando,
assim, seu custo de instalacdo. A menor particgpeQa custos de capital no total gasto com
o tratamento ativo deve-se a necessidade de ctmstqusicdo de reagente, fazendo com que
0S custos de operagéo sejam realcados.

A eficiéncia de qualquer tratamento de efluentesre particular, daqueles oriundos
das atividades de mineracdo depende da concentmaigil de substancias criticas no
efluente e do padrdo que se deseja alcancar. Encogue se atinja a reducdo total de
contaminantes, embora para tal seja necessérigret@aimensionamento da estrutura de
tratamento. Para fins de validacdo do modelo, éaddoo tratamento ativo como o mais
eficiente, isto é, aquele que conduz a remocaoddetaetais. Ademais, adota-se, para efeito

de validacdo do modelo, que o tratamento passivples permite que 2% dos metais
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permanecam no efluente e que o tratamento passivolagoa anaerdbica deixa 1% dos
metais remanescentes. A tabela 16 relaciona tratasyecustos e o percentual remanescente

de metais.

Tabela 16: Tratamentos, custos e reminiscénciaadaisn

Percentual
Tratamento Custo (R$/kg) Remanescenter()
Passivo simples 1,42 2%
Passivo com lagoa anaerébica 1,64 1%
Ativo 3,31 0

Pode-se prever o volume de efluentes a tratar t& plar consideracdo de que sao
necessarios 2,36 tde agua para beneficiar uma tonelada de carvaerahifSANTA
CATARINA, 1997a). Soma-se ao volume de efluentgsraduto da precipitacdo total ao
longo do tempo da atividade pela area minerada gataterminacdo do volume de aguas
pluviais destinadas ao tratamento. A massa totameéis a tratar serd o produto da

concentracao total de metais pelo volume de efisegerado.

De acordo com a tabela 12, a concentracao totaledais no efluente das minas da

sub-bacia do rio Sangéo € 52,891 mg/L.

4.3.7 Dados relacionados a cultura de arroz irrigado

Segundo o Instituto Riograndense do Arroz, IRGAL®0Destima-se que o custo de
producdo do arroz irrigado se encontra em R$ 660¢dGonelada produzida, considerando
(por hectare) a aplicacdo de 270 kg de adubo, 8&k@@le uréia em duas fases e 120 kg de
sementes, além de 6 litros de glifosato na des&eca® instituto informa também que o
preco da tonelada de arroz é de, aproximadamefité, ®0,00. Na falta de dados da regido

de estudo, foram considerados os dados do IRGAatuzIm.

A produtividade média das culturas de arroz irrigsitua-se em torno de 6 toneladas
por hectare e a demanda hidrica apresenta-se &facigw valores entre 8000°ra 11513
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por hectare. Considera-se que os agentes idedbBaaa regido podem variar de 10% a 150%

as dimensdes da area plantada detectadas naictggsifde uso do solo.

5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os cenarios ayaleadeus respectivos resultados.
Para isso, entretanto, realiza-se uma breve déscigs variaveis de entrada comuns a todos

0S cenarios e sao tecidas algumas consideracéspeito da apresentacdo dos resultados.

5.1 VARIAVEIS DE ENTRADA DO MODELO

A tabela 17 recapitula algumas variaveis de entgedais, os simbolos adotados, sua

classificagéo e seus respectivos valores.

Tabela 17: Variaveis gerais do modelo

Variavel Simbolo  Classificacédo Valor
Tempo de explotacdo dos recursos t Deterministica 60 meses
Vazbes Q Estocastica Conforme item 4.3.3
Precipitacbes P Estocastica Conforme item 4.3.3
Taxa anual de inflagdo 1) Estocastica Uniforme [de 8% a 12%)]

A tabela 18 apresenta as variaveis relativas aragée.

Tabela 18: Variaveis de entrada relativas a miderac

Variavel Simbolo Classificacédo Valor
Preco do carvao mineral pl Estocastica UniformeR#id.00,00 a R$ 120,00]
Reserva — Agentes 1 e 2 R Estocastica Normal [€80Gon e=16.000 ton]
Reserva — Agentes 3,4,6 e 8 R Estocastica Ndpwal.600.000 ton 8=32.000 ton]
Reserva — Agentes 5 e 10 R Estocastica  Normal 83000 ton &=720.000 ton]
Concentracdo Fe na DAM Fe Estocastica Uniforme2fsl® a 35 mg/L]
Concentracdo Sha DAM SQ Estocastica Uniforme [de 1400 a 1500 mg/L]
Concentracdo Mn na DAM Mn Estocastica UniformeZ¢d&a 3,2 mg/L]
Custo de Tratamento CTrat Deterministica Conforme tabela 16
Percentual remanescente 1 Deterministica Conforme tabela 16
Custo de Explotagéo CExp Deterministica R$ 30,00/ton
Custo de Beneficiamento CBen Deterministica R$ 3,00/ton

Percentual de rejeitos € Deterministica 65%
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Considera-se a incerteza da producéo das minas ma aquela verificada no
beneficiamento. Por isso, os agentes 5 e 10 posdeswio padrédo de 20% da média e os

demais agentes mineiros possuem desvio padracedasap%.

A dissolucdo de metais ocorre com a diminuicdo Hodo efluente. Assim, as
concentracdes dos metais presentes na DAM estéalammonadas, de maneira forte, entre si
e com a acidez. Tal situagdo faz com que ndo sejeseéria a verificacdo e a imposi¢édo de
limites sobre a concentracédo de todos os metaiss§y a tabela 18 apresenta a consideracéo

de apenas trés parametros: ferro total, mangas@éatos.

Salienta-se que é estipulado um intervalo de p@ulygara cada agente a fim de
evitar que se tenha como resultados produgéo nulde¢erminados meses. Assim, considera-
se que as minas devem produzir no minimo 20.008ladas por més e no maximo 100.000

toneladas por més. A producao de cada usina gstada entre 6.000 e 50.000 toneladas por

més.
A tabela 19 apresenta as variaveis de entrada dedoteara os empreendedores
agricolas.
Tabela 19: Variaveis de entrada relativas a adticail
Variavel Simbolo Classificacédo Valor
Preco do arroz p2 Estocastica  Uniforme [de R$ 1110D8,R$ 1200,00]/ton
Custo de produgéo do arroz CProd  Deterministica R$ 660,00 por tonelada
Demanda Hidrica DemHid Estocastica Uniforme [de08801513] nitha
Produtividade Prod Estocastica Uniforme [de 4,7%28] ton/ha
Sistema de cultivo e Qualitativa « pré germinado »

A relacdo de &reas dada pela equacao 59 podeyremenémmentado, ser estendida a
todos os agentes instalados na bacia, bastandojgsar, o0 calculo da area de drenagem do
ponto onde se localizam os despejos de efluentes aaptacdo de agua para irrigacdo. Tal
calculo pode ser obtido com auxilio do software IBIRAndes. Ressalta-se que o modelo
adota como pontos de despejo ou captacdo aquehtgspono Rio Sangéo receptores da
drenagem da area de localizacdo do agente. Senteaggelocaliza na area de drenagem de
algum afluente do Rio Sangao, considera-se a vaz&io Sangdo no ponto onde tal afluente

deséagua.
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A tabela 20 apresenta a razdo entre as areas pejaesu captacdo e a area total
drenada pelo exutério do Rio Sangéo.

Tabela 20: Relacéo entre as areas de drenagem

Relacéo Area Agente / Area

Agente drenada total
Agente 1 0,027550
Agente 2 0,044749
Agente 3 0,195766
Agente 4 0,195766
Agente 5 0,377454
Agente 6 0,437990
Agente 7 0,450821
Agente 8 0,736162
Agente 9 0,770560
Agente 10 0,856138

A tabela 20 ilustra o fato de que ha mais aguaodisel para os agentes a jusante do
gue para agueles a montante da bacia. Em parakekigentes a montante podem usufruir de
aguas de melhor qualidade e/ou capta-las até delida vazdo que flui naguele ponto,
restringindo usos a jusante. A limitacdo das adtitras de alocacdo tem como objetivo

reduzir tais disparidades e tratar os agentesrdef@ualitaria.

Conforme j& mencionado, a diferenca entre os casaksados € dada pela variacao
das formas de tratamento do efluente gerado, @elac@o do padrédo de qualidade da &gua

desejado e pela variacdo da vazéo disponivel paracéio entre mineracao e agricultura.

s

A aleatoriedade é caracteristica fundamental doefoodua funcdo é auxiliar a
andlise de incertezas e verificar os resultadosipeis, considerando o intervalo de variacao

assumido para cada variavel.

As variaveis relacionadas com as técnicas de mahejoesiduos, os limites de
concentracdo impostos e a presenca ou ausénciainde am determinados trechos sao

consideradas caso a caso.
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5.2 FORMATO DE APRESENTACAO DE RESULTADOS

Conforme relatado na metodologia, além da maxirizaga funcdo objetivo, €
obtida a producdo de cada agente em cada més duededo de operacdo. No entanto, o
modelo elaborado também é capaz de apresentarcanttatdo dos parametros analisados
(ferro, sulfatos e manganés) durante 0 mesmo peri@ato na vazado alocada ao agente
guanto no ponto de langamento/captacéo considebacia.

Dessa forma, apresenta-se o valor da funcéo objetia producdo mensal de cada
agente, em forma de grafico. Também sao mostrada®rena de grafico as concentracdes
dos parametros de qualidade da 4gua escolhidoartik gos resultados de producdo monta-
se um fluxo de caixa, representando cada ageradaesetor.

Para o caso base, os cenarios de otimizacao mhadizfo subdivididos em cinco
partes, a saber. apresentacdo da alocacdo Otimacdesos hidricos; apresentacdo do
comportamento estocéstico do Valor Presente Liquagoesentacdo do comportamento da
producdo dos recursos naturais; apresentacdo dpoctamento da qualidade da agua;
apresentacdo do comportamento do fluxo de caixsksa de sensibilidade. Para os demais
casos, sao apresentados apenas 0s resultados mepsentégm comportamento diferente

daquele mostrado no caso base.

5.3 O CASO BASE: SEM TRATAMENTO DE EFLUENTES

O caso base consiste na situacdo em que ndo lguguépo de tratamento para o
efluente gerado pelas atividades de mineracdo kedeficiamento do carvdo mineral. A
otimizacdo, neste caso, é realizada com as consiilEs necessarias a representar a situacao
vigente durante muito tempo na regido e, por issobém ndo sdo considerados os limites de
concentracdo impostos pela Resolucdo CONAMA 357 fiRp ressalta-se que se considera
que toda a vazao da bacia pode ser alocada patvakdes de mineracao e rizicultura,

desprezando-se quaisquer outros usos.
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5.3.1 Alocacéo Otima de Recursos Hidricos

Considera-se alocacao 6tima aquela que foi obtidamais frequéncia na rotina de

otimizacado. A tabela 21 apresenta as formas megsiéntes de alocacao nas otimizacoes.

Tabela 21: Alocacgdes de recursos hidricos no case b

Alocacbes
Agente 1a oa 38
Usina 1 2% 2% 2%
Usina 2 2% 2% 2%
Usina 3 8% 12% 12%
Usina 4 8% 12% 12%
Mina 5 8% 8% 8%
Usina 6 8% 8% 12%
Arroz irrigado 7 24% 12% 24%
Usina 8 8% 12% 8%
Arroz irrigado 9 24% 24% 12%
Mina 10 8% 8% 8%

FREQUENCIA 29,0709%  0,1199% 0,1099%

Conforme mostra a tabela 21, a alocacdo 6tima élagum que os agentes agricolas
recebem a maior parcela da vazao disponivel. T@hgio encontra explicacdo na falta de
imposicao de limites para a concentragdao dos consetes no efluente lancado. Dessa
forma, por ser indiferente a quantidade de aguzadko para a mineragdo (tendo em vista que
os limites de concentracdo ndo serao respeitaelsts) & preterida em favor da rizicultura (ja

gue a demanda hidrica é fator limitante a produlgarroz).

Deve-se ressaltar, entretanto, que a falta dedqdsi da 4gua onera os agricultores.
Estes possuem duas opc¢des: podem tratar a agsadaritegar os cultivos ou aduzir agua de
outra bacia. A situacao corrente na area de estwaescolha da segunda opcéo. As culturas
de arroz séo irrigadas por agua captada do Rio IMd&, que, embora também contenha
aguas contaminadas por DAM, apresenta melhor padedqualidade. E inegavel que a
distancia do ponto de captacdo as areas irrigad@®qam maiores custos de operacao aos

empreendedores agricolas.
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5.3.2 Comportamento Estocéastico do Valor Presente Liquido

Verificou-se que a funcao objetivo de maximizac&o rdnda total dos agentes
instalados na bacia apresenta o valor médio de3854.975,32 com desvio padrao de R$
26.791.282,03. A tabela 22 relaciona os agenteal@wos na bacia e os valores de média e

desvio padréo do VPL de cada um.

Tabela 22: VPL — média e desvio padrdo para cagiatago caso base

Valor Presente Liquido (R$)

Agente Média Desvio padrao
Usina 1 3.819.387,41 1.420.091,24
Usina 2 3.819.508,52 1.423.028,79
Usina 3 7.531.900,71 2.800.213,54
Usina 4 7.525.700,19 2.807.122,32
Mina 5 16.711.048,94 6.949.776,80
Usina 6 7.527.083,03 2.795.655,56
Arroz irrigado 7 1.193.344,28 138.718,09
Usina 8 7.528.344,27 2.795.401,13
Arroz irrigado 9 1.291.138,24 147.028,87
Mina 10 16.607.519,73 6.957.823,61

Pode-se também verificar o Valor Presente Liqu@®a @ agrupamento dos agentes

por setor. A tabela 23 apresenta tais resultados.

Tabela 23: VPL — média e desvio padrdo por set@maso base

Valor Presente Liquido (R$)

Setor Média Desvio padrao
Mineragéo 71.070.492,80 26.774.702,51
Rizicultura 2.484.482,52 248.959,40

TOTAL 73.554.975,32 26.791.282,03

A variabilidade dos resultados pode ser represamnad graficos que apresentem o
VPL obtido em cada simulag&o e por histogramasighire 23 apresenta o VPL obtido em

cada simulacéo para cada um dos agentes minestagaithos na bacia.
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Figura 23: Comportamento do VPL para os agentesimmno caso base

Na figura 23, importa verificar o intervalo de w@do do VPL no eixo das
ordenadas. Pode-se constatar que as Usinas dedsenehto 1 e 2 variam seus respectivos
VPL entre, aproximadamente, R$ 1,5 milhdes e R#n@lbbes. As Usinas 3, 4, 6 e 8 tém
VPL variando entre, aproximadamente, R$ 2,5 millé&$ 12,5 milhdes. Por fim, as Minas

5 e 10 variam o VPL entre R$ 5 milhdes e R$ 40 deith aproximadamente.

A figura 23, no entanto, ndo permite verificar denfa clara a frequéncia com que 0s
valores sdo obtidos. Tal analise pode ser obtidan@io de histogramas. Dessa forma, para

cada agente, agrupam-se 0s VPL obtidos nas sinadagt dez intervalos.

A Figura 24 mostra os histogramas dos agentes rmofgistalados na bacia.
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Figura 24: Histograma dos VPL para 0s agentes mis@io caso base

Percebe-se que, para as usinas de beneficiameata;etta uniformidade na
frequéncia de cada intervalo de VPL. Em tais age(tte 2, 3, 4, 6 e 8), com excecdo do
intervalo que registra os maiores VPL, os agrupansevcorrem de 10% a 12% das vezes.

As minas subterraneas (agentes 5 e 10) apresensnbuicdo assimétrica com
intervalo de classe modal a esquerda. Verificaugeegtes agentes apresentam valores menos
frequentes no primeiro intervalo e nos quatro W8MOs demais intervalos ocorrem entre

13% e 18% das vezes aproximadamente.

Em relacdo aos empreendedores agricolas, destacarsmor geracdo de renda,
dadas as pequenas dimensdes das areas ocupadasscatividades. A figura 25 traz o VPL

dessas areas para cada simulagédo executada.
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O histograma dos agentes agricolas mostra compamtansemelhante a curva de
Gauss. Percebe-se a existéncia de simetria naslistrdsuicoes de frequéncia. Portanto, para
0S agentes agricolas, pode-se admitir que os galogglios sdo aqueles que ocorrem com

maior frequéncia nas simulagcfes — mais de 20% c@asémcias em cada agente agricola.

A avaliagcdo da variabilidade de geracdo de recpiiasetor também é interessante.
Ela consiste na soma do VPL obtido pelos agenpmssentados por minas de carvao e usinas
de beneficiamento e na soma do VPL obtido pelesséte cultivo de arroz irrigado. Por sua
vez, a variabilidade do VPL total na bacia € obpeéta soma dos valores obtidos em cada

setor. A Figura 27 apresenta a variabilidade do Wé&lsetor e o total da bacia.

3§:nwwvwnmw@wmWwwﬁW Ay wm W
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Figura 27: Comportamento do VPL por setor.

Os histogramas do VPL de cada setor, bem como dotdtal da bacia, s&o um
reflexo do que foi apresentado. O comportamentesggano do VPL da rizicultura pouco
influencia o VPL total da bacia, dado que seusrealse situam uma ordem de grandeza

abaixo daqueles obtidos pela mineracao.

A figura 28 apresenta os histogramas do VPL par b total da bacia.
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Figura 28: Histograma dos VPL por setor no case bas

Portanto, o agente regulador da bacia poderia @sper comportamento gaussiano
para os valores gerados pelos empreendedores lagricoum comportamento uniforme
(excetuando os dois grupos de maiores valores) @aMBL da mineracdo e para o total da
bacia. Em outras palavras, acredita-se que a dasdmt¢ratamento e de imposicao de limites
de concentracdo de contaminantes confere a rendadagena bacia probabilidades

aproximadamente iguais de ocorréncia, se descoadmeos dois grupos de maiores valores.

5.3.3 Comportamento da Producao dos Recursos Naturais

A producdo de recursos naturais a ser apresentagaesente tOpico consiste na
média aritmética entre as producfes mensais obédasada uma das 1000 simulacdes.
Ainda assim, tal comportamento deve ser visto deeira separada. A producdo dos recursos

naturais nao renovaveis tem desempenho difereqteetiaque envolve recursos renovaveis.

A principal diferenca consiste na existéncia damesde recursos. O carvao mineral
€ produzido a partir de uma reserva conhecida,udh existe reduzido grau de incerteza,

enquanto a producdo de arroz € influenciada pcersig variaveis aleatorias, tais como:
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disponibilidade e demanda hidrica e produtividaderaalcancada com o uso de defensivos

agricolas, fertilizantes e, até mesmo, com 0 mashejsolo.

Além disso, a taxa de juros utilizada para trazesrala gerada a valor presente faz
com que seja mais interessante para as minerattafzahar no limite maximo de sua
capacidade nos meses iniciais, deixando que celimihimo de produgéo vigore nos meses
finais até o esgotamento da reserva ou até quenge @ objetivo de producgéo planejado. O

fato ocorre pela desconsideracéo da variacao dard&amo horizonte de planejamento.

A figura 29 apresenta o comportamento da produedmad/ao mineral pelas minas e

pelas usinas de beneficiamento ao longo do hoezd®i60 meses de planejamento.
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Figura 29: Producdo mineral dos agentes instaladdmcia no caso base

Pode-se perceber que as usinas de beneficiameeseafam uma mudanca abrupta
da producédo maxima para a producdo minima e quesmmnao acontece nas minas de lavra
subterrédnea. Tal se deve a menor producdo planpp@aas usinas e, em consequéncia a
menor incerteza absoluta a ela associada e a nd@pmrsao considerada para seus dados.
Em paralelo, a maior incerteza associada as mionbtersaneas leva a um declinio da
producdo em periodos diferentes, diminuindo a mgdasal. Assim sendo, a transicdo da

producdo maxima para a producdo minima ocorregaeggentes, de modo mais suave.



116

Em relacao a rizicultura, destaca-se que foi cenaatb um ciclo de producéao anual.
Portanto, a producgdo apresentada no grafico sesrafetotal apds um ciclo de colheita.

A figura 30 apresenta a evolucéo da producao de ao periodo considerado.
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Figura 30: Producéo agricola dos agentes instala@bscia no caso base

Importante verificar que a diferenca entre a pr@édupaxima e a producdo minima
se situa proxima a 0,5% para os dois agentes #gi@pesar das aleatoriedades consideradas

em cada ciclo de cultura.

5.3.4 Comportamento da Qualidade da Agua

A producao e o beneficiamento de carvdo mineralregponsaveis pela geracao de
drenagem éacida de mina e de efluente acido, regpeente. Por sua vez, captacdo de agua
para irrigacdo de cultivos diminui a capacidadéaeia de dissolver os contaminantes nela
lancados. Como resultado dessa associacdo desfar@jadiciais a qualidade da agua tem-se
0 desrespeito aos limites preconizados pela ReswIGONAMA 357 e, em consequéncia,

aguas superficiais inserviveis para aproveitameatqualquer natureza.
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Dessa forma, sdo apresentados graficos da cong@mtrdos contaminantes
considerados (ferro, sulfatos e manganés) duraptgiodo de exploracdo considerado. Cabe
ressaltar que a concentracdo do contaminante @aadgpartir da producdo meédia de minério

de cada més (conforme apresentado no topico qudese ao comportamento da producao).

O padrao de qualidade da agua € visto de duas raan&iprimeira delas diz respeito
a concentracdo dos contaminantes na agua aloceal® pgente. Tal concentracdo nao leva
em conta a contribuicdo dos outros agentes e, nesmm a quantidade de agua que flui no
ponto de despejo dos efluentes. E obtida pelo guteientre a geracéo de residuos de cada

agente e a quantidade de agua alocada.

A figura 31 apresenta o comportamento da conceiurde ferro na 4gua alocada para

cada um dos agentes mineiros.
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Figura 31: Conc. média de Fe na agua alocada pagemtes mineiros no caso base

Os demais contaminantes apresentam comportamenahsate, com distingdo dada
para os niveis de concentragcdo atingidos por caggauque eles diferem entre si na parcela

de composicao do efluente gerado. A Figura 32 eptasa concentracdo média de sulfatos.
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Figura 32: Conc. média de $0a agua alocada para 0s agentes mineiros no aaso b

A concentracdo de manganés comporta-se no temparecmnfigura 33.
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Figura 33: Conc. média de Mn na agua alocada magentes mineiros no caso base

Em todos os trés contaminantes considerados, mo@derseber a existéncia de picos
de concentracdo elevada nos meses em que ha cagadgua para irrigacdo de arroz. Tal

fato se deve a reducado da quantidade de agua alpeaa 0s agentes mineiros.

A concentracdo de contaminantes na vazao alocattagsw superior aquela permitida
pela legislacdo, desde que haja maior vazao flummponto de despejo dos efluentes. Em
paralelo, a contribuicdo de agentes instalados atante (seja pelo lancamento de
contaminantes, seja pela captacdo de agua) irdlfordna adversa no padréo de qualidade da
agua da bacia. Dessa maneira, € interessantecaerficoncentracdo dos contaminantes em

questéao, considerando a vazao existente no pornémcamento dos efluentes.

A figura 34 apresenta a concentracao de ferro mogop de monitoramento do Rio
Sangao onde os despejos de cada agente mineicorssiderados.
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Figura 34: Conc. média de Fe nos pontos de moniemgéo do Rio Sangdo no caso base

Verifica-se que durante todo o periodo considemdoncentracdo de contaminantes

nos pontos de monitoramento se situa acima do dgResalucdo CONAMA 357 permite,

tanto para enquadramento na Classe 1 quanto nseC3as

padrdes de qualidade em niveis aceitaveis, a figbranostra a concentracdo de ferro nos

Enfatizando que a falta de tratamento impede arehs&o de aguas superficiais com

pontos de captacdo das areas de cultivo de arigado.
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Figura 35: Conc. média de Fe nos pontos de captigagua para irrigagdo no caso base

Dessa forma, constata-se que, sem o tratamentofladentes das atividades de

mineracdo, a dgua para irrigacéo nao dispde déemdceitaveis de qualidade para tal fim.

Os demais contaminantes considerados no preséuat®d epresentam comportamento
semelhante. No entanto, a concentracdo atingidacpda um depende da respectiva
quantidade na composi¢cdo do efluente. Assim, apgsasemelhanca grafica, o eixo das
ordenadas apresenta valores diferentes. A figurapB&senta a concentragdo de sulfatos nos

pontos de monitoramento do Rio Sangdo onde os joespe cada agente mineiro sao
considerados.
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Figura 36: Conc. média de $60s pontos de monitoramento do Rio Sangao noluas®o

A figura 37 mostra a concentracdo de sulfatos rmogos de captacdo das areas de

cultivo de arroz irrigado.
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Figura 37: Conc. média de $60s pontos de captacdo para irrigacdo no caso base

A figura 38 apresenta a concentracdo de mangarggparmios de monitoramento do

Rio Sangéo onde os despejos de cada agente nsaeiknsiderados.
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Figura 38: Conc. média de Mn nos pontos de moniterdo do Rio Sangéo no caso base

A figura 39 mostra a concentracdo de manganés art®pde captacdo das areas de

cultivo de arroz irrigado.
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Figura 39: Conc. média de Mn nos pontos de captagéirrigacdo no caso base
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Por fim, importa verificar como a concentragdo dostaminantes considerados se
comporta no exutorio da bacia. Tal analise perobiervar como as atividades localizadas na

area de estudo poderiam influenciar o padrao didqda da agua a jusante.
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Figura 40: Conc. média de contaminantes no exutt&xibacia no caso base

Constata-se que os limites de concentragao imppstasResolucdo CONAMA 357
ndo sdo respeitados, nem mesmo, no exutério da bacestudo. Tais limites, no caso do
ferro, sé&o violados em picos com concentragédo Eupedez vezes o permitido para a Classe
3 e aproximadamente 166 vezes o0 que se permiteap@lasse 1. Os demais contaminantes

apresentam violacfes de magnitudes semelhantes.

5.3.5 Comportamento do Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa tanto dos agentes mineiros qudasoagentes agricolas se comporta
de forma semelhante a producdo dos respectivosscecmaturais. Em outras palavras, as
curvas mostradas pelo comportamento do fluxo daacseguem padrées semelhantes aquelas

mostradas pelas curvas de producéo.

A figura 41 apresenta o fluxo de caixa dos agemiegiros.
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Figura 41: Fluxo de caixa dos agentes mineirosaso base

A figura 42 apresenta o fluxo de caixa dos empregoiks agricolas.
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Figura 42: Fluxo de caixa dos empreendedores dgsion caso base

O padrao semelhante entre a producdo dos recuasasis e o fluxo de caixa tem
explicacédo no fato de terem sido consideradas &sljdeares tanto para receita bruta quanto

para os gastos de ambas as categorias de agentes.

A figura 43 apresenta o fluxo de caixa dos setdeamineracao e de agricultura.
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Figura 43: Fluxo de caixa setorial no caso base

No fluxo de caixa apresentado pelo setor minemigcgbem-se declinios no grafico
que se relacionam com a transicdo da producdo radgara a producdo minima de cada
grupo de agentes. Em relacdo aos empreendedofeslagrpode-se verificar que o fluxo de
caixa do setor se assemelha aguele apresentadoApgelite 9, tendo em vista que a
participacdo deste é maior que a do Agente 7.

5.3.6 Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade é realizada a fim ddiz@r o comportamento do Valor
Presente Liquido com a alteracdo de uma Unicaveritnantendo-se as demais em valores
constantes. Em outras palavras, aplica-se o concit alternancia de valores de uma

variavel,coeteris paribus

A Unica verificacdo que nao se relaciona com o ¥Pd analise da concentracdo de

contaminantes com a produgdo mensal nos meseptde®a de agua para irrigacao.

Ressalta-se que todas as verificagdes séo reaizadatando-se a alocagdo Otima

obtida na analise principal do caso.
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12 Verificagdo: Valor Presente Liquido x Vazéo Dispnivel

Sem a imposi¢do de limites de concentracdo, ndeahacdo no Valor Presente
Liquido dos agentes mineiros, pois a falta destacfan que os Unicos limitadores para
explotacdo das reservas de carvao sejam as capesideximas e minimas de producédo. A

figura 44 apresenta o VPL dos agentes mineiros.
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Figura 44: Variacdo do VPL de mineradores com dwealisponivel no caso base

Os valores constantes também podem ser visualizedtabela 24.

Tabela 24: VPL de agentes mineiros no caso base

Agentes VPL (R$)
Usinasle?2 3.885.934,25
Usinas 3,4,5e6 7.655.046,29
Minas 5 e 10 16.927.841,55

Em paralelo, os valores considerados para os désl@ntrada dos agentes agricolas
possibilitam o trabalho, em qualquer valor da vadi&ponivel, com a area plantada maxima
permitida para cada agente. Dessa forma, veriécgee também néo ha alteracdo de VPL

dos agentes agricolas. A figura 45 apresenta odd3lagentes agricolas.
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Figura 45: Variacdo do VPL de agricultores com @eetual da vazdo disponivel.

Os valores constantes podem ser mais bem visuatizaad Tabela 25.

Tabela 25: VPL de agentes agricolas

Agentes VPL (R$)
Arroz irrigado 7 1.130.328,23
Arroz irrigado 9 1.231.075,46

Como consequéncia do que foi apresentado paraedesg o grafico setorial e o
grafico do VPL total na bacia também néo se altecamforme Figura 46.
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Figura 46: Variagao do VPL setorial com o percemtlaavazao disponivel no caso base
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Os valores constantes podem ser mais bem visuafizatabela 26.

Tabela 26: VPL por setor de atividade econdmicaasm base

Setores VPL (R$)
Mineracgéo 72.247.736,76
Rizicultura 2.361.403,69

Total 74.609.140,45

22 Verificacdo: Valor Presente Liquido x Reserva d€arvao

O Valor Presente Liquido das atividades da badéretacionado com sua capacidade

de producéo. Assim sendo, a presente verificagi@t® objetivo observar o comportamento

do VPL com a variacdo da reserva de carvao a ggotada nas minas e beneficiada nas

usinas. A figura 47 apresenta o comportamento do dé&Pcada agente mineiro em funcéo da

reserva de carvao disponivel.
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Figura 47: Variacdo do VPL de mineradores com arvasde carvao no caso base

Verifica-se uma elevacdo do VPL de forma quasealfidemedida que a reserva a ser

utilizada no periodo se eleva. Interessa, aindafioa o comportamento do VPL total da

bacia com o0 aumento da reserva. A figura 48 aptasebsituacao.
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Figura 48: Variagao do VPL setorial com a resemaalvao disponivel no caso base

Percebe-se que a variacao do VPL total da ba@preaima daquela verificada para o
setor de mineragdo. Tal constatacdo tem como fued@no fato de ser este setor maior
gerador de renda que o setor agricola na regi&@uifida-se, também, que ndo ha variacédo do
VPL dos agentes mineiros com 0 aumento da resencamydo, tendo em vista que a reserva

de minério em nada influencia as atividades aggcol
32 Verificagéo: Valor Presente Liquido x Area Planada

O Valor Presente Liquido em funcdo da &rea plantmapara os agentes agricolas o
mesmo comportamento que apresenta em funcdo daags@a os agentes mineiros. No
entanto, em relacdo a bacia, o aumento da aredagéandentro das possibilidades
encontradas) ndo gera elevacdo significativa dorvBresente Liquido total. A figura 49
apresenta o comportamento do VPL em funcdo da pleedada tanto para os agentes

agricolas quanto para o total da bacia.
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Figura 49: Variagdo do VPL com a area plantadal{eatares) na bacia (caso base)

Verifica-se, facilmente, que a elevacdo do VPL ésreaidente, em termos relativos,
para 0s agentes agricolas do que para o total da. B2onforme j& comentado, tal fato se

deve a maior participacao das atividades carb@sifeo total da renda gerada na bacia.
42 Verificacdo: Valor Presente Liquido x Precos

A presente verificacdo pode ser dividida em tré&gepaAs duas primeiras se referem a
variacdo do VPL em fungédo do preco do carvdo mireem fungdo do preco do arroz. A
terceira diz respeito a variacdo do VPL em fungdtotdo preco do carvdo quanto do arroz.

A figura 50 apresenta o VPL dos agentes mineirofueigbo do preco do carvao.



132

w10° MPL W pt -Usina 1 v WFL X pt -Usina 2 w 0" WPLxpl-Usina3 x10° VPLxpt-Usnad
10 10
14 14!
] g |
& 8 12 g 1zi 2
7 7 i 10 ,-/ 1|:|'I E
-
z 6 // ’ B /Jl E' , // 9_: p //
: - 9
% o b / / o /
4 e e 1 g 4
o ’ s | ~
" g r ~ > :
B 3 / B 4|! /
af e 2 . 5?/
1 1
100 105 110 115 120 100 0E 110 115 120 100 405 110 1186 120 100 0% 90 115 43D
Prego do Cando em RE Preco do Gando em RE Prego do Gando em RE Frego oo Gando emRE
3,10' WPL xpt < Wina & wio® WPL = pl -Usina 6 win® WPLxpl -Using 8 Smn’ WPL x pt - Mina 10
f |
14 1 14 Fd
2.5 258 ol
1z b 12 g
2 //- 10 ,,/ 10 /// 2 /
Zs g e g s 2
1 s / g 1 .
a4 a // ;
06 v 0.5
2 2
i
100 105 10 116 120 100 110G 110 14 120 100 106 110 15 120 100 106 110 1a 20
Prego do Cando am RE Prgo do Gardo em RE Prago da Gando em R E Prign oo Gando efm R E

Figura 50: Variacdo do VPL de mineradores com g@uo® carvao no caso base

Verifica-se um aumento linear do VPL de cada umalpmtes mineiros. A figura 51

apresenta a variagao do VPL dos setores em furg;cedo do carvao.
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Figura 51: Variagcdo do VPL setorial com o pre¢cadivdo no caso base
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Verifica-se que o VPL total da bacia varia pratieate conforme o VPL do setor
carvoeiro. Em paralelo, a variacdo do preco dodmamineral n&o altera o VPL dos agentes

agricolas.

A figura 52 apresenta a variacdo do VPL dos ageagdsolas em funcao da variacao

do preco da tonelada de arroz.
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Figura 52: Variacdo do VPL de agricultores comeagprdo arroz no caso base

Verifica-se um aumento linear do VPL dos agentegalgs. O agente 9 por dispor de
maior area de plantio apresenta maiores valoreddbs para o VPL. A figura 53 apresenta a

variacédo do VPL dos setores em fungao do precorda.a
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Figura 53: Variacdo do VPL setorial com o precadivdo no caso base
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Verifica-se que o VPL total da bacia varia muitaipom em funcdo do preco do arroz.
Assim como no caso da area plantada, constatdaixa participacdo da rizicultura no VPL

da bacia. Em paralelo, a variacdo do preco do adozltera o VPL dos agentes mineiros.

A terceira parte da presente verificacdo consiateariacdo conjunta dos precos do
arroz e do carvao, considerando os dois partindseds valores minimos até seus valores
méaximos. A figura 54 apresenta o gréfico do VPLfentdo da variacdo conjunta dos precos
dos recursos naturais.
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Figura 54: Variacdo do VPL total com os precosaw&o e do arroz no caso base

52 Verificacdo: Concentracao de Contaminantes x Pducao Mensal

A quinta e ultima verificacdo da andlise de seliddale leva em consideracdo apenas
o setor de mineracado. Ela consiste na verificagdoothcentracdo de contaminantes na agua
alocada para cada agente mineiro. Cabe salientaraquerificacdo € feita apenas para a
concentracdo de ferro, tendo em vista que estepa@rametro de qualidade da agua mais
restritivo quando se leva em consideracao a razifie @ composicao do efluente e o limite de

concentragdo permitido.

A concentracdo de contaminantes ao longo do tesiaarelacionada diretamente com
a quantidade de &agua disponivel para dissolucdo awgaminantes. Conforme ja
mencionado, a agua disponivel para dissolucéo ftleenees gerados pelos agentes mineiros
depende da parcela de agua que se deseja utdizsam e da parcela de agua alocada para a
irrigacdo. Dessa forma, a analise é feita apenas @& meses de outubro, novembro e

dezembro (meses em que se considera a captacéguadepara irrigacdo), variando-se as
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alternativas de alocagdo de adgua e a quantidadgudea ser disponibilizada para alocacao

entre agentes mineiros e agricolas.

A primeira observacao diz respeito as usinas deflmgmento 1 e 2. Tais agentes,
por se situarem proximos a nascente do Rio Sarigaoa possibilidade de utilizar apenas
2%, cada um, da vazao total do exutério na diséolude seus efluentes. A figura 55
apresenta a concentracdo de ferro na agua alocaddumcdo da producdo mensal,

considerando-se que toda a vazdo do Rio Sangacspodélizada.
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Figura 55: Conc. de Fe para as usinas 1 e 2 cosp@td0%Qexut no caso base

As linhas vermelhas nos graficos representam agebnde concentracéo de ferro para
enquadramento nas classes 1 e 3. Pode-se vewfiegr para qualquer producdo mensal

desejada, os limites sdo violados nos trés mesasalanalisados.

A figura 56 apresenta a situacéo da concentrac@eridepara as usinas 3, 4, 6 e 8.
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Figura 56: Conc. de Fe para as usinas 3, 4, 6oen8Qdisp=100%Qexut no caso base

Verifica-se, com facilidade, que o enquadramentalasse 1 ndo é possivel sem que
haja tratamento de efluentes. Devido a vazao digpbpara alocacdo, o enquadramento na
classe 3 pode ocorrer para esses agentes semidaedesse tratamento de efluentes, desde
que seja adotada a alternativa de maior alocac@guke (0 que ndo € possivel para todas as
atividades). E possivel o enquadramento na classenBa alocagdo minima (8%) e sem
tratamento de efluentes, se a producao se situdoraem de 50.000 toneladas por més. Ainda
assim, na ocorréncia de vazoes inferiores as mauiasais, a concentracdo de contaminantes

violaria os limites legais. A figura 57 apresergacandicoes referentes as minas 5 e 10.
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Figura 57: Conc. de Fe para as Minas 5 e 10 corsp@@00%Qexut no caso base

Verifica-se que, dada a maior producdao dessas miéimiite de concentracdo de
ferro para enquadramento na classe 1 é violadoodostos meses. O enquadramento na

classe 3 é possivel, porém, na auséncia de tratlaymeguer que as minas operem com baixa

producao.

5.4 CASO 1. ENQUADRAMENTO NA CLASSE 3 COM 100% DA VAZAO

DISPONIVEL

O caso 1 consiste na tentativa de enquadramentégdas da bacia na classe 3. Para
isso, com fundamento nos resultados obtidos no base, o enquadramento na classe 3
ocorre com a imposicao do tratamento passivo demfs a todos os agentes mineiros. Tal

tipo de tratamento € o mais simples empregado rielno

Todas as condi¢cfes consideradas para 0s ageniesdagforam mantidas.
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5.4.1 Alocacéo Otima de Recursos Hidricos

A tabela 27 apresenta as formas mais frequentatdagéo nas otimizagoes.

Tabela 27: Alocacéo 6tima de recursos hidricosaso d

Alocacbes 6timas

Agente 1a 2a 3
Usina 1 2% 2% 2%
Usina 2 2% 2% 2%
Usina 3 8% 8% 8%
Usina 4 8% 8% 8%
Mina 5 8% 8% 8%
Usina 6 8% 8% 8%
Arroz irrigado 7 24% 12% 24%
Usina 8 8% 8% 8%
Arroz irrigado 9 24% 24% 12%
Mina 10 8% 8% 8%

FREQUENCIA 26,5734%  0,1598% 0,1597%

Assim como no caso base, a alocacdo 6tima é aguelque os agentes agricolas
recebem a maior parcela da vazao disponivel. Nast® a explicacdo se da pelo fato de que
o tratamento aplicado diminui a concentracdo déacoimantes, fazendo com que a soma das
descargas dos demais agentes mineiros se situatamagres aceitaveis para a classe 3 de uso
das aguas. Assim a producdo pode ser mantida ddotrplanejamento e a agua fica

disponivel para os agentes agricolas.

Dessa forma, o recurso hidrico é preterido parangnacdo em favor da rizicultura,

elevando sua producéo e, em consequéncia o vasenqe liquido gerado na bacia.

No entanto, deve-se salientar que sao desconisecflefeitos da concentragéo dos
contaminantes considerados no desenvolvimento Htara&ude arroz, bem como no seu
consumo, ainda que tais concentracbes se déem amtidpdes permitidas pela Resolucao

CONAMA 357.

5.4.2 Comportamento Estocéstico do Valor Presente Liquido

Verificou-se que a funcao objetivo de maximizac&o rdnda total dos agentes
instalados na bacia apresenta o valor médio de(R393.924,04 com desvio padrao de R$
26.741.547,82. A tabela 28 relaciona os agenteal@mos na bacia e os valores de média e

desvio padréo do VPL de cada um.
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Tabela 28: VPL — média e desvio padrdo para cagiatago caso 1

Valor Presente Liquido (R$)

Agente Média Desvio padrao
Usina 1 3.610.092,49 1.413.545,59
Usina 2 3.592.901,54 1.409.767,54
Usina 3 7.214.091,14 2.800.673,98
Usina 4 7.207.715,54 2.806.650,95
Mina 5 15.987.563,81 6.894.796,65
Usina 6 7.206.711,39 2.797.809,29
Arroz irrigado 7 1.190.879,02 140.880,70
Usina 8 7.207.747,42 2.796.597,18
Arroz irrigado 9 1.288.374,19 149.133,49
Mina 10 15.887.847,50 6.897.794,52

A tabela 29 apresenta o VPL para o agrupamentagierstes por setor.

Tabela 29: VPL — média e desvio padréo por setaaso 1

Valor Presente Liquido (R$)

Setor Média Desvio padréo
Mineracao 67.914.670,84 26.722.938,49
Rizicultura 2.479.253,21 252.499,29

TOTAL 70.393.924,04 26.741.547,82

A figura 58 apresenta o VPL obtido em cada simuaggdra cada um dos agentes

mineiros instalados na bacia.
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Figura 58: Comportamento do VPL para os agentesimmsno caso 1
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Pode-se constatar que as Usinas de Beneficiameat@ Yariam seus respectivos
VPL entre, aproximadamente, R$ 1,0 milhdes e R¥6lBbes. As Usinas 3, 4, 6 e 8 tém
VPL variando entre, aproximadamente, R$ 2,0 mill®&$ 12,0 milhdes. Por fim, as Minas
5 e 10 variam o VPL entre R$ 5 milh6es e R$ 35 deith aproximadamente. A redugdo em

relacéo ao caso base se deve aos custos commenitede efluentes.

A figura 59 mostra os histogramas dos agentes rm@istalados na bacia.
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Figura 59: Histograma dos VPL para o0s agentes nis@io caso 1

Com excecdo da ultima barra, as usinas de bemaBaid apresentam os demais
grupos de VPL com probabilidade de ocorréncia e8¥#ee 12%. As usinas 3, 4, 6 e 8
apresentam configuracao que mostra maior ocorr@acaos valores de R$ 9,5 milhdes a R$
11,5 milhdes.

As minas subterrdneas (agentes 5 e 10) apresentdnbuicdo de frequéncia
assimétrica com destaque para a maior ocorréndaidade valores entre R$ 7,5 milhdes a
R$ 20,0 milhdes.

A figura 60 traz o VPL dos agentes agricolas patgasimulacdo executada.
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Figura 60: Comportamento do VPL para os agentdsalgs no caso 1

Verifica-se que o agente 7 apresenta VPL que ‘emtige, aproximadamente R$ 800
mil e R$ 1,6 milhdo. O agente 9 varia seu VPL geoxdmadamente R$ 800 mil a R$ 1,7
milh&o. A figura 61 traz os histogramas dos agente$.

Figura 61: Histograma dos VPL para os agentesags®o caso 1

Assim como no caso base, para 0s agentes agripoldes;se admitir que os valores

meédios sdo aqueles que ocorrem com maior frequéasiasimulacdes. Em quase 45% das
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ocorréncias, o VPL do agente 7 se situa entre R#nilhdo e R$ 1,3 milhdo. Para o agente 9,
aproximadamente 45% das ocorréncias tiveram coswtaelo o VPL entre R$ 1,2 milhdo e
R$ 1,4 milhao.

A figura 62 apresenta a variabilidade do VPL paorse o total da bacia.
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Figura 62: Comportamento do VPL por setor no caso 1

Verifica-se a variacdo do VPL do setor mineral @R 35 milhdes e 125 milhdes
que, por sua vez, sdo semelhantes a variacao dotdt&lLda bacia ja que o setor agricola
responde por pequena participacao. A variacao dedéPsetor agricola se situa entre R$ 1,5
milhdo e R$ 3,25 milhdes. A figura 63 apresenthistgramas do VPL por setor e o total da
bacia.

Figura 63: Histograma dos VPL por setor no caso 1
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Portanto, em aproximadamente 90% das ocorréncragy@racao gera uma renda
entre R$ 20 milhdes e R$ 105 milhdes e em aproxamadte 80% das ocorréncias, 0 setor

agricola gera entre R$ 2,3 milhdes e R$ 2,8 milhdes

5.4.3 Comportamento da Producdo dos Recursos Naturais

A figura 64 apresenta o comportamento da produedmad/do mineral pelas minas e
pelas usinas de beneficiamento ao longo do hoezd®i60 meses de planejamento.
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Figura 64: Producdo mineral dos agentes instaladdmcia no caso 1

Pode-se perceber que os agentes mineiros, apesamtiem com o tratamento
passivo de efluentes, apresentaram dificuldade amena producdo em niveis elevados.
Podem ser verificados, trechos de queda da prodygdndo esta se situa no limite méaximo.
Essas quedas se devem a reducdo do efluente geaadoatendimento dos limites da
Resolucdo CONAMA 357.

A figura 65 apresenta a evolucéo da producdo de ao periodo considerado.
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Figura 65: Producéo agricola dos agentes instala@bscia no caso 1

Tendo em vista que nao sao considerados os efeitosconcentracdo de
contaminantes na produtividade agricola, ndo réafitas significativas entre a producao no
caso 1 em relagdo ao caso base.

5.4.4 Comportamento da Qualidade da Agua

A figura 66 apresenta o comportamento da conceiudrde ferro na agua alocada para

cada um dos agentes mineiros.
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Figura 66: Conc. média de Fe na 4gua alocada paagemtes mineiros no caso 1

Mesmo dispondo de tratamento com menor poten@gadgentes mineiros apresentam
concentracdes inferiores ao limite de 5,0 mg/Lp@ses mostrados no grafico se referem aos
periodos em que parte do volume de agua é destmamigacio das culturas de arroz. Nos
periodos em que ndo € considerada a irrigacdontaromante tem maior volume de agua

para dispersao.

Para os demais contaminantes, a concentracao g®dande maneira semelhante. A

figura 67 apresenta a concentracdo media de ssailfato
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Figura 67: Conc. média de $0a agua alocada para 0s agentes mineiros no caso 1

A concentracdo de manganés comporta-se no temparecmnfigura 68.
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Figura 68: Conc. média de Mn na agua alocada paagentes mineiros no caso 1
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Nos supostos pontos de monitoramento do Rio Sang&oconcentracées dos
contaminantes sdo menores do que na agua alocadegola agente. A figura 69 apresenta as

concentracdes de ferro em tais pontos.
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Figura 69: Conc. média de Fe nos pontos de monieméo do Rio Sangdo no caso 1

Verifica-se que durante todo o periodo considemdoncentracdo de contaminantes
nos pontos de monitoramento se situa dentro dadresolucdo CONAMA 357 permite para
enquadramento na Classe 3. O enquadramento na dlas®o é possivel com a adocao do
sistema passivo simples de tratamento de eflueteiedp em vista a violacdo recorrente do
limite de concentragéao de 0,3 mg/L por todos ositege A figura 70 mostra a concentracao
de ferro nos pontos de captacéo das areas deocdétiarroz irrigado.
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Figura 70: Conc. média de Fe nos pontos de captigcagua para irrigacéo no caso 1

efeitos das concentracdes obtidas na produtividadwriltura.

semelhante. A figura 71 apresenta a concentracaalf#os nos pontos de monitoramento do

Os demais contaminantes considerados no preseuat® epresentam comportamento

Rio Sangédo onde os despejos de cada agente ns@eimnsiderados.
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A figura 72 mostra a concentracdo de sulfatos rodos de captacdo das areas de

cultivo de arroz irrigado.
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Figura 72: Conc. média de $60s pontos de captacdo de agua para irrigacaasoolc

A figura 73 apresenta a concentracdo de mangarsggambos do Rio Sangao onde os

despejos de cada agente mineiro sdo considerados.
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Figura 73: Conc. média de Mn nos pontos de momerdo do Rio Sangdo no caso 1
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A figura 74 mostra a concentracdo de manganés art®pde captacdo das areas de

cultivo de arroz irrigado.
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Figura 74: Conc. média de Mn nos pontos de captdead@mua para irrigagao no caso 1

Por fim, verifica-se o comportamento da concentragdos contaminantes

considerados no exutorio da bacia. A figura 731iéua questao.
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Figura 75: Concentragdo média de contaminantegutorio da bacia.

Constata-se que os limites de concentracdo imppsiasResolucdo CONAMA 357
para enquadramento na Classe 3 sdo respeitadositdatao permite que bacias a jusante

tenham enquadramento semelhante, ou até mesmajosupm caso de haver vazdo em
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quantidade suficiente para diminuicdo das conceds ocorridas. Ressalta-se, entretanto,
que foi considerada toda a vazéo do exutorio dispbpara alocacao entre os agentes.
5.4.5 Comportamento do Fluxo de Caixa

Conforme ja comentado, o fluxo de caixa se compddgaforma semelhante a

producao dos respectivos recursos naturais. Adigarapresenta o fluxo de caixa dos agentes

mineiros.
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Figura 76: Fluxo de caixa dos agentes mineirosaso &

Podem ser visualizadas algumas mudancas de diregtrechos dos gréficos dos
agentes 3, 4, 6 e 8 em que o fluxo de caixa estdeenmivel maximo. Tal fato se deve a
subita reducéo da producéo para atendimento alR&s0CONAMA 357.

A figura 77 apresenta o fluxo de caixa dos empregocks agricolas.
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Figura 77: Fluxo de caixa dos empreendedores dgsion caso 1

A figura 78 apresenta o fluxo de caixa dos setdeamineracao e de agricultura.
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Figura 78: Fluxo de caixa setorial no caso 1

5.4.6 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade para o caso é realizgmas a fim de verificar o
comportamento da concentragdo de contaminantes &apeoducdo mensal. As demais
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variaveis apresentam padrées semelhantes aqusla#taepara o caso base. Ressalta-se que
na verificacdo, adota-se a alocacéo 6tima obtidenabse principal do caso.

Verificacdo Unica: Concentracdo de Contaminantes Rroducao Mensal

A analise da concentracdo de contaminantes emdutg@®roducdo mensal permite a
determinacdo aproximada da tolerancia da baciadpnéifica as descargas de efluentes da
mineracdo. Além disso, tal analise facilita o eskadimento de condi¢bes para incremento no

padrédo de qualidade da bacia.

A primeira observacéo diz respeito as usinas deflmgmento 1 e 2. Conforme ja
comentado, a localizagcéo de tais agentes nao favaraliluicdo dos efluentes no ponto de
lancamento, ja que ainda h& pouca vazdo dada anpdaxile a nascente. A figura 79
apresenta a concentracdo de ferro na agua alooadangdo da producdo mensal para as

usinas de beneficiamento 1 e 2.
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Figura 79: Conc. de Fe para as usinas 1 e 2 cosp@td0%Qexut no caso 1

As linhas vermelhas nos graficos representam agebnde concentracéo de ferro para
enquadramento na classe 1. Pode-se verificar qume,cctratamento adotado, o limite de
concentracdo para enquadramento na classe 3 rifgi@@e para enquadramento na classe

1, esse limite é violado ainda com baixas producdes
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Dada a menor média historica da vazdo no més damiea, o enquadramento das
aguas na classe 1 apenas ocorreria para produgéderes a 20 mil toneladas por més. No
entanto, a ocorréncia de vazdes ainda menores quéda provocariam uma queda na

producao para que o limite de concentracéo fosgeitado.

A figura 80 apresenta a situacéo da concentrac@eridepara as usinas 3, 4, 6 e 8.
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Figura 80: Conc. de Fe para as usinas 3, 4, 60en8Qisp=100%Qexut no caso 1

A possibilidade de aloca¢do de uma maior quantidedégua para as usinas 3, 4, 6 e
8 faz com que até mesmo o limite de concentrac@a @aquadramento na classe 1 seja
respeitado. Verifica-se que a alocacdo minima dea agra esses agentes, isto é, 8% da vazao
disponivel ja é capaz de manter a qualidade da @guaiveis aceitaveis para a classe 1 de
uso. Ressalta-se que para a producdo maxima coadddé€00 mil toneladas) combinada
com a alocagédo minima no més de dezembro levaceacdo a niveis muito proximos do

limite, se considerada a vazado média historica @s. m

A figura 81 apresenta as condi¢des referentes rResmbi e 10.
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Figura 81: Concentracéo de ferro para as Minagd®@m Qdisp=100%Qexut no caso 1

Da figura 81, pode-se concluir que o limite de extijamento na classe 3 € respeitado,
mesmo com a opcg¢ao pelo tratamento passivo sim@egnquadramento na classe 1,
entretanto, deve ser analisado com cautela. Peseehae, em caso de alocagdo maxima de
recursos hidricos para estes agentes, isto €, 249az#io disponivel, as aguas poderiam ser
enquadradas na classe 1 de uso. Porém, em nenlamasos analisados, esta alocacéo
aparece como alocacdo 6tima. Dessa forma, convésiderar necessaria a elevacdo dos

gastos com tratamento de efluentes, caso se dauigleadrar as aguas da bacia na classe 1.

Por fim, destaca-se o fato de o limite de conceatrgpara enquadramento na classe 3
ser respeitado de maneira confortavel para todasgestes. Entretanto, ressalta-se que foi
considerada toda a vazao disponivel para alocagé® @mpreendedores mineiros e agricolas.
A proxima analise, portanto, considera a destinad@o20% da vazdo disponivel para

alocacao para outros usos, além da mineracgao d&ocarcultura de arroz irrigado.
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55 CASO 2: ENQUADRAMENTO NA CLASSE 3 COM 80% DA VAZAO
DISPONIVEL

O caso 2 consiste na tentativa de enquadrament@gles da bacia na classe 3,
reservando-se 20% da vazao do Rio Sangao paraueosgio sejam a dissolucdo de efluentes

da mineracgao e a irrigacao de culturas de arroz.

Para isso, com fundamento nos resultados obtidosaso base e no caso 1, o
enquadramento na classe 3 com a reserva de 20%z@a para outros usos ocorre com a
imposicdo do tratamento ativo de efluentes parasasas de beneficiamento 1 e 2 e do
tratamento passivo simples para as demais usindergiciamento. O tratamento passivo
com lagoa anaerdbia foi a alternativa consideragda gs minas 5 e 10.

Destaca-se que nao ha alocacédo de agua para éassafjen2, ja que o efluentes por
eles gerados ndo possui carga de contaminanteisn,Ass alternativas de alocagcdo ganham
0,5% da vazéo cada uma (dada a disponibilizacdA¥osanteriormente alocados para o0s
agentes 1 e 2). Séo elas: 8,5%; 12,5% e 24,5%.

Todas as condi¢cfes consideradas para 0os ageniesdagforam mantidas.

5.5.1 Alocacéo Otima de Recursos Hidricos

A tabela 30 apresenta as formas mais frequentatdagéo nas otimizagoes.

Tabela 30: Alocacao 6tima de recursos hidricosaso @

Alocacdes 6timas

Agente 1a a 3
Usina 1 0% 0% 0%
Usina 2 0% 0% 0%
Usina 3 8,5% 8,5% 8,5%
Usina 4 8,5% 8,5% 24,5%
Mina 5 8,5% 8,5% 8,5%
Usina 6 8,5% 24,5% 8,5%
Arroz irrigado 7 24,5% 8,5% 8,5%
Usina 8 8,5% 8,5% 8,5%
Arroz irrigado 9 24,5% 24,5% 24,5%
Mina 10 8,5% 8,5% 8,5%

FREQUENCIA 36,7632%  0,1099% 0,1099%
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Assim como nos casos anteriores, a alocagdo Otimquéla em que os agentes
agricolas recebem a maior parcela da vazao disploffial fato tem a mesma explicacdo do

caso anterior.

5.5.2 Comportamento Estocastico do Valor Presente Liquido

Verifica-se que a funcéo objetivo de maximizacéo rdada total dos agentes
instalados na bacia apresenta o valor médio de2R¥7.992,45 com desvio padrdao de R$
26.862.384,92. A tabela 31 relaciona os agenteal@wos na bacia e os valores de média e

desvio padréo do VPL de cada um.

Tabela 31: VPL — média e desvio padrdo para cagiatago caso 2

Valor Presente Liquido (R$)

Agente Média Desvio padrao
Usina 1 3.590.437,85 1.428.256,77
Usina 2 3.590.551,95 1.430.665,53
Usina 3 7.485.539,29 2.813.501,14
Usina 4 7.474.984,33 2.810.433,98
Mina 5 16.379.875,92 6.916.764,56
Usina 6 7.477.911,99 2.809.903,12
Arroz irrigado 7 1.173.694,54 140.706,12
Usina 8 7.475.526,19 2.806.934,35
Arroz irrigado 9 1.258.785,47 154.745,14
Mina 10 16.295.684,91 6.989.863,12

A tabela 32 apresenta o Valor Presente Liquido pargrupamento dos agentes por

setor.

Tabela 32: VPL — média e desvio padrédo por set@aso 2

Valor Presente Liquido (R$)

Setor Média Desvio padrao
Mineragao 69.770.512,43 26.840.654,86
Rizicultura 2.432.480,02 254.746,48

TOTAL 72.202.992,45 26.862.384,92

A figura 82 apresenta o VPL obtido em cada simuaggdra cada um dos agentes

mineiros instalados na bacia.
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Figura 82: Comportamento do VPL para os agentesimgno caso 2

Pode-se constatar que as Usinas de Beneficiameat@ Yariam seus respectivos
VPL entre, aproximadamente, R$ 1,0 milhdes e R#@lBbGes. As Usinas 3, 4, 6 e 8 tém
VPL variando entre, aproximadamente, R$ 2,0 mill®&$ 12,5 milhdes. Por fim, as Minas
5 e 10 variam o VPL entre R$ 5 milhdes e R$ 35 deithh aproximadamente. Com maiores

gastos de tratamento, observa-se uma maior rediac®L em relacdo ao caso base.

A figura 83 mostra os histogramas dos agentes rm@istalados na bacia.



159

HElogmama WP - Usina Hetogmama VFL -Usina 2 Histograma YFL -Usina 3 Hingmama YL -Usina 4
1 120

10}

Higlogrmarma WPL - Mina & Histograra YPL - Usina & Histograma WEL -Using Higlogearms WL - Mina 10
1 120 200

100

Figura 83: Histograma dos VPL para 0s agentes nos@io caso 2

O comportamento estocastico do VPL dos agentes inosne& semelhante ao
apresentado no caso anterior, isto €, um padrdocesta uniformidade (excetuando-se 0s
valores maximos) para as usinas de beneficiamenion gpadrdo assimétrico com maior

probabilidade para valores proximos aos minimoa paminas subterraneas.

A figura 84 traz o VPL dos agentes agricolas patgasimulacdo executada.
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Figura 84: Comportamento do VPL para os agentdsalgs no caso 2

Verifica-se que o0 agente 7 apresenta VPL variamdie eaproximadamente R$ 800
mil e R$ 1,4 milhdo. O agente 9 varia seu VPL gepximadamente R$ 1,0 milhdo a R$ 1,5
milh&o. A figura 85 traz os histogramas dos agente$.

VWRL - Armoz Irrigado 7

Figura 85: Histograma dos VPL para o0s agentesags®o caso 2

Assim como nos casos anteriores, para 0s agenteslag, pode-se admitir que 0s
valores médios sdo aqueles que ocorrem com maquéncia nas simulacdes. Em quase

45% das ocorréncias, o VPL do agente 7 se situa B# 1,1 milhdo e R$ 1,3 milhdo. Para o
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agente 9, aproximadamente 48% das ocorrénciasutiveomo resultado o VPL entre R$ 1,2
milhdo e R$ 1,4 milh&o. A figura 86 apresenta aabéidade do VPL por setor e o total da

bacia.
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Figura 86: Comportamento do VPL por setor no caso 2

Verifica-se a variacao do VPL do setor mineral édeaia entre R$ 35 milhdes e 125

milhdes. A variacdo de VPL do setor agricola seaséintre R$ 2,0 milhdes e R$ 3,0 milhdes.

A figura 87 apresenta os histogramas do VPL par b total da bacia.

WL - Minemgan
T

& 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 2
x10°
WL - Total
200 ; ; ; ; ;
o
2 4 & 8 10 12 14
x 10

Figura 87: Histograma dos VPL por setor no caso 2

Portanto, pode-se dizer que os valores maximosRlet®m menor possibilidade de
ocorréncia tanto para a mineragao quanto paraabdatbacia. Em paralelo, o setor agricola

tem menor probabilidade de gerar valores extretany maximos quanto minimos.
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5.5.3 Comportamento da Producao dos Recursos Naturais

A figura 88 apresenta o comportamento da produedmad/do mineral pelas minas e

pelas usinas de beneficiamento ao longo do hoezd®it0 meses de planejamento.
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Figura 88: Producdo mineral dos agentes instaladdmcia no caso 2

Pode-se perceber que, excetuando-se as usinasok a@entes mineiros apresentam
alguma dificuldade em manter a producdo em niveimdos. Tal dificuldade € menor para
as minas 5 e 10, tendo em vista a utilizagcdo danikento mais eficiente nestes agentes. Os

demais mostram quedas maiores de producao durgetéonlo de produgdo maxima.

A figura 89 apresenta a evolucéo da producao de ao periodo considerado.
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Figura 89: Producéo agricola dos agentes instala@bscia no caso 2

A desconsideracdo dos efeitos da concentracao rdancmantes na produtividade
agricola ndo permite diferencas significativas melpcdo em relacdo ao caso base.
5.5.4 Comportamento da Qualidade da Agua

A figura 90 apresenta o comportamento da conceidrde ferro na agua alocada para

cada um dos agentes mineiros.
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Figura 90: Conc. média de Fe na agua alocada paagemtes mineiros no caso 2

Com excecado do agente 6, pode-se dizer que a doang@m de ferro na agua alocada
para 0s agentes mineiros se situa em valoresardera 1,0 mg/L. Destaca-se a concentragcéo

de ferro dos agentes 1 e 2 em niveis nulos, daggao pelo tratamento ativo nesse caso.

Para os demais contaminantes, a concentracao g®dande maneira semelhante. A

figura 91 apresenta a concentracdo meédia de suilfato
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Figura 91: Conc. média de $60a agua alocada para 0s agentes mineiros no caso 2

A concentracdo de manganés comporta-se no tempareenfigura 92.
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Figura 92: Conc. média de Mn na 4gua alocada [sag@ntes mineiros no caso 2
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A figura 93 apresenta as concentracdes de ferrgpow®s de monitoramento do Rio

Sangao.
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Figura 93: Conc. média de Fe nos pontos de moniemto do Rio Sangéo no caso 2

Verifica-se que durante todo o periodo considemdoncentracdo de contaminantes
nos pontos de monitoramento se situa dentro dadresolucdo CONAMA 357 permite para
enquadramento na Classe 3. Apenas a usina de damafnto 3 atenderia a exigéncia de 0,3
mg/L de ferro para enquadramento na classe 1. ISentmadramento fosse solicitado, o

tratamento de efluentes escolhido para os ageatesid ser mais rigoroso.

A figura 94 mostra a concentracdo de ferro nosqzodé captacdo das areas de cultivo

de arroz irrigado.
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Figura 94: Conc. média de Fe nos pontos de captigcagua para irrigacéo no caso 2

Destaca-se que, apesar do enquadramento no liegse, Isdo desconsiderados os

efeitos das concentracdes obtidas na produtividadmiltura.

Os demais contaminantes considerados no preseuat® epresentam comportamento

semelhante. A figura 95 apresenta a concentrac&alfd@os nos pontos de monitoramento do

Rio Sangédo onde os despejos de cada agente nsdeikmnsiderados.
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Figura 95: Conc. média de $00s pontos de monitoramento do Rio Sangao noZaso

A figura 96 mostra a concentracdo de sulfatos mwgos de captacdo das areas de

cultivo de arroz irrigado.

20 -

Cong. Media de S04 na Bacia - Amoz irmgada 7
T T T T

Aoz irrigads 9

Figura 96: Conc. média de $60s pontos de captacdo de agua para irrigacaasooc

A figura 97 apresenta a concentracdo de mangarsggambos do Rio Sangao onde os

despejos de cada agente mineiro sdo considerados.
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Figura 97: Conc. média de Mn nos pontos de momiterao do Rio Sangéo no caso 2

A figura 98 mostra a concentracdo de manganés ont®pde captacdo das areas de

cultivo de arroz irrigado.
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Figura 98: Conc. média de Mn nos pontos de captded@mua para irrigacdo no caso 2

Por fim, verifica-se 0 comportamento da concentragdos contaminantes

considerados no exutorio da bacia. A figura 9Qritua questao.
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Figura 99: Concentracdo média de contaminantesutorgo da bacia no caso 2

170

Constata-se que os limites de concentracdo imppsiasResolucdo CONAMA 357

para enquadramento na Classe 3 séo respeitadoapmem a reserva de 20% da vazao para

outros usos.

5.5.5 Comportamento do Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa dos agentes se comporta de foremeelbante a producdo dos
respectivos recursos naturais, mostrando até mesmedlucdo do fluxo em periodos de
producdo maxima para atendimento aos limites ingggstla Resolucdo CONAMA 357. A

figura 100 apresenta o fluxo de caixa dos ageniesiros.
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Figura 100: Fluxo de caixa dos agentes mineirosaso 2

A figura 101 apresenta o fluxo de caixa dos emputegores agricolas.
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Figura 101: Fluxo de caixa dos empreendedoresagsic

A figura 102 apresenta o fluxo de caixa dos setdeasineracao e de agricultura.
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Figura 102: Fluxo de caixa setorial no caso 2

5.5.6 Analise de Sensibilidade

Do mesmo modo que no caso 1, a andlise de sedad®lipara o caso 2 é realizada
apenas em relacdo ao comportamento da concentdac&ontaminantes com variagao da
producdo mensal. As demais variaveis apresentardgmdemelhantes aqueles descritos para
0 caso base. Ressalta-se que na verificacdo, s€lataalocacdo Otima obtida na analise

principal do caso.
Verificagcdo Unica: Concentracdo de Contaminantes Rrodugcédo Mensal

Por apresentar valores nulos, o grafico da conagatr de contaminantes em funcao
da producdo mensal das usinas de beneficiament® i8e € mostrado nesta verificacdo. A

figura 103 apresenta a situacao da concentractordepara as usinas 3, 4, 6 e 8.
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Figura 103: Conc. de Fe para as usinas 3, 4, €oen8Qdisp=80%Qexut no caso 2

As linhas vermelhas nos graficos representam agebnde concentracéo de ferro para
enquadramento na classe 1. Pode-se verificar que,cctratamento adotado, o limite de
concentracdo para enquadramento na classe 3 rifgi@@e para enquadramento na classe
1, esse limite é atingido, sem ser superado, apanasveis proximos a producdo maxima no

més de dezembro, considerada a alocacdo minimapagentes.

No entanto, dada a ocorréncia de vazdes inferionesdia histérica, convém que a
adocdo da classe 1 de uso das 4guas seja acompatéadn incremento no padrdo de
tratamento dos efluentes mineiros.

A figura 104 apresenta as condicoes referentesrassra e 10.
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Figura 104: Conc. de Fe para as Minas 5 e 10 coisp880%Qexut no caso 2

Da figura 103, pode-se concluir que o limite de usmbjamento na classe 3 é
respeitado, dada a opcao pelo tratamento passimdagpoa anaerdbia. O enquadramento na
classe 1, entretanto, fica comprometido para niakis de producdo com alocagcdo minima

nos meses de novembro e de dezembro.

56 CASO 3: IMPOSICAO DO TRATAMENTO ATIVO DE EFLUENTES A
MINERACAO

O caso 3 consiste na imposicédo do tratamento divefluentes a todos os agentes
mineiros. Ressalta-se que o tratamento ativo jgragénite anula a concentracdo de metais, ja
que consiste na adicdo de substancias com pH basxdiciente para neutralizar a acidez do

efluente. Com pH préximo ao nivel neutro, os malaisantam e podem ser retirados.

O enquadramento das aguas da bacia, neste cagosgod classe 1 de uso, tendo
em vista que a descarga de contaminantes dasaaldgdnineiras fica préxima de zero.
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Consideram-se as mesmas alternativas de alocagiyudejue no caso base, ou seja,
8%, 12% e 24%; ainda que, com o tratamento atiscagentes mineiros ndo tenham mais
necessidade de agua para dissolucdo de efluenfg®c@dimento tem como objetivo evitar
que toda a agua possa ser alocada para a agrcaltassim, verificar o comportamento do

VPL em func¢éo da area cultivada de que se dispinagnte na regido.

Todas as demais condi¢des consideradas para desgegnicolas foram mantidas.

5.6.1 Alocacéo Otima de Recursos Hidricos

A tabela 33 apresenta as formas mais frequentabdacdo nas otimizacdes.

Tabela 33: Alocacéo de recursos hidricos no caso 3

Alocacbes
Agente 1a a 38
Usina 1 2% 2% 2%
Usina 2 2% 2% 2%
Usina 3 8% 8% 8%
Usina 4 8% 8% 8%
Mina 5 8% 8% 8%
Usina 6 8% 8% 8%
Arroz irrigado 7 24% 24% 12%
Usina 8 8% 8% 8%
Arroz irrigado 9 24% 12% 24%
Mina 10 8% 8% 8%

FREQUENCIA 29,0709% 17,0829%  16,6833%

Assim como nos casos anteriores, a alocacdo oOtimquéla em que os agentes
agricolas recebem a maior parcela da vazéo disglonial fato decorre da falta de

necessidade de alocagdo de dgua para diluicadldestes mineiros.

5.6.2 Comportamento Estocéstico do Valor Presente Liquido

Verifica-se que a funcdo objetivo de maximizacdo rdada total dos agentes
instalados na bacia apresenta o valor médio de@328.906,76 com desvio padrao de R$

26.720.462,59.

A tabela 34 relaciona os agentes instalados na leaos valores de média e desvio

padrdo do VPL de cada um.
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Tabela 34: VPL — média e desvio padrdo para cagiatago caso 3

Valor Presente Liquido (R$)

Agente Média Desvio padrao
Usina 1 3.451.156,17 1.419.805,06
Usina 2 3.451.346,80 1.422.539,28
Usina 3 6.794.663,00 2.799.903,20
Usina 4 6.789.487,77 2.805.846,25
Mina 5 15.035.223,18 6.820.859,42
Usina 6 6.788.844,40 2.795.753,52
Arroz irrigado 7 1.193.344,28 138.718,09
Usina 8 6.790.980,59 2.795.484,76
Arroz irrigado 9 1.291.138,24 147.028,87
Mina 10 14.941.722,32 6.821.762,71

A tabela 35 apresenta o Valor Presente Liquido pargrupamento dos agentes por

setor.

Tabela 35: VPL — média e desvio padrédo por set@aso 3

Valor Presente Liquido (R$)

Setor Média Desvio padrao
Mineragao 64.043.424,24 26.703.942,39
Rizicultura 2.484.482,52 248.959,40

TOTAL 66.527.906,76 26.720.462,59

A figura 105 apresenta o VPL obtido em cada sinfidggara cada um dos agentes

mineiros instalados na bacia.



177

w90%  WPL -Usirad w0 WL -Usira® J,:n“ WPL - Usia B

a S0 1004

4,10' WEL =Ml 5 w0t VPL-Usina s w10t MPL-Usina s

] L 1 * 5 ) i D
0 &0 1000 a 00 1000 1] 00 1000

Figura 105: Comportamento do VPL para os agentasiros no caso 3

Pode-se constatar que as Usinas de Beneficiameat@ Yariam seus respectivos
VPL entre, aproximadamente, R$ 1,0 milhdes e R#@lBbGes. As Usinas 3, 4, 6 e 8 tém
VPL variando entre, aproximadamente, R$ 2,0 mill&&$ 12,0 milhdes. Por fim, as Minas

5 e 10 variam o VPL entre R$ 5 milhdes e R$ 30 deith aproximadamente.

A figura 106 mostra os histogramas dos agentesirogmstalados na bacia.



178

Histogmna WFL - Usina i HEtogmma WFL -Usina 2 Histograma YWFL -Usina 3 HEiogmma WFL -Usina 4
120 ¥ &0

Hislograrma WPL - Ming & Hiztogrars WPL - Using 6 Hiztograma WPL -Lising 8
120 : 120

Figura 106: Histograma dos VPL para o0s agentesiragiao caso 3

O comportamento estocastico do VPL dos agentes inmén& semelhante ao

apresentado nos casos anteriores.

A figura 107 traz o VPL dos agentes agricolas pada simulacdo executada.
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Figura 107: Comportamento do VPL para os agentésadgs no caso 3
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Verifica-se que o agente 7 apresenta VPL que emtige, aproximadamente R$ 800
mil e R$ 1,4 milhdo. O agente 9 varia seu VPL gepximadamente R$ 1,0 milhdo a R$ 1,6
milh&o. A figura 108 traz os histogramas dos agente 9.
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Figura 108: Histograma dos VPL para os agentes@gs no caso 3

Pode-se concluir que em mais da metade dos caséBLcse situa entre R$ 1,1
milhdo e R$ 1,3 milhdo para o agente 7 e para nta@na faixa que vai de R$ 1,2 milhdo
até R$ 1,4 milhdo.

A figura 109 apresenta a variabilidade do VPL piosse o total da bacia.
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Figura 109: Comportamento do VPL por setor no &aso
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Verifica-se a variacdo do VPL do setor mineral ddeia entre R$ 35 milhdes e 125
milhdes. A variacdo de VPL do setor agricola seaséintre R$ 2,0 milhdes e R$ 3,0 milhdes.

A figura 110 apresenta os histogramas do VPL pior €0 total da bacia.

Figura 110: Histograma dos VPL por setor no caso 3

Verifica-se que os valores maximos de VPL tém memasibilidade de ocorréncia
tanto para a mineracdo quanto para o total da bmadj@e o setor agricola tem menor

probabilidade de gerar valores extremos, tanto ma@xiquanto minimos.

5.6.3 Comportamento da Producao dos Recursos Naturais

A figura 111 apresenta o comportamento da prodde&marvao mineral das minas e

das usinas de beneficiamento ao longo do horizm&) meses de planejamento.
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Pode-se perceber que, dada a imposicdo do trataragimb a todos os agentes
mineiros, ndo ha dificuldade para que estes maaterghproducdo em niveis elevados. Assim
sendo, a producao pode ser iniciado em niveis nasigendo reduzida ao final do tempo
considerado, fazendo com que seja obtido um maabor\Presente Liquido para a renda

gerada pelos agentes. A figura 112 apresenta ai@mlda producdo de arroz no periodo

considerado.

Figura 111: Producdo mineral dos agentes instalaadscia no caso 3
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Figura 112: Producgéo agricola dos agentes instalaadacia no caso 3

A desconsideracdo dos efeitos da concentragao rdancmantes na produtividade

agricola ndo permite diferencas significativas me&lpcado em relacdo ao caso base.

5.6.4 Comportamento da Qualidade da Agua

Como o tratamento ativo anula a descarga dos camdates considerados, considera-
se ndo haver alteracdo no padrdo de qualidadegias @&a bacia devida as atividades de

mineragéao.

5.6.5 Comportamento do Fluxo de Caixa

Conforme ja comentado, o fluxo de caixa dos agestescomporta de forma
semelhante a producdo dos respectivos recursosaisatd figura 113 apresenta o fluxo de

caixa dos agentes mineiros.
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Figura 113: Fluxo de caixa dos agentes mineirosaso 3

A figura 114 apresenta o fluxo de caixa dos emputegores agricolas.
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Figura 114: Fluxo de caixa dos empreendedoresa@gsioo caso 3

A figura 115 apresenta o fluxo de caixa dos setdeasineracdo e de agricultura.
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Figura 115: Fluxo de caixa setorial no caso 3

5.6.6 Andlise de Sensibilidade

Consideram-se conhecidas as variagdes do VPL dasesy dos setores e total da
bacia em funcdo de cada uma das variaveis adotedasodelo. Alem disso, a opcéo pelo
tratamento ativo ndo gera descarga de contaminaageaguas da bacia. Portanto, no caso 3

nao ha analise de sensibilidade.

5.7 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS

O Valor Presente Liquido se destaca como fatorcipdéh de comparagcdo entre os
cenarios. A tabela 36 apresenta o VPL obtido ena cado estudado com sua respectiva

variagcao em relagao ao caso base.

Tabela 36: Comparagéo entre VPL de cada cenarlizata

. VPL médio Variacdo em relacdo ao
CASO Qdisp (R$) Cgaso Base (‘?A))
Caso Base 100% 73.554.975,52 Nao ha
Caso 1 100% 70.393.924,04 -4,298%
Caso 2 80% 72.202.992,45 -1,838%

Caso 3 48% 66.527.906,76 -9,553%
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O maior VPL é aquele obtido no caso base. No emtanproducéo de carvao mineral
sem tratamento de efluentes ndo pode ser consaaragcao mais rentavel para a bacia. A
baixa qualidade das aguas que a falta de tratanpeopmrciona inviabiliza a instalacdo de
outras atividades e, até mesmo, onera aquelas @uestgjam instalados. N&do sao
considerados, por exemplo, os gastos com a captiedgua de bacias vizinhas para a
irrigacdo do arroz. Dessa forma, 0s casos 2 e &saptam a vantagem de possibilitar a

instalacéo de novas atividades na bacia e, assimergar o VPL resultante.

Face a maior presenca da atividade mineira naaegg@aem sobre ela os maiores
custos de elevacdo do padrdo de qualidade das.&jéas da limitagdo da quantidade de
agua a ser utilizada pelos cultivos de arroz, ridadimodelo qualquer outro mecanismo que
induza a reducéo do desperdicio e/ou ao aumergbai@ncia da irrigacdo. Tal fato se deve a
constatacdo de que ja existem custos excessivases e@mpreendedores, causados pela

necessidade de captacdo de agua para irrigac&unéss flistantes.

Cabe, portanto, verificar a incidéncia desses susm cada um dos agentes

considerados no modelo. A tabela 37 apresent#@uat&o.

Tabela 37: Comparagéo entre VPL de cada agentdddstna bacia

Caso Base Caso 1l Caso 2 Caso 3

VPL(R$) VPL(R$) Variacdo VPL(R$) Variacdo VPL (R$) Variacdo
Agente 1 3.819.387,41 3.610.092,49-5,48% 3.590.437,85 -5,99% 3.451.156,17 -9,64%
Agente 2  3.819.508,52 3.592.901,54-5,93% 3.590.551,95 -599% 3.451.346,80 -9,63%
Agente 3 7.531.900,71 7.214.091,14-4,22% 7.485.539,29 -0,62% 6.794.663,00 -9,79%
Agente 4 7.525.700,19 7.207.715,54-4,23% 7.474.984,33 -0,67% 6.789.487,77 -9,78%
Agente 5 16.711.048,9415.987.563,81 -4,33% 16.379.875,92 -1,98% 15.035.223,18-10,03%
Agente 6 7.527.083,03 7.206.711,39-4,26% 7.477.911,99 -0,65% 6.788.844,40 -9,81%
Agente 7 1.193.344,28 1.190.879,02-0,21% 1.173.694,54 -1,65% 1.193.344,28 0,00%
Agente 8 7.528.344,27 7.207.747,42-4,26% 7.475.526,19 -0,70% 6.790.980,59 -9,79%
Agente 9 1.291.138,24 1.288.374,19-0,21% 1.258.785,47 -2,51% 1.291.138,24 0,00%
Agente 10 16.607.519,735.887.847,50-4,33% 16.295.684,91 -1,88% 14.941.722,32-10,03%

Agente

A variacdo dos agentes 7 e 9 (empreendedores agligmde ser atribuida a causas

aleatdrias, ja que ndo houve alteracdo das corgldgeperacao desses agentes.

No caso 1, pode ser percebida uma maior reducéenda gerada pelos agentes 1 e 2.

Tal fato pode ser explicado pela dificuldade dessgntes em manter o nivel maximo de
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producdo com a alternativa de tratamento passiaples. Dessa forma, ao produzir maiores
quantidades em periodos tardios em relagédo ao temptanejamento considerado, a receita

passa a sofrer maior desconto da taxa de juros.

O caso 2 também apresenta maiores reducoes pandagerada pelos agentes 1 e 2.
No entanto, a reducéo neste caso se situa em patas&anelhantes a reducdo do caso 1 em
relagdo ao caso base, apesar da incidéncia deemaiostos de tratamento. Isto se deve a

maior possibilidade de produzir em niveis maximosnicio da operacao.

Cabe ainda ressaltar que, no caso 2, os agerde$3 8 apresentam menor taxa de
reducdo em relacdo ao caso base quando compaxkadosscagentes 5 e 10, dado que estes

ultimos sofreram a imposi¢cdo de um tratamento ertfes mais caro.

O caso 3 apresenta reducdes significativas doseglnédios de todos os agentes.
Embora incida sobre todos os agentes os custoatdmento ativo de efluentes, considera-se

excessivo o percentual de reducéo e atribui-satacfaleatoriedade das variaveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresenta-se uma sintese do trabs@lootecidos os comentarios
finais a respeito do estudo e sdo propostas ndeé#sirelacionadas com o tema.

6.1 SINTESE DO TRABALHO

7

O presente estudo é caracterizado pelo desenvaitonde uma metodologia de
andlise econbmica para a explotacdo de recursogisatenovaveis e ndo renovaveis com a
incluséo de custos ambientais (tratamento de d@#gge de mecanismos para indu¢ao do uso
racional da agua, dada a capacidade de suporteada fegundo o estabelecimento das

concentracdes legais de determinados parametmpsatidade.

A revisdo bibliogréfica contempla a descricdo deeatbs econdémicos e legais da
exploracdo de recursos naturais no Brasil e decipios fundamentais de planejamento e
gestdo de recursos hidricos. Estes dois topicds fgom o terceiro, que sustenta a crenca de
que a bacia hidrografica € a unidade mais apropiiada planejamento e gestdo de recursos

hidricos, definem as linhas gerais do presentaestu

Em seguida, ainda na revisdo bibliografica, sd@ridas técnicas especificas para
aprofundamento do estudo. Assim, sdo abordadascesldgias de producdo e manejo de
residuos de carvao mineral e os sistemas de cdéwarroz irrigado. A teoria econémica dos
recursos naturais é abrangida antes de uma resdkfie as principais técnicas de otimizacao
utilizadas para planejamento e gestéo de recufdasds.

A metodologia apresentada € baseada na modelagaputacional com o0 uso da
pesquisa operacional. Sao listados os dados neosssa metodologia para que fossem
formuladas as fun¢des econdmicas e as equacgOestdedo do modelo. Em outras palavras,
sdo utilizadas técnicas de otimizagdo para alocalfiaecursos hidricos entre agentes
mineiros e agricolas, com o objetivo de induzidmsseu uso eficiente, de acordo com os

respectivos sistemas produtivos no ambito da tadragrafica.
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A area carbonifera do estado de Santa Cataring, coekiste a atividade de cultivo
de arroz irrigado, é escolhida como caso de es&é@iimapresentados os dados relativos a area

e € montado o modelo computacional com base nadwietpa descrita.

Por fim, a metodologia é aplicada segundo quaferatites cenarios e os resultados

sdo analisados.

6.2 CONCLUSAO

Pode-se concluir que, com o uso do modelo elabpéagossivel planejar o uso dos
recursos hidricos de forma a reduzir os custos emrtdis configurados, principalmente, pela
reducdo da vazao e pela deterioracdo do padraoalidape da agua. Verifica-se, ainda, que
0 mecanismo utilizado pode vir a elevar a geragaedda na bacia, pois, conforme mostram
0S casos 2 e 3, a reserva de um percentual de gayaaoutros usos que nao aqueles
considerados no modelo facilita a instalacdo des@tividades que dependam tanto do uso

consuntivo quanto do uso nao consuntivo dos resurlicos.

A utilizagdo da bacia hidrografica como unidade e&udo mostra-se uma
metodologia eficaz de controle da contaminacacadaas superficiais, pois a propagacao e o
transporte de cargas lancadas pelos agentes sgod&@tas. Além disso, a aducdo de agua
para agricultura eleva a concentracdo dos contamei®aTendo em vista que ambas as
atividades provocam consequéncias sobre uma meseaa térritorial, a area da bacia
hidrogréfica, a elevacdo do padrdo de qualidadeagiaa apenas acontece com uma

abordagem conjunta que leve em consideracao aspadaluas atividades.

Cabe, ainda, ressaltar que foram utilizados osreslde vazOes e precipitacoes
médias mensais, 0 que ndo torna a situacdo exassmie restritiva nem tampouco
confortavel em demasia. Porém, acredita-se queoce@imento seja coerente quanto aos
aspectos preventivos, desde que seja salientadassabiidade de ocorréncia de valores

extremos um tanto quanto diferentes daqueles usedosdelo.

A fundamentacéo teorica desenvolvida por Coetaad (1987) para a exploracdo dos
recursos naturais renovaveis e nao renovaveis eadesenvolvida por Henderson (1976)

para a maximizacdo do bem estar social, quandecaalglé em conjunto, podem aliar o
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desenvolvimento econémico com o interesse de oatyestes instalados na bacia. Ademais,
pode-se perceber que tais conceitos mostram qoaserwacdo do meio ambiente ndo deve
ser vista como restritiva da atividade econdmicandlise do modelo mostra, ainda, que o
uso dos recursos hidricos néo deixa de ser realiedel € apenas controlado para que néo seja

ultrapassada a capacidade de fornecimento de dguasa qualidade.

Conforme apresentado, a falta de planejamento @eas recursos naturais acarreta
elevados prejuizos financeiros ndo s6 a quem ogeEap mas também aqueles que deles
dependem. Dessa forma, o modelo apresentado tossdévpl concluir que, desde que haja o
preparo necessario, pode-se aliar uma atividadativa a protecdo do meio ambiente. Tal
conclusdo € corroborada pelo valor positivo obfiéto modelo para a fungéo-objetivo dos

casos 2 e 3, principalmente.

A aplicacdo do modelo, entretanto, ndo deve seingst apenas aos cenarios
propostos. Em etapa anterior a explotacdo de camvderal, deve o empreendedor analisar e
avaliar diferentes cenarios e suas consequénciasdelo permite uma facil manipulacdo de
dados de entrada, o que possibilita a avaliacdwdas propostas de estruturas de tratamento
de residuos ou de tecnologias de explotacdo. Demansgma, o empreendedor agricola deve
ter preocupacgéo constante na eficiéncia dos sistelma&ultivo apresentados, com o objetivo
de elevar a produtividade com o minimo uso dosrsesuhidricos e com a manutencdo da

fertilidade do solo.

A facilidade de manipulacdo dos dados favoreceaamdplicacdo do modelo para
atividades econbmicas diferentes daquelas cond@erao presente estudo e, portanto,
permite sua aplicacdo em outras bacias hidrogsifidasde que sejam feitas adaptacdes,
principalmente no que diz respeito a geografidnedlogia).

A abordagem das incertezas permite que seja \atdico potencial de cada
investimento: minas de carvao, usinas de benefaionde carvdo mineral ou cultivo de
arroz irrigado. A observacéo dos histogramas idd@is € interessante para que cada agente
decida sobre producé&o e medidas de controle amabigntro do horizonte de planejamento.
Em paralelo, um agente regulador, como um Comit@8al&a, poderia se concentrar no
desempenho dos setores e na renda global geradbgueh. Além disso, com a qualidade da
agua restabelecida e a definicdo dos percentuaiodacdo para cada agente e de reserva
para outros usos, seria possivel o trabalho dealesaovos investidores para o local.
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Por fim, cabe destacar mais uma vez, que é posefeehalizar custos ambientais e
garantir o uso racional dos recursos hidricos simagespeitar a classificagdo de uso das

aguas sem que isso inviabilize a mineracdo de ea\gacultivo de arroz irrigado.

6.3 LIMITACOES E PROPOSTA DE NOVOS TRABALHOS

Ressalta-se a utilidade do modelo apresentado psrargdos de controle e
fiscalizac@o de bacias hidrogréaficas. Neste casttudo, algumas adaptacdes podem se fazer
necessarias. A primeira delas diz respeito ao twopossibilidade de haver distintas
atividades econdmicas com diferentes descargasolleentes na bacia. Assim, deve-se
conhecer ndo s6 a quantidade e a qualidade dosjoespdividuais, mas também possiveis
reacfes quimicas entre as substancias despejantdes.s® sugerir a aplicacdo de modelo
semelhante para diversas atividades econdmicaaladas na bacia que possam abranger

VAarios recursos naturais renovaveis e nao renovavei

Conforme comentado, destaca-se a consideragaoodapesas consuntivo para as
atividades agricolas e de uso apenas ndao consupdrs as atividades mineiras. Nao foi
levado em consideracao, portanto, o retorno a hnedtegrafica de parte da agua utilizada
para irrigacdo do arroz. Em consequéncia, ndodiosiderada a descarga nos cursos d’agua

de contaminantes oriundos de defensivos agricola®ptura utilizados.

Com uma dinamica hidroldgica distinta daquela ieifa no escoamento das aguas
superficiais, as aguas subterraneas nao foramd=myadas no modelo. Assim, deixou-se de
analisar a questdo da contaminacdo dos aquifebtsrsineos, fato frequente na mineracao
de carvdo e tema de relevada importancia a so@edeambém nao foi considerada a
explotacdo de aquiferos subterraneos para irriggge&oltivos. Dessa forma, podem ser feitas
trés novas propostas de estudos: o desenvolvindenwodelo especifico para abordagem das
aguas subterraneas, o aprimoramento do modelo rathibacom a inclusdo das aguas
subterraneas e a elaboracao de novo modelo, mpls,aaom presenca de diversas atividades

econdmicas e a inclusédo da probleméatica das agbsrineas.

Na area econbmica, o modelo também pode ser inotade Mais relacionado com
estratégias de investimento, o Valor Presente dajpode ndo ser o parametro mais

adequado para verificacdo da renda gerada na ladieadores técnicos econémicos como o
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Produto Interno Bruto podem ser mais indicadosgmorequerem maior conhecimento
tedrico. Além disso, o avango do modelo na &realspoderia ser obtido com o calculo de
estimativas de indicadores de geracado de empregioda a partir de sua aplicacdo. Destaca-
se, ainda, que efeitos distributivos podem serrpmados a funcdo de bem estar social por
meio de compensacdes entre agentes ou subsidiarngmentais e/ou privados. A
incorporacdo desses efeitos tem como objetivo eabais conceito de “6timo de Pareto”.

Por fim, destaca-se a necessidade de aperfeicoardennodelo de otimizacdo. A
Programacao Dinamica é uma importante técnica dm @ptomada de decisdo, mas requer
cuidados com o problema da dimensionalidade. A &uale apenas trés alternativas de
alocacdo de recursos hidricos teve como objetivotocoar tal limitacdo. O modelo
computacional, quando testado com mais alternatmasapresentou tempo excessivo para
conclusao, ora nao foi concluido. Assim sendo, ideng-se que deve haver uma preocupacao
especial com a implementagdo do modelo em baces existam mais agentes instalados do
que aqueles considerados no presente estudo efmm sensideradas mais opcdes de

alocacéao de recursos hidricos do que as utilizagste estudo.
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