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RESUMO

A gestao integrada dos recursos hidricos busca entregar seguranca hidrica a
sociedade, compatibilizando demandas abundantes com recursos hidricos escassos.
No Brasil, a Lei 9.433/97 instituiu a cobranga, o enquadramento, a outorga, os planos
de recursos hidricos, a compensacgdo a municipios e o sistema de informa¢des como
instrumentos para regular os usos multiplos da agua. Apesar dos avan¢os em termos
de articulacéo entre diversos 0rgaos e setores responsaveis, a implementacéo destes
instrumentos ainda carece de clareza quanto a abordagem empregada e aos
resultados a serem alcancados. No caso da cobranca pelo uso da agua, a definicao
dos valores ainda é um desafio complexo, enquanto as outorgas sdo concedidas
conforme a ordem de requerimento e as metas de enquadramento sdo elaboradas
sem uma viséo global dos impactos ambientais e econémicos nos diferentes usos da
bacia. O presente estudo busca contribuir para essas lacunas com uma estrutura
metodoldgica cujo principal objetivo € formular critérios e diretrizes que subsidiem a
implementacdo dos instrumentos outorga, enquadramento e cobranca. Para atingir
esse objetivo, foi desenvolvido um modelo hidroeconémico que avalia alocacdes de
agua conforme objetivos econdmicos e de qualidade da agua (tradeoffs), utilizando
otimizacao multiobjetivo integrada a simulacdo da qualidade da agua para construir
uma fronteira de Pareto. A partir das solucdes obtidas, propde-se um modelo de
calculo de preco unitario para cobranca pela captacdo da agua e um processo
interativo de negociacdo sobre as metas pretendidas (desempenho econdémico e
qualidade da agua). A area de estudo € a Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, no Rio
Grande do Sul. Os resultados indicam que trechos de rio com maior escassez hidrica
receberiam valores cobrados proporcionalmente maiores do que trechos onde a agua
€ abundante. Entretanto, ndo ha uma solucéo Unica, pois o resultado depende dos
objetivos ambientais e econdmicos estabelecidos para a bacia. Nesse contexto, o
modelo desenvolvido permite a representacdo das externalidades dos diferentes
usuarios, sinalizacao de trechos com maior escassez ou maior aptidao para emissao
de novas outorgas e diferenciagdo dos valores cobrados, informac¢des hoje ainda

largamente ausentes na definicdo da cobranca e outorga.

Palavras-chave: instrumentos de gestdo dos recursos hidricos; cobranca pelo

uso da agua; enquadramento; outorga; modelo hidroecondémico.



ABSTRACT

The integrated management of water resources aims to ensure water security by
balancing abundant demands with scarce water resources. In Brazil, Law 9.433/97
established water charges, water body classification, water permits water resources
plans, compensation to municipalities, and the water resources information system as
instruments to regulate multiple water uses. Despite advancements in coordinating
various responsible agencies and sectors, the implementation of these instruments still
lacks clarity regarding the approach employed and the expected outcomes. Regarding
water charges, defining values remains a complex challenge, while water permits are
granted based on the order of application, and water body classification goals are
formulated without a comprehensive understanding of the environmental and
economic impacts on different basin uses. This study seeks to contribute to these gaps
with a methodological framework whose main objective is to formulate criteria and
guidelines supporting the implementation of water permits, water body classification,
and water charges. To achieve this objective, a hydroeconomic model was developed
to evaluate water allocations based on economic and water quality objectives (trade-
offs). This model integrates multi-objective optimization with water quality simulation to
construct a Pareto frontier. From the solutions obtained, we propose a unit price
calculation model for water abstraction charges and an interactive negotiation process
on the intended goals (economic performance and water quality). The study area is
the Rio dos Sinos Watershed in Rio Grande do Sul. Results indicate that river reaches
with greater water scarcity would incur proportionally higher water charges than
reaches where water is abundant. However, there is no one-size-fits-all solution, as
the outcome depends on the environmental and economic goals set for the basin. In
this context, the developed model enables the representation of externalities from
different users, signaling sections with greater scarcity or greater suitability for new
water permits and differentiation of charged values - information currently largely
absent in water charge and water permit definitions.

Keyword: water resources management instruments; water charges; water body

classification; water permits; hydroeconomic model.
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1 INTRODUGCAO

A agua € um recurso essencial a todas as formas de vida do planeta Terra,
entretanto, embora abundante em termos absolutos no Brasil?, a distribuicdo dos
recursos hidricos é desigual?, tanto espacialmente, como temporalmente. Parcela
significativa da populacdo ocupa regidbes semiaridas e, enquanto ha elevada
concentracdo em regides metropolitanas. Estes fatos aliado a baixos indices de coleta
e tratamento de efluentes e grande variacdo sazonal em regimes de chuvas em
diversas regifes, resultam num cenario atual de escassez e falta de seguranca
hidrica.

Este cenario é agravado pela ocorréncia de eventos extremos, cuja tendencia de
aumento em fungédo de mudancas no clima vém sendo apontada em IPCC (2013), em
conjunto com o crescimento populacional e a intensificacédo de atividades econdmicas,
gue geram pressao sobre os recursos hidricos. Este contexto evidencia a necessidade
cada vez mais urgente de elevar a capacidade de gerir os recursos hidricos e tornar
a sociedade mais adaptada e resiliente.

Nesse sentido, a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) tomou
importancia em 1992, durante a Conferéncia de Dublin sobre Agua e Meio Ambiente
e a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
conhecida como Rio-92 (GWP, 2000). Segundo GWP (2000), a GIRH visa “maximizar
0 bem-estar econdmico e social de maneira equitativa, sem comprometer a
sustentabilidade dos ecossistemas vitais”.

Num panorama global observa-se a adocao de diferentes estratégias e politicas
para assegurar a disponibilidade quali-quantitativa dos recursos hidricos, no entanto,
um tema que se destaca sao os instrumentos econémicos. Na Europa, a Diretiva
Quadro da Agua estabeleceu um quadro geral para gestdo integrada das bacias no
continente e introduziu politicas de precos de adgua (COMUNIDADE EUROPEIA,
2000). Na California, Estados Unidos, mercados de agua empregam o preco e 0 custo
de oportunidade para realocar a agua por meio de aquisicdo (WATER EDUCATION
FOUNDATION, 2020).

1 De acordo com a Conjuntura dos Recursos Hidricos (ANA, 2018) , o Brasil possui cerca de 13% da agua doce
disponivel do planeta Terra.

2 Dados do SNIS para o ano de referéncia de 2021 indicam atendimento total de agua para 84,2% da populagéo
brasileira, representando 177 milhGes de pessoas, ou seja, mais de 33 milhdes de brasileiros ndo tem acesso a
agua em boas condi¢Bes para consumo.
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A resolucdo de questbes associadas aos recursos hidricos depende do
gerenciamento e da competéncia das instituicdes envolvidas (PADOVESI-FONSECA,;
DE FARIA, 2022), ndo apenas da disponibilidade hidrica. No Brasil, a Lei 9.433 de
1997, conhecida como Lei das Aguas (BRASIL, 1997) instituiu os instrumentos de
gestao dos recursos hidricos, que vao ao encontro dos objetivos da GIRH, buscando
auxiliar o planejamento e a gestao das aguas no Brasil. Desde entédo, muito se discute
sobre a importancia da implementacao integrada destes instrumentos, para que haja
maior eficiéncia da gestao.

Os instrumentos propostos na Lei das Aguas (BRASIL, 1997) incluem elementos
regulatérios, como outorga, econdmicos, como a cobranca pelo uso da agua, de
planejamento, como os planos de bacia e o enquadramento dos corpos de agua, e
operacionais como o sistema de informa¢&do em recursos hidricos.

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos é definida como um instrumento para
reconhecer a agua como bem econdmico e indicar ao usuario seu real valor. Porém,
o Pais esbharra em desafios diversos, conforme salientado pelo Banco Mundial (2018a)
e OCDE (2017). As metodologias e critérios atualmente em vigor séo simplificadas, e
baseiam-se na quantidade de agua captada e/ou consumida e na qualidade do
manancial, além de um Unico parametro poluidor, a DBO, que é caracteristica de
poluicdo organica, destacando a necessidade do aperfeicoamento das metodologias
e critérios de cobranca pelo uso da agua, de forma que os valores também estejam
de acordo com a estratégia de financiamento integrado adotada.

Em relacédo a outorga, a Resolucdo N° 1.938 de outubro de 2017 (ANA, 2017)
define que os seguintes critérios devem ser avaliados: (i) disponibilidade hidrica,
estimada a partir do balanco hidrico quali-quantitativo; (ii) compatibilidade da demanda
com o uso pretendido. Novamente, observa-se a implementacdo de um instrumento
sem a consideracao simultéanea de critérios que refletem o valor econémico da agua
e 0S possiveis impactos na qualidade dos mananciais, comprometendo metas de
enquadramento.

No que se refere ao instrumento de cobranca, 0 mesmo ainda ndo € capaz de
sinalizar a escassez da agua e induzir seu uso racional (objetivos previstos na Lei
9.433/97). Os valores cobrados raramente tomam como referéncia estudos de
viabilidade ou avaliagdo de impacto (OCDE, 2015). Além disso, ha dificuldade no

estabelecimento de mecanismos para definicAo de valores que observem a

14



localizacéo dos usuarios na bacia, condi¢cdes econdmicas, sazonalidade e langcamento
com fins de diluicdo, conforme preconizado no Art. 7° da Resolu¢cdo CNRH de marco
de 2005 (MMA; CNRH, 2005).

Sobre o enquadramento, nota-se dificuldades relacionadas ao foco apenas em
um parametro de qualidade da agua, geralmente a DBO (BITENCOURT,;
FERNANDES; GALLEGO, 2019) ou pela auséncia de base metodologica para a
elaboracao das propostas de enquadramento (FARIA; SANTOS; PIZELLA, 2022).

As limitagBes apresentadas resultam na perda de eficacia dos instrumentos,
limitando a gestdo dos recursos hidricos como um todo. As falhas na gestdo dos
recursos hidricos sdo evidenciadas pelos diversos gargalos ja documentados, a
exemplo de planos de bacia sem condi¢Bes de estabelecer prioridades e critérios para
0 uso dos recursos disponiveis e de orientar decisdes de alocacédo de adgua (OCDE,
2015). Ainda, planos de recursos hidricos sem condicbes de dar orientacdo
estratégica para os instrumentos de gestdo (BANCO MUNDIAL, 2018b), falta de
sustentabilidade financeira para gestdao (BANCO MUNDIAL, 2018a), entre outros.

Poucos séo os estudos no Brasil que buscam estruturar uma metodologia capaz
de integrar os diversos instrumentos de gestdo e contribuir para que os gestores e
planejadores tenham capacidade de definir os critérios de forma estratégica. Dalcin e
Marques (2020) propuseram um modelo hidroeconémico para a bacia do rio dos Sinos
que abordou a alocacdo de outorgas de forma dinamica, considerando o
enquadramento e a maximizacao dos beneficios econdmicos liquidos. Entretanto, o
estudo nao realizou uma anélise detalhada da cobranca.

Silva, Moraes e Silva (2019) elaboraram um modelo hidroeconémico para analise
de alocacdo da agua, porém sem considerar aspectos de qualidade necessarios ao
enquadramento e sem propor diretrizes para a cobranca. Outros estudos recentes,
como Oliveira et al. (2021), ainda se limitam a usos de irrigagéo e abastecimento, sem
considerar usos de lancamento de efluentes e industriais. Vichete e Junior (2019)
propuseram um modelo hidroecondmico para a alocag¢do de agua nos reservatorios
do Sistema Cantareira, considerando as vaz0es do periodo de crise hidrica.

Estudos ja publicados em outros paises, como Pulido-Velazquez et al. (2008)
mostram as ineficiéncias econémicas de politicas vigentes de alocacdo da agua e os
custos marginais da mesma, mas sem adentrar critérios mais especificos para a

precificacdo da agua. Embora Pulido-Velazquez, Alvarez-Mendiola e Andreu (2013)
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tenham empregado abordagem hidroeconémica para a precificagcdo da agua, 0s
autores destacam que os valores marginais ndo sao necessariamente os valores a
serem cobrados, uma vez que os valores finais dependem da politica hidrica vigente,
que devem considerar elementos como sustentabilidade ambiental e equidade, além
de eficiéncia econdmica.

Ainda, Baccour et al. (2021) propuseram uma metodologia com um modelo
hidroecondmico capaz de analisar solu¢des de alocagédo da dgua e abatimento de
poluicdo na escala de bacia hidrografica, porém empregando diferentes cenarios de
disponibilidade hidrica e politicas de abatimento em uma abordagem mono-objetivo.
Ward (2021), em uma analise de abordagens hidroeconémicas para orientar plano de
adaptacado frente a mudancas no clima, destacou que diversos avangos Sao
necessarios, incluindo o emprego de algoritmos genéticos para o tratamento de
problemas estocasticos complexos, inclusdo da qualidade da agua e especialmente
mais esforco para tornar as abordagens mais aplicaveis na tomada de decisdo por
gestores e partes interessadas (stakeholders). Essa percepcdo € corroborada por
Ortiz-Partida et al. (2023), que destacam que o campo de desenvolvimento de
modelos hidroecondmicos necessita de abordagens mais operacionais que enfatizem
a integracdo de variaveis ainda negligenciadas, como equidade, requerimentos
ecossistémicos e qualidade da agua.

No caso do Brasil, o0 aspecto operacional destacado envolve uma definicdo mais
clara de como os resultados de trabalhos de modelagem servem para a definicao de
critérios para os instrumentos de gestdo, o que permanece uma lacuna. De modo
geral, alguns dos estudos mencionados anteriormente ainda séo limitados por néao
mostrarem como os resultados se traduzem em diretrizes para instrumentos de gestao
dos recursos hidricos.

Ha uma discussdo atual no Brasil sobre a complexidade dos modelos de
cobranca, na qual a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) no
documento “Orientacdes Gerais para a Implementacdo da Cobranca pelo uso de
Recursos Hidricos em Bacias Hidrograficas” (ANA, [s.d.]) defende, que “a equacéao
matematica de cobranca seja de facil entendimento e prime pela maior simplicidade
possivel’. O desafio aqui € como identificar diretrizes para a definicdo de Pregos
Publicos Unitarios (PPUs) mais significativos no tocante aos objetivos da bacia, de

modo a deixar as equacdes mais simples como preconizado pela ANA.
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O presente estudo de mestrado traz uma contribuicdo para a lacuna de
conhecimento identificada, tendo como objetivo principal a formulacéo de critérios e
diretrizes que subsidiem a tomada de decisao relativa a outorga, enquadramento e
cobranca pelo uso da 4gua. Para atingir esse objetivo, foi elaborado um modelo de
otimizacdo para a analise de decisdes de alocacdo da agua considerando tanto a
qualidade da agua resultante, como os beneficios econémicos gerados. Os trade-offs
(perdas e ganhos) econdmicos e ambientais resultantes das diferentes decisdes de
alocacao servem para embasar critérios para a cobranca pelo uso da agua, utilizando
0 conceito de internalizacdo das externalidades.

As contribui¢cfes do trabalho séo (a) configuracdo de um modelo hidroeconémico
e uma proposta para transformar os resultados em diretrizes para cobrangca e
enquadramento; (b) utilizacdo de fundamentagdo econdmica para a determinacao de
critérios para a cobranca a partir de objetivos mensuraveis; (c) inclusdo de modelagem
integrada de qualidade da agua, incluindo parametros como fésforo e nitrogénio; e (d)
combinacao da abordagem econémica em um modelo multiobjetivo desenvolvido em
ambiente de MOEA (multi-objective evolutionary algorithm) para determinacéo de uma
fronteira de Pareto sobre as politicas hidricas possiveis e seus trade-offs. Esse ultimo
aspecto € uma inovacao que servira de base para o processo de negociac¢ao sobre
metas de enquadramento e critérios de cobranca e alocacdo de agua em bacias
hidrograficas.

O trabalho proposto avanca sobre Silva, Moraes e Silva (2019), Oliveira et al.
(2021), Vichete e Junior (2019) e Moraes et al. (2015) ao integrar a qualidade da agua
e definir critérios para instrumentos de gestao. Sdo empregados objetivos econdmicos
associados ao excedente do consumidor e custos de tratamento de efluentes,
variaveis por usuario e trecho da bacia, para definicdo de critérios para PPUs, o que
vai além do impacto contabil nos agricultores considerado em Forgiarini, Silveira e
Cruz (2008).

O trabalho também complementa o estudo de Dalcin e Marques (2020) com uma
analise mais detalhada sobre cobranca e avanga sobre Baccour et al. (2021) com uma
abordagem multi-objetivo. Ainda, em relacdo a Pulido-Velazquez, Alvarez-Mendiola e
Andreu (2013), o trabalho incorpora critérios de sustentabilidade ambiental na forma

de diferentes metas de qualidade da agua. Diversos dos avangos propostos se
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alinham ainda com as demais demandas apontadas em Ward (2021) e Ortiz-Partida
et al. (2023) para o aprimoramento de abordagens de modelagem hidroeconémica.
A dissertacdo esta organizada da seguinte maneira: inicia-se pela definicdo dos
objetivos, seguida pela revisédo bibliografica, que aborda os instrumentos de gestao
dos recursos hidricos, conceitos de economia dos recursos hidricos, qualidade da
agua e modelos matematicos. Apds, sdo comentadas as lacunas de conhecimento e
apresentada a area de estudo. A metodologia € composta por uma estrutura geral
para situar o leitor das principais etapas do estudo, assim como um detalhamento para
explicitar as premissas adotadas. Por fim, & apresentada uma analise dos resultados,
na qual sdo evidenciados os principais aspectos observados, que embasam as

consideracdes e recomendagdes para aperfeicoamento do estudo.
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2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral a formulacéo de critérios que subsidiem a
tomada de decisdo relativa a outorga, enquadramento e cobranca pelo uso da agua,
gue a longo prazo busca contribuir para melhorar a gestdo de bacias hidrograficas.
Para alcancar esse objetivo principal, sdo propostos trés objetivos especificos:

1. Desenvolver um modelo hidroeconémico para identificar critérios para a
negociacdo e implementacdo de instrumentos de gestdo (cobranca,
engquadramento e outorga) de forma mais transparente e integrada;

2. Avaliar os trade-offs (perdas e ganhos) entre diferentes niveis de qualidade
da dgua e desempenho econémico que podem ser alcancados na formulacéo
dos critérios de outorga e enquadramento;

3. Avaliar os valores de econbmicos da agua quando custos de poluicdo sdo

internalizados pelos usuarios na gestédo dos recursos hidricos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada a seguir aborda a gestdo dos recursos
hidricos em diversos paises, trazendo exemplos de politicas e instrumentos adotados
para garantir a disponibilidade quantitativa e qualitativa da agua. Em seguida, sao
descritos os instrumentos de gestdo dos recursos hidricos previstos na legislacéo
brasileira, complementados pela analise de estudos acerca dos desafios de
implementagéo.

Visando o embasamento teérico e referencial, sdo apresentados conceitos
relacionados a economia dos recursos hidricos, seguidos pelo tema qualidade da
agua e legislacédo correlata. Por fim, € realizada uma revisdo acerca dos modelos

matematicos de otimizacdo e sua aplicacao na gestao dos recursos hidricos.

3.1 Panorama da gestdo dos recursos hidricos no exterior

A gestao dos recursos hidricos € uma necessidade global de extrema importancia
para garantir a seguranca hidrica em termos de disponibilidade e qualidade da agua
para as geracdes presentes e futuras. Diversos paises tém adotado diferentes
instrumentos e politicas para gerenciar seus recursos hidricos, buscando um equilibrio
entre 0os aspectos econOmicos, ambientais e sociais. A seguir, sdo apresentados
alguns exemplos.

Na Europa, a Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, mais
conhecida como Diretiva Quadro da Agua (DQA) ou, em inglés, Water Framework
Directive (WFD), foi implementada em 2000 e estabeleceu um quadro geral para a
gestdo integrada das bacias hidrograficas no continente europeu. Inicialmente, seu
objetivo era alcangar um “bom estado da agua” até 2015, com possibilidade de
prorrogacao até 2027 (CARDOSO-SILVA; FERREIRA; POMPEO, 2013).

Embora o modelo de gestdo dos recursos hidricos varie entre 0s paises
europeus, pode-se citar o sistema da Franca. A gestao envolve multiplos atores em
varios niveis e dominios de intervencéo, incluindo a Unido Europeia, o estado francés,
as bacias hidrogréficas, as regibes, o0s departamentos, as comunas e as
intercomunidades (C.I.LEAU, 2019).

A DQA (COMUNIDADE EUROPEIA, 2000) estabelece instrumentos econémicos
para gestdo dos recursos hidricos, como: (i) politicas de precos da agua, para
incentivar os usuarios a utilizarem a agua de forma mais eficiente; e (ii) contribuicdo

dos diversos setores econdmicos (ao menos industria, doméstico e agricola) para
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recuperacado dos custos dos servicos de abastecimento de agua, seguindo o principio
do poluidor-pagador.

Também sao estabelecidos os planos de gestao das bacias hidrogréficas na DQA
(COMUNIDADE EUROPEIA, 2000), com objetivo semelhante ao que ocorre no Brasil.
Ainda, legislacéo europeia destaca a importancia, quando possivel, da elaboracéo de
um unico plano de bacia quando a regido hidrografica ultrapassar as fronteiras do
pais.

A DQA (COMUNIDADE EUROPEIA, 2000) também define normativas para
classificacdo do estado ecologico dos corpos hidricos em excelente, bom, razoavel,
ruim ou péssimo, de acordo com o estado geral e a analise de parametros de
qualidade biolégica, hidromorfologica e fisico-quimica, para rios, lagos, aguas de
transicdo e aguas costeiras. Este instrumento ndo apresenta valores quantitativos
para classificacdo na DQA, apenas classificacbes com descricdes que devem servir
como base para comparacéao entre o corpo hidrico de interesse e um outro ambiente
similar ndo perturbado. Além disso, ndo ha metas especificas para cada corpo hidrico,
sendo um obijetivo geral de se alcancar o “bom estado da agua”.

Ainda, a norma europeia (COMUNIDADE EUROPEIA, 2000) dispde sobre a
necessidade de controle de captacdo das dguas doces superficiais e represamento,
com necessidade de registro e autorizacdo prévia. As autorizacdes devem ser
revisadas periodicamente e atualizadas, se necessario. Além disso, quando as
captacfes ou represamentos nao tiverem impacto significativo no estado das aguas,
podem ser dispensadas.

A DQA (COMUNIDADE EUROPEIA, 2000) nédo deixa explicita a necessidade de
integragcdo dos instrumentos nela dispostos, mas ressalta a necessidade do
desenvolvimento de uma politica comunitaria integrada no dominio das aguas. Além
disso, destaca a necessidade de integracdo entre a protecdo e a gestdo sustentavel
da 4gua em outras politicas comunitarias, como politicas energéticas, de transporte,
agricola, entre outras.

Na Franca, o decreto n° 66-700 (REPUBLIQUE FRANCAISE, 1966)
regulamentou as Agéncias de Agua, com o objetivo de facilitar as a¢bes de interesse
comum da populagéo, garantir o equilibrio dos recursos hidricos e atingir a qualidade
da agua fixada pela legislacéo. A cobranca pelo uso da agua foi prevista neste mesmo
decreto, entretanto, ndo fica explicito o objetivo da mesma. A Politica Nacional dos
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Recursos Hidricos no Brasil (BRASIL, 1997), segundo Laigneau (2011), considerou a
experiencia francesa como fonte de inspiracéo.

No decreto mencionado acima foram propostos trés tipos de cobranca
(REPUBLIQUE FRANCAISE, 1966): (i) pela deterioracdo da qualidade da agua; (ii)
pela captacdo de agua; (iii) pela modificagcdo do regime da agua. De acordo com
Laigneau (2011) as duas primeiras foram implementadas em 1969, enquanto a
terceira apenas em 2007.

Os valores de cobranca exercidos na Franca aumentaram ao longo dos anos,
iniciando com valores bastante reduzidos (LAIGNEAU, 2011). Além disso, 0s
mecanismos foram evoluindo, como, por exemplo, para o setor industrial, considera-
se diversos tipos de poluicdo, ndo apenas organica (LAIGNEAU, 2011).

Nos Estados Unidos, a gestdo dos recursos hidricos é compartilhada entre os
governos federal, estadual e local (HE; HARDEN; LIU, 2020). O governo federal
estabelece leis e regulacdes, enquanto os governos estaduais e locais realizam a
alocacao de agua. Uma das principais leis relacionadas a gestéo dos recursos hidricos
é a Federal Water Pollution Control Act, também conhecida como Lei da Agua Limpa
(Clear Water Act — CWA), promulgada em 1948 e revisada em 1972 e 1987. Essa lei
tem como foco a regulamentacao da qualidade da agua e dos padrbes de lancamento
de efluentes, estabelecendo instrumentos de controle para reduzir e prevenir a
polui¢ao.

No que diz respeito a alocagéo e cobranca pelo uso da agua, as politicas variam
em cada estado americano. Na Califérnia, por exemplo, existem duas categorias
principais de direitos de agua (ANA, 2018): (i) direitos de apropriacdo prévia, em que
os usuarios podem desviar corpos d’agua e fazer uso de volumes captados em areas
ndo adjacentes ao corpo d’agua; e (i) direitos riparios, que estdo ligados
exclusivamente a parcela de agua que naturalmente flui no terreno de uma
propriedade e ndo requerem permissoes, licengas ou outras aprovagdes do Estado.

Um instrumento interessante que existe na Califérnia, assim como em outros
estados americanos, € o mercado de agua ou transferéncia de agua. De acordo com
Water Education Foundation (2020), esse mercado é especialmente importante
durante periodos de seca, fornecendo incentivo econdmico tanto para compradores
guanto vendedores. A transacao voluntaria de agua entre as partes utiliza o preco e o
custo de oportunidade para realocar a agua por meio de aquisicéo, arrendamento ou
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doacéao de direitos de um usuario para outro (WATER EDUCATION FOUNDATION,
2020).

Também cabe mencionar o mercado de agua do Chile, estabelecido inicialmente
1951 pelo Codigo de Aguas do Chile (CHILE - MINISTERIO DE JUSTICIA, 1951).
Segundo Donoso (2014), esse mercado trouxe beneficios principalmente para
realocacdo de agua em areas urbanas em expansao, criando a oportunidade de
atender as demandas de atividades sociais e econGmicas, além de promover
investimentos privados para aumentar a eficiéncia na utilizacao dos recursos hidricos.
A revisado do Codigo em 1981 (CHILE - MINISTERIO DE JUSTICIA, 1981) reduziu ao
a intervencao do estado na gestao dos recursos hidricos, ampliando os poderes de
gestdo dos titulares de direitos de uso da agua, além de nao estabelecer preferéncias
de uso. Somente na reforma do Cédigo de Aguas em 2022 (CHILE - MINISTERIO DE
OBRAS PUBLICAS, 2022) foi definida a priorizacdo para consumo humano,
saneamento e uso domestico.

Entretanto, Bauer (2004) destaca que a reforma que introduziu o Codigo de 4guas
no Chile falhou em enderecar questdes econdmicas, sociais, ambientais e politicas
especialmente no que se refere a (i) gestédo das bacias hidrogréaficas, coordenacao de
multiplos usos da agua e gestdo conjunta das aguas superficiais e subterraneas; (ii) a
resolucao de conflitos relacionados a agua por meio de processos judiciais ou nao
judiciais; (iii) a internalizacdo das externalidades econdmicas e ambientais; (iv) o
esclarecimento, aplicagcdo e monitoramento das relacdes entre diferentes direitos e
deveres de propriedade, como direitos de uso consuntivo e ndo consuntivo da agua,
(v) protecdo ambiental e ecossistémica, incluindo a manutencao de fluxos de agua
nos cursos d'agua para fins ambientais; e (vi) assisténcia publica a agricultores de
baixa renda para melhorar a equidade social em questbes de direitos de agua e
mercados de agua.

Segundo Bauer (2004) mercados de agua significam mais do que apenas a troca
de direitos de uso, trazendo diversas outras consequéncias de ordem institucional
para a governanca de recursos hidricos, o que torna, na visao do autor, o0 modelo
chileno incompativel com a gestédo integrada de recursos hidricos.

A medida que o mundo enfrenta crescentes desafios relacionados a gestdo da
agua, a adocado de instrumentos eficazes e abordagens integradas se torna

fundamental. A Diretiva Quadro da Agua na Europa, a cobranca pelo uso da agua na

23



Franca , as leis de controle da qualidade da agua nos Estados Unidos, e os mercados
de agua no Chile e na California sdo exemplos de diferentes abordagens adotadas
para enfrentar esses desafios. Embora haja diferencas entre os paises, é evidente
que a gestdo dos recursos hidricos requer uma combinacéo de politicas econémicas,
regulamentacdes eficientes, planos de gestdo de bacias hidrograficas e incentivos
para promover o uso sustentavel da agua.

A busca pela integracdo desses instrumentos, considerando 0s aspectos
econdbmicos, quali-quantitativos e ambientais, € essencial para garantir a
disponibilidade continua de agua de qualidade para as geracfes atuais e futuras. A
colaboracédo internacional e o intercambio de melhores préaticas sdo fundamentais
nesse processo, a medida que se avanca em direcdo a uma gestdo sustentavel dos

recursos hidricos em todo o mundo.

3.2 Instrumentos de gestdo dos recursos hidricos no Brasil

A Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), denominada Lei das
Aguas, institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos e define os instrumentos de
gestado dos recursos hidrico: (i) planos de recursos hidricos; (i) enquadramento dos
corpos hidricos em classes; (iii) outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos; (iv)
cobranca pelo uso de recursos hidricos; (v) compensacado a municipios; e (vi) sistema
de informagBes e compensacdo a municipios. Neste item serdo abordadas as
definicdes e os principais desafios relacionados a implementacéo dos quatro primeiros

instrumentos.

3.2.1 Planos de Recursos Hidricos

Os Planos de Recursos Hidricos (PRHs) tém como objetivo fundamentar e
orientar a implementacdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) e o
gerenciamento dos recursos hidricos. A Lei das Aguas estabelece que os Planos de
Recursos Hidricos devem ser elaborados por bacia hidrogréafica, Estado ou Pais.

Os PRHs séo considerados instrumentos de planejamento e devem orientar a
implementacdo dos demais instrumentos previstos na Lei das Aguas, como o
engquadramento dos corpos hidricos, a outorga de direitos de uso de recursos hidricos
e a cobranca pelo uso da agua. O conteudo minimo dos Planos é estabelecido na Lei
n°9.433/97 (BRASIL, 1997) e o horizonte de planejamento dos Planos deve ser

compativel com os programas e acfes propostos nos mesmos.
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De acordo com Banco Mundial (2018b) e OCDE (2015), o maior desafio dos
PRHs € a baixa eficacia da implementacdo do plano de acdo, uma vez que séo
tracadas metas ambiciosas, que tornam o plano inexequivel face aos recursos
disponiveis e prazos estabelecidos. Também se destaca a falta de objetividade e
possibilidade de flexibilidade para adaptacdo dos PRHs aos problemas locais das
bacias hidrograficas.

Tendo em vista estes desafios, metodologias vém sendo propostas no ambito
académico, com objetivo de estabelecer e implementar mecanismos de
acompanhamento e monitoramento do plano. Como exemplo, a proposta de Mota
(2018) envolve uma metodologia para avaliar o grau de implementacdo dos PRHs
através de indicadores e indices relacionados ao plano de acdo. Outra abordagem,
proposta em Dalcin e Marques (2020) buscou integrar os diferentes instrumentos de
gestdo na tomada de decisédo sobre os investimentos em saneamento propostos no
plano de bacia e a alocacéo da adgua por meio de outorgas.

Outras problematicas estdo relacionadas a dissociacdo entre o planejamento de
expansdo da infraestrutura hidrica, ao planejamento de recursos hidricos, ao
planejamento setorial e a falta de preparacdo e resposta frente a eventos criticos
(BANCO MUNDIAL, 2018b).

Com objetivo de avaliar a adequacéo da metodologia empregada na elaboracao
dos PRHs, Santos et al. (2020) elaboraram um conjunto de 10 requisitos
metodoldgicos a serem verificados no processo de elaboracao dos PRHs e concluiram
gue os principais fatores que contribuem para o baixo alcance dos PRHs sao: (i) a
insuficiente articulacéo desses planos com os planos Nacional e Estadual de recursos
hidricos, bem como com outras estratégias setoriais; (ii) as dificuldades institucionais
para integracdo do planejamento dos recursos hidricos com o planejamento territorial
regional e municipal e; (iii) a abordagem insuficiente de questdes relativas a seguranca
hidrica. Desta forma, para assegurar o papel dos PRHs como impulsionadores da
gestdo integrada dos recursos hidricos, envolvendo a participacdo e
compartilhamento, os autores sugerem que sejam seguidos, durante a elaboracéo dos
planos, os requisitos metodol6gicos propostos.

Nota-se, portanto, que ndo basta apenas a criacdo de indicadores e o
acompanhamento apos a elaboracdo dos PRHSs, € necessario que o desenvolvimento

deste instrumento seja realizado observando-se a articulagdo com demais

25



instrumentos de planejamento e politicas publicas, ndo somente com 0s instrumentos
de gestédo dos recursos hidricos. A metodologia desenvolvida no presente estudo, que
sera apresentada no capitulo 5.2, vai ao encontro dos desafios mencionados na
elaboracdo dos PRHs no sentido de priorizar investimentos em determinados locais
da bacia, a partir da avaliacdo dos trade-offs relacionados ao enquadramento, outorga

e cobranca pelo uso da agua.

3.2.2 Enquadramento dos corpos hidricos

O enquadramento dos corpos de agua é o segundo instrumento de gestéo
apresentado na Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997) e se caracteriza por seu carater de
planejamento, assim como os Planos de Recursos Hidricos. O enquadramento
representa o estabelecimento de metas de qualidade de agua a serem mantidas ou
alcancadas em segmentos de cursos hidricos, seguindo as classes de uso definidas
na Resolucdo CONAMA n° 357, de marco de 2005 (BRASIL, 2005), as quais sao
apresentadas na Figura 3.1.

De acordo com a Lei das Aguas, o enquadramento dos corpos hidricos visa
assegurar a compatibilidade da qualidade das aguas com 0s usos mais exigentes e

diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, por meio de acdes preventivas.

CLASSES DE ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA

USOS DAS AGUAS DOCES

PRESERVACAO DO EQUILIBRIO NATURAL
DAS COMUNIDADES AQUATICAS

PROTECAO DAS COMUNIDADES AQUATICAS
RECREACAO DE CONTATO PRIMARIO
AQUICULTURA

ABASTECIMENTO PARA CONSUMO HUMANO
RECREACAO DE CONTATO SECUNDARIO
PESCA

IRRIGACAD

DESSEDENTACAO DE ANIMAIS

NAVEGAGAO

HARMONIA PAISAGISTICA

Mandatério em UC
de Protecao Integral

Mandatario em
Terras Indigenas

RS

o
R

¥
>

DEINARE0

Apds tratamento Apds tratamento Apds tratamento

Apos desinfeccio simplificado convencional conv. ou avangado

Hotalicas consumidas  Hortalicas, frutiferas,  Culturas arbdreas,
cruas ou frutas pargues, jardins e cerealiferas e
ingeridas com pelicula =~ campos de esporte forrageiras

Figura 3.1 — Classes de Enquadramento dos Corpos d’Agua segundo as categorias de usos
para as aguas doces, segundo a Resolugdo Conama n° 357/2005. (Fonte: ANA, 2013)
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Este instrumento enfrenta dificuldade na sua implantacdo e, segundo Faria,
Santos e Pizella (2022) a elaboracdo do enquadramento € afetada pela escassez de
dados sobre os recursos hidricos, dificultando a anélise de tendéncias e identificacdo
de &reas prioritarias. A falta de critérios para implementacéo, o desconhecimento dos
trade-offs resultantes do enquadramento e a falta de associacdo das metas aos
objetivos do PRH também representam desafios (BANCO MUNDIAL, 2018c).

Ainda, aponta-se como obstaculo a implementagédo do enquadramento a falta de
cobranca pelo uso da &gua nas bacias hidrogréficas e as dificuldades de acesso aos
fundos estaduais de recursos hidricos (FARIA; SANTOS; PIZELLA, 2022). Os autores
reforcam que, para a que o enquadramento seja implementado de maneira eficiente,
€ essencial o acompanhamento das medidas do Programa de Efetivacdo do
Enquadramento.

Em relacdo aos trade-offs do enquadramento, estes podem ser mais bem
avaliados quando séo considerados, além da vontade da populacdo e das
possibilidades técnicas de se alcancarem as metas, os beneficios econdémicos
gerados pelo uso da agua e a relacdo dos impactos destes usos na qualidade da agua.
A partir disso, € possivel tracar trajetérias de enquadramento diferentes para cada
sub-bacia, conforme sera proposto no presente estudo.

Estudos que discutem a avaliacdo e negociacdo sobre trade-offs do
enquadramento ainda sdo raros no caso brasileiro. Como exemplo tem-se o estudo
de Riediger e Marques (2019) mostrando que existem ganhos potenciais com a
antecipacdo de metas propostas, porém ndo avaliou trade-offs para outros usos

econdbmicos da agua.

3.2.3 Outorga de direitos de uso de recursos hidricos

A outorga tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua, além do efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua. A Lei das
Aguas estabelece os usos sujeitos a outorga e inclui tanto captaces de agua, como
langcamento de efluentes tratados ou néo.

A Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é a instituicio
responsavel pela analise técnica para a emissdo da outorga em corpos hidricos da
Unido, enquanto nos rios de dominio dos Estados e do Distrito Federal, é de
responsabilidade do 6rgdo gestor estadual de recursos hidricos.
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Segundo o estudo do Banco Mundial (2018b), as outorgas no Brasil sdo
concedidas com fins burocraticos e sem associacdo com 0s objetivos do PRH,
considerando diferentes critérios de avaliacdo e somente a disponibilidade hidrica.
Desta forma, as outorgas séo concedidas de acordo com a ordem de solicitacdo dos
usuarios, sendo avaliada a disponibilidades hidrica e deixando-se de lado os possiveis
impactos que serdo gerados na qualidade da agua (DALCIN, 2019).

Além disso, a caréncia de dados hidrolégicos em algumas regides do Brasil,
assim como a sazonalidade das demandas, isto é, a intensificacdo ou reducdo das
demandas em algumas épocas do ano, e 0 uso nao autorizado dificultam a efetividade
do instrumento, exigindo diretrizes que se adaptem a estas situacoes.
Complementarmente, Dalcin e Marques (2020) avaliaram que, em alguns casos, €
mais vantajoso economicamente e ambientalmente n&o se conceder novas outorgas
em determinados trechos, restringindo os usos da agua conforme a escassez, o valor
econdmico e os custos das externalidades.

Ferraz e Junior (1998) propuseram um modelo de outorga baseado no conceito
de sistemas de suporte a decisdo (SSD), que avalia o impacto de uma solicitacdo de
outorga no balanco hidrico e a qualidade da agua, sendo estes o comparados as
metas estabelecidas no trecho do rio. Ramos (2005) propés uma metodologia
Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA), consistindo, resumidamente, na
determinacdo na pontuacdo de critérios sociais, técnicos e ambientais, que séo
agregados para se obter um valor global que auxiliara na tomada de deciséo.

Ramos (2005) também sugere a utilizacdo de uma plataforma eletrbnica, onde
os usuarios poderiam fornecer as informacdes e verificar automaticamente o0s
resultados de suas solicitagfes. O autor também considera interessante que o proprio
sistema de informacdes gerasse sugestbes de melhoria aos candidatos a outorga,
permitindo aos usuarios um planejamento de suas acdes para melhorar seu
desempenho dentro do sistema.

Pinheiro et al. (2013) sugerem a utilizacdo de modelos matematicos para auxilio
a tomada de decisOes relativas a outorgas de lancamento de efluentes, avaliando OD
e DBO. Os autores também reforcam a necessidade do cadastro de usuarios para que
seja feita a simulagéo de forma mais realista possivel, além da ampliacdo da rede de

monitoramento da qualidade da agua e de vazdo. Complementarmente, o Banco
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Mundial (2018) recomenda a definicdo de diretrizes de macroalocacao da agua para
subsidiar a outorga e mediar conflitos em situacdes de escassez.

A forma como é avaliada a outorga hoje em algumas bacias ndo considera os
Impactos nos demais usos e os reflexos econémicos, o que ocorre em detrimento da
falta de diretrizes para nortear o instrumento de forma espacial — avalia-se apenas se
ha vazao disponivel, mas ndo se o local € de fato adequado para o usuario e se trara
beneficios a bacia. Tal aspecto tampouco é resolvido em Ramos (2005), Pinheiro et
al. (2013), além de diversos outros estudos publicados no contexto brasileiro que
exploram a alocacédo da agua, como Silva, Moraes e Silva (2019), Oliveira et al. (2021)
e Vichete e Junior (2019).

Tendo em vista estas lacunas, o0 presente estudo propde uma avaliacdo da
alocacao das outorgas considerando-se o balanco hidrico em cada sub-bacia, a
qualidade da agua resultante e os beneficios econémicos gerados. Desta forma, a
alocacdo da agua tera fundamentos que de fato irdo refletir os trade-offs de se
escolher uma localizagéo na bacia em detrimento de outra, ou de outorgar uma vazao

maior para um usuario industrial em vez de um irrigante.

3.2.4 Cobranca pelo uso da agua

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos € considerada como um instrumento
econdmico de gestdo pela Lei n° 9.433/97, que se fundamenta na dgua como um
recurso natural limitado e dotado valor econémico. A cobranca pelo uso da agua
possui 0s seguintes objetivos, de acordo com a Lei das Aguas:

| — reconhecer a agua como bem econdmico e dar ao usuario uma indicacao de
seu real valor;

Il — incentivar a racionaliza¢do do uso da agua;

[Il — obter recursos financeiros para o financiamento de programas e intervencdes
contemplados nos planos de recursos hidricos.

A cobranca fundamenta-se no conceito de “externalidades”, que podem ser
entendidas como efeitos sociais, econdmicos e ambientais, positivos ou negativos,
causados pela producao de bens e servi¢os, sobre pessoas que néo estao envolvidas
diretamente com tais atividades. As externalidades estdo associadas a falhas no
mecanismo de mercado, pois a alocagcao dos recursos néao é feita de forma eficiente
pelo mercado privado (RIBEIRO e LANNA, 2001).
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No Brasil, a cobranca nao reflete os custos de oportunidade de um uso em bacias
especificas, nem os riscos e as consequéncias da poluicao e a capacidade de diluicdo
dos corpos d’agua (OCDE, 2017). Portanto, o principal desafio é estabelecer
metodologias para determinar valores de cobranca que cubram os custos ambientais
e de oportunidade, representando as oportunidades perdidas de usos alternativos de
agua.

Thomas (2002) propds uma metodologia de cobranca considerando o conceito
de “escassez de outorga”, que consiste na razdo entre a vazao total outorgada e a
vazao total outorgavel em um trecho, rio ou bacia. O valor da cobranca seria definido
pela soma da escassez relativa a captacdo, consumo e carga de poluentes lancada.
O autor declara que o valor do preco unitario deve ser determinado de acordo com 0s
objetivos da cobranca e das condicionantes de cada bacia.

A cobranca pelo lancamento é usualmente determinada de acordo a carga de
DBO lancada no corpo hidrico, entretanto, considerando a variedade da composicéo
dos efluentes, a DBO é pouco abrangente (OLIVEIRA et al., 2017). De acordo com 0s
autores, cobrar pela carga de DBO faz sentido para industrias de alimentos e criacao
de animais, por exemplo, devido a alta carga organica, mas ndo caracteriza ou
guantifica o volume de agua comprometido por efluentes de outras industrias, como
curtume e celulose, que geralmente lancam efluentes com maior quantidade de
poluentes ndo biodegradaveis, sendo mais bem caracterizadas pela DQO.

Por outro lado, mineracdo e agricultura geram efluentes com compostos
inorganicos e organicos com dificil degradacao, que nao séo identificados por DBO e
DQO (OLIVEIRA et al., 2017). Ressalta-se, portanto, a necessidade de adequar a
cobranca pelo langamento de acordo com as caracteristicas dos usuarios, para que o
instrumento seja efetivo.

Além disso, conforme identificado por Assis, Ribeiro e Moraes (2018), uma das
falhas passiveis de melhoria no calculo da cobranca pelo langcamento de efluente é a
guestao de que ndo ha quantificacdo do volume necessario para diluicdo. Os autores
propdéem a utilizacdo de uma vazéo indisponivel, composta pela vazéo de diluicéo,
obtida considerando-se a concentracédo do efluente, a concentragdo méaxima permitida
no manancial e a concentracdo natural do corpo hidrico.

Souza (1995), buscando como referéncia para a cobranca a sustentabilidade do
meio, propds uma metodologia associando os padrdes de qualidade da agua,
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definidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e os padrdes de lancamento de
efluentes, Resolucdo CONAMA n° 20/86. O autor associou a qualidade da agua ao
custo médio de sistemas de tratamento de efluente, considerando que o valor
monetario fornecido pela curva induziria 0s usuarios a obedecerem aos padrdes de
lancamento desejados. Fontes e Souza (2004) propuseram que o valor da cobranca
pelo lancamento poderia ser obtido com base na capacidade do usuario a pagar pela
agua, visando construir um valor que contemplasse a sustentabilidade ambiental e a
racionalizacéo econdémico-financeira.

Destaca-se que, ndo cobrar ou cobrar de maneira insuficiente, pode ser mais
oneroso em termos de empregos, crescimento e impacto em usuarios individuais, do
que se houver valores de cobranca que sejam realmente mais elevados (OCDE,
2017). Valores baixos ndo proporcionam beneficios perceptiveis pelos usuarios, e
acabam prejudicando legitimidade do instrumento, além de dificultar a sua
aceitabilidade.

A OCDE (2017) recomenda a avaliagéo dos valores, custos e beneficios distintos
associados a agua, em relacao a quantidade e a qualidade, pois isso pode auxiliar 0s
decisores na priorizacéo dos investimentos e na determinacao de opcdes politicas que
proporcionem o maior bem-estar. Além disso, é necessaria a atualizacdo anual dos
PPUs, para que estes ndo sejam corroidos pela inflacdo (ASSIS; RIBEIRO; MORAES,
2018).

Fontes e Souza (2004) destacam que a cobranca so6 tera chance de éxito quando
for determinada por uma metodologia em que a capacidade de suporte for dada pelo
meio, e ndo pelo desenvolvimento tecnoldgico. Ou seja, o0 meio ambiente deve ser
limitante do meio econdmico. De acordo com OCDE (2017), a cobranca pelo uso de
recursos hidricos ndo é capaz de resolver sozinha os desafios relacionados a agua, e
deve ser combinada com instrumentos de regulamentagdo, planejamento,
monitoramento e fiscalizacao.

Observa-se que falta entendimento sobre as externalidades geradas pelo uso da
agua na bacia, tanto em relacédo a quantidade e qualidade da agua, quando ao custo
econdmico. Desta forma, na maioria das vezes, os valores da cobranga sao baixos e
sem capacidade de promover melhorias na bacia. E importante que a cobranca,

conforme previsto da Lei das Aguas, sirva como instrumento que direcione o uso da
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agua e, para que isso seja possivel, € necessario que reflita as externalidades do uso

da agua.

3.2.5 Desafios na implementacao integrada dos instrumentos de gestéo

De acordo com OCDE (2017), os instrumentos econdmicos de gestdo, quando
implementados e governados de forma adequada, e combinados com outros
instrumentos de politicas publicas, desempenham um papel importante na gestédo
eficiente e eficaz dos recursos hidricos (OCDE, 2017).

Nas bacias hidrograficas brasileiras, ha diversas limitacdes relacionadas a gestéo
dos recursos hidricos, resultando na alocacédo da agua ainda ineficiente sob o ponto
de vista econGmico e desigual sob o ponto de vista social. Combinados, estes
aspectos contribuem para o crescimento de demandas de pouco valor para a
sociedade, rios poluidos e reducdo da confiabilidade e da seguranca dos sistemas
hidricos, potencializando a ocorréncia de conflitos entre usuarios da agua. Além disso,
0 alcance de metas e objetivos relativos ao desenvolvimento econdémico, social e
ambiental s&o limitados, sendo que todos esses fatores refletem na perda da
efetividade do sistema de gestéo de recursos hidricos(DALCIN; MARQUES, 2020).

Conforme apresentado nos itens anteriores (3.2.1 a 3.2.4), para se obter
efetividade dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, deve-se buscar a
implementagéo de forma integrada. Este desafio € evidente desde a criacdo da Lei
9.433/97, sendo que se deve buscar a integracdo também com os demais
instrumentos de planejamento e politicas publicas.

Ainda se verifica que ndo ha entendimento suficiente acerca das externalidades
geradas pelo uso da agua, sobre o impacto dos custos econdémicos em relacdo as
decisdes de outorga, enquadramento e investimentos em saneamento. Ha diversos
caminhos para se alcancar a efetividade dos instrumentos de gestédo, considerando-
as externalidades, entretanto, ndo € uma tarefa facil, pois depende da contribuicéo de
diversos setores, no ambito regional, estadual e municipal.

A Figura 3.2 ilustra a relacéo entre algumas externalidades geradas pelo uso da
agua e possiveis perguntas que podem ser levantadas a partir da analise do impacto
destas externalidades. Quando se avalia estes impactos, conforme mencionado no
paragrafo acima, € possivel estruturar os instrumentos de gestdo dos recursos

hidricos com embasamento econémico e ambiental, ou seja, levando-se em
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consideracdo os possiveis efeitos econdémicos na bacia e na qualidade da agua,

permitindo a implantacéo de instrumentos mais efetivos.

Qual deve ser o valor da
cobranga paracada —
usuario?

Reducgdo/aumento dos

,‘-’r beneficios econdmicos N

Vale a pena outorgar?
Onde? Quanto?

/ Redugédo/aumento da

2 L disponibilidade hidrica \ /\

\_ Quais locais devem ser
+ prioritarios para redugao
da carga poluidora?

Piora/melhoria da
qualidade da agua

Figura 3.2 — Relacao entre possiveis externalidades geradas pelo uso da agua e perguntas.
(Fonte: elaboracao propria, 2023)

A titulo de exemplo, menciona-se o emprego do instrumento de cobranca que,
em conjunto com o instrumento de outorga, permitiria internalizar as externalidades
geradas, sinalizando aos usuarios a escassez quali-quantitativa. Além disso, o
estabelecimento de condi¢cbes de entrega da agua nas bacias a jusante, tanto em
qualidade, quanto quantidade, também pode auxiliar na efetivacdo dos instrumentos
de outorga e enquadramento (BANCO MUNDIAL, 2018).

Estes desafios provocam a busca por solucbes que visem a garantia da
quantidade e qualidade da agua nas bacias hidrogréaficas levando em consideracao
0S impactos econdmicos e ambientais das decisdes de outorga e enquadramento,
assim como as acdes propostas nos plano de bacia, e servem de embasamento para

o desenvolvimento do presente estudo.

3.3 Economia dos Recursos Hidricos

Os conceitos apresentados neste item sdo baseados em Griffin (2016) e Young
e Loomis (2014) que abordam a relagdo de conceitos econdmicos com 0S recursos
hidricos. A seguir, sdo apresentados 0s principais conceitos necessarios para o

entendimento deste trabalho, relacionados a economia dos recursos hidricos.

3.3.1 Custo e beneficio marginal aplicados aos recursos hidricos
Devido a auséncia de mercados de dgua na maioria dos casos, o valor marginal

da agua € inferido pela aplicacao de diferentes métodos econémicos de valoragéao (DE
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FARIA; NOGUEIRA, 2004). No caso da agricultura, as funcdes de demanda e
producdo sado baseadas em métodos que dependem de fatores como solo, cultivo,
precipitagédo, evapotranspiragéo entre outros (GULIK et al., 2013). Para usos urbanos
e industriais, as técnicas podem incluir estimativa de funcdo de demanda por métodos
como point expansion, que utiliza o conceito de elasticidade ou pelo método residual,
gue considera que cada insumo de producao € pago de acordo com seu valor marginal
e producéo, entre outros (GRIFFIN, 2016). Outros métodos, a exemplo de Howitt et
al. (2012) empregam abordagens desagregadas para a modelagem de demandas
econdmicas agricolas e determinacéo de funcdes de valor econémico da agua.

Segundo Griffin (2016), as curvas de demanda também podem ser chamadas de
beneficio marginal (BM) ou disponibilidade a pagar. Entretanto, o autor destaca que a
palavra demanda pode sugerir a presenca de um mercado verdadeiro, o que € falso
no caso da agua, sendo o termo beneficio marginal preferido nestes casos.

Outro conceito importante sdo o0s custos marginais totais, que, em
microeconomia, representam a mudanca que ocorre no custo total quando a producgéao
de bens ou servicos aumenta ou diminui em uma unidade, isto €, indica o custo
individual de uma unidade produzida (BORGET; MARTINS, 2002). De acordo com
Griffin (2016), os custos marginais estes sdo obtidos calculando-se a derivada dos
custos totais em relacdo a demanda. Em situacfes econbmicas ideais, 0 custo
marginal é equivalente a funcao de oferta. Porém, a maioria dos fornecedores de agua
nao se engaja no estabelecimento de precos de custo marginal, de forma que as
funcdes ndo podem ser equiparadas com seguranca no cenario atual (GRIFFIN,
2016).

Os custos marginais totais correspondem a soma do custo marginal privado e do
custo marginal externo (externalidades). De acordo com Luenberger (1995), os
conceitos de custo social e privado foram inicialmente abordados por Pigou (1920) e
Meade (1952) sendo, posteriormente, associados ao conceito de externalidade.
Segundo o autor, a diferenca entre custos privados e sociais significa que o0s
individuos, agindo em prol de seus préprios interesses, ndo produzirdo, em conjunto,
uma alocagao de recursos socialmente 6timas.

A Figura 3.3 ilustra a diferenga entre os custos marginais, enquanto abaixo é

apresentada uma breve descri¢o:
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e Custo marginal privado (CMP): é a mudanca no custo total do produtor
para produzir uma unidade adicional de um bem ou servi¢o, também é
chamado de custo marginal de producéo;

e Custo marginal externo (CME): € a mudanca no custo para terceiros, que
nao sdo nem os produtores, nem os compradores de um bem ou servico,
devido a producédo de uma unidade adicional do bem ou servico;

e Custo marginal social (CMS): é a mudanca no custo da sociedade
ocasionada pela producdo de uma unidade adicional de um bem ou
servico e corresponde a soma do custo marginal privado e do custo

marginal externo.

Custos marginais

CMP

Custos marginais (R$/m3)

v

Volume de agua (m3)

Figura 3.3 — Relacdo entre custos marginais sociais (CMS), custos marginais privados
(CMP) e custos marginais externos (CME). (Fonte: elaboracéo prépria, 2023)

A curva de custo marginal indica os custos incrementais de producdo associados
ao uso de uma unidade adicional de agua (Figura 3.3). Quando o custo marginal social
excede o custo marginal privado, ha uma externalidade negativa. A titulo de exemplo,
pode-se considerar uma industria de produtos quimicos localizada em regido proxima
a um corpo hidrico, do qual capta grandes volumes de agua para utilizagcdo em seus
processos, no entanto, ndo possui um sistema adequado de tratamento de efluentes.

Os custos marginais relacionados a este caso sao exemplificados abaixo:
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e Custo marginal privado: para a industria de produtos quimicos, o custo
marginal privado refere-se aos custos diretos associados ao uso da agua.
Isso inclui os custos de captacéo, tratamento parcial e transporte da 4gua
necessaria para as operacdes industriais. Esses custos sao internos a
empresa e sao considerados em sua contabilidade;

e Custo marginal externo: o custo marginal externo surge dos impactos
negativos que o despejo de efluentes contaminados pela industria tem
sobre o meio ambiente e a comunidade local. A poluicdo da dgua pode
afetar a qualidade e a disponibilidade da agua para outros usuarios, bem
como causar danos a vida aquatica, aos ecossistemas e a saude publica.
Esses custos externos ndo sdo considerados pela industria em seus
calculos de custos, mas sao suportados pela sociedade como um todo;

e Custo marginal social: O custo marginal social € a soma dos custos
marginais privados e externos. Nesse exemplo, incluiria tanto os custos
privados que a industria incorre ao usar a agua, quanto 0s custos externos
impostos a sociedade devido a poluicdo hidrica. Considerar os custos
marginais sociais € fundamental para avaliar o impacto total da industria
no meio ambiente e na comunidade e tomar decisdes informadas sobre o
uso dos recursos hidricos.

Em relacdo a curva de beneficio marginal, que representa os ganhos
incrementais para um dado usuario a medida em que este tem acesso a quantidades
adicionais do recurso, verifica-se a lei dos retornos marginais decrescentes, ou seja,
a disponibilidade a pagar diminui & medida que a quantidade de &gua utilizada
aumenta (GRIFFIN, 2016). De acordo com Griffin (2016), integrando-se a curva de
beneficio marginal, obtém-se o beneficio total (BT), representado pela area sob a
curva do beneficio marginal. O beneficio total, em R$, corresponde a receita gerada
ao usuario pela producédo de um bem ou servi¢o. Ainda, diferenca entre a curva do
beneficio marginal (BM) e do custo marginal (CM) corresponde ao beneficio marginal
liquido (BML), que indica o ganho incremental do produtor, por unidade de agua
utilizada, descontados os custos incrementais de acesso a agua e de produgéo.

A Figura 3.4 ilustra a relacdo entre as curvas de beneficio marginal, custo
marginal e beneficio total. O ponto de equilibrio ocorre quando o custo marginal € igual

ao beneficio marginal, no qual ocorre a maximizagdo do beneficio total liquido.
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Observa-se que quando a curva de custo marginal social € utilizada, ou seja, quando
as externalidades séo internalizadas, o volume de agua necessario para o equilibrio &
inferior aquele correspondente a curva de custo marginal privado e,

consequentemente, os beneficios totais (area sob a curva) também sdo menores.

Custos e beneficios marginais

BMeq social[~"""""" "ttt

BM

eq privado’

Custos e beneficios (R$/m?3)

v

Qeq social Qeq privado
Volume de agua (m3)

Figura 3.4 — Relacgdo entre as custo marginal social (CMS), custo marginal privado (CMP) e
beneficio marginal (BM). (Fonte: elaboragéo propria, 2023)

3.3.2 Custo de oportunidade

O custo de oportunidade pode ser definido como “o valor do recurso no seu
melhor uso alternativo” (MILLER, 1981 apud SPISILA; NAVARRO; GERIGK, 2009).
Pode-se dizer que o custo de oportunidade reflete o beneficio que se deixa de ganhar
quando decide-se aplicar os recursos numa alternativa ao invés de outra.

Portanto, o custo de oportunidade tem importancia na deciséo de alocacéo dos
recursos escassos e, tratando-se de recursos hidricos e de cobranca, deve ser levado
em consideracdo na atribuicdo de precos a agua para sinalizar ao usuario que sera
necessario sacrificar alguns usos (trade-offs) para permitir que mais agua seja alocada

para outros usos.

3.3.3 Custo da escassez

A escassez ocorre quando a demanda pelo recurso excede a oferta disponivel,
podendo ser definida, segundo Jenkins et al. (2004) e Marques et al. (2006), como a
diferenca entre a quantidade de agua utilizada por um usuario e a quantidade que o

mesmo utilizaria caso a agua estivesse disponivel sem custo e sem restricdes de
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disponibilidade. A escassez também pode estar relacionada a qualidade dos recursos
hidricos, pois pode restringir usos que necessitem melhor qualidade de agua.

O custo da escassez, de acordo com Jenkins et al. (2004) e Marques et al. (2006),
indica o valor econémico da producédo que se deixa ganhar por ndo ter agua suficiente,
ou seja, quando o valor alocado € inferior ao que seria utilizado pelo usuario caso a

agua estivesse disponivel sem custo e sem restricdes de disponibilidade.

3.4 Qualidade da 4gua

De acordo com Von Sperling (2014), a qualidade da agua de um determinado
corpo hidrico é funcdo das condi¢des naturais e do uso e da ocupacdo do solo na
bacia hidrogréfica, e pode ser representada através de diversos parametros, que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Exemplos de atividades antrépicas que afetam negativamente a qualidade da
agua sao a mineracéo, a pecuaria, o lancamento de esgotos industriais e urbanos, 0s
residuos quimicos da agricultura, a eroséo do solo, entre outros (KAZI et al., 2009). A
poluicdo da &gua por estas atividades pode ocorrer de forma pontual, isto €, em um
local fisico especifico, ou difusa, quando ndo ha um ponto de origem bem definido (JI,
2017).

Neste item, sdo apresentados 0s principais parametros de qualidade da agua
avaliados, a legislacao especifica e modelos de qualidade da agua que podem ser
utilizados.

3.4.1 Parametros de qualidade da agua

Os parametros de qualidade da agua servem como indicadores de qualidade da
agua de um corpo hidrico sendo que, para cada uso pretendido, os parametros de
interesse podem ser diferentes. Além disso, as alteracdes nos parametros podem
indicar fontes de poluicéo distintas e também produzem efeitos adversos nos corpos
hidricos. O Quadro 3.1 apresenta a descricdo e as principais fontes de alguns
parametros que podem ser utilizados para analise da qualidade da agua.

A demanda bioquimica de oxigénio — DBO e o oxigénio dissolvido — OD, séo
afetados pela presenca de matéria orgéanica nos corpos hidricos, sendo que a
concentracdo de DBO tende a aumentar e a OD diminuir com a presenca de poluicao
organica (VON SPERLING, 2014b). O parametro bioldgico coliformes termotolerantes,
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€ considerado indicador de origem fecal, estando relacionado, principalmente, ao

lancamento de esgotos e a contaminacao por atividade agropecuaria.

Por fim, também é interessante o monitoramento de nutrientes, como fosforo e

nitrogénio, os quais estéo relacionados, predominantemente, ao uso de fertilizantes,

aos rejeitos de animais e efluentes urbanos. A presenca dos nutrientes esta associada

a eutrofizacdo de corpos hidricos, com impacto no ecossistema, além de aumento em

custos de tratamento de 4gua, conforme mostrado em Riediger e Marques (2019).

Menciona-se, ainda, os sélidos suspensos totais (SST), que podem ter sua

concentracdo aumentada devido a atividades como mineracdo e processos de
erosivos (OLIVEIRA; PEREIRA, 2019).

Quadro 3.1 — Caracteristicas dos principais parametros de qualidade da 4gua e fontes de

poluicédo.

Parametro

Descricao e principais fontes

DBO

Refere-se a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposi¢cdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel (CETESB,
2021). De acordo com CETESB (2021),0s maiores aumentos em termos de DBO, num
corpo d’agua, sao provocados por despejos de origem organica.

oD

Os niveis de oxigénio dissolvido indicam a capacidade de um corpo d’agua natural em
manter a vida aquatica, sendo que, normalmente, corpos d’agua bastante poluidos
apresentam baixas concentracdes de oxigénio dissolvido na &gua, devido aos
processos bioldgicos que consomem oxigénio, devido a presenca de matéria organica
e nutrientes na agua.

Coliformes
termotoler
antes/Esc
herichia
coli

Os Coliformes Termotolerantes/E.coli correspondem a um grupo de bactérias que, ndo
sdo, necessariamente, de origem fecal, mas que sédo considerados bons indicadores
para este fim. A Escherichia coli é a principal bactéria do grupo de coliformes fecais
(termotolerantes), sendo abundante nas fezes humanas e animais, e o Unico indicador
de contaminag&o exclusivamente fecal (ndo necessariamente humana). E encontrada
em esgotos, efluentes tratados e aguas naturais sujeitas a contaminagao recente por
seres humanos, atividades agropecuarias, animais selvagens e passaros (VON
SPERLING, 2014b).

Nitrogénio

No ambiente aquatico, o Nitrogénio ocorre em diversas formas: N2 (Nitrogénio
molecular), NHs* (ion aménio), NO? (Nitrito) e NO?* (Nitrato), NHz (aménia), N20 (6xido
nitroso), Nitrogénio organico dissolvido e Nitrogénio organico particulado. A aplicacdo
de fertilizantes nitrogenados na agricultura e o langamento de efluentes domésticos e
industriais sem o devido tratamento sdo as principais fontes incrementais deste
nutriente no meio aquético (VON SPERLING, 2014b).

Foésforo

O Fésforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos
organicos, os ortofosfatos e os polifosfatos, ou fosfatos condensados, polimeros de
ortofosfatos. Assim como o Nitrogénio, o Fosforo constitui-se em um dos principais
nutrientes para os processos bioldgicos CETESB (2021). Assim como para o
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Parametro Descricao e principais fontes

Nitrogénio, as fontes de Fésforo estdo associadas aos fertilizantes, residuos animais
e efluentes urbanos.

Fonte: adaptado de Consoércio Profill-Rhama (2019), com base em Von Sperling (2014b) e CETESB (2021).

O Quadro 3.2 apresenta as faixas de referéncia dos parametros de qualidade da
agua, de acordo com as classes de enquadramento da Resolu¢cdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005).

Quadro 3.2 — Padrdes de qualidade da agua de acordo com as classes de enquadramento.

Parametros Unidade Classe 1
Oxigenio mglLO02  |26,0 >50 24,0 <2,0
Dissolvido
Coliformes NMP/100ml | < 200 <1000 < 4000 > 4000
Termotolerantes
DBOs, 20 mg/L O2 <3,0 <5,0 <10,0 > 10
Nitrato mg/L N <10,0 Idem Classe 1 | Idem Classe 1 |>10,0
Nitrito mg/L N <1,0 Idem Classe 1 | Idem Classe 1 |>1,0

3,7 (pH< 7,5) 13,3 (pH< 7,5)
2,0 (7,5<pH< 5,6
2::82;2'; mg/L N ?0 Idem Classe 1 (27,,25<pH<8) -
(8<pH<8,5) (8<pH<8,5)
0,5 (pH > 8,5) 1,0 (pH > 8,5)
Léntico < 0,02 | Léntico< 0,03 | Léntico< 0,05
Fésforo Total mg/L P Interm < 0,025 | Interm < 0,05 | Interm < 0,075 | -
Lético<0,1 Lético<0,1 Lético 0,15

Fonte: adaptado de Consorcio Profill-Rhama (2019), com base Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005).

Obs.: Na Classe Especial, dever&o ser mantidas as condigdes naturais do corpo de agua.
3.4.2 Legislacdo aplicada a qualidade da agua nos corpos hidricos

A legislacdo da qualidade da agua no Basil tem como objetivo garantir a saude,
0 bem-estar da populacdo e os usos multiplos da agua, com a qualidade necesséaria.
Uma das principais regulamentacfes acerca da qualidade da dgua no Brasil € a Lei
n°® 9.433/97, detalhada no item 3.2, que estabelece os principios e diretrizes da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, e prevé a protecdo e a conservacdo dos corpos
d’agua. Em especial, o instrumento de enquadramento dos corpos hidricos,
apresentado no item 3.2.2, é utilizado para o estabelecimento de padrbes de
qualidade de acordo com os usos pretendidos, através dos parametros definidos na
Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).

Adicionalmente, a Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL,
2011), estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes e complementa
e altera a Resolucdo CONAMA 357/2005. Em especial, o Art. 5° da referida norma
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define que “os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de
qualidade em desacordo com as metas obrigatérias progressivas, intermediarias e
final do seu enquadramento.”

No Rio Grande do Sul, a Resolugcdo CONSEMA n° 355 de 13 de julho de 2017
(SEMA, 2017) dispde sobre os critérios e padrdes de emissao de efluentes liquidos
em aguas superficiais. A referida norma define, para efluentes liquidos de fontes
poluidoras, com excec¢édo de efluentes sanitarios, os padroes maximos de emissao em

funcdo da vazéo, conforme apresentado no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Padrdes de lancamento de efluentes no Rio Grande do Sul.

. ~ Fosforo total Nitrogénio Coliformes
Faixe de vazdo do | DBOs | DQO | SST amoniacal termotolerantes

efluente (m3/d) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) mgiL Eficiéncia (mg/L) maiL Eficiéncia

(%) (%)

Q<100 120 330 140 4 75 20 105 95

100 < Q <500 110 330 125 3 75 20 104 95

500 < Q < 1.000 80 300 100 3 75 20 104 95

1.000 < Q < 3.000 70 260 80 2 75 20 104 95

3.000 < Q < 7.000 60 200 70 2 75 20 104 95

7.000 < Q < 10.000 50 180 60 2 75 20 104 95

10.000=Q 40 150 50 1 75 20 103 95

Fonte: adaptado da Resolugcdo CONSEMA n° 355/2017.

Outra norma relevante no Brasil é a Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da
Saude, que estabelece os padrdes de potabilidade da dgua e consumo humano,
definindo os limites maximos permitidos para diversas substancias e microrganismos
presentes na agua, garantindo a seguranca e a qualidade da agua para consumo

humano.

3.5 Modelos matematicos de simulacdo da qualidade da agua

A modelagem é uma ferramenta importante para avaliar os impactos de
processos fisicos, quimicos e biolégicos na qualidade da agua de corpos hidricos. De
acordo com Lee (1973) apud Von Sperling (2014a), um modelo tem como objetivo
representar a realidade e traduzir, de forma simplificada e generalizada as
caracteristicas mais importantes de uma situacdo do mundo real.

Segundo Von Sperling (2014a), modelos ambientais dificimente podem
representar toda a complexidade das multiplas interacdes nos sistemas ambientais,
pois varias ndo sdo mensuraveis ou quantificaveis. De acordo com o autor, 0s modelos

matematicos sdo compostos por (a) uma estrutura teorica, representada por equacdes
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matematicas; (b) valores numeéricos dos parametros das equacbes; (c) dados de
entrada e saida.

Diversos modelos vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos, sendo um dos
primeiros elaborado para o Servigo de Saude Publica dos Estados Unidos, como parte
de uma pesquisa acerca da poluicéo e purificacdo natural do rio Ohio, nos Estados
Unidos (STREETER; PHELPS, 1925), denominado Streeter-Phelps. O modelo
relaciona o oxigénio desenvolvido com o langamento de carga poluidora em um corpo
receptor.

O ano mais marcante em relacéo a evolucao dos modelos de qualidade da agua,
segundo Reis (2009), foi em 1976, ano no qual foram apresentados os modelos CE-
QUAL-W2, QUALZ2E, MIKE 11, entre outros. Cada um tem suas particularidades,
como por exemplo, o QUAL-SEMOG € um modelo unidimensional de estado
permanente, enquanto o CE-QUAL-W?2 é bidimensional e hidrodinamico (REIS, 2009).

A partir dos avancgos computacionais, foram desenvolvidos outros modelos, como
0 QUALZ2K, versao mais atualizada e avangcada do QUAL2E (CHAPRA; PELLETIER,
1996), modelo HEC-RAS, elaborado em 1995 pelo Centro de Engenharia do Exército
dos Estados Unidos (U.S ARMY ENGINEER RESEARCH AND DEVELOPMENT
CENTER, 2022) e 0 QUAL-UFMG, que é uma versao simplificada elaborada com base
no QUALZ2E (VON SPERLING, 2014a).

O Quadro 3.4, adaptado de Pinzon (2018), apresenta um resumo de alguns
modelos matematicos de simulacéo da qualidade da agua utilizados amplamente para

corpos hidricos superficiais.

Quadro 3.4 — Principais modelos de qualidade da agua superficial e suas caracteristicas.

Modelo Caracteristicas
O modelo apresenta seu foco no balanco do oxigénio e no
Streeter-Phelps decaimentode primeira ordem da DBO. Modelo unidimensional e

estado estacionério.

O modelo tem a capacidade de simular até quinze constituintes da
gualidade da &gua, operando em regime permanente ou dinamico.
Pode-se considerar multiplos lancamentos de efluentes, retiradas,
afluéncias e entradas incrementais.

O modelo de balanco de massa baseia-se em simula¢des de Monte
SIMCAT (Warn, 1987) Carlo, combinando a distribuicdo da qualidade da 4gua com a das
estacbes de tratamento de efluentes e de entrada de cursos d’agua.
O modelo hidrodinAmico e unidimensional tem como finalidade
simular a qualidade da a4gua em rios — através de parametros como
CE-QUAL-R1V1 OD, DBO, nitrogénio, fésforo, coliformes e algas — em que a variagao
longitudinal é relevante, porém as variagdes na profundidade e nas
laterais podem ser desconsideradas.

O modelo hidrodinamico de sistemas aquaticos, permite simulacdes
uni-, bi- ou tridimensionais de diversos constituintes, como OD, DBO,
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Modelo Caracteristicas

nitrogénio, fésforo.

Os modelos podem ser utilizados para a modelagem da qualidade
MIKE 11, 21 e 31 daagua de rios, estudrios e zonas umidas, incluindo simula¢des uni,
bi-ou tridimensionais.

O modelo permite simular tanto condic¢des hidrolégicas quanto de
QUAL-2K qgualidade da &gua, baseando-se em equagbes diferenciais
ordinariaspara sistemas unidimensionais e de fluxo constante.

O modelo unidimensional e de regime dindmico pode ser aplicado

QUASAR . ~ ST . .

para a simulacdo de oxigénio dissolvido em rios de larga escala.

O modelo tem capacidade de simular, realizar analise de
AQUASIM sensibilidade e estimar par&metros que utilizam os dados de

medicao.

O modelo simula ecossistemas aquaticos, permitindo avaliar o
AQUATOX comportamento dos nutrientes, compostos organicos e sedimentos e

seus efeitos na fauna e na flora aquatica.

O modelo hidrodindmico e bidimensional pode ser utilizado em rios,
CE-QUAL-W2 lagos, reservatorios e estuarios, simulando 21 (vinte e um) diferentes
constituintes.

O modelo distribuido de simulacao hidroldgica e qualidade da agua,
IPH-MGBq aplicado sobretudo em grandes bacias hidrograficas, pode simular
varidveis como OD, DBO, nitrogénio, fésforo e coliformes.

O modelo simula em ambiente Microsoft Office Excel diversos

QUAL-UFMG pardmetros de qualidade da &gua, como DBO, OD, fésforo,
nitrogénioe coliformes, especialmente de cursos d’agua ou trechos.
O modelo hidrodindmico, ecolégico e de nutrientes pode ser aplicado
IPH-ECO . . . ~
em lagos e estuarios em diferentes dimensdes.
O modelo foi desenvolvido para a realizacdo de analises
HEC-RAS unidimensionais de propagagcdo em trechos de cursos d’agua,

apresentando um mdédulo de simulagdo de diferentes varidveis da
gualidade da agua (e.g. OD, DBO, nitrogénio, fésforo, algas).

O modelo apresenta-se como uma atualizacdo do modelo SAD-IPH,
desenvolvido por Kayser (2011). Em ambiente de Sistemas de
WARM-GIS Tools Informacdes Geogréficas (SIG), este modelo pode ser aplicado para
asimulagdo de parametros de qualidade da 4gua de bacias
hidrograficas, como DBO, OD, fésforo, nitrogénio e coliformes.

O modelo de analise ambiental para mdultiplos usos, integrado ao
BASINS SIG, foi projetado principalmente para a aplicagdo em bacias
hidrograficas americanas.

Fonte: adaptado de Pinzon (2018).

3.5.1 Modelo QUAL-UFMG

O presente estudo optou pelo uso do modelo QUAL-UFMG para avaliar a
qualidade da agua, devido a sua abordagem simplificada em relacdo aos parametros
de entrada e facilidade de acoplamento com modelos matematicos de otimizacao, por
ser um programa em Excel. A seguir, sdo apresentados estudos realizados com o
modelo QUAL-UFMG.

Teodoro et al (2013) utilizaram o0 QUAL-UFMG para determinar a capacidade de
autodepuracao e diluicdo de efluentes no rio Taquarizinho, no estado do Mato Grosso
do Sul, através da incorporacéo de equacdes a planilha de Excel do modelo. Também

foi realizada a estimativa de custo anual pelo lancamento de efluentes, levando-se em
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consideracdo a vazao indisponivel no ponto de lancamento, a capacidade de
autodepuracao do corpo hidrico e o custo por m3 de efluente langcado, adotado 0,001
R$/m3.

Destaca-se que o objetivo do estudo néo foi propor uma nova metodologia de
cobranca, nem determinar valores de PPU, foi realizada a simulacdo dos custos
resultantes considerando-se o volume indisponivel, a concentracdo natural e a
concentracdo observada do parametro no manancial. Ainda, ressalta-se que a
determinacdo da concentracdo natural dos parametros nos mananciais € complicada,
devido a caréncia de pontos de monitoramento da qualidade da agua em grande parte
das bacias hidrograficas.

De acordo com Teodoro et al (2013), o modelo foi capaz de estimar as vazodes
de diluicdo requeridas pelos langamentos e contabilizar os custos dos mesmos,
variando-se vazdes de referéncia, enquadramento e carga organica lancada. Foi
possivel concluir que o rio Taquarizinho possui elevada capacidade de autodepuracao
e suas aguas sao capazes de suportar a instalacdo de empreendimentos de grande
porte.

Gomes et al. (2018) aplicaram o modelo QUAL-UFMG no rio dos Sinos, no estado
do Rio Grande do Sul, para modelagem sazonal da qualidade da agua. Os autores
verificaram que as variacbes sazonais demonstram influéncia nas curvas de
calibracdo simuladas. O modelo matematico QUAL-UFMG se mostrou adequado para
a simulacéo avaliacéo da qualidade da agua no rio dos Sinos, sendo considerado bom
para OD em ambos os periodos sazonais, aceitavel para DBO e Ptiota, também em
ambos os periodos sazonais e aceitavel para Niwtal apenas no outono/inverno. Para o
Niotal N@ primaveral/verao, nao foi possivel obter bom ajuste no processo de calibracéo.

Pinzon (2018) realizou uma comparacado entre os modelos QUAL-UFMG e
WARM-GIS TOOLS, em estudo de caso no rio Novo, no estado do Espirito Santo. Foi
verificado que os perfis longitudinais das calibragdes dos dois modelos sdo bastante
semelhantes, com excecdo do nitrito e, a maior parte dos coeficiente de determinacéo
foram classificados como aceitaveis. Ambos 0os modelos mostraram distanciamento
dos dados observados em relagéo a nitrito e fosforo inorganico, sendo que o QUAL-
UFMG também apresentou em relacdo a OD. O estudo conclui que ambos os modelos
sédo adequados para analise da qualidade da agua e podem ser escolhidos de acordo

com as habilidades dos usuarios.
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Riquieri (2018) comparou os modelos QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS,
através de simulagdes em um trecho do rio Jorddo. A autora observou que o QUAL-
UFMG e o QUALI-TOOL geram resultados parecidos, principalmente por serem
ambos desenvolvidos em planilhas de Excel e utilizaram o mesmo equacionamento
matematico. Riquieri (2018) recomenda, portanto, a utilizacdo desses modelos para
estudos mais simplificados, principalmente pela interface amigavel, gratuita e de facil
acesso. Em relacédo ao HEC-RAS, a autora destacou que se trata de um modelo mais
complexo, devido a maior quantidade de dados de entrada necessarios, tanto da parte
hidraulica, quanto da qualidade da agua, e necessita inclusdo da secéo transversal
para alimentacdo das cargas poluentes no rio principal. Desta forma, recomenda o
HEC-RAS para estudos que exigem um nivel de detalhamento superior, sendo que o
sucesso das simulacdes também depende da disponibilidade de dados, em especial
as sec0Oes topobatimétricas.

Observa-se, portanto, a ampla gama de aplica¢cdes do modelo QUAL-UFMG, que
apresenta uma interface de facil utilizacdo, particularmente para usuarios com
familiaridade com o Excel. Além disso, as simplificacdes do modelo permitem a
simulacdo sem a necessidade de dados mais complexos, que muitas vezes nao estao
disponiveis, sendo adequado, portanto, para estudos que ndo exigem nivel de

detalhamento tdo grande.

3.6 Modelos hidroeconémicos e abordagens de otimizacao

3.6.1 Modelos hidroeconémicos

Os modelos hidroeconbmicos representam aspectos hidrolégicos, de
engenharia, ambientais e econémicos de sistemas de recursos hidricos (HAROU et
al., 2009). Estes modelos surgiram como uma ferramenta para conduzir a gestao
integrada de recursos hidricos, tendo como objetivo operacionalizar conceitos
econdmicos, incluindo-os no centro dos modelos de gestdo dos recursos hidricos
(HAROU et al., 2009).

Segundo Ortiz-Partida et al. (2023), os modelos hidroecondmicos evoluiram para
uma andlise avancada de sistemas e modelagem de diferentes tipos de oferta e
demanda e agua em sistemas interconectados de engenharia, economia e natureza.
A andlise hidroecon6émica, de acordo com Ward (2021), auxilia na elaboracéo do

planejamento para melhorar o desempenho econdmico dos sistemas de 4gua, sendo
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composta por um modelo matematico que representa a distribuicdo espacial e

temporal da agua.

3.6.2 Algoritmos evolucionarios

O termo algoritmo evolutivo (ou evolucionario) representa uma classe de métodos
de otimizac&o estocastica que simulam o processo de evolug¢do natural (ZITZLER;
LAUMANNS; BLEULER, 2004). Este termo surgiu no final da década de 1950 e desde
1970 varias metodologias foram propostas, principalmente sobre algoritmos
genéticos, programacdo evolutiva e estratégia de evolucdo (BACK; HAMMEL,
SCHWEFEL, 1997 apud ZITZLER; LAUMANNS; BLEULER, 2004), sendo que todas
as estratégias operam em um conjunto de soluc¢des candidatas. Este conjunto de
solucdes € modificado por dois principios basicos: selecdo e variagdo. A selecao imita
a competicdo por reproducao e recursos entre os seres vivos, enquanto a variacao
imita a capacidade natural de criar “novos” seres vivos por meio de recombinagao e
mutacéao.

Um algoritmo evolutivo é caracterizado por trés aspectos (ZITZLER; LAUMANNS;
BLEULER, 2004):

e Um conjunto de solu¢des candidatas é mantido;

e Um processo de selecdo de reproducéo é realizado neste conjunto;

e Varias solucdes podem ser combinadas em termos de recombinacéo para
gerar novas solucdes.

Em termos de analogia a evolucdo natural, as solucbes candidatas sé&o
chamadas de individuos e o conjunto de solugdes candidatas é a populacédo
(ZITZLER; LAUMANNS; BLEULER, 2004). Desta forma, cada individuo representa
uma possivel solucéo para o problema em questao.

Conforme pode ser observado, de forma simplificada na Figura 3.5, o processo
inicia com individuos da populacdo atual sendo avaliados no espaco objetivo e, a
seguir, € atribuido um valor escalar, o fitness, refletindo sua qualidade. A partir disso,
é realizada a hierarquizacao dos individuos, sendo que, quanto melhor a aptidao, mais
chance de serem selecionados. Os individuos sdo entao selecionados para participar
da geracdo de novas solucbes candidatas, momento em que sdo aplicados os
operadores, geralmente recombinacdo e mutacdo. O operador de recombinacéo
considera um certo namero de pais e cria um namero predefinido de filhotes

combinando partes dos pais, enquanto o de mutacdo modifica individuos alterando
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pequenas partes nos vetores associados, de acordo com uma determinada taxa de
mutacgédo (ZITZLER; LAUMANNS; BLEULER, 2004).

Inicio

Geracao da populacao
inicial ou em evolucdo

v

Hierarquizagéo das
solucdes iniciais

v

> Célculo da aptidao

v

Critério de parada
atendido?

Reproducéao
Crossover <
Mutacéo N&o

¢ Sim
Resultados

v

Fim

Figura 3.5 — Fluxograma simplificado e genérico do processo de geracdo de solucbes
candidatas de algoritmos evolutivos. (Fonte: elaboragéo propria, 2023)

Os algoritmos evolucionarios possuem potencial para a resolucédo de problemas
multiobjetivo aplicados a recursos hidricos, apresentando vantagem em relagdo a
programacao dinamica, por eliminar o problema da dimensionalidade. Dentre as
caracteristicas dos algoritmos evolucionarios que os tornam atrativos para a analise
multiobjetivo em relac&o a outros métodos, sdo (SCHARDONG; SIMONOVIC, 2013):

e Trabalham com familias de solucdes, capazes de gerar varias solugbes nédo
dominadas em uma Unica geragao;

e Menor susceptibilidade a forma ou continuidade da frente de Pareto;

¢ Flexibilidade quanto a formulacdo do problema, em relacdo as fun¢des objetivo
e restricoes;

e Geralmente sdo de facil implementacéo.
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Os algoritmos evolucionarios séo inspirados pelo principio da selecéo natural de
Darwin e pela reproducdo genética (ALBADR et al., 2020). Isto €, os individuos mais
bem adaptados sobrevivem e se reproduzem, com os co6digos genéticos transmitidos
para seus descendentes, resultando na evolugdo da espécie.

Esses principios sao reproduzidos na construcdo dos algoritmos evolucionarios,
gue buscam a melhor solucédo para o problema através da evolugédo dos individuos.
Desta forma, sao feitas analogias que relacionam os elementos da otimizacdo com a
reproducdo de informacdes genéticas. O individuo € representado pela solugéo
candidata, o conjunto de solucdes pela populacdo, o0 cromossomo pelas variaveis de
decisdo e os operadores pelo crossover ou mutacdo e a iteracdo como geracao
(BENNIS; BHATTACHARJYA, 2020).

3.6.2.1 Borg MOEA

O algoritmo Borg MOEA, utilizado no presente estudo, € uma ferramenta de
otimizacdo desenvolvida para abordar desafios multimodais e multiobjetivo,
oferecendo uma otimizacédo robusta ao incorporar principios de design de MOEAs
existentes e introduzir elementos inovadores.

No artigo elaborado Hadka e Reed (2013), no qual é introduzido o Borg MOEA,
foi realizada a comparacdo do Borg, em termos de eficacia, em 33 instancias de
problemas de teste com variacdo de 2 a 8 objetivos. Observou-se que o referido
algoritmo superou os concorrentes na maioria dos problemas, produzindo conjuntos
de Pareto de forma confidvel e consistente, combinando ou excedendo os demais
algoritmos em termos de hipervolume, distancia geracional e indicador métrico €+
(HADKA; REED, 2013), ambas medidas de qualidade utilizadas na area de otimizacao
multiobjetivo para avaliar a proximidade das solucdes geradas e a frente de Pareto.

Ainda em 2013, Reed et al. (2013) realizaram um estudo mais abrangente de
MOEAs para recursos hidricos, explorando mais de 100.000 execucdes de MOEA e
trilnGes de avaliagBes de projeto. Foi avaliada a eficacia, eficiéncia, confiabilidade de
10 MOEAs de referéncia para um conjunto representativo de aplicacbes em recursos
hidricos, abrangendo calibracdo de chuva-vazdo, monitoramento de aguas
subterraneas de longo prazo e planejamento de portfélio de abastecimento de agua
baseado em risco. De forma geral, os MOEAs Borg, GDE3, NSGA-II, AMALGAM e
OMOPSO representaram os melhores desempenhos, sendo que o Borg foi o Unico
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algoritmo a apresentar, consistentemente, niveis de desempenho competitivos ou
superiores em todas as aplicacfes, além de maior facilidade de uso.

Também com objetivo de avaliar o desempenho de MOEAs, Al-Jawad e Kalin
(2019) compararam os resultados da aplicacdo do algoritmo evolucionario auto-
adaptivo dirigido por dominancia épsilon (s-DSEA) e do Borg MOEA para um problema
de gestdo de reservatorios de agua. Foram encontrados resultados possiveis 6timos
para ambos os modelos, entretanto, foi obtida maior confiabilidade e robustez para o
e-DSEA, pois forneceu resultados consistentes proximos a solu¢des quase oOtimas.
Em estudo comparativo entre os MOEAs NSGA-II, SAMODE e Borg, Zheng et al.
(2016) observaram que, para problemas com duas func¢des objetivo, o Borg MOEA
tendeu a convergir prematuramente e a diversidade populacional diminuiu
relativamente rapido.

Quanto a aplicacdo do Borg, Giuliano (2013) elaborou um estudo com objetivo
de introduzir uma nova estrutura analitica de decisdo, baseada em agentes para
estudar problemas de planejamento e gestdo de recursos hidricos em contextos
complexos de tomada de decisdo, envolvendo multiplos tomadores de decisdo e
diversos stakeholders em conflito. Para isso, o autor utilizou o Borg para otimizar
politicas operacionais por meio de pesquisa direta de politicas, e observou que o
algoritmo foi robusto na solucéo do problema, com cerca de 100 a 200 mil avaliagbes
de funcdo e com variabilidade limitada em mdltiplos testes de busca aleatoria.

Portanto, observa-se que diversos estudos tém sido propostos no ambito de
comparar MOEAs em busca de determinar aqueles capazes de fornecer resultados
mais acurados. H4& uma ampla gama de aplicacdo dos MOEAS, com diversas modelos,
sendo que cada um possui suas particularidades e limitacfes. A aplicacdo do Borg
para problemas relacionados a recursos hidricos aparenta ser promissora, além de
ser um MOEA de facil utilizac&o, disponivel em diversas linguagens de programacao
e de forma gratuita. Por estes motivos, o Borg MOEA foi selecionado para utilizacao

no presente estudo.

3.6.3 Aplicagcédo na gestdo dos recursos hidricos
De acordo com o dicionario Houaiss, a palavra otimizagcédo designa a “criagéo de
condi¢cdes mais favoraveis para o desenvolvimento de algo” e, em termos estatisticos
“processo através do qual se obtém o melhor valor de uma grandeza”. Ou seja,
guando se fala em otimizacao da gestao dos recursos hidricos, busca-se um conjunto
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de estratégias e praticas destinadas a maximizar a eficiéncia do gerenciamento,
proporcionando mais beneficios derivados do uso da agua e minimizando os impactos
negativos relacionados.

A aplicagdo de algoritmos evolucionarios e modelos de otimizagdo em busca de
maior eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos € amplamente utilizada e possui
diversas aplicacdes. A seguir, s&o mencionados estudos que foram realizados neste
sentido.

A exemplo, Schardong (2011) desenvolveu algoritmos evolucionarios para
aplicacdo em um sistema de recursos hidricos complexo, o Sistema Cantareira,
responsavel pelo abastecimento da regido metropolitana de Sdo Paulo. O estudo
concluiu que os algoritmos evolucionarios multi-objetivo (MOEA - Multiobjective
Evolutionary Algorithm) sdo aptos para aplicagdo na analise integrada de sistemas de
recursos hidricos e representam uma alternativa interessante em comparacao a
outros métodos classicos.

Marques (2023) utilizou algoritmos evolucionarios e busca aleatéria para
operacao de rede de distribuicdo de agua, visando a otimizacdo do sistema por meio
da otimizacdo das pressdes da rede e consequente reducdo de perdas. O estudo
observou que com o algoritmo evolucionario foi possivel obter maior reducdo do
volume de perdas em comparacdo a busca aleatéria, caracterizando um resultado
melhor.

Como exemplo de aplicacdo, também cabe mencionar o estudo de Arjoon,
Tilmant e Herrmann (2016) em que foi proposta a alocacdo de agua em uma bacia
transfronteirica de forma economicamente eficiente, utilizando-se um modelo
hidroecondmico para maximizar os beneficios econdmicos. Os autores consideraram
uma cobranca pelo uso da agua obrigatdria a todos os usuarios e o total arrecadado
foi redistribuido de forma equitativa como compensacado monetaria para 0S USUarios
da bacia. O objetivo da metodologia proposta no estudo visa a resolugéo de conflitos
entre paises e a busca pelo consenso em relacéo ao desenvolvimento e atividades de
gestdo em toda a bacia.

Também é de destaque o trabalho desenvolvido por Ye et al. (2018), em que é
apresentada uma aplicacdo inovadora do comércio de agua virtual na alocagéo
tradicional de recursos hidricos fisicos em regides de escassez de agua. No estudo,

€ considerado como recurso virtual o fluxo de agua associado ao comeércio de culturas
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e produtos pecuarios, ou seja, € a quantidade de agua utilizada na producdo. O
modelo de otimizacdo multiobjetivo foi elaborado com o intuito de otimizar a alocacao
de recursos hidricos fisicos e virtuais para diferentes usuarios de agua em Pequim,
na China, considerando os trade-offs entre beneficio econdbmico e impactos
ambientais do consumo da agua. Os resultados apontaram que 0s recursos fisicos
atenderiam principalmente ao consumo urbano e ambiental, e o desequilibrio entre
oferta e demanda de 4gua poderia ser preenchido pela importacdo de agua virtual em
regides com escassez de 4gua (YE et al., 2018).

O estudo desenvolvido por Li et al. (2019) propde uma nova abordagem para
otimizar a gestdo dos recursos hidricos considerando multiplos objetivos, restricoes e
incertezas. O objetivo do modelo € otimizar a alocacdo e a gestdo dos recursos
hidricos, ao mesmo tempo em que controla a poluicdo da &gua, levando em
consideracao multiplos usuarios e objetivos. Além disso, sdo consideradas incertezas
gue podem impactar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, incluindo a
variabilidade natural dos processos hidrologicos, como chuvas e evapotranspiracao,
bem como a impreciséo ou incerteza induzida pelos seres humanos, como erros na
coleta de dados ou suposicdes utilizadas na modelagem.

O modelo utiliza programacao intervalar, fuzzy e estocastica para lidar com
diferentes tipos de incerteza. As solucdes otimizadas buscam maximizar o beneficio
econdmico sob incerteza para o sistema hidrico, considerando restricdes como o
coeficiente de capacidade ambiental (indica a concentracdo maxima de poluentes
permitida no corpo hidrico), a concentracdo do esgoto tratado e os custos de
tratamento.

A aplicacao deste modelo foi realizada na regido de Sanjing Plain, na China e os
autores concluiram que o modelo é capaz de resolver problemas de alocacao de forma
otimizada e controlar a poluicdo da agua sob condigbes de incerteza e multiplos
usuarios e objetivos, resultando em uma alocagéo mais racional dos recursos hidricos
e sendo util para tomadores de decisao.

Outro tema importante que pode ser abordado com o uso de modelos
hidroecondmicos é o langcamento de efluente. Em diversas bacias as outorgas de
lancamentos sao concedidas observando-se apenas a adequabilidade do efluente
com os padrbes legais de emissdo, sem considerar, de fato, a capacidade de

autodepuracao do corpo hidrico e o impacto dos demais langcamentos localizados a
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montante e a jusante. Entretanto, ja existem avan¢os nesse sentido, principalmente
em outorgas avaliadas pela ANA, em que é calculada a vazéo de diluicdo para os
parametros DBO, fosforo e temperatura.

Li et al. (2023) utilizaram um modelo hidroecondmico multiobjetivo para avaliar a
alocacdo de outorgas de lancamento de efluentes em uma bacia. O modelo foi
aplicado na bacia do rio Tuojiang, na China, e foi observado que a estratégia de
alocacgéo 6tima aumentaria os beneficios econémicos da bacia. Além disso, os autores
propuseram que os usuarios localizados na érea de lancamento a montante deveriam
pagar uma compensacao pela poluicdo na sub-regido localizada a jusante, como
forma de reduzir o 6nus causado pelo acumulo de lancamentos.

Ainda, cabe mencionar a aplicacdo de modelos hidroeconémicos no estudo de
Dalcin e Marques (2020), que abordaram a alocacao de outorgas de forma dinamica,
considerando o enquadramento e a maximizacao dos beneficios econémicos liquidos.
Baccour et al. (2021) propuseram um modelo hidroecondmico capaz de analisar
solucdes de alocacdo da agua e abatimento de poluicdo na escala de bacia
hidrogréfica, empregando diferentes cenarios de disponibilidade hidrica e politicas de
abatimento em uma abordagem mono-objetivo. E notavel a importancia de modelos
hidroecondmicos no estudo de alternativas para melhorar a gestdo dos recursos
hidricos, abrangendo diversas situacdes que envolvem a andlise de trade-offs e
permitem avaliar possibilidades a serem aplicadas em bacias hidrogréficas para
proporcionar melhoria no bem-estar da populacdo. Nesse sentido, Ortiz-Partida et al.
(2023) destacam que o campo de desenvolvimento de modelos hidroeconémicos
necessita de abordagens mais operacionais que enfatizem a integracdo de variaveis
ainda negligenciadas, como equidade, requerimentos ecossistémicos e qualidade da

agua.

4 LACUNAS DE CONHECIMENTO

A efetividade dos instrumentos de gestdo necessita de diversos avancos,
conforme destacado em OCDE (2015), OCDE (2017) e Banco Mundial (2018b). Como
principais gargalos, observa-se a implementacado dos instrumentos de gestdo de
forma fragmentada e com pouco ou nenhum embasamento nas externalidades
geradas pelos usos multiplos da agua.

No caso do Brasil, os diversos trabalhos de modelagem sobre instrumentos de
gestdo, especialmente os instrumentos econdmicos como a cobrancga, ainda carecem
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de uma definicdo mais clara sobre como os resultados irdo embasar critérios para os
instrumentos de gestdo, o que permanece uma lacuna. De modo geral, estudos
existentes como Silva, Moraes e Silva (2019), Oliveira et al. (2021), Vichete e Junior
(2019), Moraes et al. (2015), Forgiarini, Silveira e Cruz (2008) e Sousa et al. (2015)
ainda sao limitados por ndo mostrarem como os resultados se traduzem em diretrizes
para instrumentos de gestao dos recursos hidricos.

Ha uma discussédo atual no Brasil sobre a complexidade dos modelos de
cobranca, na qual a (ANA) deixa explicita a necessidade de que a “equacédo
matematica de cobranca seja de facil entendimento e prime pela maior simplicidade
possivel” (ANA, [s.d.]).

Embora a adocdo de modelos de cobranca com equacdes mais simples de fato
contribui para o melhor entendimento principalmente por parte dos usuérios, a mesma
demanda maior detalhamento metodoldgico para a determinacao dos proprios precos
publicos unitarios (PPU), a exemplo do que ocorre com tarifas de energia®. Caso o
valor do PPU nédo seja determinado a partir de uma metodologia robusta, a
combinacdo de uma equacao de cobranca simples, com um PPU também simples
trard o risco de tornar o modelo excessivamente simplista e sem condi¢cdes de
alcancar os objetivos propostos, especialmente no que se refere a inducédo do uso
racional.

Exemplos incluem PPUs determinados apenas a partir do impacto contabil nos
usuarios, como em Forgiarini, Silveira e Cruz (2008b) valores arbitrados em
Schvartzman, Nascimento e Von Sperling (2002) ou ainda simulagéo a partir de PPUs
ja existentes, como Sousa et al. (2015). O desafio € como identificar diretrizes para a
definicdo de PPUs mais significativos no tocante aos objetivos da bacia, de modo a
deixar as equacoes mais simples como preconizado pela ANA.

Em relacdo & metodologia empregada, os estudos com modelos
hidroecondémicos realizados até o momento, em sua maioria, S40 mono-objetivo, ndo
consideram a qualidade da agua ou ndo se aprofundam nos instrumentos de gestao

dos recursos hidricos para traduzir os resultados em diretrizes.

3 O modelo tarifario energético é apresentado de forma bastante simples na conta de eletricidade (produto do
volume de energia consumido pela tarifa), porém o valor da tarifa € depende de um conjunto complexo de
elementos, incluindo custos marginais da expanséo e operagdo do sistema, carga demandada, preco do
combustivel féssil, bandeiras tarifarias que mudam conforme o estoque de dgua nos sistemas, dentre outros.
Alguns desses elementos impactam a tarifa no curto e médio prazo, outros no longo prazo.
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Em relacdo aos estudos para a bacia hidrografica do rio dos Sinos, estes tém
contribuido para a compreensao dos desafios e oportunidades relacionados a gestao
dos recursos hidricos. No entanto, € necessario o continuo desenvolvimento de
pesquisas e 0 aprimoramento constante dos instrumentos de gestdo dos recursos
hidricos para garantir uma gestédo hidrica cada vez mais eficiente e sustentavel na
bacia.

Nesse sentido, o presente estudo busca cobrir lacunas que ainda restam na
gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas através da: (i) modelagem de
qualidade da agua focada no parametro fosforo; (i) combinacdo de abordagem
econbmica com um algoritmo evolucionario multiobjetivo; (iii) proposicdo de
transformacao dos resultados de um modelo hidroecon6mico em diretrizes para a
cobranca; e (ii) fundamentacéo econdémica para critérios de cobranca.

Desta forma, espera-se contribuir com o desenvolvimento de uma ferramenta que
auxilie negociacoes futuras de alocacdo de agua e enquadramento, além de embasar
critérios para determinacdo de valores de cobranca pelo uso da 4gua considerando

tanto aspectos econdmicos, quanto ambientais.

5 AREA DE ESTUDO

5.1 Bacia Hidrogréafica do Rio dos Sinos

A area de estudo consiste na bacia hidrografica do rio dos Sinos, localizada na
regido Leste do Estado do Rio Grande do Sul, conforme apresentado na Figura 5.1.
A Bacia ocupa 3.694 km?2, cerca de 1,3% do territorio estadual, e abrange 32
municipios, total ou parcialmente, com popula¢do total estimada em 1.479.295
habitantes para 2021, considerando a populacdo dos municipios brasileiros estimada
pelo IBGE para 2021. Tendo em vista os percentuais de populacdo urbana e rural
inseridos na bacia de acordo com o Plano da Bacia do rio dos Sinos (PROFILL, 2014),
estimado com base no censo de 2010 do IBGE, estimou-se a populagéo urbana para
2021 em 1.321.675 habitantes e rural em 86.733 habitantes.
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Figura 5.1 — Localizacao da bacia hidrografica do rio dos Sinos no Estado do Rio Grande do
Sul. (Fonte: elaboracéo proépria, 2023)

Quadro 5.1 — Populacéo total, urbana e rural inserida na bacia hidrografica do rio dos Sinos.

Populacao total Percentual da PercentuaNI = Percentual de
Municipio do municipio populacéo total urbpa%%u;zgsgcia populacéo rural
(2021)* na bacia (%) (%) na bacia (%)
Ararica 5.840 99,88 82.26 17.74
Cachoeirinha 2.293 4,38 100.00 0.00
Campo Bom 69.981 99,28 95.79 4.21
Canela 45.957 60,88 94.13 5.87
Canoas 349.728 54,85 100.00 0.00
g:ﬁgﬁ;e 12.183 20,56 0.00 100.00
Caraa 8.426 99,79 14.39 85.61
Dois Irmé&os 33.547 9,94 89.20 10.80
Estancia Velha 51.292 99,78 99.35 0.65
Esteio 83.352 99,62 99.86 0.14
Glorinha 8.304 9,96 0.00 100.00
Gramado 36.864 47,51 88.27 11.73
Gravatai 285.564 2,27 38.65 61.35
Igrejinha 37.754 99,63 95.35 4.65
Ivoti 25.068 29,01 89.87 10.13
Nova Hartz 22.147 99,99 83.23 16.77
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Populacao total Percentual da Percentua~l e Percentual de
L o ~ populacéao ~
Municipio do municipio populacéo total urbana na bacia populacéo rural
(2021)* na bacia (%) (%) na bacia (%)

Nova Santa Rita 30.482 87,54 87.74 12.26
Novo Hamburgo 247.303 99,50 98.26 1.74
Osorio 46.815 3,32 8.40 91.60
Parobé 59.419 98,96 95.12 4.88
Portdo 38.081 99,36 81.70 18.30
Riozinho 4.698 99,58 63.31 36.69
Rolante 21.591 99,84 78.54 21.46
Santa Maria do 6.382 6,41 62.37 37.63
Herval

Santo Antonio da 43.397 80,15 73.60 26.40
Patrulha

Sdo Francisco 21.871 80,15 73.60 26.40

de Paula

Séo Leopoldo 240.378 99,59 99.60 0.40
Sdo Sebastido 26.161 10,00 80.94 19.06

do Cai

Sapiranga 80.514 99,89 96.40 3.60
Sapucaia do Sul 142.508 99,77 10.00 0.37
Taquara 57.740 98,76 83.12 16.88
Trés Coroas 28.948 99,48 86.19 13.81

1 Populagéo estimada pelo IBGE para 1° de julho de 2021.
Fonte: elaborado com base na proporcao de populacdo urbana e rural apresentada em Profill (2014d)

A bacia hidrografica do rio dos Sinos pode ser dividida em trés grandes

compartimentos, de acordo com as condi¢cdes de relevo e uso do solo (COMITE
SINOS, 2010a):

Alto Sinos (AS): apresenta as maiores altitudes e compreende as nascentes,
sendo o0 escoamento bastante rapido e representando cerca de 47,5% da
Bacia, com pouca ocupacao populacional e uso do solo predominantemente
rural;

Médio Sinos (MS): abrange contribuintes menores nas margens esquerda e
direita e corresponde a aproximadamente 26,5% da Bacia, sendo uma zona de
transicdo entre ambiente rural e urbano, com maior concentragéo populacional

em relacao ao Alto Sinos;

Baixo Sinos (BS) : é o marcado por baixas altitudes, apresentando escoamento
lento, e compreende a foz do Rio dos Sinos, sendo que 0s principais
contribuintes desse trecho recebem lancamentos de efluentes domésticos e
industriais. Representa cerca de 26% da area da Bacia e abrange as sedes

urbanas das maiores cidades da Bacia, como Novo Hamburgo e S&o Leopoldo.
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A Figura 5.2 apresenta a divisdo da bacia hidrografica do rio dos Sinos em sub-
bacias, com base nos arquivos disponibilizados no site da SEMA*. As letras que

precedem a numeragao das sub-bacias indicam o compartimento do qual fazem parte.

Legenda
—— Hidrografia
=== Rio dos Sinos
Sub-bacias
[ Bacia hidrografica do rio dos Sinos

Y
=)
S
<
N
o

)
o~

29°45,00'S

51°0.00'W 50°30.00'W

Figura 5.2 — Divisao da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos em sub-bacias. (Fonte:
elaboracao propria, 2023)

De acordo com o Comité Sinos (2017), a ocupacao da Bacia Hidrogréfica foi
realizada de forma desorganizada e com tecnologias agressivas de uso do solo,
levando a poluigéo crescente dos corpos hidricos e a degradacéo da flora e fauna. Os
dados de 2014 indicavam que apenas 15% dos efluentes domésticos eram coletados,
sendo uma parte despejada sem tratamento nos corpos hidricos, totalizando somente
4,5% da populacéo urbana da Bacia com sistema de coleta e tratamento de esgoto.
Além da contribuicdo de efluentes domésticos, a Bacia concentra diversas atividades
industriais que lancam seus efluentes nos cursos hidricos, principalmente no trecho
Baixo Sinos (COMITE SINOS, 2010a).

4 Os arquivos no formato shape, referentes ao ano de 2021, encontram-se disponiveis no site:
https://www.sema.rs.gov.br/relatorio-rh
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5.2 Desafios e avangos dos instrumentos de gestédo dos recursos hidricos na
Bacia do rio dos Sinos

A situacao atual dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos na Bacia do
Rio dos Sinos, estudo de caso desta dissertacéo, é sintetizada abaixo:

¢ Plano de Recursos Hidricos: o plano foi inicialmente desenvolvido entre
2008 e 2011, sendo consolidado e complementado em 2014;

e Enguadramento dos corpos de agua: elaborado no ambito do plano de
bacia e aprovado em 2014 (CRH, 2014);

e Outorga de uso dos recursos hidricos: o Decreto Estadual N° 37.033/1996
regulamentou a outorga no estado do Rio Grande do Sul, sendo que a
concessao para uso da agua pode ser solicitada de forma online, desde
2018 (SEMA, 2018), através do Sistema de Outorga de Agua do Rio
Grande do Sul (SIOUT). Anteriormente, 0 processo era realizado de forma
fisica,;

e Cobranca pelo uso da agua: o Unico instrumento de gestao de recursos
hidricos previsto na Lei da Aguas e ainda ndo implantado na bacia.

O enquadramento, estabelecido no Plano da Bacia do Rio dos Sinos (PROFILL,
2014b) possui metas definidas para 25 anos, determinadas a partir de embasamentos
técnicos, consultas publicas, entre outras discussdes. Entretanto, as metas foram
definidas considerando-se avancos iguais para remoc¢ao de DBO em todos os trechos
engquadrados, ou seja, uma mesma trajetoria de avancos para toda a Bacia. Desta
forma, ndo hé priorizacdo para locais mais afetados pela poluicao.

Em relag&o a outorga superficial, no Plano Sinos (COMITE SINOS, 2010a) foram
propostos 0s seguintes critérios: vazao de referéncia, percentual maximo outorgavel,
regionalizacdo, sazonalidade, usos prioritarios, critérios de eficiéncia e economia e
vazao minima para dispensa de outorga. Atualmente, ndo h4 diferenciacdo da vazéo
outorgavel por sub-bacia, utilizando-se como vazdo outorgavel 70% da vazao de
referéncia Qo da bacia (PROFILL, 2014b), que é de 16,252 m3/s (DRH, 2017),
correspondendo, portanto, a 11,376 m3/s.

Observando-se as acdes propostas no Programa de A¢des do Plano da Bacia do
Sinos (PROFILL, 2014c), tem-se a consolidacdo da outorga, a implementacdo da
cobranca e ac0Oes relacionadas a reducédo de cargas poluidoras e monitoramento da

qualidade da agua para alcance das metas de enquadramento.
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O Plano ressalta a necessidade de fiscalizacdo da outorga para garantir a
efetividade do instrumento, enquanto para a cobrancga, recomenda-se a definicdo de
diretrizes por parte do Comité Sinos. Destaca-se, entretanto, que as ac¢des nao
abrangem a implementacdo da outorga pelo langamento de efluentes, e nao
mencionam a implementacdo dos instrumentos de forma integrada.

Apesar da cobranca ainda nao ter sido implantada, as discussdes acerca de
critérios para a cobranca na Bacia do Rio dos Sinos sdo antigas. Pereira (1996)
apresentou uma metodologia para implementacao da cobranca na Bacia do Rio dos
Sinos considerando o rateio de custos, com determinacdo dos valores a serem
cobrados de cada usuario, com base no valor total que deve ser investido anualmente
na bacia. Canepa, Pereira e Lanna (1999) aplicaram o Principio Usuéario-Pagador para
propor critérios para a cobranca na bacia do rio dos Sinos, observando a necessidade
de propor valores que induzam os usuarios a tratarem o efluente, em vez de “pagar
para continuar poluindo”. Ainda, Kuele (2019) propss valores de cobranca a partir da
analise dos beneficios econémicos totais e do custo de lancamento de efluentes, de
forma a internalizar, por parte dos usuarios, os custos gerados a terceiros devido ao
uso da agua. Os resultados obtidos variaram de R$ 0,008/m3 a R$ 0,20/m3 para a
captagcdo de agua bruta de irrigantes, R$ 0,37/m3 a R$ 0,81/m?3 para a captacdo de
abastecimento urbano e R$ 1,21/m3 a R$ 11,17/m?3 para a captacao industrial. Em
relacdo ao lancamento de efluentes, a variacao foi de R$ 0,49 /kg de DBO a 112,81/kg
de DBO, sem diferenciacao entre 0s usuarios, apenas por trechos.

Além disso, no Plano da Bacia do Rio dos Sinos (PROFILL, 2014a), foram
realizadas duas simulacfes do potencial de arrecadacao da cobranca: (i) utilizando-
se a metodologia do CEIVAP, atualmente aplicada aos cursos d’agua de dominio da
Unido na Bacia do Rio Paraiba do Sul; e (ii) a metodologia proposta no Plano de Bacia
do Rio Gravatai, que foi baseada no modelo da Bacia do Rio Doce. Para isto, foram
considerados os valores de Preco Publico Unitério (PPU) exercidos atualmente nestas
bacias, ou seja, ndo foram considerados valores que refletissem as externalidades
geradas na Bacia do Rio dos Sinos. Os valores simulados variaram de R$ 0,01/m? a
R$0,03/m?3 para captagdo de agua bruta, R$ 0,00/m? a R$ 0,02/m? para consumo de
agua e R$0,07/m® a R$0,1/kg de DBO, néo havendo diferenciacdo entre os usuarios
e as sub-bacias, apenas um coeficiente de 0,10 multiplicado pelo valor da cobranga

pela captacéo e consumo da agricultura e aquicultura.
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Observando a falta de integracéo dos instrumentos de gestédo na bacia do rio dos
Sinos, o estudo realizado por Dalcin e Marques (2020) propuseram uma abordagem
para aplicacdo dos instrumentos de forma integrada, com objetivo de fornecer uma
estratégia de alocagdo de agua em consonancia com projecfes de desenvolvimento
econdmico e mudancas nas preferencias de agua. O estudo utilizou um algoritmo de
programacao dinamica discreta para determinar 0s possiveis incrementos nas
outorgas, programacao linear multiobjetivo para gerar um conjunto de solugdes de
Pareto e programac¢ao nao linear para alocar as outorgas em trechos de rio com
diferentes metas de enquadramento.

O estudo de Dalcin e Marques (2020) contribuiu para a avaliagdes de estratégias
como: (i) qual o crescimento ideal suportado pela bacia hidrogréfica; (i) quais regides
podem ser implementados e quais os instrumentos de forma combinada para mitigar
as externalidades da alocacéo de 4gua e quais as trajetérias de preferéncia hidrica; e
(i) metas de qualidade da agua podem ser exploradas para atender ao crescimento
da demanda. Além disso, através da metodologia empregada, foi possivel observar
que metas menos rigidas de qualidade da 4gua ndo resultam em retornos econémicos
maiores. Entretanto, o estudo ndo abordou a cobranca pelo uso da agua.

Esse contexto de desafios indica que existem lacunas importantes para o avancgo
no aprimoramento dos instrumentos de gestédo na bacia do Rio dos Sinos. Os estudos
e simulacdes ja realizados em Pereira (1996) e Canepa, Pereira e Lanna (1999) ainda
tratam os instrumentos de forma isolada e ndo consideraram outros constituintes, com
o fésforo e nitrogénio, além de ndo incorporaram o balanco hidrico com as
disponibilidades hidricas na bacia de forma integrada a modelagem de qualidade da
agua. Por outro lado, as simulagfes realizadas em (PROFILL, 2014a)ndo trouxeram
embasamento econbmico para 0s valores cobrados propostos ou tampouco
integraram a simulacgéo de arrecadagéo com os custos de algumas ac¢des no plano de

bacias, como realizado em Marques et al. (2021).

6 METODOLOGIA

6.1 Estrutura metodoldgica geral
A estrutura metodoldgica divide-se em 4 etapas principais: (a) identificacdo da
situacdo atual e construcdo de cenarios de desenvolvimento econdmico e ambiental

para a bacia de estudo; (b) configuracdo de um modelo de simulacdo da qualidade da
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agua; (c) identificacédo de funcbes econdmicas de beneficio e custo pelo uso da agua;
e (d) desenvolvimento de um modelo de integracdo dos instrumentos de gestédo
(outorga, enquadramento e cobranca), com abordagem de modelagem
hidroecondmica. A Figura 6.1 sintetiza a metodologia empregada para alcancar os
objetivos propostos.

Na etapa 1 foram identificados os cenarios de estudo, considerando a situacéo
atual das demandas na bacia hidrografica do rio dos Sinos, assim como as metas de
qualidade da 4gua para a bacia. Os cenarios possibilitam comparar os reflexos da
distribuicdo espacial de outorgas e da qualidade da 4gua entre os cenarios propostos.

Na etapa 2 foi configurado e calibrado o modelo de qualidade da agua QUAL-
UFMG (VON SPERLING, 2014a), com as caracteristicas da bacia hidrogréfica do rio
dos Sinos, possibilitando a avaliagdo dos impactos das distribuicdes espaciais de
outorgas na qualidade da agua da bacia. Foram considerados os principais usos de
agua na bacia: irrigacdo, abastecimento urbano e industria.

Na etapa 3 foram identificadas as fun¢des econémicas de beneficio pelo uso da
agua e os custos de tratamento para remocéo de fosforo dos efluentes. Essas fungdes
norteiam a distribuicdo de outorgas ao longo da bacia, de acordo com maximizacao
do retorno econdmico com o uso da agua e os custos de reducdo da concentracdo de
fésforo no corpo hidrico.

Na etapa 4 foi desenvolvido um modelo de integracdo dos instrumentos de gestao
a partir da elaboracdo de um cdédigo no MATLAB, utilizando-se o algoritmo
evolucionario multiobjetivo Borg-MOEA para otimizacdo. Neste modelo, a distribuicdo
de outorgas segue as funcdes de beneficio econémico e de custo de tratamento de
efluentes. Cada decisdo de outorga, portanto, reflete na qualidade da agua (simulada
pelo QUAL-UFMG), de modo que diferentes possibilidades de decisdo sobre o quanto
outorgar sdo empregadas também na andlise de:

(a) Diferentes metas de qualidade da agua, que séo subsidios para o

enquadramento;

(b) Diferentes valores cobrados pelo langamento, necessarios a sua reducéo, que

servem de subsidio.

61



/’ 4
3 Elaboracgao do
modelo de otimizacao
Definicao das
2 funcgoes econémic.m
e custos de
tratamento
1 Configuracao do

modelo de
qualidade da dgua

Definigcao dos
cendrios de estudo

Figura 6.1 — Fluxograma da metodologia do trabalho. (Fonte: elaboracdo prépria, 2023)

6.2 Definicdo dos cenarios de estudo

O escopo do estudo € composto por dois cenarios desenvolvidos com a finalidade
de avaliar diferentes alocacfes de agua na bacia. Abaixo, sdo descritos os cenarios
considerados:

e Cenario atual: representa o cenario de outorgas referente ao ano de 2022 na
bacia hidrogréfica do rio dos Sinos, com base nas vazfes e localizacbes das
captacdes obtidas pelo SIOUT. Neste cenario adotou-se a premissa da ndo ha
integracao entre os instrumentos de gestao dos recursos hidricos, uma vez que
a alocacdo de outorgas de captacdo de agua bruta na bacia é realizada de
acordo com o requerimento dos usuarios e a disponibilidade hidrica, sem
avaliacao de critérios econémicos e impactos na qualidade da agua;

e Cenério otimizado: considera a mesma vazéo total do cenario atual, entretanto,
€ proposta uma nova distribuicdo espacial das outorgas, considerando o
retorno econbmico, os custos de tratamento para internalizacdo da poluicao

hidrica e a qualidade da agua.

As premissas de cada cenario foram aplicadas em um modelo hidroeconémico
da bacia, que realiza balanco hidrico conforme as demandas existentes: irrigacao,
abastecimento urbano e industria. Cada demanda é representada por uma funcéo de
beneficios marginais liquidos (BML). O modelo considera dois objetivos: maximizar a
diferenca entre o beneficio econdmico dos usos da agua e os custos de tratamento

de efluentes e minimizar a concentracéo de fosforo na bacia.
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A andlise de problemas multi-objetivo ndo busca a determinagéo de uma solucéo
Gnica, e sim uma fronteira de Pareto que representa o conjunto das melhores
solugdes. A partir dessa fronteira, analistas, gestores e usuarios podem discutir as
alternativas e especialmente entender melhor os trade-offs: o sacrificio necessario em
um objetivo, como, por exemplo, reducdo no beneficio econdmico para alcancar
ganhos no outro objetivo, que seria a reducédo na concentracdo de um determinado
poluente no rio. A determinacgéo da fronteira de Pareto permite também a identificagéo
de solu¢gdes dominadas, localizadas fora da fronteira. Essas sdo as solugdes para as

quais é possivel melhorar simultaneamente ambos os objetivos.

6.3 Configuracdo do modelo de simulacdo da qualidade da agua
A seguir sdo apresentadas as principais configuragcdes do modelo selecionado

para simulacédo da qualidade da agua e os aspectos da calibracao.

6.3.1 Diagrama unifilar

Para realizacéo do balanco hidrico e simula¢édo da qualidade da agua, a bacia de
estudo foi subdividida em trechos, tendo como base as sub-bacias definidas no Plano
da bacia hidrografica do rio dos Sinos (PROFILL, 2014a), que considera 21 sub-bacias
distribuidas em Alto, Médio e Baixo Sinos, conforme pode ser observado na Figura
5.2.

A partir disto, algumas bacias foram unificadas, tendo em vista que
“compartilham” o mesmo trecho do rio dos Sinos em seus limites e também foi
realizada a divisdo de corpos hidricos tributarios que apresentassem demanda
superficial e possuissem enquadramento estabelecido no Plano da Bacia (PROFILL,
2014b). Além disso, cada trecho estabelecido foi subdividido em 3 subtrechos,
denominados alto, médio e baixo.

Foram definidos 18 trechos, totalizando, portanto, 54 subtrechos na bacia. A
Figura 6.2 apresenta o diagrama unifilar da divisédo adotada, enquanto no Quadro 6.1
€ descrita a divisdo dos trechos, incluindo as sub-bacias abrangidas e as classes de
enquadramento. Tendo em vista que alguns corpos hidricos possuem diferentes
classes de enquadramento, foi considerada a classe que abrangesse maior extensao

do corpo hidrico e fosse mais restritiva.
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Figura 6.2 — Diagrama unifilar da bacia hidrogréafica do rio dos Sinos. (Fonte: elaboracdo
propria, 2023).

Quadro 6.1 — Divisdo dos trechos da bacia hidrogréfica do rio dos Sinos.

N° Descricéo Sub- Curso d'agua | Enquadramento | Enquadramento
trecho bacias principal (atual) (meta)
1 Nascente do rio dqs Sinog até AS? Rio dos Sinos 5 1
encontro com arroio Caraa

> Nascepte_do arroi_o Caraé_até AS1 ArToio Carad 2 1
confluéncia com rio dos Sinos
Confluéncia do rio dos Sinos com

3 Arroio Caraé até confluéncia com | AS3 Rio dos Sinos 3 2
rio Rolante

4 |NascentedorioRolanteat€a | g5 | Rig Rolante! 2 1
confluéncia com arroio da Areia

5 Nascepte_do arroi_o Areia até a ASE Arroio Areia 4 4
confluéncia com rio Rolante
Confluéncia do rio Rolante com o

6 arroio Areia até confluéncia com | AS7 Rio Rolante 3 2
rio dos Sinos
Confluéncia do rio dos Sinos com

7 rio Rolante até confluéncia com AS8 Rio dos Sinos 3 2
rio da llha

g | Nascente do rio da llha até AS8 Rio da llha 4 2
confluéncia com rio dos Sinos

g |Nascente dorio Paranhanaaté | ,q, 155 | Rio Paranhana? 4 2
confluéncia com rio dos Sinos
Confluéncia do rio dos Sinos com

10 rio Paranhana até exutério das MS3+MS4 | Rio dos Sinos 4 3
sub-bacias MS3 e MS4
Continuagéo do rio dos Sinos até

11 exutério das sub-bacias BS1 e BS1+BS2 | Rio dos Sinos 4 3
BS2

12 Rio dos Sinos até confluéncia BS34BS4 | Rio dos Sinos 4 3
com arroio Preto

13 Arroio Preto até confluéncia com BS3 ArToio Preto? 4 4
Rio dos Sinos
Confluéncia do rio dos Sinos com

14 arroio Preto até confluéncia com |BS5+BS6 | Rio dos Sinos 4 3
arroio Portdo

15 Arroio Portdo até confluéncia BS6 ArToio Portio? 4 3
com rio dos Sinos
Confluéncia do rio dos Sinos com

16 o arroio Portdo até confluéncia BS7+BS8 | Rio dos Sinos 4 3
com arroio Sapucaia

17 Arroio_ Sapucqia até confluéncia BS7 Arroio . 4 1
com rio dos Sinos Sapucaia
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N° Descricio Sub- Curso d'agua | Enquadramento | Enquadramento
trecho & bacias principal (atual) (meta)

18 Conﬂuéncia d(.) rio fjos Sinos_ COM | BS8+BSY | Rio dos Sinos 4 3
arroio Sapucaia até foz do Sinos

1 Parte do rio Rolante a montante da confluéncia com o arroio Areia possui enquadramento atual 3 e meta 2.

2 O trecho do rio Paranhana na sub-bacia MS2 possui enquadramento atual 4 e meta 3.

3 O enquadramento atual e meta das nascentes dos arroios Preto e Portédo séo classe 1. O trecho do arroio

Portdo na zona urbana do municipio de Estancia Velha tem enquadramento atual e meta classe 4, apesar de se

localizar a montante do trecho que tem como meta classe 3.

4 O trecho do arroio Sapucaia localizado a montante do municipio de Sapucaia do Sul possui enquadramento

atual e meta classe 1, enquanto o restante do trecho possui enquadramento atual e meta classe 3.

Fonte: elaboracao propria, 2023.

6.3.2 Modelo QUAL-UFMG

O modelo QUAL-UFMG foi escolhido para a avaliacdo da qualidade da agua no
presente estudo devido a abordagem simplificada dos parédmetros de entrada
necessarios e facilidade de acoplamento com o modelo de otimizacao. Desenvolvido
por Von Sperling em 2007, a partir do modelo QUAL2E, o QUAL-UFMG consiste em
um programa de Excel que permite que a simulacdo seja rapida e simples,
possibilitando a modelagem dos seguintes constituintes, ao longo da extensao do
corpo hidrico (VON SPERLING, 2014a):

¢ Demanda bioquimica de oxigénio (DBO);

e Oxigénio dissolvido (OD);

¢ Nitrogénio total e suas fracdes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato);

e Fosforo total e suas fracbes (organico e inorganico);

e Coliformes termotolerantes (fecais) ou E. coli.

As principais simplificac6es, em relacdo ao modelo QUALZ2E, séo, de acordo com
de acordo com Von Sperling (2014a):

e Nao sédo incluidas algas e todas suas interrelacbes com os demais
constituintes, que sdo mais importantes na simulacdo de ambientes
|énticos;

e Na&o considera dispersado longitudinal, que foi comprovado em outros
estudos com o QUALZ2E que o efeito da disperséo longitudinal pode ser
desprezado na maior parte das simulagcbes que envolvem ambientes
loticos;

e Integracdo pelo método de Euler, que € uma forma de integragdo mais
simples, mas que exige curtos passos de integracao.

Segundo Von Sperling (2014a), pela facilidade de uso, interface simples, graficos

gerados e idioma portugués, o QUAL-UFMG pode ser utilizado em grande parte das
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aplicacdes que tradicionalmente se usa 0 QUALZ2E. A seguir, sdo apresentadas as

equacdes matematicas utilizadas no QUAL-UFMG.

6.3.2.1 Equacdes do modelo

As equacOes matematicas utilizadas no QUAL-UFMG constam na primeira aba
da planilha de Excel, uma vez que o0 modelo ndo possui um manual do usuario. Os
detalhamentos das equacdes, descritos a seguir, sdo fundamentados no livro de Von
Sperling (2014a).

A equacao (1) mostra o balanco de vazdes realizado em cada segmento do corpo

hidrico simulado:

Qtot = Qtot—1 + Qtrin + Qesg + Qiner + Qesg dist — Qcapt (1)
Onde:
Qrot: Vazao total no segmento [m?/s];
Qrot-1: Vazédo total no segmento anterior [m3/s];
Quib: vazao pontual do tributario [m?¥/s];
Qesg: Vazado pontual de esgotos [m3/s];
Qincr: vazdao distribuida incremental por drenagem [m3/s];
Qesg dist: Vazao distribuida de esgotos[m3/s];

Qcapt: Vazéo pontual de captacdo de agua [m3/s];

Em relacdo a mistura de langcamentos pontuais, o modelo considera o inicio do
calculo das reacdes fisicas e bioquimicas a partir do ponto de mistura entre 0s
lancamentos do rio e do esgoto. Nesse contexto, as equac¢des utilizadas tomam como
premissa a ocorréncia de mistura perfeita e instantanea no ponto de contribuicéo.

A Equacéo (2) é utilizada para determinar a concentragdo da mistura contendo
qualquer constituinte (por exemplo, DBO, OD, N, P, coliformes). Essa equacéo é
caracterizada pela obtencdo de uma média ponderada das concentragfes e das
vazbes dos componentes presentes na mistura, conforme referenciado em Von
Sperling (2014a).

C, = Q1C1 + Q2 (2)
Q1+ 0
Onde:

Co: concentracéo do constituinte na mistura [mg/L];
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Ca: concentragdo do constituinte no componente 1, imediatamente a montante do
ponto de mistura [m?3/s];

C2: concentragao do constituinte no componente 2, imediatamente a montante do
ponto de mistura [m?3/s];Qesg: Vazao pontual de esgotos [m?3/s];

Q1: vazdo no compartimento 1 [m3/s];

Q2: vazao no compartimento 2 [m3/s];

As variaveis modeladas no programa QUAL-UFMG apresentam cinéticas
especificas, descritas a seguir para a demanda bioquimica de oxigénio, o oxigénio

dissolvido, o nitrogénio total, o fosforo total, bem como dos coliformes termotolerantes.

6.3.2.1.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO indica a quantidade de oxigénio consumida por microrganismos para
decomposicdo da matéria organica na agua e pode ser representada por uma reacao
de primeira ordem. O célculo da DBO no modelo QUAL-UFMG considera a
decaimento ao longo do tempo, sedimentacdo e a carga difusa, conforme Equacéo
(3).

dL 3
E:—de_ksL‘Fer ( )

Onde:

dL/dt: taxa de variagédo da concentragéo de DBO ao longo do tempo [mg/L.d];
ka: coeficiente de decomposicéo [d];

ks: coeficiente de sedimentacédo [d];

L: concentracdo de DBO remanescente [mg/L];

Lra: carga linear distribuida ao longo do rio [g/m3.d].

O coeficiente de remocgéo de DBO por sedimentacao (ks) é obtido dividindo-se a
velocidade de sedimentacdo do material organico sedimentavel pela profundidade do
rio. Também é possivel obter valores padrao de acordo com a profundidade do curso
hidrico e a caracteristica do efluente, de acordo com o Quadro 6.2.

= @

Onde:

ks: coeficiente de sedimentacéo [d];
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vs: velocidade de sedimentacéo do material particulado [m/d];
H: profundidade do rio (m).
Quadro 6.2 - Valores tipicos de ks a 20 °C.

e ks (d)
Curso d'agua Profundo Raso
Recebendo esgoto bruto concentrado 0.05-0.20 0.10-0.35
Recebendo esgoto bruto de baixa concentragdo 0.00-0.15 0.05-0.25
Recebendo efluente primario 0.00-0.05 0.05-0.10
Recebendo efluente secundario - -
Com aguas limpas - -

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

O coeficiente K1 de desoxigenacdo também é importante na determinacdo da
concentracdo de DBO, pois € considerado na conversdo da DBOs em DBOu, sendo
os valores tipicos apresentados no .

Quadro 6.3 - Valores tipicos de ki a 20 °C.

Curso d’agua ky (d)
Recebendo esgoto bruto concentrado 0.35-0.45
Recebendo esgoto bruto de baixa concentragédo 0.30-0.40
Recebendo efluente primério 0.30-0.40
Recebendo efluente secundario 0.12-0.24
Com éaguas limpas 0.08-0.20

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

6.3.2.1.2 Oxigénio dissolvido (OD)

O parametro OD indica a quantidade de oxigénio presente na agua em forma
molecular, sendo necessario para sobrevivéncia da fauna aquatica. A Equacéo (15)
representa a taxa de decaimento do OD, considerando fatores de reaeracao,
decomposicao da matéria organica, demanda do sedimento, fotossintese, respiracdo
e nitrificacao.

dc ()
E = kz (Cs - C) - de - Sd +F—-R- ROZamon(fnitrkan)Namon

Onde:

dC/dt: taxa de variacdo da concentracdo de OD ao longo do tempo [mg/L.d];
k2: coeficiente de reaeracgao [d-1];

Cs: concentragéo de saturagéo do oxigénio dissolvido [mg/L];

C: concentracao de oxigénio dissolvido [mg/L];

kd: coeficiente de decomposicdo da matéria organica carbonacea [d-1];

L: concentracado de DBO remanescente [mg/L];
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Sq: demanda do sedimento [g/m3.d];

F: taxa de producéo de oxigénio por fotossintese [g/m3.d];

R: taxa de consumo de oxigénio pela respiracédo [g/m3.d];

Rozamon: relacéo entre o oxigénio consumido por cada unidade de nitrito oxidado
a nitrato [mg/mg];

fritr: fator de correcéo do coeficiente de nitrificagdo em funcéo do OD;

kan: coeficiente de conversao de amonia em nitrito [d-1];

Namon: concentracao de nitrogénio amoniacal [mg/L].

O coeficiente de reaeracdo (kz) pode ser estimado com base em diferentes
equacdes, que dependem de parametros como velocidade média do curso hidrico,
profundidade, declividade e vaz&o. A seguir sdo apresentadas as equacoes e a faixa
de aplicacdo de cada uma (Quadro 6.4, Quadro 6.5 e Quadro 6.6) . O modelo QUAL-
UFMG adota o menor k2 obtido com base nas equacdes apresentadas, entretanto,
também é possivel inserir diretamente um valor de k2 com base em valores tipicos,
conforme Quadro 6.7.

Quadro 6.4 — Equacdes para estimativa de k. em funcdo da velocidade e da profundidade.

Faixa de aplicacdo
Equacéo Velocidade média (v) Profundidade média Referéncia
(m/s) (m)
05 O’Connor e Dobbins
ke = 3937775 0,05<v<08 0.6<H<40 (1956)
1097
ky = 5.0 e 08<v<15 06<H<4,0 Churchill et al. (1962)
Owens et al. (apud
1067 Branco, 1978;
ky =531 005<v<15 01=H<06 Chapra,
1997)

ko: coeficiente de reaeragéo (d?); v: velocidade (m/s); H: profundidade (m).
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

Quadro 6.5 — Equacdes para a estimativa de k2 em func¢éo da velocidade e da declividade,
de acordo com a faixa de vazéao.

N Faixa de aplicacéo N
Equacéao = - Referéncia
Curso d’agua Vazdo (m?/s)
k2 = 31,6vi Rios pequenos 0,03<Q<0,3 Thomann e Mueller
k2 = 15,4vi Rios médios 03<Q<8,5 (1987)

kz2: coeficiente de reaeracdo (d?); v: velocidade (m/s); i: declividade do curso d’agua (m/km).
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

Quadro 6.6 — Equacdes para a estimativa de k2 conforme modelos baseados em dados
hidraulicos.
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Equacéo Fal,x’a Elaplienyan = Referéncia
Curso d’agua Vazao (m3/s)
k, = 517 (vi)®524Q~0242 Q< 0,556
Rios com pocos e corredeiras
— 10,528 1 —0,136
kp = 517(vi)>>Q Q>0,556 Melching e Flores (1999)
k, = 517 (vi)®313Q~0353 Q< 0,556
Rios com controle de canal

ky = 517(vi)*333 0660 p=0243 Q>0,556

ka: coeficiente de reaeracéo (d?); v: velocidade (m/s); i: declividade do curso d’agua (m/m); Q: vazao do rio
(m?3/s); B: largura do rio (m); H: profundidade (m).
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

Quadro 6.7 — Valores tipicos de k; a 20°C.

iy K2 (d!) de acordo com a profundidade do curso hidrico
Curso d’agua
Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69

ko: coeficiente de reaeracéo (d1).
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

O coeficiente de decomposi¢do da matéria organica carbonacea (kd) e coeficiente
de conversao da amonia a nitrato (kan) também podem ser determinados com base na

profundidade do curso d’agua, de acordo com Quadro 6.8 e respectivamente.

Quadro 6.8 — Valores tipicos de kq a 20°C.

yx Kd (d!) de acordo com a profundidade do curso hidrico
Curso d’agua
Profundo Raso
Recebendo esgoto bruto concentrado 0,35-0,50 0,50-1,00
Recebendo esgoto br~uto de baixa 0.30-0.45 0.40-0.80
concentracdo
Recebendo efluente primério 0,30-0,45 0,40-0,80
Recebendo efluente secundério 0,12-0,24 0,12-0,24
Com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20

kq: coeficiente de decomposicao da matéria organica carbonacea.
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

Quadro 6.9 — Valores tipicos de kan a 20°C.

Curso d’agua Kan (d1)
Profundo 0,10-0,50
Raso 0,20-1,00

kan: coeficiente de conversédo da aménia a nitrato (d2).
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

6.3.2.1.3 Nitrogénio
A taxa de variacdo da concentragdo do nitrogénio orgéanico é dado pela Equacao
(6), que considera a amonificacao e a sedimentacao.

dNorg

(6)
dt - _koaNorg - KsoNorg

Onde:
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dNorg/dt: taxa de variagdo da concentracdo de nitrogénio organico ao longo do
tempo [mg/L.d];

koa: coeficiente de conversdo do nitrogénio organico a amonia [d];

Norg: concentracéo de nitrogénio organico [mg/L];

kso: coeficiente de sedimentacdo do nitrogénio organico [d].

O coeficiente de conversao do nitrogénio organico em amoénia (koa) a 20°C tem
variagéo tipica entre 0,20 e 0,25 d?! (VON SPERLING, 2014a), enquanto os
coeficientes de sedimentacdo do nitrogénio organico (kso) pode ser estimado de

acordo com caacteristicas do curso d’agua Quadro 6.15.

Quadro 6.10 — Valores tipicos de kan a 20°C.

Curso d’agua Kso (d1)
Remansos 0,10
Rios lentos 0,05-0,10

Rios rapidos 0,02-0,05
Corredeiras 0,00

kso: coeficiente de sedimentacédo do nitrogénio organico (d1).
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014a).

A variagdo da concentracdo do nitrogénio amoniacal nos corpos hidricos
simulados pelo QUAL-UFMG é representada pela Equacao (7). Esta equacédo engloba
0s processos de amonificacdo, nitrificacéo e a liberac&o de nitrogénio pelo sedimento
de fundo.

dN, Sn (7)
;;non = _koaNorg — KanNamon + c;-TInon

Onde:

dNamon/dt: taxa de variagcdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal ao longo do
tempo [mg/L.d];

Namon: concentracdo de nitrogénio amoniacal [mg/l];

Snamon: fluxo de liberagdo de amonia pelo sedimento de fundo [g/m2.d];

H: profundidade média do curso d’agua [m].

A concentracdo de nitrito é determinada pela Equacéo (8), que considera a
conversdo de nitrito em nitrato, enquanto a concentracdo de nitrato é obtida pela

Equacéo (9), que representa a nitrificagao.
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AN, i 8)
C;tltrl = —kanNamon — KnnNnitri

Onde:

dNniri/dt: taxa de variagdo da concentracdo de nitrito ao longo do tempo [mg/L.d];
Nnitri: concentracdo de nitrito [mg/L];

knn: coeficiente de conversao de nitrito a nitrato [d].

AN,y 9)
;; == KynNnieri

Onde:

dNnira/dt: taxa de variacdo da concentracéo de nitrato ao longo tempo [mg/L.d].

O coeficiente knn, que representa a conversao de nitrito a nitrato, pode variar de
0,10 a 0,50 d! em cursos d’agua profundos e de 0,20 a 1,00 d* em rasos (VON
SPERLING, 2014a).

6.3.2.1.4 Fésforo
A taxa de variacao do fésforo organico € dada pela Equacéo , que representa a
converséo do fésforo organico em inorganico e a sedimentacao do fésforo.

dP, (10)
— = _Koiporg_KspoPorg

dt
Onde:
drorg/dt: taxa de variagdo da concentracao de fésforo organico ao longo do tempo
[mg/L.d];

Porg: concentr¢éo de fésforo organico [mg/L];
koi: coeficiente de converséo de fésforo organico em inorganico [d];

kspo: coeficiente de sedimentacéo do fésforo organico [d].

Os valores tipicos de koi a 20°C variam de 0,2 a 0,3 d*, enquanto do kspo Va0 de
0,02 a 0,05 d! (VON SPERLING, 2014a).

A variacéo da concentracao de fosforo inorganico € obtida pela Equacao (11) que
converte o fosforo organico em inorganico e soma a liberagdo de fosforo pelo
sedimento de fundo.
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dPinorg _

Spi 11
n —_Koiporg+ Pinorg ( )

Onde:

dPinorg/dt: taxa de variacdo da concentragcdo de fésforo inorganico ao longo do
tempo [mg/L.d];

Spinorg: liberacdo de fosforo inorganico pelo sedimento de fundo [g/m2.d].

6.3.2.1.5 Coliformes termotolerantes
O decaimento da concentracéo de coliformes termotolerantes nos corpos hidricos
é calculado pela Equac¢édo no modelo QUAL-UFMG.

dN (12)
— =—-K,N
dt b

Onde:

dN/dt: taxa de variagdo da concentragdo de colifermes ao longo do tempo
[NMP.100mL.d];

ko: coeficiente de decaimento de coliformes [d1].

O coeficiente kb tem valores tipicos de 0,5 a 1,5 d! a 20°C, sendo geralmente
usado 1,0 d! (VON SPERLING, 2014a).

6.3.3 Calibragdo do modelo QUAL-UFMG

A calibracdo consiste no ajuste de parametros do modelo, de forma a se obter
resultados mais precisos e confiaveis, aproximando-os do comportamento reais dos
processos que ocorrem no corpo hidrico. Para isto, é necessario utilizar dados reais
observados no corpo hidrico.

No presente estudo foram considerados os dados das estacdoes de
monitoramento da qualidade da &gua presentes na bacia hidrogréfica do rio dos Sinos,
apresentadas no item 6.5.2. O periodo de dados foi selecionado de acordo com a
identificacdo da vaz&o mais proxima a Q710 no posto fluviométrico 87374000 —
Taquara. Devido a indisponibilidade de dados de qualidade da agua em todos os
postos de monitoramento qualitativo no mesmo dia da medicdo da vazao, foi
considerado todo o0 més de janeiro de 2018.

No modelo QUAL-UFMG, os principais coeficientes que podem ser ajustados na
calibragéo sao:

e Kai: coeficiente de desoxigenacao;
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Kd: coeficiente de decomposicéo;

Ks: coeficiente de sedimentacéao (DBO);

K2: coeficiente de reaeracéo;

Kso: coeficiente de sedimentacéo (nitrogénio);

Koa: coeficiente de converséo nitrogénio de organico em amoniacal;
Kan: coeficiente de converséo de nitrogénio amoniacal em nitrito;
Knn: coeficiente de conversédo de nitrito para nitrato;

Kspo: coeficiente de sedimentacao (fésforo);

Koi: coeficiente de conversao de fésforo organico em inorganico;

Ko coeficiente de decaimento de coliformes;

A calibracdo do QUAL-UFMG foi realizada de forma manual, através da alteracéo

direta dos valores dos coeficientes, considerando-se como referéncia as faixas de

valores apresentadas no item 6.3.2.1 com base em Von Sperling (2014). Desta forma,

para cada modificacado dos coeficientes, foram observados os perfis longitudinais, o0s

coeficientes de correlacdo, calculados com a Equacdo (13) e os erros médios

absolutos resultantes, obtidos pela Equacdo (14), buscando-se o melhor ajuste

possivel.

Onde:

N Yo XY — Nie1 Xi Di=1 Vi
\/nzl 1Xi _(Z? X;) \/nzl 1yl _(Zl 13’1)

T =

r: coeficiente de correlagéo [-];

xi: valor observado dos parametros [mg/L];

yi: valor simulado dos parametros [mg/L];

Xi: média dos valores observados [mg/L]

yi: média dos valores simulados [mg/L]

Onde:

n
1
EMA:—Z .~ 9,
"y 1}71 Vi
=

EMA: erro médio absoluto [mg/L];

yi: valor observado dos parametros [mg/L];

(13)

(14)

74



yi: valor simulado dos parametros [mg/L].
O coeficiente de correlacéo varia de 0 a 1, sendo a interpretacdo adotada neste

estudo com base em EVANS (1996), conforme apresentado no Quadro 6.11

Quadro 6.11 — Classificagdo da magnitude da correlacéo.

Valor do coeficiente de correlagdo —r (positivo ou ~ ~
. Interpretacédo da correlagao

negativo)
0,00 a 0,19 Muito fraca
0,20 a 0,39 Fraca
0,40 a 0,59 Moderada
0,60 a 0,79 Forte

Superior a 0,80 Muito forte

Fonte: elaborado com base em EVANS (1996).

Destaca-se que a calibracdo foi realizada apenas para o rio principal, devido a
maior disponibilidade de estac6es de monitoramento de qualidade da agua com
dados. Foram utilizados os dados observados de OD, DBO, nitrogénio total e fésforo

total.

6.4 Modelo hidroeconémico para integracdo dos instrumentos de gestéo

O modelo tem como propdsito oferecer uma abordagem integrativa que contribua
substancialmente para a facilitacdo do processo decisorio associado a alocacao de
recursos hidricos em bacias hidrograficas, bem como estabelecer diretrizes para
valores de cobranca pelo uso da agua, levando em consideracdo de maneira
abrangente os potenciais impactos resultantes das atividades de captacdo e
lancamento de efluentes no tocante a qualidade das dguas e a economia da bacia.

Para isto foi realizado o acoplamento entre o modelo de simulacdo de qualidade
da agua QUAL-UFMG, detalhado nos itens 3.5.1 e 6.3.1, e o algoritmo evolucionario
BORG MOEA, introduzido no item 3.6.2.1 e especificado a seguir. O escopo central
desta integracao reside na otimizagao conjunta, visando a maximizagcédo dos ganhos
econdmicos decorrentes das distintas formas de utilizacdo dos recursos hidricos, ao
mesmo tempo em que se busca a minimizagdo das cargas poluentes liberadas ao

longo do curso principal do rio.

6.4.1 BORG MOEA

O Borg € um algoritmo de otimizacdo desenvolvido para solucionar problemas
multimodais e multiobjetivo, que fornece otimizacdo robusta por assimilar varios
principios de design de MOEAs existentes e introduz novos componentes, conforme

descrito a seguir (HADKA; REED, 2013):
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e Um arquivo de dominancia €-box, que divide o espago objetivo em
hipercaixas com comprimento lateral (chamas e-boxes), para manter a
convergéncia e a diversidade em toda a busca;

e €-progress, que é uma medida computacional eficiente de progressao e
estagnacéo de busca;

e Um operador adaptativo de dimensionamento populacional, baseado no
uso de contribuicdo de tempo €-NSGA-II's, para manter a diversidade de
busca e facilitar a fuga de 6timas locais;

e Mdltiplos operadores de recombinagcdo para melhorar a busca em uma
ampla variedade de dominios de problemas;

e O modelo elitista de estado estacionario do e-MOEA, que pode ser

facilmente estendido para uso em arquiteturas paralelas.

Desta forma, uma das principais vantagens do Borg MOEA s&o os reinicios
aleatorios, acionados quando a velocidade de convergéncia diminui e a busca fica
estagnada, revivendo a busca através do redimensionamento e da diversificacdo da
populacdo, enquanto mantém cuidadosamente a pressdo de selecdo. Ainda, o
algoritmo fornece um recurso para incorporar varios operadores de recombinacao e
adapta automaticamente o uso desses operadores com base em seu desempenho
relativo (HADKA; REED, 2013).

A aplicacdo dos algoritmos evolucionarios neste estudo tem como objetivo gerar
resultados de distribuicdo de outorgas ao longo dos trechos para os diferentes
usuarios, considerando as func¢des objetivo apresentadas a seguir, no item 6.4.2.
Cada decisdo de outorga reflete na qualidade da agua, que é simulada pelo QUAL-
UFMG, fornecendo subsidios para analise do enquadramento. Por fim, as
externalidades geradas em detrimento das decisfes de outorga fornecem subsidios

para a proposta de cobranca pelo uso da agua.

6.4.2 Funcdes objetivo

As funcbes objetivo representam as métricas de desempenho que definem a
gualidade de uma solucéo candidata em um determinado espaco de busca. Ao atribuir
valores numéricos as solucdes, as fungdes objetivo permitem que o algoritmo avalie

e compare diferentes alternativas, selecionando aquelas que melhor atendem aos
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critérios de otimizacdo. Esse processo de selecdo, combinado com operadores de
reproducdo e mutacao, guia a busca em direcédo a solucdes Otimas ou subodtimas.

E possivel variar o nimero de avaliagdes da funcdo (NFE - Number of Function
Evaluations), isto €, o nUmero maximo de vezes que a funcdo objetivo é avaliada
durante a execucdo do algoritmo. Um valor mais alto de NFE explora mais
extensivamente o espaco de busca, entretanto, a simulacdo exige mais tempo.

No modelo de integracdo proposto, a primeira funcéo objetivo (FO1) busca
maximizar a soma dos beneficios econémicos dos diferentes usuarios em cada trecho
da bacia, subtraidos dos custos de coleta, tratamento e remocao de fésforo, conforme
equacao (15). No caso da FO1, que sera denominada beneficio total liquido neste
estudo®, as variaveis de decisdo do problema sdo a vazdo outorgada por trecho e
usuario (Xin) e a carga de fésforo removida por trecho (WTh).

FO1 = max[Ti2) oy B(Xin) — Z0=108Ccr (Xim) — Zh-1 Co(WT,)]  (15)

i=1;n=1

Onde:

FO1: funcdo objetivo 1 [R$/ano];

Xin: vazao captada pelo grupo de usuarios i, no trecho n [m?3/s];
B(Xin): beneficio total liquido do grupo de usuarios i [R$];

Ccr: custo de coleta e tratamento de esgotos por trecho [R$/m3/s];
Ce: custo de remocéao de fosforo por trecho [R$/kg];

WThn: carga removida de fosforo por trecho [kg/s]

Custo(Wr): custo de tratamento para uma dada carga Wt [R$].

Na FO2 o objetivo € minimizar, ao longo dos trechos do rio, a concentragéo de
fésforo resultante dos lancamentos de efluentes relacionados as vazées outorgadas

(Xin), conforme equacéo (16).

N
1
FO2 = minz CP, (16)

n=1

Onde:

5 O beneficio total liquido na verdade refere-se ao beneficio total diminuido de custos relacionados a produgéo
do bem ou servigo, conforme apresentado no item 3.3.1. Entretanto, para fins de simplificacéo, sera referido
como beneficio total liquido o beneficio total diminuido dos custos de coleta e tratamento de esgotos.
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FO2: funcéo objetivo 2 [mg/l];

CPn: concentracao de fosforo total no final de cada trecho n [mg/L]

A concentracdo de fosforo no trecho n, CPn, é determinada pelo modelo de
qualidade da agua, que realiza o céalculo do balanco hidrico (retiradas e lancamentos
em cada trecho) e da concentracdo a jusante de cada ponto de lancamento. Os
resultados sao devolvidos ao algoritmo de otimizacao durante o run time do modelo,

conforme a Figura 6.3, que ilustra o acoplamento descrito a seguir.

6.4.3 Acoplamento entre 0 QUAL-UFMG e o BORG-MOEA

A Figura 6.3 ilustra a dindmica entre o modelo de qualidade da 4gua e o modelo
de simulacé&o. A otimizac&o inicia com a leitura dos dados iniciais da planilha do QUAL-
UFMG, que, no caso deste estudo, correspondem as outorgas e lancamentos do
cenario atual.

A partir desses dados o algoritmo de otimizagdo gera um conjunto de solucdes
candidatas para as variaveis de decisdo (vazao outorgada e carga tratada). Cada par
de valores (vazdo outorgada e carga tratada) € retornado ao banco de dados do
modelo QUAL-UFMG, que recalcula o balanco de massa e as concentracdes
resultantes de fésforo em cada trecho. Esses valores sdo lidos novamente pelo
BORG-MOEA para atualizagdo dos valores das funcdes objetivo, que sé&o
hierarquizadas. Em seguida um novo conjunto de solu¢des candidatas € produzido,
seguindo os critérios dos operadores de recombinacao e selecdo das populacdes, que
€ novamente retornado ao banco de dados do QUAL-UFMG para atualizacdo do
balanco de massa e concentragdes.

O ciclo se repete até que o critério de parada seja atingido (neste caso o nimero
de iteracdes), e entdo o modelo gera os resultados finais. Este processo de otimizacéo
tem como resultado Fronteiras de Pareto com as fung¢des objetivo nos eixos, conforme

ilustrado na Figura 6.3.
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6.5 Aplicacao

6.5.1 Vazao de referéncia

INiclo

|

L ale fEr e Vazoes outorgadas e

A — langamentos estimados
iniciais do TUAL UFMG o e 1 ST

~ - Vazdbes outorgadas
Geragao de solugdes

e carga de fasforo removida

candlldatas na bacia
Inser¢édo das solugdes
no QUAL-UFMG
l Maximizagao do beneficio
Calculo das funcoes econdémico e minimizagdo
objetivo da concentragao de fésforo
na bacia
Avaliacao das fungdes
objetivo
Hierarquizacao das
solucdes
Critério de Sim
parada Resultados
atendido?

FIM

Figura 6.3 - Fluxograma do processo de otimizacéo aplicado. (Fonte: elaboracao propria,

2023)

A simulacdo da qualidade da agua foi realizada em regime permanente,
utilizando-se a vazéo de referéncia Qqo, isto €, a vazao igualada ou excedida 90% do

tempo. A vazéo Qoo foi calculada para cada trecho simulado a partir das vazdes
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especificas definidas na Nota Técnica n° 004/2021/DIPLA/DRHS (DRHS; SEMA,
2021), apresentadas no Quadro 6.12. A escolha desta vazéo de referéncia deve-se
ao fato de que a vaz&o outorgavel no Rio dos Sinos é equivalente & 70% da Qoo
(PROFILL, 2014a). No Quadro 6.1 constam as vazOes de referéncia para os 18
trechos considerados no estudo, descritos no item 6.3.1, somando uma vazao total de
16,799 m3/s na bacia, ou seja, 11,759 m3/s de vazdo outorgavel. Essa abordagem
permite que os resultados da andlise sejam mais facilmente apropriados pelo
mecanismo de alocacdo da agua vigente, que € a outorga.

Quadro 6.12 — Vazdes especificas para a bacia hidrografica do rio dos Sinos.

Local Area de drenagem Vazédo especifica (m3/s.kmz?)
Regido a montante da estagéo de Superior a 10 km? 0,00316
monitoramento Taquara montante .
(coordenadas -29,72; -50,7342) Até 10 km? 0,00286
i 2
Restante da bacia hidrogréfica Superl'or a10 km 0,00542
Até 10 km?2 0,00286

Fonte: adaptado de DRHS; SEMA (2021).

Quadro 6.13 — Vazdes de referéncia (incrementais) para os trechos de estudo na bacia
hidrografica do rio dos Sinos.

N° trecho Qg0 (M3/s)

1 0,661

2 0,393

3 0,906

4 1,558

5 0,484

6 0,542

7 1,406

8 0,518

9 3,121
10 1,989
11 1,112
12 0,561
13 0,220
14 0,730
15 0,973
16 0,520
17 0,726
18 0,377
Total 16,799

Fonte: elaboracao propria, 2023.

6.5.2 Dados de qualidade da agua
O monitoramento da qualidade da agua na bacia hidrografica do rio dos Sinos &
atualmente realizado pela FEPAM, com um total de 11 esta¢cfes de qualidade da agua,

e disponibilidade de dados entre setembro de 2015 e de 2022, de acordo com a
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consulta ao site RS AGUA® realizado em setembro de 2022. As estacBes s&o

apresentadas na Figura 6.4 e detalhadas no Quadro 6.14.

Para a simulacdo da qualidade da &gua, foram considerados os seguintes

parametros medidos nos pontos de monitoramento: vazao do recurso hidrico, oxigénio

dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total kjeldahl, nitrogénio

amoniacal, fosforo ortofosfato, fosforo total e escherichia coli. No item a seguir 0 sera

apresentado o detalhamento destes parametros.
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® Estacdes de monitoramento da qualidade da agua
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87376800,

87337000,

50°30.00'W

87318500,

Figura 6.4 — Estacdes de monitoramento da qualidade da agua na bacia hidrografica do rio
dos Sinos. (Fonte: elaboragéo prépria, 2023)

Quadro 6.14 — Informacdes sobre as estacfes de monitoramento da qualidade da agua na

bacia hidrogréafica do rio dos Sinos.

Cod. Estacao Latitude Longitude | Recurso hidrico Municipio
87318500 -29,72484 | -50,280362 Rio dos Sinos Caraa
87337000 -29,645395 | -50,511377 Rio Rolante Rolante
87376800 -29,686162 | -50,851019 Rio dos Sinos Parobé
87377800 -29,691876 | -51,045001 Rio dos Sinos Campo Bom
87380015 -29,731218 | -51,083702 Rio dos Sinos Novo Hamburgo
87380030 -29,739215 | -51,125452 Rio dos Sinos Sao Leopoldo

6 https://gis.fepam.rs.gov.br/RSAgua/
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Céd. Estacao Latitude Longitude | Recurso hidrico Municipio
87381800 -29,760357 | -51,135565 Rio dos Sinos Sao Leopoldo
87382010 -29,764321 | -51,177207 Rio dos Sinos Sao Leopoldo
87382020 -29,776609 | -51,194699 Arroio Portao Portédo
87382025 -29,798527 | -51,190493 Rio dos Sinos | Sapucaia Do Sul
87385040 -29,877142 | -51,243305 Rio dos Sinos | Nova Santa Rita

Fonte: elaboracao propria, 2023.

6.5.3 Condig¢@es iniciais de qualidade da agua

As condicdes iniciais de qualidade da agua foram obtidas a partir da estacao de
monitoramento de Caraa (87378500), localizada na cabeceira do arroio Caraa,
considerando-se o periodo de 2015 a 2022. Neste ponto, h& pouca urbanizacéo e,
portanto, pode-se inferir que ha menor influéncia de captacdes e lancamentos de
esgotos no corpo hidrico.

Devido a auséncia de dados de vazéo nesta estacao, foram verificadas as vazfes
médias diarias no posto fluviométrico de Taquara Montante (87374000), com o
objetivo de identificar a data com vazao mais proxima a Qoo, € que também houvesse
disponibilidades de dados de qualidade da agua. Desta forma, observou-se que 0s
dados mais adequados para as condi¢des iniciais seriam os de janeiro de 2018.

Os dados de monitoramento da qualidade da agua disponiveis ndo abrangem
todos os parametros necessarios para a simulacdo no QUAL-UFMG. Portanto, alguns
parametros foram adotados com base na literatura e em outros modelos de referéncia,
conforme o Quadro 6.15.

Quadro 6.15 — Condic¢0es iniciais utilizadas para os trechos simulados (estagdo 87378500 -

Carad).
Parametro Concentracéo (mg/L) Consideracdes
[]5) 9,090 -
DBO 1,000 -
. a A Calculado a partir da diferenca entre os
Nitrogenio organico 0,444 dados de NTK e N amoniacal.
N amoniacal 0,432 -
Nitrato 0.120 Con5|d~erad0 o] unlco,valor medl,d.o na
estacdo entre o periodo de analise.
Fésforo organico 0,0370 Considerado equivalente ao ortofosfato.
Fésforo inorganico 0,013 Calculado a partir da diferenca entre fosforo
total e ortofosfato.
Coliformes 1,530 x 102 i
termotolerantes?
Temperatura 19,140 -
- Considerado o valor de referénciaz do
Nitrito 0,100 modelo WARM-GIS TOOLS.

1 Concentragdo em NMP/100 ml.
2 Esta concentragao foi determinada com base nas experiéncias dos autores do modelo.
Fonte: elaboragéo prépria, 2023.
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6.5.4 Captacdes de agua bruta

A representagdo das demandas hidricas na bacia hidrografica do rio dos Sinos
foi realizada com base nos dados de outorga disponiveis no Sistema de Outorga de
Agua do Rio Grande do Sul (SIOUT-RS), atualizadas até agosto de 2022. Os dados
incluem a fonte de captacao, o tipo e o status da solicitacdo, a vazao outorgada, a
finalidade de uso e a localizagdo. No total, foram identificadas 7 op¢Oes de status do
cadastro, das quais 3 foram consideradas neste estudo, conforme orientacédo da
Divisdo de Outorga — DRHS, sendo as mesmas utilizadas no balanco hidrico dentro
do SIOUT. O Quadro 6.16 apresenta os status e a decisdo em relacdo a utilizacao
neste estudo.

Quadro 6.16 — Status dos cadastros de outorga do SIOUT consideradas no estudo.

Identificacao Status Considerado na estudo

1 Aguardando analise Sim
Aguardando formalizacéo ~

2 de documentos Nao
Aguardando alteracées de .

3 - : Sim

dados inconsistentes

4 Em analise Sim

5 Em andamento N&o

6 Concluido — agtNJardando No

aprovacao
7 Concluido N&o

Fonte: elaborag&o propria, 2023.

Também foi considerada a Portaria Coletiva DRHS n° 09/2022, publicada em 22
de dezembro de 2022 (DRHS; SEMA, 2022), que concede, de forma precaria, durante
a vigéncia da portaria citada — 1 ano a partir da data de publicacdo —, outorga aos
usuarios irrigantes cadastrados no SIOUT, em regime de bombeamento de 24 horas
por dia, 7 dias por semana, num periodo de 100 dias, contado a partir do inicio do
bombeamento, considerando-se o consumo de 9.000 m?¥/ha.

N&o foram considerados os cadastros de captacfes subterraneas, que
representam cerca de 0,58% da vazéo total cadastrada no SIOUT. Além da baixa
representatividade das captacdes, o modelo proposto neste estudo ndo abrange o
balanco hidrico subterraneo.

Além disso, foram verificadas as finalidades de uso dos cadastros do SIOUT e
analisadas as representatividades de cada grupo, em relagdo a vazdo total
cadastrada. Foram identificadas 28 finalidades distintas, das quais 6 foram
desconsideradas e as outras 22 foram agrupadas dentro de 3 finalidades mais
abrangentes, conforme apresentado a seguir no Quadro 6.17.
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Quadro 6.17 — ClassificacGes adotadas a partir das finalidades do cadastro do SIOUT.

Finalidade no SIOUT

Classificacéo adotada

Abastecimento publico

Consumo humano

Consumo humano, Dessedentacdo animal

Consumo humano, Dessedentacdo animal, Harmonia paisagistica

Consumo humano, Lavanderia

Consumo humano, Turismo/lazer/balneario/recreacdo

Abastecimento humano

Abastecimento industrial

Abastecimento industrial, Combate a incéndios

Abastecimento industrial, Combate a incéndios, Consumo humano,
Fornecimento de agua a terceiros

Abastecimento industrial, Combate a incéndios, Fornecimento de agua a
terceiros

Abastecimento industrial, Consumo humano

Abastecimento industrial, Consumo humano, Dessedentacdo animal

Combate a incéndios

Consumo agroindustrial

Consumo agroindustrial, Consumo humano

Consumo agroindustrial, Consumo humano, Dessedentag&o animal

Consumo agroindustrial, Irrigacéo

Inddstria

Dessedentacdo animal

Dessedentacdo animal, Irrigacédo

Irrigacéo

Irrigacdo, Turismo/lazer/balneario/recreacao

Irrigacdo

Drenagem

Fornecimento de 4gua a terceiros

Harmonia paisagistica

Lavagem de veiculos

Mineracéo

Piscicultura e/ou aquicultura

Turismo/lazer/balneério/recreacao

Desconsiderado

Fonte: elaboragédo prépria, 2023.

As demandas foram agrupadas por tipo de usudério nos subtrechos, sendo

somadas e consideradas de forma agregada por trecho para os trés principais tipos

de usuario na bacia: irrigacdo, abastecimento humano e indudstria. Portanto, em cada

subtrecho ha 3 nucleos de demanda, um para cada tipo de usuario, que representam

todas as demandas identificadas. A Figura 6.5 apresenta a localizagao das outorgas

gue foram consideradas para o estudo.
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Figura 6.5 — Outorgas de captacédo consideradas para o estudo na bacia hidrografica do rio
dos Sinos. (Fonte: elaborado com base nos dados do SIOUT (2022))

6.5.5 Lancamentos de efluentes

O banco de outorgas do SIOUT, consultado em 2022, ndo apresentava
informacdes relativas ao langamento de efluentes dos usuarios cadastrados. No caso
do Rio Grande do Sul, essa informagdo encontra-se em cadastro separado da
FEPAM’, ndo disponivel na ocasido de elaboracdo do estudo. Dessa forma, foi
necessario buscar referéncias bibliograficas para estimar as vazdes langadas para
cada finalidade de uso. O Quadro 6.18. apresenta os percentuais de vazao de retorno
adotados em relacdo as vazdes captadas pelos usuarios.

Quadro 6.18 — Percentuais de retorno de vazao, de acordo com as finalidades de uso.

Finalidade de uso Percentual de vazao de retorno
Abastecimento publico? 80%
IndUstria® 80%
Irrigacéo® 30%

7 A Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) atua como érgéo técnico do
Sistema Estadual de Protecdo Ambiental (SISEPRA), com atribuicbes de fiscalizaco, licenciamento,
desenvolvimento de estudos e pesquisas e execucdo de programas e projetos para protecdo e preservacdo do
meio ambiente no Estado no Rio Grande do Sul.
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Fonte: 2(VON SPERLING, 2014); %estimado para indGstrias metallirgicas de acordo com ANA (2A017b);3com base
no valor utilizado na publicag&o “Comité do Lago Guaiba — Caderno de informagdes 2" (COMITE DO LAGO
GUAIBA, 2004) e também utilizado no Plano da Bacia do Rio Pardo (SEMA; DRH, 2005).

Apesar da deficiéncia de coleta e tratamento na bacia, ndo foram considerados
lancamentos de forma difusa, ou seja, todos os langcamentos foram representados
como pontuais para fins de simplificagdo do modelo. A seguir, é detalhada a

metodologia utilizada para estimativa das cargas lancadas e tratadas.

6.5.5.1 Concentracao bruta

As concentra¢Bes brutas dos parametros de qualidade da agua dos efluentes
urbanos foram calculadas a partir de dados de contribuicdes médias diarias por
habitante, considerando-se a vazdo de lancamento de 160 L/hab.dia (VON
SPERLING, 2014b). O Quadro 6.19 apresenta as cargas diarias adotadas, com base
em Von Sperling (2014b) e a concentragdo bruta resultante no esgoto urbano.

Quadro 6.19 — Cargas e concentracgdes brutas do efluente urbano.

Cargas diarias?

Concentracdo no efluente

PRI (g/hab.dia) (mg/L)
DBO 50,00 312,500
oD 0,00 0,000
N organico 3,50 21,875
N amoniacal 4,50 28,125
Nitrito 0,00 0,000
Nitrato 0,00 0,000
P organico 0,30 1,875
P inorgénico 0,70 4,375
Coliformes totais 1,000E+12 1,000E+08

1 Valores médios com base em Von Sperling (2014b).

Fonte: elaboragédo prépria, 2023.

Em relagdo aos usuérios irrigantes, tomou-se como base estudos realizados no
Brasil (GOMES et al., 1998) e em outros paises (Ql; WU; ZHU, 2020) , além da
Resolucdo CONSEMA n° 355/2017 (SEMA, 2017), que dispde sobre critérios de
lancamento de efluentes. Destaca-se que a determinacdo das concentracdes dos
parametros em efluentes da agricultura é dificil, devido a variedade de compostos
aplicados ao solo, ao tipo de solo, a cultura plantada, entre outros fatores, além de
ocorrer de forma difusa.

O estudo de Qi, Wu e Zhu (2020) foi utilizado como principal referéncia para
determinacdo da concentracdo de parametros no efluente da irrigacdo. O referido
estudo avaliou as cargas de fésforo e nitrogénio em lavouras de arroz na China. Para
a determinacdo da concentracdo nos efluentes, no presente estudo, adotou-se a

demanda de 1,2 L/s/ha, durante 110 dias do ano e 30% de retorno da vazao captada.
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Destaca-se que, em relacdo ao parametro OD, néo foi encontrada bibliografia
contendo a determinacdo da concentracdo em efluentes da agricultura. Tendo em
vista que a presenca de nutrientes e agrotoxicos impacta a concentracdo de OD na
agua, assim como microrganismos presentas no solo e nas raizes das plantas, optou-
se pela utilizacéo do valor mais critico, de 0 mg/L.

O Quadro 6.20 apresenta as concentracdes adotadas para o efluente da irrigacéo
e as fontes de referéncia de cada parametro.

Quadro 6.20 — Concentragdes brutas do efluente da irrigacéo.

Parédmetro SO E Referéncial
efluente (mg/L)

Resolucdo CONSEMA n°
DBO 60,000 355/20917 (SEMA, 2017)
OD? 0,000 -
N orgénico 0,823 Qi, Wu e Zhu (2020)
N amoniacal 0,655 Qi, Wu e Zhu (2020)
Nitrito3 0,050 Gomes et al. (1998)
Nitrato 0,283 Qi, Wu e Zhu (2020)
P orgéanico 0,044 Qi, Wu e Zhu (2020)
P inorgénico 0,039 Qi, Wu e Zhu (2020)
Coliformes totais 1,000E+04 295557%913‘70 (gguiE%Al;)o

1 As concentrag8es baseadas no estudo de Qi, Wu e Zhu (2020) foram obtidas a partir das cargas anuais médias
apresentadas no estudo, considerando-se a demanda de 1,2 L/s/ha para irrigacdo de lavouras, durante 110 dias
no ano e 30% de retorno da vazéo, para o presente estudo.

2 Nao foi possivel obter referéncias quanto a concentragdo de OD em efluentes da irrigacdo. Desta forma, optou-
se pelo cenério mais critico, com OD igual a 0 mg/L.

3 A concentragédo de nitrito obtida no estudo de Gomes et al. (1998) ndo atingiu a concentracdo minima
detectavel de 0,05 mg/L, desta forma, por falta de referéncias quanto a este parametro para a irrigagao, optou-se
por adotar a concentracao minima detectavel.

Fonte: elaboracéo propria, 2023.

A variedade das industrias afeta significativamente a qualidade dos efluentes
produzidos, sendo dificil a determinacéo das concentracdes dos efluentes brutos. Por
exemplo, a DBO em curtumes pode chegar a 1.099,20 mg/L em efluentes néo tratados
(SUGASINI; RAJAGOPAL, 2015). Como no cadastro do SIOUT néao ¢é especificado o
tipo de atividade industrial dos usuarios, as concentra¢des dos efluentes industriais
foram determinadas a partir dos padrdes estabelecidos na Resolu¢cdo CONSEMA n°
355/2017 (SEMA, 2017) e complementadas pelo estudo de Sugasini e Rajagopal
(2015), que avaliou a concentracdo de parametros fisico-quimicos entre 2009 e 2011
em efluentes de um curtume localizado no Sul da india. O Quadro 6.20 apresenta as
concentracdes adotadas e as respectivas referéncias.

Quadro 6.21 — Concentracgdes brutas do efluente da industria.
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Parédmetro COMTETD 118 Referéncia
efluente (mg/L)
Resolucdo CONSEMA n°
DBO 60,000 355/2017 (SEMA, 2017)
oD? 0,000 -
N orgénico? 44,000 Sugasini e Rajagopal (2015)
. Resolucdo CONSEMA n°
N amoniacal 20,000 355/2017 (SEMA, 2017)
Nitrito 0,500 Sugasini e Rajagopal (2015)
Nitrato 17,900 Sugasini e Rajagopal (2015)
A Resolucdo CONSEMA n°
3
P organico 0,600 355/2017 (SEMA, 2017)
. n Resolucdo CONSEMA n°
3
P inorganico 1,400 355/2017 (SEMA, 2017)
. . Resolucdo CONSEMA n°
Coliformes totais 1,000E+04 355/2017 (SEMA, 2017)

1 N&o foi possivel obter referéncias quanto a concentragdo de OD em efluentes da industria. Desta forma, optou-
se pelo cenario mais critico, com OD igual a 0 mg/L.

2 Calculado com base nas concentracdes de NTK, considerando-se NTK composto por N amoniacal e N
organico, do estudo de Sugasini e Rajagopal (2015), que avaliou os parametros fisico-quimicos de efluentes
tratados e ndo tratados de um curtume.

3 Fésforo orgéanico e inorgénico determinados com base no fosforo total Resolugdo CONSEMA n° 355/2017
(SEMA, 2017), considerando-se que 60% do fésforo total corresponde a frag&o inorganica e 40% organico a
inorganica no esgoto doméstico (VON SPERLING, 2014b).

Fonte: elaboragéo propria, 2023.

6.5.5.2 Concentracao final

O lancamento dos efluentes urbanos foi dividido de acordo com duas categorias
de captacdo de agua bruta: (i) abastecimento publico; (ii) abastecimento individual.
Considerou-se que o abastecimento publico estéa relacionado a efluentes urbanos que
podem, ou ndo, serem coletados e tratados, enquanto o abastecimento individual ndo
possui tratamento, sendo langado “in natura”, apenas com abatimento resultante da
autodepuracéo.

Desta forma, para o abastecimento publico, a concentracdo dos parametros de
qualidade da agua dos efluentes foi determinada com base nos percentuais de coleta
e tratamento do Atlas Esgotos de 2013 (ANA, 2013) e nas informag¢des mais recentes
de eficiéncia de tratamento das ETEs provenientes da atualizagéo do Atlas Esgotos
em 2019 (ANA, 2019). Estas informacdes foram consideradas para quantificacdo do
abatimento das cargas dos efluentes apenas para municipios com captacdes de
abastecimento publico na bacia, identificadas a partir do SIOUT. Para maior precisao,
seria necessario verificar os sistemas de captacdo e distribuicdo de agua de cada
municipio para entender se ha retiradas na bacia do rio dos Sinos. Desta forma nao
foram inseridos os langcamentos de todas as ETEs com sede na bacia, uma vez que
algumas ETEs atendem outros municipios e podem langar seus efluentes em outras

bacias. A Figura 6.6 apresenta as 23 ETEs localizadas na bacia.
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O Quadro 6.22 indica os municipios que possuem ETE com sede na bacia e
apresenta os indices de atendimento de coleta e tratamento de esgoto. Observa-se
que apenas 9 dos 32 municipios possuem ETE na bacia, sendo o percentual médio
de coleta e tratamento de 11,17%, solucéo individual 41,86%, de acordo com o Atlas
Esgotos de 2019 (ANA, 2019). A média de populacdo com coleta e sem tratamento
somada a sem coleta e sem tratamento é de 46,97% (ANA, 2013). Estes indices
evidenciam a precariedade dos servigos de saneamento nos municipios inseridos na

bacia.
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Figura 6.6 — ETEs localizadas na bacia hidrografica do rio dos Sinos. (Fonte: elaborado com
base no Atlas Esgotos (2019))

Quadro 6.22 — Informacdes de coleta e tratamentos dos municipios inseridos na

bacia hidrografica do rio dos Sinos.

Populagdo com
Considerado Populagcdo com Populagcédo com coleta e sem
Municipio langamento de coletae solucao tratamento + sem
ETE na bacia? tratamento (%) individual (%) coleta e sem
tratamento (%)
Ararica Sim 43,64 46,22 10,14
Cachoeirinha Nao 44,00 10,09 45,91
Campo Bom Ndo 0,00 17,69 82,31
Canela Sim 27,43 38,20 34,37
Canoas Nao 0,00 20,75 79,25
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Populagcdo com
Considerado Populagcdo com Populagcédo com coleta e sem
Municipio lancamento de coletae solugao tratamento + sem
ETE na bacia? tratamento (%) individual (%) coleta e sem
tratamento (%)
Capela de Santana Nao 0,00 45,09 54,91
Caraa Nao 0,00 96,31 3,69
Dois Irmaos Nao 0,00 38,16 61,84
Estancia Velha Sim 3,57 67,93 28,50
Esteio Sim 8,17 29,47 62,36
Glorinha N&o 0,00 79,58 20,42
Gramado Nao 38,50 47,02 14,48
Gravatai Nao 0,00 16,44 83,56
Igrejinha Sim 8,52 49,72 41,76
Ivoti N&o 0,00 63,53 36,47
Nova Hartz Nao 0,00 47,79 52,21
Nova Santa Rita Nao 0,00 31,39 68,61
Novo Hamburgo Sim 2,58 34,84 62,58
Os6ério Nao 0,00 31,64 68,36
Parobé Nao 0,00 21,58 78,42
Portdo Nao 0,00 49,73 50,27
Riozinho Nao 0,00 57,35 42,65
Rolante Nao 0,00 57,26 42,74
Santa Maria do Herval Nao 0,00 70,29 29,71
Santo Antbnio da Patrulha | Nao 0,00 51,73 48,27
Séo Francisco de Paula Nao 0,00 18,46 81,54
Sao Leopoldo Sim 76,88 16,27 6,85
Séao Sebastido do Cai Nao 0,00 31,99 68,01
Sapiranga Sim 40,34 25,60 34,06
Sapucaia do Sul Sim 63,85 22,36 13,79
Taquara Nao 0,00 32,75 67,25
Trés Coroas Nao 0,00 72,33 27,67
Média - 11,17 41,86 46,97

Fonte: elaborado com base em ANA (2013) e ANA (2019).

O baixo percentual de coleta e tratamento de esgotos nos municipios da bacia
do rio dos Sinos indica que grande parte é lancada de forma difusa, ou pontual sem
tratamento, sendo dificil a determinacao do local de despejo destes efluentes. Devido
a falta de informacdes, no presente estudo foi considerado que a populacao rural
possui solugéo individual, com langcamento pontual de efluentes néo tratados. Em
relacdo aos usuarios com captacdo individual de agua bruta para fins de
abastecimento humano, foi considerado o mesmo abatimento das cargas sem coleta
e sem tratamento.

Para fins de simplificacdo da simulacdo da qualidade da agua, assumiu-se o
langcamento dos esgotos urbanos em corpos hidricos afluentes ao rio dos Sinos é de
forma pontual em cada municipio, com concentracdo determinada a partir do calculo
da média ponderada apresentada na equacgéo (17).

_ 20n- Gy

17)
Cefl -

Qtotal

Onde:
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Cefi: Concentracao final do efluente langado [mg/L];

Qn: vazéo de lancamento do efluente, de acordo com a situacdo de coleta e
tratamento (neste caso, com coleta e tratamento, sem coleta e sem tratamento e com
solugao individual) [m3/s];

Cn: concentracao do efluente, de acordo com a situacdo de coleta e tratamento
(neste caso, com coleta e tratamento, sem coleta e sem tratamento e com solugéo
individual) [mg/L];

Quotal: Vazao total de efluentes langada [m?/s];

O Quadro 6.23 apresenta as concentracdes finais dos efluentes para os
municipios em que foi considerado lancamento de esgotos devido a identificacdo de
captacdo de agua bruta para abastecimento publico e efluentes provenientes do

abastecimento individual.

Quadro 6.23 — Concentragéo dos efluentes urbanos considerados na simulacéo da
qualidade da agua.

Concentracdo dos efluentes lancados (mg/L)

Lan(;amentos N N P P

urbanos oD DBO organico | amon. Nitrito | Nitrato organico | inorganico Colif.
Campo Bom 0,00 | 160,52| 20,72 | 26,64 | 0,00 0,00 1,78 414 1,00E+09
Esteio 0,00 | 150,06 | 19,28 | 25,13 | 0,00 0,00 1,69 3,94 1,00E+08
Novo 0,00 [138,29| 19,60 | 2531 | 0,00 | 0,00 1,69 3,95 1,00E+08
Hamburgo
Parobé 0,00 | 155,10 | 20,49 | 26,34 | 0,00 0,00 1,76 4,10 1,00E+09
Rolante 0,00 | 102,80| 18,24 | 23,45 | 0,00 0,00 1,56 3,65 1,00E+09
Santo Antonio | o, 119530 | 1835 | 2359 | 0,00 | 0,00 1,57 3,67 1,00E+09
da Patrulha
Taguara 0,00 |131,27| 19,46 | 25,02 | 0,00 0,00 1,67 3,89 1,00E+09
Trés Coroas 0,00 | 90,41 | 17,71 | 22,77 | 0,00 0,00 1,52 3,54 1,00E+09
Usuarios 0,00 | 187,50 | 21,88 | 28,13 | 0,00 0,00 1,88 4,38 1,00E+09
individuais

* Coliformes termotolerantes em NMP/100 mL.
Fonte: elaboragéo prépria, 2023.

Para o usuéario industrial foi considerado o abatimento de cargas de acordo com
0s parametro minimos exigidos pela legislacdo. Em relacdo aos irrigantes, o
langcamento ocorre de forma difusa e ndo € de conhecimento o controle destas cargas
na bacia do rio dos Sinos para que fosse possivel estimar um percentual de reducgéo

das concentracoes.

6.6 Funcgdes econdmicas de beneficio e custo
O beneficio econdmico total, que corresponde a receita gerada ao usuario pela

producdo de um bem ou servico, foi calculado para cada usuario, nos dois cenarios
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de simulagéo, de acordo com as curvas de beneficio econdmico representadas pela
equacao (18)
B(Xin) = ai. (Xin)* + by (Xin) (18)
Onde:
Xin: vazao captada pelo usuério i no trecho n [m3/s];
B(Xin): beneficio total do usuario i no trecho n [R$];
ai: coeficiente da funcdo do usuario i [R$.s%/m"];

bi: coeficiente da funcéo do usuario i [R$.s/m3].

Os coeficientes aj e bj devem ser estimados para a area de estudo, conforme
caracteristicas econdémicas de producdo, emprego de insumos, preco de insumos e
produtos produzidos pelo usuérios. Essa analise requer uma modelagem econémica
especifica que foge ao escopo do presente trabalho, por questbes de limitacdo de
tempo. Dessa forma, foram empregados resultados de outros trabalhos que
empregaram modelos econdmicos calibrados para as condi¢cdes do Rio Grande do
Sul, incluindo a determinacédo do valor econémico da agua para a agricultura irrigada
em Mattiuzi et al. (2022) e para o uso industrial em Dalcin e Marques (2020). Este
ualtimo estimou fungdes de beneficio econémico da dgua na Bacia do Rio dos Sinos,
com valores de coeficientes apresentados no Quadro 3, os quais foram adotados para
0 presente estudo.

Para o setor irrigante, Dalcin e Marques (2020)tomaram como premissa que, a
medida que o setor cresce, NOVOS UsSUarios entram no sistema com condi¢cdes menos
favoraveis, como solos menos produtivos e a uma distancia maior do curso hidrico.
Isso leva a diminuicdo da disposicdo a pagar pela agua, bem como os beneficios
marginais. Neste caso, a curva do setor irrigante pode ser representada por uma
funcdo de beneficios marginais liquidos decrescentes, que considera a estimativa de
expansdo da area de cultivo pela taxa de referéncia de uso da agua. Para isso, foi
considerada a previsado de expansao do cultivo de arroz com base no Atlas Federal
de Irrigacdo (ANA, 2017a) e a taxa de referéncia de uso de agua apresentada no
Plano de Bacia, igual a 8.500 m3/ha/safra.

Os coeficientes de beneficio total para o abastecimento publico foram
determinados pelo método de point expansion, considerando-se gue novos USUAarios

entram no sistema dispostos a pagar tanto quanto 0s outros, uma vez que O

92



abastecimento publico de agua € um monop6lio e 0s usuarios ndo possuem outra
alternativa significativa. Dalcin e Marques (2020) inferiram uma funcdo de demanda
empirica a partir de um ponto de quantidade-preco observado e uma elasticidade
preco assumida. A tarifa residencial basica da CORSAN em 2018 (5,21 R$/m3) foi
adotada como ponto de quantidade-preco observado, uma demanda correspondente
de 3,57 m3/s (mesma adotada no Plano da Bacia) e uma elasticidade-preco de -0,4
(MAGALHAES, 2016 apud DALCIN E MARQUES, 2020). A funcéo de beneficio foi
obtida aplicando-se o método apresentado em Griffin (2006).

Destaca-se que a curva de beneficio total para a industria foi obtida com base em
um anico tipo de industria tomada como referéncia, de forma que a extrapolacéo para
a bacia inteira poderia causar uma superestimacao do valor da agua para a industria
e afetar as solu¢bes de alocacdo de agua (DALCIN; MARQUES, 2020). Desta forma,
Dalcin (2019) prop6s a utilizacdo da curva de beneficio total igual a 25% do valor da
original, que foi igualmente adotada para o presente estudo e que esta na mesma
ordem de magnitude da contribuicdo desse tipo de industria no PIB da Bacia do Rio
dos Sinos.

O Quadro 6.24 apresenta os coeficientes adotados para o célculo do beneficio
econdbmico para cada usuario. O coeficiente a multiplica a vazdo ao quadrado na
equacao e é negativo para todos 0s usuarios, sendo, portanto, um coeficiente que
reduz o beneficio econbmico do usuario. Para o presente estudo o coeficiente a
adotado varia de -3,49 x 107 (irrigacéo) a -1,23 x 10”7 R$.s?/m® (indUstria). Por outro
lado, o coeficiente b é maior para indUstria, 39 R$.s/m3, e menor para irrigacéo, 0,479
R$.s/m3, tendo valor positivo para todos os usuarios e multiplicando a vazdo. Os
valores dos coeficientes para abastecimento urbano sao intermediarios a estes, sendo
a=-1,41 x 107 R$.s?/m® e b= 13,03 R$.s/m?.

Quadro 6.24 — Coeficientes utilizados para calculo do beneficio econdmico de cada usuério

da bacia.
Usuario a b
1 —irrigante -3,49 x 10° 0,479
2 — abastecimento urbano -1,41 x 107 13,03
3 — industrial -1,23 x 107 39

Fonte: Dalcin, 2019.

Em relacdo aos custos de tratamento de esgotos foi considerado que no cenario

atual ha custos de coleta e tratamento de acordo com 0s percentuais apresentados
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no Quadro 6.22, sendo desconsiderados custos apenas de coleta sem tratamento.
Para o cenario otimizado admitiu-se que 80% dos efluentes do abastecimento urbano
e da indastria seriam coletados e tratados. O valor utilizado como referéncia é de 3,14
R$/m3 de efluente coletado e 4,40 R$/m?3 de efluente tratado, com base na tarifa basica
da tabela tarifaria de julho de 2022 da CORSAN (2022). Foi realizado o céalculo simples
de vazao vezes custo, entretanto, sabe-se que o sistema tarifario € mais complexo,
com variag6es de acordo com a area comercial, valores diferentes para tarifas sociais,
entre outros.

Além dos custos de coleta e tratamento, o cenario otimizado inclui os custos da
remocao de fosforo total, uma vez que os padrdes de enquadramento sdo bastante
restritivos e cada vez mais encontra-se problemas na dgua relacionados ao excesso
de fésforo, como a eutrofizacdo. A funcao do custo é dada pela carga a ser tratada
(Wt) multiplicada pelo custo de tratamento por quilograma de fosforo removido.
Geralmente sdo encontrados estudos que avaliam o custo de tratamento por m3 de
efluente, entretanto, a concentragdo pode variar no volume do efluente, sendo mais
interessante, para o caso deste estudo, o custo por carga de fosforo removida.

Utilizou-se como base o estudo de Jiang et al. (2005), que avaliou os custos de
remocao de fésforo para cinco diferentes capacidades de plantas de tratamento e trés
alternativas de tratamentos: (a) lodo ativado com adicdo de produtos quimicos, (b)
arranjo anoxico/oxico do processo de lodo ativado e (c) processo
anaeroébico/aerébico/6xico do processo de lodos ativados.

Os custos estimados por Jiang et al. (2005) incluem custos de operacédo e
manutencdo das plantas e o0s investimentos necessarios para a adaptacdo de
sistemas de lodos ativados ja implantados, ndo abrangendo, portanto, custos de
instalagdes das plantas de lodos ativados. Os custos de operacdo e manutencao
incluem custos de energia, produtos quimicos, disposicdo do lodo, mao de obra,
manutencao e seguro.

Os resultados apresentados no estudo variam de acordo com a concentracao
maxima de fésforo do efluente a ser tratado e a capacidade de tratamento diario da
planta. No presente estudo, foi considerada uma planta com concentracdo maxima de
fésforo igual a 2 mg/L e vazéo de 1 MGD (1 milhdo de galédo por dia (MGD) = 43,81
L/s), obtendo-se como referéncia o custo de 30,80 USD/kg fésforo total removido,
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equivalente a 153,38 R$/kg, considerando a taxa de cAmbio R$ 4,98/USD, em 27 de
abril de 2023.

6.7 Andlise dos trade-offs como subsidio para a implementacéo dos
instrumentos de gestao

6.7.1 Analise comparativa dos cenarios e processo decisorio

Os resultados do modelo hidroecondmico de integracdo consistem em valores
para as funcdes objetivo e variaveis de decisdo que perfazem a fronteira de Pareto,
ou seja, o lugar geométrico dos pontos no qual ja ndo € mais possivel obter ganhos
em um objetivo sem sacrificar o desempenho do outro objetivo (trade-offs). As
solucbes das funcBes objetivo que compdem a Fronteira de Pareto representam
diferentes possibilidades tanto de alocar a agua para usos econdmicos na bacia
quanto de manter menores concentracdes de fésforo nos corpos hidricos.

A partir dessas solucbes € possivel analisar os trade-offs, isto é, sacrificios no
desempenho de um dos objetivos para se obter ganhos no outro objetivo. Também
importante, a determinacédo da fronteira de Pareto é (til para avaliar se a alocagao
atual da agua na bacia é ainda uma solucdo dominada. Esse é o caso no qual a
solucdo se localiza fora da fronteira, sendo possivel ganhos de desempenho em
ambos 0s objetivos. A Figura 6.7 ilustra as variaveis na fronteira de Pareto, enquanto

na Figura 6.8 € apresentada uma possibilidade para sair da solucdo dominada e

direcdo a uma solucéo da fronteira de Pareto.

Solucéo (2) na
fronteira de Pareto

I

Pareto : trocar a solugéo (2)
]
I

Solugéo (1) na -
fronteira de Trade-off econdmico ao
J pela solugéo (1) em R$

Trade-off em qualidade da
agua ao trocar a solucéo (1)
pela solugao (2) em mg/L

Beneficio econémico total na bacia (R$)

Concentragao de poluentes no rio (mg?L)

Figura 6.7 — Representacao esquematica da fronteira de Pareto. (Fonte: Elaboracao propria,
2023)
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Beneficio econdmico total na bada [(R$)

o

Concentrac&o de poluentes no rio (mg/L)

Figura 6.8 — Exemplo de solugdo dominada e possibilidade de trade-offs. (Fonte: Elaboragéo
prépria, 2023)

A escolha pela priorizacdo dos objetivos depende da politica hidrica pactuada
pelos usuarios e gestores da agua na bacia. Essa é uma deciséo obtida a partir de um
processo descentralizado e participativo, realizado de preferéncia durante a
elaboracdo ou atualizagcdo dos planos de bacia, tendo o comité de bacias como
protagonista do processo. Enquanto os resultados aqui estudados podem contribuir
para tornar o processo de pactuacdo mais transparente e amparado em
fundamentacéo técnico-cientifica, o0s mesmos nao irdo, sozinhos, determinar a melhor
solucéo para bacia, uma vez que essa depende das preferéncias, valores e percepcao
dos usuarios. Cada politica apresenta diferentes vazdes outorgadas para cada usuario
e resultam em distintas concentracdes de fésforo nos corpos hidricos, que permitem
a verificacdo do distanciamento das metas de enquadramento de acordo com as
politicas hidricas.

Para a analise comparativa entre o cenario atual e o cenario otimizado, é
realizada a escolha de duas solu¢des da Fronteira de Pareto, sendo uma com maiores
beneficios econdémicos e outra com melhor qualidade da agua, verificando-se as
seguintes diferencas em relacdo ao cenario atual:

e Vazdes outorgadas por usuarios e trecho;
e Carga tratada por trecho;

e Concentracdo de fésforo por trecho e equivaléncia ao enquadramento;
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Beneficio econémico por usuério e trecho;
Funcdes objetivo;

Viabilidade das alocacdes de agua realizadas pelo modelo.

6.7.2 Logica de andlise e discussao para identificacdo de critérios para a cobranca

pelo uso e lancamento

A proposta de calculo dos valores da cobranca segue as mesmas premissas de

Kuele (2019), que visa obter valores de preco publico unitario (PPU) que representem

as externalidades geradas pelos usuarios, de forma a induzir o uso racional e o

tratamento de esgotos adequado para manter a qualidade da agua de acordo com as

metas de enquadramento. A seguir, é proposta uma légica para a andlise e discussao

com vistas a produzir critérios para a cobranca pela captacdo e consumo de agua

bruta e pelo lancamento de efluentes. A logica proposta busca mostrar como

incorporar ao processo decisério de determinacdo da cobranca a informacgéo

produzida pelo modelo hidroeconémico, sendo organizada nos seguintes passos:

Passo 1: execucdo do modelo hidroeconémico para identificacdo da fronteira
de Pareto (cenario otimizado) no mapa de solu¢des possiveis, considerando os
objetivos de maximizacdo dos beneficios econbmicos e reducdo na
concentracdo de poluentes;

Passo 2: identificacdo da situacdo atual (cenario atual) da bacia no mapa de
solucBes possiveis. A alocacdo vigente na bacia, por meio dos usos ja
outorgados, bem como a qualidade da agua, representa uma dentre varias
solugdes possiveis de uso da agua. O quao “boa” é essa solugao? Esse passo
implica em, a partir dos valores atualmente outorgados e langados, calcular o
beneficio econbmico total e a concentracdo atual (valores médios). A partir
desse passo determina-se a situacdo atual € uma solucdo dominada;

Passo 3: Definicdo do objetivo que se pretende alcancar, seja em termos de
metas de reducdo em captacdes de agua por determinados usos ou de reducéo
na concentracéo de efluentes. Isso significa escolher qual solugéo na fronteira
de Pareto (cenario otimizado) sera escolhida para substituir a solugéo atual,
caso essa ultima tenha sido identificada como solugdo dominada. Sem esse
objetivo definido, a cobranca pelo uso da &agua perde uma referéncia
importante, tornando o processo de definicho dos valores cobrados

desconectado do objetivo de racionalizacéo do uso, o que dificulta a tarefa de
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justificar os valores cobrados aos usuarios. Como discutido na se¢ao anterior,
existem diferentes possibilidades (diferentes solu¢ces otimizadas) disponiveis,
conforme ilustrado pela fronteira de Pareto. O passo 3 envolve a realizacao de
exercicios de andlise com os usuérios para a discussédo sobre os trade-offs
envolvidos e escolha da solucdo otimizada que melhor reflete as expectativas
e demandas dos usuarios da bacia quanto ao acesso a agua e melhoria na sua
qualidade;

e Passo 4. Determinacdo dos subsidios para a cobranca pela agua bruta
(captacao e lancamento). A partir de um objetivo proposto no passo 3, 0 passo
4 ira determinar valores de referéncia para a cobranca. Os passos 4 e 3 se
intercalam em um processo iterativo de discusséo e negociagdo. Conforme os
resultados obtidos no passo 4, pode-se retornar ao passo 3 e redefinir os
objetivos de reducdo em captacbes e lancamentos em discussdo com 0s

usuérios. O passo 4 é detalhado a seguir.

6.7.2.1 Valores econdmicos da agua pela captacdo de agua bruta

Para a definicdo de critérios para a estimativa de um valor de preco publico
unitario para a cobrancga séo utilizados os beneficios econdmicos resultantes do uso
da agua para cada trecho e usuario. Cada cenario modelado, tanto o cenario atual
guanto o cenario otimizado, produzem como resultado um beneficio econémico total
e solucdes de uso da agua (quantidades outorgadas). A diferenca € que como o
cenario otimizado possui em sua funcdo objetivo (Equacdo (15)) os custos de
tratamento e remocéao de fésforo, o resultado produzido por esse cenario ja internaliza
0 custo das externalidades®, o que normalmente esta associado também ao uso de
uma menor quantidade de agua.

Esse raciocinio é explicado pela analise da condicdo de equimarginalidade
apresentada na Figura 6.9, que considera os custos marginais privados (CMP) e
custos marginais sociais (CMS) comparados aos beneficios marginais (BM) do uso da
agua, explicados no item 3.3. O objetivo da cobranca nesse contexto € induzir

alteracdes nos usos da agua para os trés tipos de usuarios modelados que resultem

8 Existem varias externalidades associadas ao uso da agua. No presente caso, cujo contexto € um trabalho de
mestrado, optou-se por enfocar a polui¢do hidrica com nutrientes, cujo custo de internalizagdo € o investimento
adicional na coleta e tratamento de efluentes.
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em uma alocacdo semelhante aquela refletida na solugcdo modelo hidroeconémico,

que foi escolhida dentre as solucfes possiveis da fronteira de Pareto, conforme o

Passo 3. Isso significa induzir uma reducdo (AQ) na quantidade outorgada aos

diferentes usuarios por meio da aplicacdo de um incremento (AP) no valor marginal

(custo) da agua para os mesmos. Como consequéncia, ha também um aumento no

valor marginal da agua para os usuarios (BMsocial > BMprivado) Uma vez que valor da

agua utilizada sob condi¢cfes que reduzem as externalidades da poluicdo (equilibrio

Otimo sob o ponto de vista social) traz consigo os custos dessa internalizacao.

Por questdes de simplificagdo, o termo “usuarios” aqui se refere ndo a usuarios

individuais, mas sim ao agrupamento de usuarios de um mesmo setor, em um mesmo

trecho de rio.

P
L

Valor marginal (R$/m?)

B"ﬂ social
AP

Y

BM_

rivado

Otimo do ponto de vista

" CM
E0C

o Otimo do ponto de

vista privado

=TT em

privado

L BM

Quantidade Quantidade de agua cutorgada (m*®)
outorgada
cenario
atual

Figura 6.9 - Condicdes 6timas de outorga de uso da agua sob o ponto de vista social e

privado. (Fonte: elaboracgéo prépria, 2023).

A maior dificuldade para aplicar a teoria econbmica exposta em um caso pratico

reside na determinacgéo precisa de fungdes de beneficio marginal privado e social para

cada grupo de usuarios em um dado setor. Frequentemente essas funcdes sao

desconhecidas (indicadas em linha pontilhada na Figura 6.9), assim como 0s
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beneficios marginais (social e privado) necessérios para a determinacdo do valor AP
gue ira embasar a cobranca.

No presente trabalho, essa dificuldade € contornada empregando os resultados
do modelo hidroeconbémico, que incluem os valores outorgados (alocados) e os
beneficios totais para grupo de usuarios em um dado setor e cada trecho da bacia. A
premissa adotada € que o resultado de beneficios total (BT) para um dado usuario em
um dado trecho de rio pode ser aproximado pela integral (soma) sob a curva de
beneficios marginais, entre zero e o ponto equivalente a quantidade outorgada a esse
grupo de usuarios. A Figura 6.10 ilustra esse conceito para o equilibrio 6timo sob o
ponto de vista privado, para o qual o beneficio total (BT) é representado pela area
BTawal. A premissa é que a alocacdo de outorgas em vigéncia na bacia se aproxima
de uma condicéo de equilibrio 6timo sob o ponto de vista privado, uma vez que ha a
presenca de altos niveis de poluicdo, baixos indices de coleta e tratamento de
efluentes e a auséncia de mecanismos efetivos de sinalizacdo da escassez da agua.
Os custos impostos pela poluicdo ndo fazem parte da contabilidade privada

(individual) de casa usuario, podendo ser classificados como externalidades.
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cendrio atual

Figura 6.10 - Beneficio econdmico total e quantidade de 4gua alocada. (Fonte: elaboracéo
propria, 2023).

Ao executar o modelo hidroecondmico para o cenario otimizado, obtém-se, de
forma analoga, o beneficio total social (BTotimizado) para cada grupo de usuarios em um
dado setor e trecho do rio, além das respectivas quantidades de agua outorgadas a

esses usuarios nos trechos (Figura 6.11). Nesse ponto, verifica-se que a diferenca
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entre os beneficios totais para o equilibrio 6timo privado (BTawa) € 0 equilibrio 6timo

social (BTotimizado) € dada pela area ABT, que pode ser empregada para a estimativa

de AP para cada grupo de usuérios em um dado setor em cada trecho de rio.
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Figura 6.11 — Diferenca entre beneficios totais para a determinagcéo de AP. (Fonte:
elaboracéo prépria, 2023).

Como existem diferentes soluc¢des possiveis na fronteira de Pareto e o presente
trabalho ndo aborda o processo de discussao e negociacdo proposto no Passo 3, é
necessario escolher uma solucdo. Neste estudo, para a determinacdo dos critérios
para a estimativa de um valor de preco publico unitario para a cobranca, optou-se pela
escolha de uma solucdo otimizada da fronteira de Pareto (Passo 3) na qual o
somatério dos beneficios econémicos de todos os grupos de usuérios (beneficio
econdmico total da bacia - BTB) seja o mais proximo possivel do beneficio econémico
total da bacia para o cenario atual, porém com aloca¢des de outorgas, e beneficios
totais (BT) diferentes entre de grupos de usuarios.

Tomando como referéncia a explicacdo da Figura 6.9, isso significa o
deslocamento de uma solugdo dominada, fora da fronteira de Pareto, para uma
solucdo na fronteira conforme indica a Figura 6.12. Essa escolha € também a que

resulta na maior reducéo possivel na concentracdo de poluentes no rio, indicada como
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AC na Figura 6.12, porém mantendo o mesmo Beneficio Econémico Total da Bacia

(BTB), ou seja, sem produzir trade-offs econémicos.

)

Solucdo otimizada
escolhida para
substituir a solucao
dominada

Beneficio econémico total na bacia - BTB [(R$

.
e

Concentrac&o de poluentes no rio (mg/L)

Figura 6.12 — llustracdo da l6gica adotada para a escolha da solugcéo na fronteira de Pareto.
(Fonte: elaboracao propria, 2023).

A l6gica por tras dessa escolha é que se evita abordar a discussao sobre aumento
nos ganhos econdmicos totais para a bacia (ao manté-los iguais entre a solucao
dominada e a solucao escolhida na fronteira de Pareto) que envolve outros aspectos
fora do escopo do presente trabalho (como qual o nivel de ganho considerado ideal e
como esses ganhos seriam distribuidos entre usuario de agua). Destaca-se, contudo,
que os ganhos entre diferentes grupos de usuérios ainda podem variar, o que € um
aspecto que requer discussdo. Definidos esses conceitos e légica, os préximos
passos detalham o procedimento de calculo para determinacéo do AP.

O primeiro procedimento envolve o calculo da diferenca entre os beneficios totais
do cenario atual e do cenério otimizado (ABT), conforme ilustrado na Figura 6.11,

para cada trecho de tio e setor usuario, conforme Equacéo (19).

(ABT)n,i = (BTatual)n,i - (BTotimizado)n,i (19)

Onde:
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(ABT)n,i: Diferenca entre o beneficio econdmico total obtido o cenario atual e para
0 cenario otimizado na sub-bacia n, para o grupo de usuarios i (R$/ano);

(ABTatal)n,i: Beneficio econémico total obtido para o cenério atual no trecho n,
para o grupo de usuérios i (R$/ano);

(BTotimizado)n,i: Beneficio econdmico total obtido para o cenario otimizado no trecho
n, para o grupo de usuarios i (R$/ano).

Conhecendo o valor de ABTh,i (Equacéo (19)), pode-se estimar o incremento no
valor marginal da 4gua para o grupo de usudrios no setor i e sub-bacia n (APn,)
igualando o ABTh, calculado a &rea indicada na Figura 6.11. Para valores pequenos
de ABT essa area se aproxima a area de um trapézio. Com os valores das quantidades
outorgadas aos usuarios do grupo i e sub-bacia n no cenério atual (Qatua)ni € NO
cenario otimizado (Qotimizado)n,i SA0 conhecidas, pode-se isolar o termo AP conforme a
Equacéo (20).

(ABT)p,i
(Qatua)n,i + (Qotimizado)n

(AP),; = 2 X (20)

Onde:

(AP)ni: Diferenca entre o beneficio marginal no cenéario atual e no cenario
otimizado atual no trecho n, para o grupo de usuarios i (R$/m3);

(ABT)n,i: Diferenga entre o beneficio econémico total obtido no cenario atual e no
cenario otimizado atual no trecho n, para o grupo de usuéarios i (R$/ano);

(Qatua)n,i: Vazédo captada no cenario atual, no trecho n, pelo grupo de usuarios i
(m3/ano);

(Qotimizado)n,i: Vaz&o captada no cenario otimizado, no trecho n, pelo grupo de

usuérios i (m3/ano).

A diferenca entre o beneficio marginal (AP)ni do cenario atual e do cenério
otimizado reflete o aumento no valor econdmico da dgua devido a internalizagdo dos
custos de poluicdo. Esse valor serve de referéncia para a determinacéo de valores
para a cobranca pelo uso da agua, capazes de induzir a migracdo do ponto de
equilibrio do cenério atual (que engloba apenas os custos privados - CMP) para o
ponto em que 0s custos marginais sociais (CMS) séo considerados. Uma vez que a
cobranca atual é inexistente (zero), o (AP)n,i se aproxima do valor unitario da cobranca

pelo uso da agua (captacéao).
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Por fim, o valor de referéncia para a cobranca proposta pela captacdo de agua

bruta na Bacia do Rio dos Sinos é dado pela equacéo (21):

(Valorcap)n,i = (Qcap)n,i X (k1)n;, sendo k; = AP (21)

Onde:

(Valorcap)n,i: Valor final da cobranca pela captagédo de agua bruta na sub-bacia n,
pelo usuario i (R$/ano);

(Qcap)n,i: Vazéo captada pelo usuario na sub-bacia n, pelo usuario i (m3/ano);

(k1)n,i: Valor unitario cobrado por vazéo captada na sub-bacia n, pelo grupo de
usuarios i (R$/m3).

Como pode-se verificar, a metodologia proposta permite a determinacéo de
valores que se diferenciam conforme ndo apenas o tipo de usuario, mas também o
trecho do rio (sub-bacia) e especialmente o objetivo pré-definido (ponto na fronteira
de Pareto). Trata-se de um avan¢o na metodologia de cobranga que torna possivel a
consideracdo de varios dos mecanismos para a definicdo dos valores de cobranca
propostos na Resolucdo CNRH N° 48/2005, Art. 7° (MMA; CNRH, 2005):

e Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua;
e Localizagédo do usuério na bacia;
¢ Finalidade a que se destinam;

e CondicOes técnicas, econdmicas, sociais e ambientais existentes;

6.7.2.2 Valores econdmicos da agua pelo consumo de agua bruta
Em relacdo a cobranca pelo consumo de agua, é importante inicialmente definir
a vazao consumida pelos setores usuarios, que € dada pela diferenca entre a vazao

captada e a vazao langada, conforme equacgao (22).

Qcons = (Qcap - Qlang) (22)
Onde:

Qcons: Vazao consumida pelo usuario (m3/ano);
Qcap: Vazao captada pelo usuario (m3/ano);

Qiang: Vazao lancada pelo usuério (m3/ano).
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A vazéo captada corresponde aquela disponivel pelo SIOUT, enquanto a lancada
€ obtida pela multiplicacdo desta vazdo por um coeficientes de retorno fixo, definido
para cada setor usuario, conforme os percentuais apresentados no Quadro 6.18.

E importante considerar que, caso 0 usuario aumente a vazdo consumida e
mantenha uma mesma vazao captada, consumird uma vazao que seria destinada
para retorno ao corpo hidrico, afetando o balanco hidrico da bacia. Ou seja, o ideal €
que o usuario possa reduzir a vazdo captada e aumentar a eficiéncia do consumo.
Desta forma, € proposta a equacao (23) para a cobranca pelo consumo de 4gua bruta
(KUELE, 2019):

(Valorcons)n,i,t = (Qcons)n,i,t X (kz)n,i,t ) (23)
sendo {kz = ky,se (Qcons)n,i > (Qcap out — Qlang out)n,i
k, = 0,se (Qcons)n,i =< (Qcap out — Qlang out)n,i
Onde:
(Valoreons)n,i: Valor final da cobranca pelo consumo de agua bruta
na sub-bacia n, pelo usuario i (R$/ano);
(Qcons)ni: Vazao consumida na sub-bacia n, pelo usuario i
(m3/ano);
(k2)ni: Valor unitario cobrado por vazdo consumida na sub-
bacia n, pelo usuario i (R$/m?3)
(Qcap outIn,i: Vazao captada outorgada para o setor usuario na sub-
bacia n, pelo usuario i (m3/ano);
(Quanc out)ni: Vazao lancada outorgada para o setor usuario na sub-

bacia n, pelo usuario i (m3/ano).

A cobranca pelo consumo é importante pois sinaliza ao usuario a importancia do
aumento da eficiéncia do uso da agua e €, portanto, uma forma de manter o balango
hidrico da Bacia e incentivar que o usuario aumente a eficiéncia real da vazéao

consumida e, entdo, possa diminuir a vazao captada.

6.7.2.3 Valores econdmicos da &gua pelo langamento de carga orgéanica
A cobranca pelo langcamento de efluentes tem como objetivo internalizar, pelos
proéprios usuarios geradores da poluicédo, as externalidades de cada trecho da bacia

de estudo, geradas pelo lancamento de cargas que afetam os demais usos e a vida
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aguatica. Essa cobranca representa, portanto, uma tarifa aplicada ao lancamento dos
efluentes, baseada no principio do poluidor-pagador ou usuario-pagador. A Figura
6.13 ilustra o conceito a partir da relagéo entre os custos de abatimento (reducéo) na
poluicéo e os custos marginais causados pela poluicdo (danos da poluigéo). Destaca-
se que o termo marginal, de uso comum na literatura da economia, significa adicional.
Ou seja, custo marginal de abatimento da poluicéo é o custo de se reduzir a polui¢ao
em uma unidade adicional. Aqui o termo poluicdo® se refere a qualquer presenca de

constituintes na agua que resulte em algum custo, seja para o USU&rio emissor ou para

a sociedade.
o
==
A i
o Custo marginal de
0 abatimento da poluicdo
o} -
c - )
=) " Custo marginal do dano da
e poluicdo
£
3 el
5
O P

Bo g

Poluigéo no meio (kg)

Figura 6.13 — Fung&o de abatimento nos custos da poluicdo (Fonte: elaboragéo propria,
2023)

Como mostrado na Figura 6.13, o custo marginal de abatimento da poluicdo
aumenta com a quantidade de poluicéo removida (abatida). Por essa razédo, a medida
em que a quantidade de poluente no meio se aproxima de zero (deslocando para a
esquerda no eixo x), a funcdo marginal de abatimento aumenta. No ponto em que o

custo marginal de abatimento da poluicdo € igual a zero, toda a carga gerada é

9 Legalmente, a PNMA (Lei No 6938/91) define poluicdo como a degradagéo da qualidade ambiental resultante
de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a salde, a seguranga e o bem-estar da populagéo; criem
condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condigdes
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais

estabelecidos;
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lancada sem tratamento, resultando em maior quantidade de poluicdo presente no
meio (ponto 1 na Figura 6.13).

A curva do custo marginal do dano causado pela poluicdo, representada na
Figura 6.13, é ascendente, indicando que quanto mais polui¢do estiver presente no
meio (deslocando para a direita no eixo x), maior serd o dano causado por uma
unidade adicional de poluicdo. O ponto “6timo” para a quantidade de poluigdo no meio
€ aquele onde o custo de se remover mais uma unidade de poluicdo do meio se iguala
ao dano causado por mais uma unidade de poluicdo, representado pelo ponto A.
Nesse ponto a quantidade de poluicdo no meio é igual a Co e o custo marginal de
abatimento de poluicéo igual a Bo. Ao considerar apenas o dano causado ao individuo
que emite a poluicdo, esse ponto € o 6timo privado.

A légica que leva a essa concluséo € a seguinte: para qualquer ponto a esquerda
de A os custos de abatimento da poluigcéo ultrapassam os custos dos danos causados
por esta. Nesse caso considera-se que alguma quantidade de constituintes (como
exemplo: DBO, fésforo, nitrogénio, coliformes etc.) de poluicdo presente no meio €
aceitavel, uma vez que seria proibitivo em termos econémicos trabalhar com nivel
igual a zero, considerando o nivel de tecnologia disponivel atualmente. O resultado é
um aumento progressivo no nivel de constituintes (e poluicdo), deslocando-se para a
direita no eixo x até chegar ao ponto A.

Por outro lado, para qualquer ponto a direita de A (por exemplo, o ponto D) os
custos de abatimento da poluicdo séo inferiores aos custos dos danos causados por
esta. Nesse caso, considera-se que € menos oneroso reduzir a poluicdo do que deixa-
la no meio (onde ird produzir danos). O resultado € uma reducdo progressiva na
poluicdo, deslocando-se para a esquerda no eixo x até chegar ao ponto A.

Também é possivel observar também que se o custo de abatimento da poluicdo
for inferior ao custo 6timo Bo (por exemplo, o ponto B) o resultado sera uma
quantidade de poluicdo presente no meio (C) superior & quantidade 6tima Co. Nesse
ponto, a polui¢cdo ira produzir um dano com custo igual a E, porém os custos de
abatimento serdo bem inferiores (iguais a D). O resultado € que um custo residual do
dano igual a diferenca (E-D) imposto a sociedade. Esse é o custo da poluicdo néo
internalizado.

Uma vez que a poluigdo também traz danos a outros usuarios no entorno verifica-

se que ha um custo adicional da poluicdo néo contabilizado pelo usuario privado. O
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objetivo de uma tarifa por langamento de poluicao € corrigir os custos para o gerador
da poluicdo, impondo a este o custo ainda nao internalizado do dano da poluicdo (E-
D) e forcando-o a reduzir as emissdes de C para Co. Tendo em vista conceituagao
exposta, a seguir € apresentada a metodologia proposta para estimativa do valor
econdmico para langcamento de esgotos.

Considerando como base a mesma formulacéo teorica para obtencéo dos valores
de cobranca para a captacao de agua bruta, no caso do langcamento de efluentes os
custos para remocao da carga poluidora podem ser associados as curvas de custo

marginal do dano da polui¢éo privado e social, conforme ilustrado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Representacao grafica da relacdo entre as variaveis para obtengéo de valores
para a cobranca pelo langamento de esgotos (Fonte: elaboracao propria, 2023)

As areas apontadas na Figura 6.14 indicam o custo total de tratamento da
poluicdo remanescente sob a mesma légica da Figura 6.13, porém agora mostrando
No eixo X a carga nao tratada presente no rio, em termos quantitativos, como uma
representacéo da “poluigdo no meio” indicada na Figura 6.13. Verifica-se que, quanto
maior € a carga nao tratada no rio, menor € o custo marginal de abatimento, maior é
0 custo marginal do dano e maior € o custo total de tratar a poluicdo remanescente.
Assim como na analise para cobranca pela captacédo, ndo se dispde das curvas de

custo marginal do dano social e privado, porém tem-se os valores das cargas nao
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tratadas (diferenca entre carga produzida e carga removida) para cada trecho de rio e
para ambos os cenarios: atual e otimizado.

Como o cenario atual é reflexo de uma logica de alocacdo da agua e
determinacao de limites de emissao que ndo necessariamente contabilizam o valor
econdmico da agua (por exemplo: municipios que ndo coletam e tratam o esgoto
produzido), o esperado € que resulte em uma carga nédo tratada maior que aquela do
cenario otimizado (como mostra a Figura 6.14) no qual a funcédo objetivo considera
esses custos. O resultado é entdo uma diferenca entre os custos totais de tratamento
da carga nao tratada entre os dois cenarios, sendo o0 cenario otimizado aquele com
menor custo total da carga nao tratada (menor passivo ambiental presente no rio).

Como o objetivo nesse ponto € induzir uma reducdo na quantidade de carga ndo
tratada que melhor reflita os custos sociais dos danos da poluicdo, aplicou-se uma
l6gica semelhante a do caso anterior (cobranca pela captacdo). Primeiro é
determinada a diferenca entre os custos totais de tratamento da carga nao tratada
entre ambos os cenarios (ACT na Figura 6.14). No modelo, o ACTn calculado para
cada trecho “n” de rio representa a quantidade de carga de fésforo presente no rio que
ainda precisa ser removida para se desloque do 6timo privado para o 6timo social.

A diferenca entre os custos (ACT)n,i necessarios para remog¢ado avancada de
fésforo remanescente no cenério atual e no cenario otimizado foi calculada de acordo

com a equagéo (24).

(ACT)pn = (CTatyar)n—(CTotimizado)n (24)

Onde:

(ACT)n: Diferenca entre os custos totais necessarios para remover a carga
remanescente dos cenarios no trecho n (R9);

(CTatwal)n,i: Custo total do tratamento avancado necessario para remover a carga
remanescente no cenario atual, no trecho n (R$);

(CTotimizado)n: Custo total do tratamento avancado necessario para remover a

carga remanescente no cenario otimizado, no trecho n (R$).

No cenario atual o ponto de equilibrio pode ser associado a curva de custo
marginal privado, enquanto no cenario otimizado, o ponto de equilibrio encontra-se na
curva de custo marginal social (Figura 6.14). A diferenca entre os custos foi entéo
associada a area entre as curvas, conforme equagéao (25).
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A=ACT = (Ap)n X (Watuazl + Wotimizado)n (25)

Onde:

(A)n: Area entre o cenéario atual e do cenario otimizado, no trecho n (R$);

(ACT)n: Diferenca entre os custos de tratamento no cenario atual e no cenario
otimizado, no trecho n (R$/ano).

Desta forma, a partir da relacdo das variaveis com a area representada na Figura
6.14, é possivel obter a diferenca entre os beneficios marginais (AP)n através da
equacao (26).

(ACT),
(Watual + Wotimizado)n

(AP), =2 X (26)

Onde:

(AP)n: Diferenca entre o beneficio marginal no cenério atual e no cenario
otimizado no trecho n (R$/kg);

(ACT)n: Diferenca entre os custos de tratamento no cenério atual e no cenario
otimizado no trecho n (R$/ano);

(Watal)n: Carga de nutrientes lancada no cenario base no trecho n (kg/ano);

(Wotimizado)n: Carga de nutrientes lancada no cenario otimizado no trecho n

(kg/ano).

A diferenca entre os beneficios marginais (AP)ni do cenario atual e do cenario
otimizado reflete o valor econémico da poluicdo, necessario para migrar do ponto de
equilibrio do cenario atual (que engloba apenas 0s custos privados) para o ponto em
gue 0s custos marginais sociais sao considerados. Tendo em vista que a cobranca
atual é inexistente (zero), o (AP)ni se aproxima do valor unitario da cobranca pelo
langamento de efluentes.

Portanto, o valor de referéncia para a cobranga proposta para o langamento de

carga de nutrientes na Bacia do Rio dos Sinos € dado pela equagéo (27):
(Valorigng)n = (W)p X (k3)pn , sS€ndo ks = AP (27)

Onde:
(Valoriang)n: Valor de referéncia para a cobranca pelo lancamento de no trecho n
(R$/ano);
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(W)n: Carga de nutrientes langada no trecho n (m3/ano);

(k3)n: Valor unitario cobrado pela carga de nutrientes lancada no trecho n (R$/m3).

Sendo a carga de nutrientes dada pela equacgéao (28):

W)n = (Qlang)n X (Crutrientes)n (28)

Onde:
(W)n: Carga de nutrientes langada no trecho n (m3/ano);
(Qianc)n: Vazéo langada no trecho n (m3/ano);

(Chutrientes)n: Concentracdo de nutrientes no efluente langado no trecho n (ms3/ano).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da aplicacdo da metodologia apresentada no item 6, foram obtidos os

resultados apresentados a seguir. Inicialmente sdo mostrados os resultados da

calibracdo do modelo de qualidade da agua, essencial para tornar o0 modelo de

otimizacdo mais proximo da realidade. Em seguida sdo analisadas as solucdes

obtidas pelo modelo de otimizacdo e calculados os valores de referéncia para a

cobranca pelo uso da agua na bacia hidrogréafica do rio dos Sinos.

7.1 Calibracéo

7.1.1 Coeficientes de calibracéo

Os valores dos coeficientes obtidos através da calibracdo do modelo QUAL-

UFMG sao apresentados no Quadro 7.1. Em seguida, sdo apresentados os perfis

longitudinais e as métricas utilizadas para avaliacédo da calibracao.

Quadro 7.1. Coeficientes de calibragcédo aplicados ao modelo QUAL-UFMG.

Coeficientes de calibracao

Valores calibrados (d?)

k1, de desoxigenacéo 0,30

kd, de decomposicao da matéria organica carbonacea 0,80
ks, de sedimentacé@o da matéria organica carbonacea 0,10
k2, de reaeracéo 1,80

koa, de converséo do nitrogénio organico a amdnia 0,20
kan, de amdnia a nitrato 0,15

knm, de nitrito a nitrato 0,10

koi, de fosforo organico em inorgéanico 0,10

kspo, de sedimentagdo do fésforo orgénico 0,02

kb, de decaimento de coliformes 1,00

kso, de sedimentacéo do nitrogénio organico 0,05

Fonte: elaboragédo propria, 2023.

7.1.2 Perfis longitudinais e métricas

A Figura 7.1 mostra os perfis longitudinais dos parametros OD, DBO,

nitrogénio total e fosforo total, utilizados para a calibracédo do modelo QUAL-UFMG,

juntamente aos dados observados.

Observa-se que a modelagem do parametro OD tende a subdimensionar as

concentracbes, uma vez que o0s valores observados séo superiores ao obtidos

através do modelo. O coeficiente de correlacdo (r) foi calculado em 0,94,

considerado com magnitude muito forte, de acordo com Quadro 6.11, enquanto o

erro médio absoluto (EMA) foi de 3,08 mg/L, que indica a diferenca média entre o

valor observado e o modelado.

A modelagem do fésforo total e do nitrogénio total tende a produzir
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concentracfes superiores as observadas. Tanto o ajuste do nitrogénio total quanto
do fésforo total sédo bons, com r de 0,91 e 0,83, respectivamente, além de EMA de
-4,38 e — 0,28 mg/L. Os valores do EMA sao negativos justamente pois o modelo
resulta em concentragdes superiores as observadas.

O ajuste obtido para a DBO foi r= 0,58 e EMA= -5,44 mg/L. Estes valores
sdo menos satisfatérios que os demais, entretanto, isto se explica, muito
provavelmente, pela falta de precisdo na medi¢céo dos dados em campo. Na Figura
7.1 é possivel verificar que o comportamento da DBO medida ndo acompanha o
da OD ao longo do rio, isto €, observa-se variacdes nas concentracdes de OD, mas

o valor de DBO permanece o mesmo em diferentes pontos de monitoramento.
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Figura 7.1 — Perfis longitudinais dos parametros calibrados no modelo QUAL-UFMG. (Fonte: elaboracao propria, 2023).

114



7.2 Andlise dos trade-offs entre diferentes solucdes de uso da agua e
gualidade ambiental

Para o codigo elaborado neste estudo, o valor maximo de NFE utilizado foi de
10.000, devido a limitacGes de tempo de execucao do algoritmo, porém, apenas uma
Unica solucdo foi obtida para este valor. Desta forma, optou-se por utilizar as
simulagdes com menor numero de NFE, mas com pelo menos 3 solu¢des, mesmo
que representem O6timos locais e ndo globais, ou seja, solu¢cdes provavelmente
dominadas. As solucfes foram numeradas de 1 a 6, conforme Figura 7.2. A obtencéo
de um maior nimero de solu¢des exigiria um longo tempo de simula¢do computacional

e melhor performance computacional, ndo sendo viavel para o presente estudo.

Resultados das fun¢des objetivo

7E+09 6
S [ ]
6E+09 48 3
'S 5E+09 o
8 2
& 4E+09 [ e
8 3E+09 ® atual
! O
o
~ 2E+09
1E+09
OE+00
0 5 10 15 20
> C(P) (mg/L)

® Cenario otimizado e Atual

Figura 7.2 — Soluc¢@es obtidas para o problema (Fonte: elaboragéo prépria, 2023).

A seguir, no Quadro 7.2, sdo apresentados os resultados de funcdes objetivo e
variaveis de decisdo obtidos para NFE= 1.000 e NFE= 3.000. Observa-se que,
conforme esperado, o cenario atual representa uma solugdo dominada em relacao as
demais, com somatério da concentracdo de fésforo total na bacia (17,76 mg/L)
superior as solu¢des do cenario otimizado e beneficio econdmico inferior (R$ 2,5
bilhdes). A solucdo com melhor desempenho ambiental € a 4, que soma 6,93 mg/L de
fésforo total na bacia, enquanto o melhor desempenho econdémico € observado na
solucédo 6, com beneficio total liquido igual a R$ 6,48 bilhdes.

A remocao de fésforo dos efluentes no cenario atual € de aproximadamente 8,27
toneladas por ano, calculado considerando-se que a remocao por tratamento

secundario convencional € de no maximo 30% (VON SPERLING, 2014b).
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No cenario otimizado, além dos custos de coleta e tratamento secundario de
esgotos, foi adicionada a remocdo avancada de fosforo, com objetivo de se obter
melhor qualidade da agua. Obteve-se, desta forma, remocéo de fésforo entre 146,90
t/ano (solucdo 1) a 230,69 t/ano (solucao 3). Na solugéo 3, apesar da elevada carga
de fésforo removida, a concentracdo de fosforo total na bacia € maior do que nas
demais solucbes. Este resultado é gerado pois uma quantidade maior de agua é
alocada para os usuarios de abastecimento urbano e industrial, que produzem
efluentes com maior volume e com maior concentracéo de fosforo total.

No que diz respeito as variaveis de deciséo, a vazao total outorgada no cenario
atual é de 8,05 m3/s, entretanto, devido a limitacées do modelo de otimizac&o, nao foi
possivel fixar um valor igual para a vazdo outorgada nas simulactes. Desta forma,
houve variacao de 7,92 a 8,62 m?/s, representando variacéo de -1,6 a 7,1% em relacao
a vazao do cenério atual.

Em relacdo as vazGes outorgadas por usudrio, no cenario atual a vazao
outorgada para a industria é de 1,34 m3/s, enquanto o cendrio otimizado gerou
solugdes com variacdo de 2,54 a 6,25 m3/s. Ou seja, € possivel obter maior beneficio
econdmico e melhor qualidade da agua com maior alocacéo de agua para a industria.
Isto ocorre pois 0 beneficio econbémico gerado pelo usuario industrial € maior em
relacdo aos demais usuarios, conforme as equacdes apresentadas no item 6.4. Além
disso, devido a diversidade de industrias na bacia e a falta de monitoramento dos
efluentes lancados, é possivel que a carga lancada pelos usuérios industriais esteja
subestimada.

Quanto ao usuario irrigante, a vazao outorgada do cenario atual € 2,68 m3/s, e
varia de 1,42 a 3,71 m3/s nas solu¢Bes do cenario otimizado. Observa-se que quanto
maior a quantidade de agua é alocada para o irrigante, menor vazao é outorgada para
a indastria. Por fim, para o usuério de abastecimento urbano, as vaz6es alocadas no
cenario 6timo sdo sempre inferiores ao cenario atual. Isto se deve, provavelmente, ao
fato de que a carga lancada pelo usuario urbano gera maior impacto na qualidade da

agua em relacdo aos outros usos.

Quadro 7.2 — Resultados dos cenarios simulados.

Funcdes objetivo Variaveis de decisao
Cenério | Solugdo | y cp B_C Vazéo Vazéo Vazdo | Vazdo | CargadeP
(mg/L) | (10° R$/ano) irrigante | abastecimento | industrial | total removida
9 (m3/s) urbano (m3/s) (m3/s) (m3/s) (t/ano)
Atual - 17,76 2.489,10 2,68 4,03 1,34 8,05 8,27

116



Func@es objetivo Variaveis de decisao

Cenério | Solugdo | y cp S (B-C) Vazao Vazao Vazdo | Vazéo | CargadeP
(mg/L) | (10° R$/ano) irrigante | abastecimento | industrial | total removida

9 (m3/s) urbano (m%/s) (m3/s) (m3/s) (t/ano)

1 9,99 2.949,82 3,71 1,67 2,54 7,92 146,90

2 11,90 3.801,49 3,23 1,30 3,47 8,00 173,40

o 3 16,32 5.110,15 1,70 2,20 4,63 8,54 230,69

Otimizado

4 6,93 5.940,52 1,90 0,89 5,70 8,49 174,33

5 6,98 6.192,26 1,68 0,91 5,96 8,55 178,15

6 7,98 6.481,27 1,42 0,95 6,25 8,62 187,56

CP: concentracgao de fésforo (mg/L); B: beneficio econdmico total (R$/ano); C: custos de coleta e tratamento
(R$/ano).
Fonte: elaboracéo propria, 2023.

Observando-se as metas de enquadramento na bacia hidrografica do rio dos
Sinos e as concentracdes obtidas para o parametro fosforo total nos trechos de
estudo, nenhuma solucdo apresenta todos os trechos dentro das classes de
enquadramento, conforme pode ser verificado no Anexo A. E importante destacar que
as condicdes consideradas como naturais do rio neste estudo, isto é, sem captacdes
e lancamento de agua, atendem as metas de enquadramento. No cenario atual,
conforme apresentado na Figura 6.14, apenas 26 dos 54 trechos possuem
concentracdo de fosforo total compativel com as metas de enquadramento. No
cenario otimizado, o numero de trechos com concentracdo de fosforo total equivalente
ao enquadramento varia de 18 (solucdo 3) a 35 (solucéo 4). Porém, a solucéo 4 néo
€ aplicavel no contexto da bacia, devido a reduzida vazao alocada ao abastecimento

urbano (0,89 m3/s) comparada a destinada aos usos industriais (5,70 m?3/s).

Atendimento ao enquadramento - P total

40
35 34

29 28 29

35
30
25
20 18
15
10

26

N° de trechos

atual 1 2 3 4 5 6
Solucdes

Figura 7.3 — Numero de trechos com concentragdo de fosforo equivalente as classes meta
de enquadramento da bacia do rio dos Sinos (Fonte: elaboracéo propria, 2023)

117



Conforme Anexo A, o trecho 9 - rio Paranhana e trecho 10 — rio dos Sinos ap0s
confluéncia do rio Paranhana possuem em todos o0s cenarios as maiores vazdes
outorgadas, mas sempre dentro do limite outorgavel (70% da Qgo). De acordo com o
Quadro 6.13 apresentado no item 6.5.1, estes trechos possuem maior vazao
disponivel e, por isso, sdo mais propicios a alocacao de maiores volumes outorgaveis.
Neste mesmo sentido, o trecho 13 — arroio Preto apresenta as menores vazdes
outorgadas. Ainda, em todas as solu¢cdes ao menos um subtrecho apresentou outorga

igual a zero.

7.2.1 Solucao selecionada para analise

Tendo em vista que nem todas as solucdes representam alocacdes factiveis para
0 abastecimento urbano em relacdo a populagéao total da bacia, foi realizada uma
analise de demanda média diaria por habitante, conforme descrito a seguir, para
avaliar a viabilidade das solu¢des em relacdo a vazéo outorgada.

Considerando-se a populagcdo total estimada na bacia para 2021 (item 5.1)
equivalente a 1.479.295 habitantes e a vazao outorgada no cenario atual de 4,03 m3/s,
chega-se ao valor de 235,40 L/hab.dia. As maiores vazdes de abastecimento publico
outorgadas em 2022, de acordo com o SIOUT, sdo nos municipios de Campo Bom
(1,00 m3/s) e Novo Hamburgo (1,3 m3/s). Estes municipios possuem entre 80 e 100%
da populacéo na bacia hidrografica do rio dos Sinos e as respectivas ETAs abastecem
também outros municipios da bacia, podendo-se inferir que grande parte da agua
captada é destinada a bacia. Entretanto, o SIOUT nao informa o tempo de captacéo
diaria de agua, gerando incerteza em relacdo a vazao total captada por dia e
distribuida para os usuarios.

A partir dos dados do Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento
(SNIS) para 2021, obtém-se consumo médio per capita de 121,61 L/dia para o
municipio de Novo Hamburgo e 139,54 L/dia para Campo Bom*°, valores inferiores
aos obtidos no calculo apresentado anteriormente. Uma das explicacdes que justifica
esta diferenca e refor¢a a necessidade de maior eficiéncia nos sistemas € o indice de
perdas na distribuicdo, que representa o percentual da agua produzida/ tratada que é
perdido até chegar ao usuario final, devido a questdes como vazamentos, fraudes,

hidrometracéo deficiente, entre outros.

10 O municipio de Campo Bom é atendido pela CORSAN, de forma que no SNIS constam apenas dados
regionais do atendimento da companhia, ndo sendo possivel consultar dados apenas para Campo Bom.
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Em Novo Hamburgo, os dados do SNIS referentes ao ano de 2021 indicam
44,10% de indice de perdas, enquanto no municipio de Campo Bom, que é atendido
pela regional CORSAN, o indice é de 42,78%. Estes valores sdo bastante elevados e,
portanto, corroboram com soluc¢des de alocagdo de dgua de menores volumes, que
podem ser suficientes para a populacdo desde que o sistema de captacdo e
distribuicdo de agua seja mais eficiente. Além disso, pode-se considerar que parte da
agua coletada e tratada é destinada a usos ndo potaveis, que poderiam ser reduzidos
e supridos, por exemplo, através da captacdo de agua da chuva.

Tendo em vista a situacdo exposta, caso o consumo diario da populacéo da bacia
hidrografica fosse de 130 L/hab.dia, valor médio entre os dados de Novo Hamburgo e
Campo Bom, e as perdas de distribuicdo fossem reduzidas para 20%, a demanda
seria de 156 L/hab.dia, a vazao total outorgada para abastecimento urbano deveria
ser de aproximadamente 2,67 m3/s, valor inferior ao outorgado atualmente, mas ainda
assim superior as solucdes obtidas no cenario otimizado.

Devido a limitagdes do modelo de otimizac&o, nao foi possivel definir uma vazao
minima a ser alocada por usuério. Ainda, uma vez que o algoritmo leva em
consideracéo o beneficio econémico liquido e a concentracdo de fosforo na bacia, é
possivel que a curva de beneficio utilizada para o usuéario de abastecimento urbano
esteja subestimada, ou seja, os coeficiente utilizados (Quadro 6.24) estejam
subestimando o real beneficio econdmico gerado, recomendando-se, portanto, a
revisado da equacao.

Para as demais analises de resultado sera considerada a solu¢céo 1, que possui
beneficio econémico liquido superior ao cenario atual, menor concentracao de fosforo
total na bacia e vazado para abastecimento urbano mais préxima da demanda real.

Esta solucdo sera referida como resultado do cenario otimizado nos proximos itens.

7.3 Valores econémicos da agua pela captacdo e consumo de agua bruta

No Quadro 7.3 sé&o apresentados os resultados de valores econdmicos da agua
que servem de referéncia para o coeficiente ki, correspondente ao preco publico
unitario pela captacdo de agua bruta, conforme metodologia apresentada no item
6.7.2., baseada em Kuele (2019). Ressalta-se que, uma vez que foi considerado um
percentual de consumo fixo para 0s usuarios no presente estudo, o coeficiente de

consumo kz é igual a 0.
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Os valores variam de -77,82 a 53,54 R$/m3, sendo que valores negativos indicam
qgue o beneficio total no cenario otimizado é superior ao do cenario atual, pois é
alocada maior quantidade de agua nesses trechos, gerando maior beneficio
econdmico. Isto indica, portanto, que esses sao trechos com potencial para receber
novos usuarios e emissao de novas outorgas no futuro. O predominio de valores
negativos ocorre pois no cenario atual os usuarios estdo concentrados em alguns
trechos da bacia, enquanto no otimizado h& alocacao dos trés usuarios em todos 0s
trechos.

Considerando-se a captacao de 200 L/dia por habitante, que equivale ao volume
total de 73.000 L no ano, o valor maximo de referéncia para a cobranca da irrigacéo
seria de 60,28 R$/ano, enquanto para abastecimento urbano 1.196 R$/ano e para a
industria 3.908,26 R$/ano. Considerando a estimativa de valor pago anualmente de
459,17 R$/ano, conforme tarifa basica de agua de 6,29 R$/m3 nos municipios da bacia
do rio dos Sinos (CORSAN, 2022), o valor de referéncia para cobranca é 2,60 vezes
maior para 0s usuarios urbanos em alguns trechos da bacia.

Conforme ja ponderado, o valor econdmico da agua é superior aos valores de
precos publicos unitarios atualmente vigentes em instrumentos de cobranca nas
bacias hidrogréficas brasileiras, que variam! de 0,0032 a 0,0526 R$/m3. Entretanto,
em casos em que instrumentos econémicos foram aplicados, o valor da agua chega
avariar'? de 8,34 a 378,21 R$/m3 (Chile), a depender da regiéo, se o uso é consuntivo
ou ndo e a fonte de abastecimento. Ainda, a titulo de comparacéo, o relso da agua
em S&o Paulo chegou a ser cotado em 11,57 R$/m?3 no estudo de Riediger (2019). Ou
seja, uma cobranca maior que o valor da agua para reuso poderia ainda gerar
incentivo para a maior disseminacao de estratégias de relso, que podem trazer mais
seguranca para a industria em condi¢des de escassez.

A seguir é realizada uma analise dos resultados para cada usuario.

Quadro 7.3 — Valores AP obtidos segundo Equacéao (20).

AP para captacéo de dgua bruta (R$/m3)
Trecho 2 :
Irrigante Urbano Industrial
1 - Rio dos Sinos 0,40 -25,41 -77,64
2 - Arroio Carad -1,05 -25,86 -77,82

11 De acordo com a Resolugdo ANA N° 139 de 15 de dezembro de 2022, disponivel em
https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/gestao-das-aguas/politica-nacional-de-recursos-
hidricos/cobranca/ResolucacANAN1392022.pdf

12 valor calculado considerando-se a cotacéo do peso chileno no dia 29/09/2023 de R$ 0,0056. As ofertas de
agua do Chile podem ser consultadas no site https://www.aguacircular.cl/buscador.php.
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AP para captacdo de agua bruta (R$/m3)
Trecho : :
Irrigante Urbano Industrial

3 - Rio dos Sinos 0,83 -12,67 -76,05
4 - Rio Rolante -0,81 -25,78 -77,09
5 - Arroio Areia -1,05 -6,28 -76,73
6 - Rio Rolante 0,59 -25,20 -67,17
7 - Rio dos Sinos -0,06 7,37 -77,44
8 - Rio da llha 0,18 16,39 -55,82
9 - Rio Paranhana -1,01 12,76 -75,22
10 - Rio dos Sinos -1,01 -25,28 -77,45
11 - Rio dos Sinos -0,39 12,42 -77,07
12 - Rio dos Sinos -1,05 12,79 -69,13
13 - Arroio Preto -1,05 -25,80 -77,71
14 - Rio dos Sinos -1,05 -25,61 -40,14
15 - Arroio Portéo -1,05 -25,54 -54,37
16 - Rio dos Sinos -0,63 -25,66 53,54
17 - Arroio Sapucaia -1,05 -25,85 -77,48
18 - Rio dos Sinos -1,05 -25,82 -68,31

Fonte: elaboracéo propria, 2023.

O AP da agua para o usuario irrigante foi estimado entre -1,05 a 0,83 R$/m3. No
cenario otimizado é alocada maior quantidade de &gua e 0s usuarios estdo
distribuidos em todos os trechos da bacia, enquanto no cenario atual estao presentes
em apenas 8 trechos, resultando em valores negativos de AP, pois h& incentivo para
gue haja essa distribuicdo na bacia devido ao beneficio econédmico gerado.

O maior valor observado para o usuario irrigante € no trecho 3 — Rio dos Sinos .
No cenério atual, a outorga € de 0,84 m3/s, enquanto no cenario otimizado € de 0,11
m3/s, ou seja, o resultado indica que este trecho € menos favoravel para a instalagéo
de irrigantes de acordo com os critérios de qualidade da agua e beneficio econémico.

Para o usuario urbano, ocorre uma dinamica similar ao irrigante, entretanto, neste
caso, a vazao alocada no cenario integrado é cerca de 40% a vazao atualmente
outorgada, conforme explicitado no item 7.2.1. Desta forma, o beneficio econémico
total na bacia para o usuario urbano € superior no cenario atual e os valores de
referéncia para captacdo de agua sado maiores em relacdo aos do irrigante, variando
de -25,86 a 16,39 R$/m3. Conforme mencionado no item 7.2.1, recomenda-se a
revisdo da equacdo do beneficio econémico total para o usuario de abastecimento
urbano, pois h& possibilidade de que a equacao subestime o beneficio real gerado.

Nos trechos 8 — Rio da llha, 11 — Rio dos Sinos e 12 — Rio dos Sinos sao
observados os maiores valores de cobranca para o usuario urbano. As captacoes
atuais nestes trechos variam de 1,00 a 1,30 m?3/s, valores superiores aos encontrados
no cendrio otimizado. Desta forma, se o usuario decidir se instalar neste trecho, é

necessario pagar um valor superior para cobrir os custos das externalidades geradas,
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pois 0 cenario otimizado indica ser mais vantajosa a captacdo de agua em outros
trechos, em funcdo da melhor disponibilidade hidrica, maior capacidade de diluicdo
dos efluentes ou combinagéo de ambos.

Os maiores valores de referéncia para a cobranca foram obtidos para o usuario
industrial, com variagéo de -77,82 a 53,54 R$/m3. O modelo otimizado alocou maior
guantidade de agua para a industria, resultando, portanto, em beneficios econémicos
totais maiores do que no cenario 1. A justificativa para estas alocacdes esta baseada
em 2 principais motivos, que refletem nas fungdes objetivo do modelo: (i) o beneficio
econdmico gerado para a industria € superior ao dos demais usuarios (Quadro 6.24);
(ii) a concentracao de fosforo dos efluentes é inferior a do usuario urbano. Ou seja, o
modelo entende que é mais vantajoso outorgar grandes volumes para industria.

A variedade dos tipos de indastria na bacia torna dificil a determinacdo do
beneficio econémico total e das concentracdes de fosforo lancadas. Desta forma, é
possivel que o beneficio econémico total esteja superestimado e a concentracao do
efluente subestimada. Neste caso, recomenda-se uma avaliagdo mais minuciosa das
industrias na bacia e a elaboracdo de curvas que variem de acordo com o tipo de
industria. Em relacdo aos efluentes, idealmente no momento de outorga para a
captacdo de agua e licenciamento das industrias deveriam ser coletados os dados
das vazdes de retorno e das concentracfes dos parametros de interesse, sendo estas
informagdes disponibilizadas publicamente.

Os valores apresentados no Quadro 7.3 servem como referéncia para indicar o
real valor da agua, baseado em critérios econdmicos, estando de acordo com 0s
objetivos da cobranca preconizados na Lei das Aguas. A diferenciacdo da cobranca
pela captacdo de agua bruta entre os usudarios é muito importante, pois a agua tem
diferentes valores de acordo com a finalidade e, desta forma, é possivel refletir na

cobranca os custos das externalidades geradas.

7.3.1 Proposta de diretrizes para a cobrancga
A faixa de valores de AP obtida é um indicador, de base econémica, do quao
desejavel é aumentar ou reduzir as outorgas para um determinado usuario e trecho
na bacia. Valores negativos indicam que a alocagdo de novas outorgas é desejavel,
se comparado com o cenario atual. Valores positivos indicam o oposto, que novas
outorgas ndo sao desejaveis, de modo que o valor reflete o quanto teria que ser
cobrado para desincentivar a solicitagcdo de novas outorgas. Para transformar os
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valores resultantes em diretrizes, a proposta € separar os valores positivos dos
negativos em diferentes diretrizes de cobranca.

O modelo de cobranca proposto tem configuracdo multi-estagio e é obtido pela
Equacao (29). O primeiro estagio consiste no valor minimo pago por todos 0s usuarios,
determinado a partir de custos basicos de gestdo na bacia rateados entre usuarios.
Um exemplo nesse ponto sédo os custos administrativos das atividades por meio das
agéncias de agua, denominado PPUbase. O segundo estagio é o indicador de
atratividade, determinado a partir dos resultados do AP, denominado PPUar.

VCn,i = PPUn,i Qn,i (29)
PPUn,i = (PPUpgse + PPUAT)n,i (30)

Onde:

VCh,: valor total cobrado no trecho n para o usuario i [R$/ano];

PPUn,: preco publico unitario no trecho n para o usuario i [R$/m3];

Qn.i: volume outorgado no trecho n para o usuario i [m3/ano];

PPUbase: preco publico unitario base no trecho n para o usuario i [R$/m?];
PPUar: preco publico unitério de atratividade no trecho n para o usuério i [R$/m3].

No que diz respeito aos valores negativos de AP, o prego publico unitario de
atratividade (PPUat) é definido normalizando-se os valores negativos obtidos (-77,82
a -0,06 R$/m3), de acordo com a Equacéo (31) e definindo o valor cobrado do PPUar,
em R$/m3 como sendo o produto do valor normalizado pelo PPUpase, conforme

Equacéo (32):

_ ((@P)ni=(BP)min) 31
(APN)y; = ((AP)max— (AP min) (31)

(PPUAT)n,i = (APN)n,i (PPUbase)n,i (32)
Onde:

APN,i: valor normalizado para AP no trecho n para o usuario i [R$/m3];
APni: valor de AP a ser normalizado [R$/m?3];
APmin: valor minimo de AP obtido com base no modelo hidroeconémico [R$/m3];

APmax: valor maximo de AP obtido com base no modelo hidroeconémico [R$/m?3];
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Para os resultados obtidos neste estudo com base no modelo hidroeconémico,
APmin é igual a-77,82 e APmax corresponde -0,06 R$/ms3. Quanto maior o valor negativo
de AP, maior é a atratividade para o usuario/trecho. Portanto, a maior atratividade é
para a industria no trecho 2 — Arroio Carad, com AP igual -77,82 e APN igual a zero
(Quadros 7.4 e 7.5), o que resulta em PPUar também igual a zero (Equacéo (32)) e,
portanto, teria seu PPU como sendo igual apenas ao PPUbase (Equacéo (30)).

Por outro lado, o usuario/trecho com a menor atratividade (menor valor negativo
AP= -0,06 R$/m3) corresponde ao usuario irrigante no trecho 7 — rio dos Sinos,
resultando em APN igual a unidade, e, portanto o PPUat € igual a0 PPUpase. Desta
forma, o valor final do PPU para o usuério irrigante no trecho 7 seria de duas vezes o
PPUbpase (Equacao (30)).

Os demais valores variam conforme a atratividade indicada pelo AP negativo, que
varia para os diferentes trechos e usuarios. Esses usudrios pagam pela 4gua valores
intermediarios entre 0 minimo (PPUbase) € 0 maximo (2*PPUpase). O Quadro 7.4

apresenta os valores negativos de AP e os valores normalizados.

Quadro 7.4 — Valores AP negativos normalizados.

AP para captacado de agua bruta APN para captacdo de agua bruta
Trecho (R$/m?3) (R$/m3)
Irrigante Urbano Industrial | Irrigante Urbano Industrial

1 - Rio dos Sinos - -25,41 -77,64 - 0,674 0,002
2 - Arroio Caraa -1,05 -25,86 -77,82 0,987 0,668 0,000
3 - Rio dos Sinos - -12,67 -76,05 - 0,838 0,023
4 - Rio Rolante -0,81 -25,78 -77,09 0,990 0,669 0,009
5 - Arroio Areia -1,05 -6,28 -76,73 0,987 0,920 0,014
6 - Rio Rolante - -25,20 -67,17 - 0,677 0,137
7 - Rio dos Sinos -0,06 - -77,44 1,000 - 0,005
8 - Rio da llha - - -55,82 - - 0,283
9 - Rio Paranhana -1,01 - -75,22 0,988 - 0,033
10 - Rio dos Sinos -1,01 -25,28 -77,45 0,988 0,676 0,005
11 - Rio dos Sinos -0,39 - -77,07 0,996 - 0,010
12 - Rio dos Sinos -1,05 - -69,13 0,987 - 0,112
13 - Arroio Preto -1,05 -25,80 -77,71 0,987 0,669 0,001
14 - Rio dos Sinos -1,05 -25,61 -40,14 0,987 0,671 0,485
15 - Arroio Portéo -1,05 -25,54 -54,37 0,987 0,672 0,302
16 - Rio dos Sinos -0,63 -25,66 - 0,993 0,671 -

17 - Arroio Sapucaia -1,05 -25,85 -77,48 0,987 0,668 0,004
18 - Rio dos Sinos -1,05 -25,82 -68,31 0,987 0,669 0,122

Fonte: elaboragéo prépria, 2023.
Quanto aos valores positivos de AP (Quadro 7.5) a proposta é criar um conjunto

de diretrizes que desincentivem a solicitagcdo novas outorgas. Nesse ponto cabe
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destacar que a configuracdo do modelo de cobranca vai depender do objetivo de
gestdo na bacia. Se o objetivo é induzir uma reducao na solicitacdo ou renovacao de
outorgas de modo a alcancar os volumes outorgados pretendidos no cenério
otimizado, os valores cobrados devem se aproximar dos valores AP. Entretanto, a
ordem de grandeza dos valores dificilmente viabilizaria a sua implementacéao pratica.

Um segundo objetivo seria propor um modelo de cobranca capaz de diferenciar
os valores cobrados conforme o valor econdmico para cada tipo de uso e condigdes
de escassez do rio, tomando como base os valores de AP determinados no estudo.

Independente do objetivo buscado, o modelo de cobranca proposto tem
configuracdo multi-estagio, seguindo mesma légica, apresentada anteriormente para
valores negativos. No caso dos usuarios com AP positivo, o primeiro estagio é o valor
minimo pago por todos os usuarios, determinado a partir de custos bésicos de gestédo
na bacia rateados entre usuarios (PPUbase). O segundo estagio é o indicador de
desincentivo, determinado a partir dos resultados do AP, denominado PPUpi, de
modo que (32)

PPU,; = (PPUpqse + PPUpp)n, (33)

Onde:

PPUpi: preco publico unitario de desincentivo no trecho n para o usuario i [R$/m3];

No que diz respeito aos valores positivos de AP, o preco publico unitario de
desincentivo PPUpi pode ser definido de duas formar: (i) como sendo o préprio valor
do AP, se o objetivo for alcancar os volumes outorgados pretendidos no cenario
otimizado; ou (ii) um valor normalizado de AP, se o objetivo for propor um modelo de
cobranca capaz de diferenciar os valores cobrados conforme o valor econémico para
cada tipo de uso e condi¢cdes de escassez do rio, sem compromisso com uma
realocacdo da agua mais significativa como busca o primeiro objetivo.

Desta forma, pode-se normalizar os valores positivos obtidos neste estudo (0,18
a 53,54 R$/m3) atraves da Equacao (31), e define-se o valor cobrado do PPUpi, em
R$/m3, como sendo a soma do valor normalizado com o PPUbase, conforme Equacéo
(34).

(PPUDI)n,i = (APN)n,i +(PPUbase)n,i (34)
Onde:

APN,i: valor normalizado para AP no trecho n para o usuario i [R$/m3].
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Porém nesse caso sd0 necessarios dois ajustes. Um primeiro € que a
normalizacédo direta dos valores positivos de AP ira resultar no valor minimo (0,18
R$/m3) como sendo igual a zero, o que resultaria no PPU desse usuario/trecho como
sendo igual ao PPUbase. Entretanto, esse € também o valor cobrado do usuéario com a
maior valor de atratividade definido para o conjunto de usuarios com AP negativo. Para
diferenciar esses usuarios, e considerando que o usuario de menor AP positivo deve
pagar um pouco mais que o usuario com AP negativo, serd considerado como valor
minimo para o célculo da normalizacao o valor igual a zero (APmin = 0 R$/m?3), 0 que
faz com que o valor minimo de AP obtido, de 0,18 R$/m3, tenha valor normalizado de

0,003 R$/m3 e nao zero.

Quadro 7.5 — Valores AP positivos normalizados.

AP para captacao de agua bruta APN para captacao de agua bruta

Trecho

(R$/m3)

(R$/m3)

Irrigante

Urbano

Industrial

Irrigante

Urbano

Industrial

1 - Rio dos Sinos

0,4

0,007

2 - Arroio Caraa

3 - Rio dos Sinos

0,83

0,016

4 - Rio Rolante

5 - Arroio Areia

6 - Rio Rolante

0,59

0,011

7 - Rio dos Sinos - 7,37 - -
8 - Rio da llha 0,18
9 - Rio Paranhana -
10 - Rio dos Sinos - - - - -
11 - Rio dos Sinos -
12 - Rio dos Sinos -
13 - Arroio Preto - - - - - -
14 - Rio dos Sinos - - - - - -
15 - Arroio Portédo - - - - -
16 - Rio dos Sinos - - 53,54 - -
17 - Arroio Sapucaia - - - - - -
18 - Rio dos Sinos - - - - - -
Fonte: elaboracéo propria, 2023.

O segundo ajuste necessario remete ao fato que os valores normalizados ainda
sao baixos. Mesmo tendo que o objetivo ndo seja uma realocacao mais significativa
da agua, alguns valores podem ser considerados baixos, e possivelmente distantes
de algum impacto no desincentivo a novas outorgas ou renovagao das mesmas.
Nesse caso uma possibilidade € considerar um mdltiplo dos valores obtidos.
Independente do fator de correcao adotado, os valores preservam uma diferenca entre
si que refletem as condi¢cbes de valor econdémico da agua na bacia e escassez no rio,

trazendo esses elementos como diretrizes para a cobranca.
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A normalizacdo apresentada consiste em uma ideia inicial para transformar os
resultados do modelo hidroeconémico em valores para a cobranca pelo uso da agua.
Ainda sdo necessarios ajustes para que as escalas dos valores negativos e positivos
sejam unificadas. Caso a metodologia seja aplicada para embasar a cobranca pelo
uso da agua, deve-se realizar, em conjunto, um estudo socioecondmico que verifique
a viabilidade desses valores de acordo com as caracteristicas dos usuarios das

bacias.

7.4 Valores econdmicos pelo langcamento de esgotos

A proposta do presente estudo é de que a cobranca pelo lancamento de efluentes
seja realizada em relacao a carga de fésforo langada na bacia, refletindo, desta forma,
0s impactos ambientais gerados pelo uso da agua, conforme metodologia descrita no
item 6.7.2.3. O Quadro 7.6 apresenta os valores econdmicos relacionados ao
lancamento de carga de fosforo obtidos por trecho. Nao foi realizada a diferenciacéo
por usuario, pois no modelo hidroecondmico otimizado foi calculada a necessidade de
remocao de fésforo por tratamento terciario avancado apenas por trecho, com objetivo
de simplificar e reduzir o tempo computacional.

Os valores obtidos variam de 41,94 a 305,71 R$/kg de fosforo langcado, sendo
gue os valores negativos apresentados no Quadro 7.6 indicam que o0s custos de
remocao de fésforo no cenério otimizado séo superiores aos do cenario atual. Isto
ocorre pois a em alguns trechos do cenario otimizado a vazao outorgada é maior do
gue no cenario atual e, consequentemente, a vazao e a carga lancada também sao.

O menor valor de referéncia (41,94 R$/kg de fosforo) para o langcamento de
efluentes pode ser observado no trecho 9 — Rio Paranhana, que € um dos trechos
com maior vazao incremental disponivel e maior vazéo total outorgada no cenario
otimizado, de 1,24 m3/s, enquanto no cenario atual é de 0,45 m3/s. Apesar da alta
carga de fésforo gerada neste trecho, o modelo hidroeconémico retirou mais carga
para tratamento em outros locais, como nos trechos 7 e 10 no rio dos Sinos.

A diferenca de carga lancada para o trecho 9 nos cenarios é de 11,91 toneladas
de fosforo/ano, que indica, em comparacao aos demais trechos, que a carga lancada
no cenario atual se encontra mais proxima do otimizado. Ou seja, é preferivel que
usuarios se instalem neste trecho de rio para captacdo e langcamento, pois 0s
resultados do modelo hidroeconémico sugerem que é uma solucdo em que se pode
gerar melhor beneficio econébmico e manter a qualidade da agua. Portanto, uma vez
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que a diferenca entre os custos ndo € tao significativa no trecho 9, resulta num AP
menor em relacéo aos demais trechos.

Por outro lado, um dos maiores valores de referéncia (R$ 305,71) é observado
no trecho 7- Rio dos Sinos, no qual o modelo hidroecondmico indicou a maior carga
tratada, de 28,5 toneladas de fosforo anualmente. A vazao total outorgada neste
trecho € a mesma do cenario atual e, como atualmente ndo ha tratamento avancado
de fésforo, o valor de referéncia fica mais elevado. A titulo de exemplo, considerando
uma inddstria que lance um volume total de 3.000 m3 de efluente/dia com
concentracdo de 2,00 mg/L, esta teria um custo anual de R$ 669.504,90 para realizar
o tratamento avancado de fosforo, que representa 1% do seu beneficio econdmico
total anual, com base nas equacodes do item 6.6.

Analisando-se os resultados como um todo, de forma geral os trechos em que o
valor de referéncia para lancamento de carga de fésforo € mais elevado, € mais
oneroso para o usuario lancar sem tratamento, pois o modelo hidroeconémico indica
que € possivel obter melhores beneficios econdmicos e qualidade da 4gua com o
lancamento em outros trechos. Entretanto, ressalta-se que esta analise depende da
politica pela qual os tomadores de decisdo das bacias hidrograficas vao optar. Caso
seja selecionado uma solucao que prevaleca a qualidade da agua em detrimento dos
beneficios econémicos, por exemplo, pode ser que a configuracdo dos trechos mais
vantajosos para o langamento de efluentes com menor indice de tratamento varie.

Destaca-se que os valores obtidos neste estudo séo bastante significativos em
comparacao ao valores atualmente praticados nas bacias hidrograficas brasileiras,
que variam de 0,16 a 0,2117 R$/kg de DBO lancada, sendo que na bacia do rio Sdo
Francisco a cobranca é por m3 de efluentes, no valor de 0,0015 R$/ms3. Entretanto,
nao € clara a forma como foram determinados estes valores que, possivelmente nao
sdo capazes de refletir a internalizacdo dos custos da poluicdo dos usuarios. Em
especial, o valor cobrando na bacia do rio Sao Francisco € inferior aos custos de coleta
e tratamento da CORSAN para o ano de 2022.

Quadro 7.6 — Valores obtidos para a cobranca pelo lancamento de fésforo na bacia.

Trecho Valor de referéncia para langcamento de efluentes
(R$/kg de fosforo lancado)
1 - Rio dos Sinos -298,58
2 - Arroio Caraa -305,71
3 - Rio dos Sinos -161,11
4 - Rio Rolante -303,36
5 - Arroio Areia -135,24
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Trecho Valor de referéncia para lancamento de efluentes
(R$/kg de fosforo langado)

6 - Rio Rolante -280,66
7 - Rio dos Sinos 305,71
8 - Rio da llha 247,30
9 - Rio Paranhana 41,94

10 - Rio dos Sinos -305,71
11 - Rio dos Sinos 237,19
12 - Rio dos Sinos 303,62
13 - Arroio Preto -305,71
14 - Rio dos Sinos -275,50
15 - Arroio Portao -282,49
16 - Rio dos Sinos 251,55
17 - Arroio Sapucaia -305,71
18 - Rio dos Sinos 305,71

Fonte: elaboracéo propria, 2023.

8 LIMITAGOES E RECOMENDAGOES

Ao longo do desenvolvimento do estudo, diversas limitagdes foram encontradas,
as quais serao destacadas a seguir, assim como recomendacdes para estudos
futuros.

Em relacdo ao monitoramento qualidade da agua, observou-se pouca variacao
entre os valores medidos de OD, ao passo que houve variacdo de DBO. Por causa
destes dados, a calibracdo do parametro OD foi a menos satisfatéria neste estudo.
Além disso, existem poucos dados de vazdo medidos no mesmo dia e horéario de
parametros da qualidade, ndo permitindo a afericAo mais precisa da carga dos
parametros nos corpos hidricos. Recomenda-se, portanto, melhor afericdo do
parametro OD em campo, através da revisdo da metodologia e dos instrumentos
utilizados, e a medi¢cdo concomitante de vazao e parametros de qualidade da agua.

No que diz respeito ao modelo hidroeconémico, as solu¢des obtidas tendem a
alocar maior quantidade de agua para a industria, uma vez que o beneficio econémico
€ maior e, devido as incertezas relacionadas as caracteristicas dos efluentes, pode
ser que cargas de fésforo realmente lancadas por este usuario sejam superiores as
consideradas na simulagédo. Recomenda-se, desta forma, a avaliagdo com maior
detalhe dos tipos de industrias presentes na regido e que seja feita a caracterizacao
individual dos efluentes.

Além disso, para usuarios de abastecimento urbano é necessario revisar a
equacao do beneficio econdmico total, a fim de garantir que os valores de cobranca
nao subestimem o beneficio real gerado. Em relacdo aos usuarios industriais, cujos
valores sdo mais elevados, é recomendavel realizar uma avaliacdo detalhada das

industrias na bacia e elaborar curvas de beneficio econébmico em consideragéo o tipo
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de industria e as concentracdes de poluentes lancados. Isso garantira que a cobranca
reflita com precisdo os custos das externalidades geradas pelas industrias.

As principais restricbes relacionadas as solu¢des dizem respeito ao
abastecimento publico, que apresentou as menores vazdes alocadas. A demanda
para abastecimento publico precisa ser suprida e, com a tendéncia de aumento da
populacdo, ndo é viavel fazer grandes reducdes da vazao captada. Algumas
possibilidades para reducdo do volume captado sé&o a diminuicdo das perdas na
distribuicdo de agua e a busca por fontes alternativas para usos ndo potaveis.

Devido a limitacdes computacionais e de tempo disponivel, ndo foi possivel obter
a fronteira de Pareto global, ou seja, os resultados apresentados representam 6timos
locais. Estima-se que seria necessario pelo menos um més de simulacao ininterrupta
do modelo para se obter 6timos globais. Além disso, apesar de constar no manual do
BORG-MOEA, nédo foi possivel inserir restricbes no modelo, sendo necessario
contornar com pdés-processamento, que também contribuiu para aumento do tempo
computacional. Portanto, € necesséario compreender e verificar alternativas para que
seja possivel inserir restric6es no BORG-MOEA, tais como vazao minima ou maxima
outorgada por usuario e vazao total outorgada na bacia. Ainda, pode-se utilizar outro
algoritmo evolucionario para o modelo hidroeconémico.

Por fim, € importante o desenvolvimento de uma proposta de diretrizes para a
cobranca pelo langcamento de efluentes, considerando a mesma logica apresentada
para a cobranca pela captacdo de agua bruta, de forma a subsidiar a definicdo de

valores de PPU.
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9 CONCLUSOES

Neste estudo foi elaborado um modelo hidroecondmico com simulagdo da
qualidade da &gua (modelo QUAL-UFMG) acoplada ao algoritmo evolucionario
(BORG-MOEA) proporcionando a avaliacdo de alocacdes de agua entre diferentes
niveis de qualidade da agua e desempenho econdmico. A partir disso, foram
calculados os valores econémicos pelo uso da 4gua e propostas diretrizes para a
cobranca pela captacgéo.

O desenvolvimento deste estudo foi motivado pela dinamica atual do sistema de
gestao dos recursos hidricos, que atua predominantemente de forma fragmentada, ou
seja, com pouca ou nenhuma integracado dos instrumentos de gestdo. A proposta
deste estudo baseia-se na internalizacdo, por parte dos usuérios, dos custos das
externalidades, que vai ao encontro dos objetivos da cobranca dispostos na Lei das
Aguas, sinalizando ao usuéario o valor econdmico da agua e promovendo O USO
racional.

A bacia hidrogréfica do rio dos Sinos foi selecionada como area de estudo para
aplicacado da metodologia. Os municipios localizados nessa bacia ainda tém coleta e
tratamento de esgotos muito precaria, que contribui para uma qualidade da agua
inferior e ndo proporciona o bem-estar adequado a populacdo. A presenca de
industrias de diferentes setores na bacia também é um agravante, pois nao se tem
conhecimento das caracteristicas dos efluentes e, como ndo ha outorga para
lancamento, ndo se sabe os volumes despejados.

O modelo de qualidade da agua foi calibrado a partir de dados observados na
bacia, obtendo-se resultados satisfatérios para os parametros OD, DBO, fésforo total
e nitrogénio total. Em especial, o pardmetro OD apresentou o menor coeficiente de
correlacdo e o maior erro médio absoluto. Observou-se que os valores medidos de
OD sao muito parecidos em diferentes trechos da bacia e ndo variam com a DBO
conforme esperado.

A simulagdo do cenario atual da bacia, com base nas vazdes outorgadas em
2022 do SIOUT e langamento de efluente estimado com base em percentuais fixos,
representa uma solucdo dominada na Fronteira de Pareto. Isto €, o beneficio
econdmico liquido € inferior as solu¢cdes do cenario otimizado, enquanto a soma da
concentragéo de fosforo total na bacia é maior. Os resultados do cenario otimizado

indicaram que através de diferentes alocac¢des do uso da dgua entre 0os usuarios e
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nos diversos trechos da bacia é possivel obter melhor qualidade ambiental e maior
beneficio econémico.

A partir das solugdes obtidas pelo modelo de otimizag&o, foram obtidos valores
econdmicos pela captacdo de &gua bruta variando de -1,05 a 0,83 R$/m3 para
irrigantes -25,86 a 16,39 R$/m3 para abastecimento publico e -77,82 a 53,54 R$/m3
para a industria. Os valores negativos indicam trechos em que seria interessante a
instalacao de novos usuario. Apesar de serem valores relativamente altos em relacéo
aos praticados atualmente no Brasil, quando comparados ao mercado de agua do
Chile, estédo dentro da faixa praticada.

Os valores obtidos servem como referéncia para representar as externalidades
geradas pela uso da 4gua dos usudrios nos trechos da bacia, indicando trechos com
maior escassez ou maior aptiddo para recebimento de novos usuarios. E evidente que
a cobranca pelo uso da agua deve ser implementada gradualmente, sendo
extremamente necessaria a conscientizacao dos usuarios.

A proposta de diretrizes para a cobranga consiste num modelo que considera um
valor minimo pago por todos os usuérios, determinado a partir de custos basicos de
gestdo na bacia rateados entre usuarios e um indicador de atratividade, determinado
a partir dos resultados dos valores econémicos da agua, variando de 0 a 1.

Em relacdo ao lancamento de efluentes, o parametro fésforo total foi selecionado
para analise, tendo em vista que é um dos nutrientes que contribuem para a
eutrofizacéo dos corpos hidricos e exige tratamento avancado de efluentes para maior
eficiéncia de remocéo, além de estar presente em diversos lancamentos industriais.
Os valores econémicos variaram de -305,71 a 305,71 R$/m3, sendo que os valores
negativos indicam que no cendrio otimizado a carga de fésforo lancada é superior a
do cenério atual. Isto se deve ao fato da alocac&o das outorgas nos cenarios.

Destaca-se que os valores de referéncia obtidos neste estudo estéo relacionados
a selecdo de uma solucdo do modelo hidroecondmico com beneficios econdmicos
préoximos aos do cenario atual. Isto significa que, caso os tomadores de decisao optem
por uma politica mais econbmica ou mais ambiental em relacdo ao cenario
apresentado, os valores sofrerdo alteragdes nos trechos. Ainda, cabe mencionar que
ndo foram obtidas solu¢des 6timas globais, apenas locais, havendo margem para

obtencéo de solugbes ainda mais otimizadas para a bacia.
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Este estudo contribui para o meio académico e para a sociedade propondo uma
visdo integrada de aspectos econdmicos e ambientais, por meio da utilizacdo de
ferramentas computacionais. Destaca-se a necessidade de que, além dos tomadores
de deciséo, os usuérios também entendam os impactos que seus usos da dgua geram
na bacia, e que se deve cobrir os custos das externalidades. Um usuario consciente
podera fazer suas escolhas, como por exemplo, se instalar em outro local, investir em

tratamento de efluentes, aumentar sua eficiéncia de uso da agua, entre outros.
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11 ANEXO A — RESULTADOS DAS SOLUGOES OBTIDAS

Q: vazao outorgada (m?/s); BT: beneficio econdmico total (R$/ano); W: carga (kg/ano); CP: concentragdo de fésforo (mg/L); ACP: diferenga entre a concentragdo de fésforo no cenario e o limite da classe de enquadramento meta.

A solugdo “atual” refere-se ao cenario atual, com outorgas de acordo com informag8es do SIOUT para 2022. As solucdes 1 a 6 séo resultado do cenario otimizado.

Solucéo Trecho Sub-trecho Q1 (M3/s) Q2 (M?3/s) Q3 (M?3/s) Q total (m3/s) | BT1 (R$/ano) | BTz (R$/ano) | BTz (R$/ano) | W fésforo removida (kg/ano) | CP (mg/L) | CP ECA (mg/L) | ACP (mg/L) | Atende ECA?
Atual 1 - Rio dos Sinos 1- Alto 2,26E-01 0,00E+00 1,20E-05 2,26E-01 1,01E+06 0,00E+00 1,48E+04 0 0,03 0,10 -0,07 | ATENDE
Atual 1 - Rio dos Sinos 1- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 1 - Rio dos Sinos 1- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 2 - Arroio Caraa 2- Alto 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 2 - Arroio Caraa 2- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 2 - Arroio Caraa 2- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 3 - Rio dos Sinos 3- Alto 9,24E-01 6,00E-02 8,65E-04 9,85E-01 3,94E+06 2,42E+07 1,06E+06 0 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
Atual 3 - Rio dos Sinos 3- Médio 2,88E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,88E-01 1,28E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
Atual 3 - Rio dos Sinos 3- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
Atual 4 - Rio Rolante 4- Alto 3,75E-02 0,00E+00 0,00E+00 3,75E-02 1,70E+05 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 4 - Rio Rolante 4- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 4 - Rio Rolante 4- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 2,22E-04 2,22E-04 0,00E+00 0,00E+00 2,73E+05 0 0,14 0,10 0,04 | NAO ATENDE
Atual 5 - Arroio Areia 5- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,78E-04 2,78E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,42E+05 0 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
Atual 5 - Arroio Areia 5- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
Atual 5 - Arroio Areia 5- Baixo 0,00E+00 4,50E-02 0,00E+00 4,50E-02 0,00E+00 1,82E+07 0,00E+00 0 0,38 0,15 0,23 | NAO ATENDE
Atual 6 - Rio Rolante 6- Alto 1,28E-01 0,00E+00 1,67E-02 1,45E-01 5,78E+05 0,00E+00 2,05E+07 0 0,14 0,15 -0,01 | ATENDE
Atual 6 - Rio Rolante 6- Médio 5,39E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,39E-01 2,36E+06 0,00E+00 0,00E+00 0 0,12 0,15 -0,03 | ATENDE
Atual 6 - Rio Rolante 6- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
Atual 7 - Rio dos Sinos 7- Alto 1,51E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,51E-01 6,82E+05 0,00E+00 0,00E+00 0 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
Atual 7 - Rio dos Sinos 7- Médio 0,00E+00 1,75E-01 0,00E+00 1,75E-01 0,00E+00 6,76E+07 0,00E+00 0 0,31 0,15 0,16 | NAO ATENDE
Atual 7 - Rio dos Sinos 7- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,30 0,15 0,15 | NAO ATENDE
Atual 8 - Rio da llha 8- Alto 0,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 2,71E+08 0,00E+00 0 3,48 0,15 3,33 | NAO ATENDE
Atual 8 - Rio da llha 8- Médio 2,60E-01 8,20E-05 6,00E-02 3,20E-01 1,16E+06 3,37E+04 7,34E+07 0 1,19 0,15 1,04 | NAO ATENDE
Atual 8 - Rio da llha 8- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,66 0,15 0,51 | NAO ATENDE
Atual 9 - Rio Paranhana | 9- Alto 3,78E-04 2,50E-01 6,94E-04 2,51E-01 1,72E+03 9,40E+07 8,53E+05 0 0,45 0,15 0,30 | NAO ATENDE
Atual 9 - Rio Paranhana | 9- Médio 7,50E-04 2,00E-01 0,00E+00 2,01E-01 3,41E+03 7,66E+07 0,00E+00 0 0,43 0,15 0,28 | NAO ATENDE
Atual 9 - Rio Paranhana 9- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,29 0,15 0,14 | NAO ATENDE
Atual 10 - Rio dos Sinos | 10- Alto 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,27 0,15 0,12 | NAO ATENDE
Atual 10 - Rio dos Sinos | 10- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,25 0,15 0,10 | NAO ATENDE
Atual 10 - Rio dos Sinos | 10- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,24 0,15 0,09 | NAO ATENDE
Atual 11 - Rio dos Sinos | 11- Alto 9,94E-02 0,00E+00 0,00E+00 9,94E-02 4,49E+05 0,00E+00 0,00E+00 0 0,23 0,15 0,08 | NAO ATENDE
Atual 11 - Rio dos Sinos | 11- Médio 0,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 2,71E+08 0,00E+00 0 0,43 0,15 0,28 | NAO ATENDE
Atual 11 - Rio dos Sinos | 11- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 2,78E-04 2,78E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,42E+05 0 0,41 0,15 0,26 | NAO ATENDE
Atual 12 - Rio dos Sinos | 12- Alto 0,00E+00 1,30E+00 8,33E-03 1,31E+00 0,00E+00 2,97E+08 1,02E+07 0 0,62 0,15 0,47 | NAO ATENDE
Atual 12 - Rio dos Sinos | 12- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,61 0,15 0,46 | NAO ATENDE
Atual 12 - Rio dos Sinos | 12- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,60 0,15 0,45 | NAO ATENDE
Atual 13 - Arroio Preto 13- Alto 1,00E-06 0,00E+00 0,00E+00 1,00E-06 4,55E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
Atual 13 - Arroio Preto 13- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
Atual 13 - Arroio Preto 13- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
Atual 14 - Rio dos Sinos | 14- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,02E-02 2,02E-02 0,00E+00 0,00E+00 2,48E+07 0 0,58 0,15 0,43 | NAO ATENDE
Atual 14 - Rio dos Sinos | 14- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,57 0,15 0,42 | NAO ATENDE
Atual 14 - Rio dos Sinos | 14- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,52 0,15 0,37 | NAO ATENDE
Atual 15 - Arroio Portao 15- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,97E-02 1,97E-02 0,00E+00 0,00E+00 2,42E+07 0 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
Atual 15 - Arroio Portdo 15- Médio 0,00E+00 0,00E+00 1,83E-03 1,83E-03 0,00E+00 0,00E+00 2,25E+06 0 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
Atual 15 - Arroio Portao 15- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
Atual 16 - Rio dos Sinos | 16- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,21E+00 1,21E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,31E+09 0 0,62 0,15 0,47 | NAO ATENDE
Atual 16 - Rio dos Sinos | 16- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,61 0,15 0,46 | NAO ATENDE
Atual 16 - Rio dos Sinos | 16- Baixo 2,40E-02 0,00E+00 0,00E+00 2,40E-02 1,09E+05 0,00E+00 0,00E+00 0 0,57 0,15 0,42 | NAO ATENDE
Atual 17 - Arroio Sapucaia | 17- Alto 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 17 - Arroio Sapucaia | 17- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 17 - Arroio Sapucaia | 17- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,02 0,10 -0,08 | ATENDE
Atual 18 - Rio dos Sinos | 18- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,00E-03 2,00E-03 0,00E+00 0,00E+00 2,46E+06 0 0,56 0,15 0,41 | NAO ATENDE
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Solucéo Trecho Sub-trecho Q1 (m?3/s) Q2 (m?3/s) Q3 (m?3/s) Q total (m3/s) | BT1 (R$/ano) | BTz (R$/ano) | BTz (R$/ano) | W fésforo removida (kg/ano) | CP (mg/L) | CP ECA (mg/L) | ACP (mg/L) | Atende ECA?
Atual 18 - Rio dos Sinos | 18- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,56 0,15 0,41 | NAO ATENDE
Atual 18 - Rio dos Sinos | 18- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0,55 0,15 0,40 | NAO ATENDE

1|1 - Rio dos Sinos 1- Alto 0,00E+00 0,00E+00 4,14E-02 4,14E-02 0,00E+00 0,00E+00 5,08E+07 4,48E+02 0,11 0,10 0,01 | NAO ATENDE
1|1 - Rio dos Sinos 1- Médio 3,14E-02 7,32E-02 4,19E-02 1,46E-01 1,43E+05 2,93E+07 5,13E+07 2,72E+03 0,37 0,10 0,27 | NAO ATENDE
1|1 - Rio dos Sinos 1- Baixo 6,73E-02 0,00E+00 4,81E-02 1,15E-01 3,05E+05 0,00E+00 5,88E+07 0,00E+00 0,24 0,10 0,14 | NAO ATENDE
1|2 - Arroio Caraa 2- Alto 3,19E-02 2,28E-02 2,28E-02 7,76E-02 1,45E+05 9,30E+06 2,80E+07 8,00E+02 0,42 0,10 0,32 | NAO ATENDE
1|2 - Arroio Caraa 2- Médio 3,49E-02 0,00E+00 0,00E+00 3,49E-02 1,58E+05 0,00E+00 0,00E+00 2,92E+02 0,07 0,10 -0,03 | ATENDE
1|2 - Arroio Caraa 2- Baixo 2,30E-02 0,00E+00 0,00E+00 2,30E-02 1,05E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,05 0,10 -0,05 | ATENDE
1|3 - Rio dos Sinos 3- Alto 5,49E-02 1,28E-01 0,00E+00 1,83E-01 2,49E+05 5,03E+07 0,00E+00 3,14E+03 0,15 0,15 0,00 | ATENDE
1| 3 - Rio dos Sinos 3- Médio 5,60E-02 5,60E-02 4,00E-02 1,52E-01 2,54E+05 2,26E+07 4,90E+07 2,35E+03 0,28 0,15 0,13 | NAO ATENDE
1|3 - Rio dos Sinos 3- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 4,19E-02 4,19E-02 0,00E+00 0,00E+00 5,13E+07 0,00E+00 0,38 0,15 0,23 | NAO ATENDE
1|4 - Rio Rolante 4- Alto 1,87E-01 0,00E+00 1,07E-01 2,94E-01 8,40E+05 0,00E+00 1,30E+08 0,00E+00 0,36 0,10 0,26 | NAO ATENDE
1|4 - Rio Rolante 4- Médio 2,01E-02 3,02E-02 7,04E-02 1,21E-01 9,14E+04 1,23E+07 8,60E+07 2,79E+03 0,17 0,10 0,07 | NAO ATENDE
1|4 - Rio Rolante 4- Baixo 9,57E-02 3,19E-02 0,00E+00 1,28E-01 4,33E+05 1,30E+07 0,00E+00 5,66E+03 0,17 0,10 0,07 | NAO ATENDE
1|5 - Arroio Areia 5- Alto 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
1|5 - Arroio Areia 5- Médio 9,81E-02 2,80E-02 0,00E+00 1,26E-01 4,43E+05 1,14E+07 0,00E+00 9,94E+02 0,21 0,15 0,06 | NAO ATENDE
1|5 - Arroio Areia 5- Baixo 0,00E+00 4,59E-02 1,15E-01 1,61E-01 0,00E+00 1,86E+07 1,40E+08 0,00E+00 0,82 0,15 0,67 | NAO ATENDE
1|6 - Rio Rolante 6- Alto 9,44E-02 0,00E+00 9,44E-02 1,89E-01 4,27E+05 0,00E+00 1,15E+08 3,17E+03 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
1|6 - Rio Rolante 6- Médio 3,10E-02 3,10E-02 3,10E-02 9,29E-02 1,41E+05 1,26E+07 3,80E+07 0,00E+00 0,18 0,15 0,03 | NAO ATENDE
1|6 - Rio Rolante 6- Baixo 4,88E-02 1,14E-01 1,14E-01 2,77E-01 2,21E+05 4,51E+07 1,39E+08 0,00E+00 0,48 0,15 0,33 | NAO ATENDE
1|7 - Rio dos Sinos 7- Alto 4,50E-02 6,01E-02 0,00E+00 1,05E-01 2,04E+05 2,42E+07 0,00E+00 1,29E+04 0,17 0,15 0,02 | NAO ATENDE
1|7 - Rio dos Sinos 7- Médio 7,20E-02 3,09E-02 7,20E-02 1,75E-01 3,26E+05 1,25E+07 8,79E+07 0,00E+00 0,20 0,15 0,05 | NAO ATENDE
1|7 - Rio dos Sinos 7- Baixo 5,30E-02 0,00E+00 0,00E+00 5,30E-02 2,40E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,57E+04 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
1|8 - Riodallha 8- Alto 1,29E-01 1,85E-02 1,29E-01 2,77E-01 5,84E+05 7,55E+06 1,57E+08 1,66E+03 0,37 0,15 0,22 | NAO ATENDE
1|8 - Riodallha 8- Médio 5,20E-02 0,00E+00 0,00E+00 5,20E-02 2,36E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
1|8 - Riodallha 8- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 2,61E-01 2,61E-01 0,00E+00 0,00E+00 3,13E+08 3,10E+03 0,16 0,15 0,01 | NAO ATENDE
119 - Rio Paranhana 9- Alto 6,46E-01 0,00E+00 0,00E+00 6,46E-01 2,81E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,37E+02 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
119 - Rio Paranhana 9- Médio 1,46E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,46E-01 6,57E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,85E+02 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
119 - Rio Paranhana 9- Baixo 0,00E+00 1,35E-01 3,15E-01 4,50E-01 0,00E+00 5,29E+07 3,75E+08 0,00E+00 0,42 0,15 0,27 | NAO ATENDE
1110 - Rio dos Sinos 10- Alto 0,00E+00 7,00E-02 7,00E-02 1,40E-01 0,00E+00 2,81E+07 8,55E+07 0,00E+00 0,15 0,15 0,00 | ATENDE
1|10 - Rio dos Sinos 10- Médio 6,55E-01 0,00E+00 0,00E+00 6,55E-01 2,85E+06 0,00E+00 0,00E+00 9,59E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
1|10 - Rio dos Sinos 10- Baixo 1,01E-01 1,01E-01 7,19E-02 2,73E-01 4,55E+05 3,99E+07 8,78E+07 9,18E+03 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
1|11 - Rio dos Sinos 11- Alto 2,87E-02 4,78E-02 6,69E-02 1,43E-01 1,30E+05 1,93E+07 8,17E+07 8,40E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
1|11 - Rio dos Sinos 11- Médio 0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 0,00E+00 2,02E+07 1,22E+08 4,07E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
1|11 - Rio dos Sinos 11- Baixo 1,89E-01 2,70E-02 0,00E+00 2,16E-01 8,49E+05 1,10E+07 0,00E+00 2,21E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
1|12 - Rio dos Sinos 12- Alto 0,00E+00 1,85E-02 1,29E-01 1,48E-01 0,00E+00 7,55E+06 1,57E+08 7,12E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
1|12 - Rio dos Sinos 12- Médio 8,35E-02 0,00E+00 2,39E-02 1,07E-01 3,78E+05 0,00E+00 2,93E+07 4 56E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
1|12 - Rio dos Sinos 12- Baixo 3,89E-02 3,89E-02 0,00E+00 7,79E-02 1,77E+05 1,58E+07 0,00E+00 3,31E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
113 - Arroio Preto 13- Alto 5,42E-03 0,00E+00 3,79E-02 4,34E-02 2,47TE+04 0,00E+00 4,65E+07 2,89E+02 0,24 0,15 0,09 | NAO ATENDE
1|13 - Arroio Preto 13- Médio 2,21E-02 0,00E+00 0,00E+00 2,21E-02 1,00E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,09E+02 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
1113 - Arroio Preto 13- Baixo 0,00E+00 2,87E-02 0,00E+00 2,87E-02 0,00E+00 1,17E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,05 0,15 -0,10 | ATENDE
1|14 - Rio dos Sinos 14- Alto 7,36E-02 5,89E-02 0,00E+00 1,33E-01 3,33E+05 2,37E+07 0,00E+00 3,65E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
1|14 - Rio dos Sinos | 14- Médio 5,27E-02 5,27E-02 0,00E+00 1,05E-01 2,39E+05 2,13E+07 0,00E+00 3,47E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
1|14 - Rio dos Sinos | 14- Baixo 6,37E-02 3,64E-02 6,37E-02 1,64E-01 2,89E+05 1,48E+07 7,78E+07 0,00E+00 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
1115 - Arroio Portao 15- Alto 6,39E-02 6,39E-02 6,39E-02 1,92E-01 2,90E+05 2,57E+07 7,81E+07 2,17E+03 0,67 0,15 0,52 | NAO ATENDE
115 - Arroio Portdo 15- Médio 2,79E-02 3,91E-02 2,23E-02 8,94E-02 1,27E+05 1,59E+07 2,74E+07 2,85E+03 0,33 0,15 0,18 | NAO ATENDE
1|15 - Arroio Portao 15- Baixo 4,56E-02 6,38E-02 3,64E-02 1,46E-01 2,07E+05 2,56E+07 4,47E+07 0,00E+00 0,61 0,15 0,46 | NAO ATENDE
1|16 - Rio dos Sinos | 16- Alto 0,00E+00 1,40E-02 5,60E-02 7,00E-02 0,00E+00 5,73E+06 6,85E+07 8,44E+03 0,05 0,15 -0,10 | ATENDE
1116 - Rio dos Sinos 16- Médio 6,16E-02 5,28E-02 0,00E+00 1,14E-01 2,79E+05 2,13E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
1116 - Rio dos Sinos 16- Baixo 3,33E-02 0,00E+00 8,32E-02 1,16E-01 1,51E+05 0,00E+00 1,01E+08 3,26E+03 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
1|17 - Arroio Sapucaia | 17- Alto 5,73E-02 0,00E+00 8,59E-02 1,43E-01 2,60E+05 0,00E+00 1,05E+08 0,00E+00 0,51 0,10 0,41 | NAO ATENDE
1|17 - Arroio Sapucaia | 17- Médio 2,66E-02 2,66E-02 1,14E-02 6,47E-02 1,21E+05 1,08E+07 1,40E+07 1,71E+03 0,22 0,10 0,12 | NAO ATENDE
1|17 - Arroio Sapucaia | 17- Baixo 4,41E-02 1,89E-02 4,41E-02 1,07E-01 2,00E+05 7,72E+06 5,40E+07 1,75E+03 0,15 0,10 0,05 | NAO ATENDE
1|18 - Rio dos Sinos 18- Alto 1,19E-02 2,08E-02 2,08E-02 5,35E-02 5,40E+04 8,48E+06 2,55E+07 0,00E+00 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
1|18 - Rio dos Sinos | 18- Médio 9,84E-03 0,00E+00 9,84E-03 1,97E-02 4,48E+04 0,00E+00 1,21E+07 8,98E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
1|18 - Rio dos Sinos | 18- Baixo 0,00E+00 3,18E-02 0,00E+00 3,18E-02 0,00E+00 1,29E+07 0,00E+00 4,81E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
2|1 - Rio dos Sinos 1- Alto 1,27E-01 0,00E+00 1,81E-02 1,45E-01 5,73E+05 0,00E+00 2,23E+07 2,26E+02 0,11 0,10 0,01 | NAO ATENDE
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Solucéo Trecho Sub-trecho Q1 (m?3/s) Q2 (m?3/s) Q3 (m?3/s) Q total (m3/s) | BT1 (R$/ano) | BTz (R$/ano) | BTz (R$/ano) | W fésforo removida (kg/ano) | CP (mg/L) | CP ECA (mg/L) | ACP (mg/L) | Atende ECA?
2|1 - Rio dos Sinos 1- Médio 1,93E-02 1,38E-02 5,52E-03 3,86E-02 8,78E+04 5,64E+06 6,78E+06 2,58E+02 0,25 0,10 0,15 | NAO ATENDE
2|1 - Rio dos Sinos 1- Baixo 1,77E-02 3,55E-02 4,14E-02 9,46E-02 8,06E+04 1,44E+07 5,07E+07 2,73E+03 0,25 0,10 0,15 | NAO ATENDE
2|2 - Arroio Caraa 2- Alto 7,76E-03 2,33E-02 4,65E-02 7,76E-02 3,53E+04 9,49E+06 5,70E+07 9,17E+02 0,64 0,10 0,54 | NAO ATENDE
2| 2 - Arroio Caraa 2- Médio 2,22E-02 0,00E+00 1,78E-02 4,00E-02 1,01E+05 0,00E+00 2,18E+07 6,79E+02 0,16 0,10 0,06 | NAO ATENDE
2| 2 - Arroio Caraa 2- Baixo 1,64E-02 0,00E+00 4,11E-02 5,75E-02 7,47TE+04 0,00E+00 5,03E+07 4,60E+02 0,22 0,10 0,12 | NAO ATENDE
2 | 3 - Rio dos Sinos 3- Alto 3,85E-02 7,71E-02 5,14E-02 1,67E-01 1,75E+05 3,08E+07 6,29E+07 3,09E+03 0,15 0,15 0,00 | ATENDE
2| 3 - Rio dos Sinos 3- Médio 7,60E-02 1,27E-02 6,33E-02 1,52E-01 3,44E+05 5,18E+06 7,74E+07 2,28E+03 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
2| 3 - Rio dos Sinos 3- Baixo 1,25E-01 0,00E+00 1,78E-02 1,42E-01 5,62E+05 0,00E+00 2,18E+07 3,83E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
2| 4 - Rio Rolante 4- Alto 0,00E+00 4,20E-02 1,26E-01 1,68E-01 0,00E+00 1,70E+07 1,53E+08 0,00E+00 0,63 0,10 0,53 | NAO ATENDE
2 | 4 - Rio Rolante 4- Médio 9,70E-02 4,85E-02 1,13E-01 2,59E-01 4,39E+05 1,96E+07 1,38E+08 1,74E+03 0,60 0,10 0,50 | NAO ATENDE
2| 4 - Rio Rolante 4- Baixo 1,69E-01 0,00E+00 3,38E-02 2,03E-01 7,61E+05 0,00E+00 4,15E+07 0,00E+00 0,43 0,10 0,33 | NAO ATENDE
2|5 - Arroio Areia 5- Alto 4,09E-02 0,00E+00 5,46E-02 9,55E-02 1,86E+05 0,00E+00 6,68E+07 0,00E+00 0,50 0,15 0,35 | NAO ATENDE
2|5 - Arroio Areia 5- Médio 1,70E-02 5,68E-03 1,99E-02 4,26E-02 7,75E+04 2,33E+06 2,44E+07 5,61E+02 0,33 0,15 0,18 | NAO ATENDE
2|5 - Arroio Areia 5- Baixo 1,13E-02 1,13E-02 7,88E-02 1,01E-01 5,12E+04 4,61E+06 9,62E+07 1,43E+03 0,38 0,15 0,23 | NAO ATENDE
2| 6 - Rio Rolante 6- Alto 1,38E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,38E-01 6,23E+05 0,00E+00 0,00E+00 5,45E+03 0,16 0,15 0,01 | NAO ATENDE
2| 6 - Rio Rolante 6- Médio 2,21E-02 3,68E-02 3,68E-02 9,58E-02 1,00E+05 1,49E+07 4,51E+07 1,46E+03 0,23 0,15 0,08 | NAO ATENDE
2| 6 - Rio Rolante 6- Baixo 4,00E-02 4,00E-02 5,17E-02 1,32E-01 1,82E+05 1,62E+07 6,33E+07 5,38E+03 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
2| 7 - Rio dos Sinos 7- Alto 5,33E-02 7,62E-03 5,33E-02 1,14E-01 2,42E+05 3,12E+06 6,52E+07 2,72E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
2| 7 - Rio dos Sinos 7- Médio 5,32E-02 5,32E-02 3,99E-02 1,46E-01 2,41E+05 2,15E+07 4,89E+07 3,08E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
2| 7 - Rio dos Sinos 7- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 7,75E-02 7,75E-02 0,00E+00 0,00E+00 9,46E+07 7,00E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
2|8 - Rio da llha 8- Alto 1,98E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,98E-01 8,89E+05 0,00E+00 0,00E+00 6,75E+01 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
2| 8 - Rio da llha 8- Médio 9,23E-02 0,00E+00 7,69E-02 1,69E-01 4,17E+05 0,00E+00 9,38E+07 9,32E+02 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
2|8 - Rio da llha 8- Baixo 8,34E-02 2,08E-02 1,04E-01 2,08E-01 3,77E+05 8,51E+06 1,27E+08 2,33E+03 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
2|9 - Rio Paranhana 9- Alto 9,23E-02 0,00E+00 3,69E-01 4,62E-01 4,18E+05 0,00E+00 4,37E+08 3,31E+03 0,18 0,15 0,03 | NAO ATENDE
2|9 - Rio Paranhana | 9- Médio 1,08E-01 0,00E+00 3,23E-01 4,31E-01 4,87E+05 0,00E+00 3,85E+08 4,69E+03 0,16 0,15 0,01 | NAO ATENDE
2|9 - Rio Paranhana | 9- Baixo 1,65E-01 0,00E+00 3,30E-01 4,95E-01 7,43E+05 0,00E+00 3,93E+08 5,58E+03 0,17 0,15 0,02 | NAO ATENDE
2|10 - Rio dos Sinos 10- Alto 2,07E-01 4,13E-02 2,07E-01 4,55E-01 9,27E+05 1,67E+07 2,49E+08 2,73E+03 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
2|10 - Rio dos Sinos 10- Médio 2,35E-01 4,71E-02 0,00E+00 2,82E-01 1,05E+06 1,90E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,12 0,15 -0,03 | ATENDE
2|10 - Rio dos Sinos 10- Baixo 1,82E-01 1,09E-01 3,64E-02 3,28E-01 8,19E+05 4,32E+07 4,46E+07 1,26E+04 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
2|11 - Rio dos Sinos 11- Alto 0,00E+00 1,97E-02 9,86E-02 1,18E-01 0,00E+00 8,04E+06 1,20E+08 6,28E+03 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
2|11 - Rio dos Sinos 11- Médio 1,95E-02 3,91E-02 1,37E-01 1,95E-01 8,88E+04 1,58E+07 1,66E+08 3,66E+03 0,12 0,15 -0,03 | ATENDE
2|11 - Rio dos Sinos 11- Baixo 9,17E-02 6,55E-02 3,93E-02 1,97E-01 4,15E+05 2,63E+07 4,82E+07 4,36E+03 0,14 0,15 -0,01 | ATENDE
2|12 - Rio dos Sinos 12- Alto 0,00E+00 5,97E-02 1,05E-01 1,64E-01 0,00E+00 2,40E+07 1,27E+08 1,26E+04 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
2|12 - Rio dos Sinos 12- Médio 4,62E-02 6,47E-02 0,00E+00 1,11E-01 2,10E+05 2,60E+07 0,00E+00 3,73E+03 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
2|12 - Rio dos Sinos 12- Baixo 1,24E-02 0,00E+00 4,94E-02 6,18E-02 5,62E+04 0,00E+00 6,05E+07 6,34E+03 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
2| 13 - Arroio Preto 13- Alto 2,48E-02 6,19E-03 1,24E-02 4,34E-02 1,13E+05 2,54E+06 1,52E+07 1,97E+02 0,59 0,15 0,44 | NAO ATENDE
2|13 - Arroio Preto 13- Médio 1,20E-02 6,01E-03 0,00E+00 1,80E-02 5,47E+04 2,47TE+06 0,00E+00 0,00E+00 0,48 0,15 0,33 | NAO ATENDE
2|13 - Arroio Preto 13- Baixo 8,57E-03 0,00E+00 1,29E-02 2,14E-02 3,90E+04 0,00E+00 1,58E+07 8,45E+02 0,36 0,15 0,21 | NAO ATENDE
2| 14 - Rio dos Sinos 14- Alto 8,62E-02 2,46E-02 6,16E-02 1,72E-01 3,90E+05 1,00E+07 7,52E+07 6,48E+03 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
2| 14 - Rio dos Sinos 14- Médio 3,18E-02 0,00E+00 7,96E-02 1,11E-01 1,45E+05 0,00E+00 9,71E+07 3,26E+03 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
2| 14 - Rio dos Sinos 14- Baixo 1,59E-02 9,54E-02 4,77E-02 1,59E-01 7,23E+04 3,79E+07 5,84E+07 1,32E+04 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
2| 15 - Arroio Portédo 15- Alto 7,19E-02 3,60E-02 8,39E-02 1,92E-01 3,26E+05 1,46E+07 1,02E+08 1,11E+03 0,69 0,15 0,54 | NAO ATENDE
2| 15 - Arroio Portdo 15- Médio 5,58E-02 1,59E-02 1,59E-02 8,77E-02 2,53E+05 6,52E+06 1,96E+07 1,29E+03 0,38 0,15 0,23 | NAO ATENDE
2| 15 - Arroio Portdo 15- Baixo 8,88E-02 2,54E-02 2,54E-02 1,40E-01 4,02E+05 1,03E+07 3,11E+07 2,65E+03 0,22 0,15 0,07 | NAO ATENDE
2|16 - Rio dos Sinos 16- Alto 2,38E-02 4,16E-02 4,16E-02 1,07E-01 1,08E+05 1,69E+07 5,10E+07 9,92E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
2|16 - Rio dos Sinos | 16- Médio 3,83E-02 2,55E-02 2,55E-02 8,94E-02 1,74E+05 1,04E+07 3,13E+07 4,59E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
2|16 - Rio dos Sinos 16- Baixo 3,78E-02 2,83E-02 4,72E-02 1,13E-01 1,71E+05 1,15E+07 5,78E+07 4 51E+03 0,05 0,15 -0,10 | ATENDE
2|17 - Arroio Sapucaia | 17- Alto 5,21E-02 2,60E-02 6,51E-02 1,43E-01 2,36E+05 1,06E+07 7,95E+07 1,24E+03 0,51 0,10 0,41 | NAO ATENDE
2| 17 - Arroio Sapucaia | 17- Médio 0,00E+00 1,65E-02 4,94E-02 6,58E-02 0,00E+00 6,72E+06 6,04E+07 0,00E+00 0,54 0,10 0,44 | NAO ATENDE
2|17 - Arroio Sapucaia | 17- Baixo 6,28E-02 3,77E-02 1,26E-02 1,13E-01 2,85E+05 1,53E+07 1,54E+07 3,06E+03 0,32 0,10 0,22 | NAO ATENDE
2|18 - Rio dos Sinos | 18- Alto 0,00E+00 1,48E-02 2,22E-02 3,70E-02 0,00E+00 6,05E+06 2,73E+07 0,00E+00 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
2|18 - Rio dos Sinos 18- Médio 0,00E+00 2,36E-02 0,00E+00 2,36E-02 0,00E+00 9,62E+06 0,00E+00 4,76E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
2|18 - Rio dos Sinos | 18- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,82E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
3|1 - Rio dos Sinos 1- Alto 0,00E+00 2,07E-02 8,29E-02 1,04E-01 0,00E+00 8,45E+06 1,01E+08 0,00E+00 0,81 0,10 0,71 | NAO ATENDE
3|1 - Rio dos Sinos 1- Médio 6,22E-02 0,00E+00 3,55E-02 9,77E-02 2,82E+05 0,00E+00 4,36E+07 1,38E+03 0,20 0,10 0,10 | NAO ATENDE
3|1 - Rio dos Sinos 1- Baixo 2,81E-02 4,92E-02 2,11E-02 9,84E-02 1,28E+05 1,99E+07 2,59E+07 2,02E+03 0,36 0,10 0,26 | NAO ATENDE
3|2 - Arroio Caraa 2- Alto 1,11E-02 0,00E+00 2,22E-02 3,32E-02 5,04E+04 0,00E+00 2,72E+07 9,11E+01 0,24 0,10 0,14 | NAO ATENDE
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Solucéo Trecho Sub-trecho Q1 (m?3/s) Q2 (m?3/s) Q3 (m?3/s) Q total (m3/s) | BT1 (R$/ano) | BTz (R$/ano) | BTz (R$/ano) | W fésforo removida (kg/ano) | CP (mg/L) | CP ECA (mg/L) | ACP (mg/L) | Atende ECA?
3| 2 - Arroio Caraa 2- Médio 2,69E-02 0,00E+00 4,71E-02 7,40E-02 1,22E+05 0,00E+00 5,77E+07 6,48E+02 0,23 0,10 0,13 | NAO ATENDE
3| 2 - Arroio Caraa 2- Baixo 2,74E-02 2,28E-02 1,37E-02 6,39E-02 1,24E+05 9,30E+06 1,68E+07 1,32E+03 0,26 0,10 0,16 | NAO ATENDE
3| 3 - Rio dos Sinos 3- Alto 2,35E-02 2,35E-02 0,00E+00 4,71E-02 1,07E+05 9,59E+06 0,00E+00 1,02E+03 0,28 0,15 0,13 | NAO ATENDE
3| 3 - Rio dos Sinos 3- Médio 8,23E-02 1,10E-01 5,49E-02 2,47E-01 3,73E+05 4,34E+07 6,71E+07 6,22E+03 0,24 0,15 0,09 | NAO ATENDE
3| 3 - Rio dos Sinos 3- Baixo 0,00E+00 2,31E-02 9,23E-02 1,15E-01 0,00E+00 9,41E+06 1,12E+08 8,07E+03 0,16 0,15 0,01 | NAO ATENDE
3|4 - Rio Rolante 4- Alto 1,10E-01 1,10E-01 7,34E-02 2,94E-01 4,98E+05 4,36E+07 8,96E+07 3,54E+03 0,44 0,10 0,34 | NAO ATENDE
3| 4 - Rio Rolante 4- Médio 0,00E+00 1,95E-02 7,82E-02 9,77E-02 0,00E+00 7,98E+06 9,54E+07 1,91E+03 0,33 0,10 0,23 | NAO ATENDE
3| 4 - Rio Rolante 4- Baixo 0,00E+00 5,81E-02 2,03E-01 2,62E-01 0,00E+00 2,34E+07 2,45E+08 5,89E+03 0,51 0,10 0,41 | NAO ATENDE
3|5 - Arroio Areia 5- Alto 1,36E-02 2,73E-02 4,09E-02 8,19E-02 6,21E+04 1,11E+07 5,01E+07 1,06E+03 0,59 0,15 0,44 | NAO ATENDE
3|5 - Arroio Areia 5- Médio 0,00E+00 1,69E-02 4,22E-02 5,90E-02 0,00E+00 6,89E+06 5,16E+07 0,00E+00 0,68 0,15 0,53 | NAO ATENDE
3|5 - Arroio Areia 5- Baixo 8,57E-03 6,00E-02 5,14E-02 1,20E-01 3,90E+04 2,41E+07 6,29E+07 2,79E+03 0,70 0,15 0,55 | NAO ATENDE
3| 6 - Rio Rolante 6- Alto 7,02E-02 2,01E-02 7,02E-02 1,60E-01 3,18E+05 8,19E+06 8,57E+07 8,08E+03 0,22 0,15 0,07 | NAO ATENDE
3| 6 - Rio Rolante 6- Médio 3,67E-02 9,19E-03 4,59E-02 9,19E-02 1,67E+05 3,76E+06 5,62E+07 2,67E+03 0,20 0,15 0,05 | NAO ATENDE
3|6 - Rio Rolante 6- Baixo 1,75E-02 3,15E-02 4,55E-02 9,45E-02 7,94E+04 1,28E+07 5,57E+07 3,19E+03 0,22 0,15 0,07 | NAO ATENDE
3| 7 - Rio dos Sinos 7- Alto 6,02E-02 9,03E-02 0,00E+00 1,51E-01 2,73E+05 3,60E+07 0,00E+00 3,00E+03 0,24 0,15 0,09 | NAO ATENDE
3|7 - Rio dos Sinos 7- Médio 1,62E-02 9,71E-02 1,13E-01 2,27E-01 7,36E+04 3,86E+07 1,38E+08 5,41E+03 0,32 0,15 0,17 | NAO ATENDE
3| 7 - Rio dos Sinos 7- Baixo 6,42E-02 2,57E-02 2,57E-02 1,16E-01 2,91E+05 1,05E+07 3,15E+07 1,89E+04 0,14 0,15 -0,01 | ATENDE
3|8 - Riodallha 8- Alto 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,66E+01 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
3| 8- Riodallha 8- Médio 0,00E+00 1,63E-01 2,03E-01 3,66E-01 0,00E+00 6,31E+07 2,45E+08 5,50E+03 0,66 0,15 0,51 | NAO ATENDE
3| 8- Riodallha 8- Baixo 8,11E-02 5,41E-02 1,35E-01 2,70E-01 3,67E+05 2,18E+07 1,64E+08 5,99E+03 0,51 0,15 0,36 | NAO ATENDE
3|9 - Rio Paranhana | 9- Alto 0,00E+00 0,00E+00 6,46E-01 6,46E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,44E+08 0,00E+00 0,64 0,15 0,49 | NAO ATENDE
3|9 - Rio Paranhana 9- Médio 5,73E-02 1,34E-01 1,15E-01 3,06E-01 2,60E+05 5,25E+07 1,39E+08 2,82E+03 0,47 0,15 0,32 | NAO ATENDE
3|9 - Rio Paranhana | 9- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 4,10E-01 4,10E-01 0,00E+00 0,00E+00 4,84E+08 1,03E+04 0,19 0,15 0,04 | NAO ATENDE
3|10 - Rio dos Sinos 10- Alto 7,44E-02 0,00E+00 3,72E-01 4,47E-01 3,37E+05 0,00E+00 4,41E+08 1,31E+04 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
310 - Rio dos Sinos 10- Médio 0,00E+00 2,87E-01 1,43E-01 4,30E-01 0,00E+00 1,06E+08 1,74E+08 1,50E+04 0,17 0,15 0,02 | NAO ATENDE
3|10 - Rio dos Sinos 10- Baixo 1,49E-01 6,39E-02 1,49E-01 3,62E-01 6,72E+05 2,57E+07 1,81E+08 5,95E+03 0,19 0,15 0,04 | NAO ATENDE
3| 11 - Rio dos Sinos 11- Alto 5,86E-02 3,51E-02 5,86E-02 1,52E-01 2,66E+05 1,43E+07 7,16E+07 1,61E+04 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
3|11 - Rio dos Sinos 11- Médio 0,00E+00 0,00E+00 1,71E-01 1,71E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,06E+08 8,44E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
3| 11 - Rio dos Sinos 11- Baixo 4,88E-02 0,00E+00 1,47E-01 1,95E-01 2,22E+05 0,00E+00 1,78E+08 4,49E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
3|12 - Rio dos Sinos 12- Alto 9,44E-02 0,00E+00 7,86E-02 1,73E-01 4,27E+05 0,00E+00 9,59E+07 0,00E+00 0,05 0,15 -0,10 | ATENDE
3|12 - Rio dos Sinos | 12- Médio 1,33E-02 2,65E-02 3,98E-02 7,96E-02 6,04E+04 1,08E+07 4,88E+07 2,25E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
3|12 - Rio dos Sinos 12- Baixo 0,00E+00 1,43E-02 5,71E-02 7,14E-02 0,00E+00 5,84E+06 6,98E+07 0,00E+00 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
3|13 - Arroio Preto 13- Alto 1,67E-02 1,33E-02 1,33E-02 4,34E-02 7,58E+04 5,46E+06 1,64E+07 0,00E+00 1,07 0,15 0,92 | NAO ATENDE
3|13 - Arroio Preto 13- Médio 0,00E+00 9,11E-03 1,06E-02 1,97E-02 0,00E+00 3,73E+06 1,31E+07 8,54E+02 0,42 0,15 0,27 | NAO ATENDE
3|13 - Arroio Preto 13- Baixo 7,74E-03 1,16E-02 1,35E-02 3,29E-02 3,52E+04 4,75E+06 1,66E+07 0,00E+00 0,59 0,15 0,44 | NAO ATENDE
3| 14 - Rio dos Sinos 14- Alto 4,92E-02 6,15E-02 6,15E-02 1,72E-01 2,23E+05 2,48E+07 7,52E+07 3,92E+03 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
3| 14 - Rio dos Sinos 14- Médio 3,67E-02 1,83E-02 6,41E-02 1,19E-01 1,66E+05 7,48E+06 7,84E+07 1,08E+04 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
3| 14 - Rio dos Sinos 14- Baixo 0,00E+00 7,18E-02 4,79E-02 1,20E-01 0,00E+00 2,88E+07 5,86E+07 4,06E+03 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
3| 15 - Arroio Portéo 15- Alto 2,74E-02 1,10E-01 0,00E+00 1,37E-01 1,24E+05 4,33E+07 0,00E+00 2,96E+03 0,54 0,15 0,39 | NAO ATENDE
3| 15 - Arroio Portédo 15- Médio 5,83E-02 0,00E+00 8,17E-02 1,40E-01 2,64E+05 0,00E+00 9,96E+07 1,22E+03 0,35 0,15 0,20 | NAO ATENDE
3| 15 - Arroio Portéo 15- Baixo 6,26E-02 0,00E+00 8,77E-02 1,50E-01 2,84E+05 0,00E+00 1,07E+08 2,32E+03 0,18 0,15 0,03 | NAO ATENDE
3| 16 - Rio dos Sinos 16- Alto 6,99E-02 5,99E-02 2,00E-02 1,50E-01 3,17E+05 2,41E+07 2,45E+07 1,06E+04 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
3|16 - Rio dos Sinos | 16- Médio 0,00E+00 3,56E-02 5,34E-02 8,89E-02 0,00E+00 1,44E+07 6,53E+07 6,98E+03 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
3|16 - Rio dos Sinos | 16- Baixo 3,31E-02 3,31E-02 6,62E-02 1,32E-01 1,50E+05 1,35E+07 8,09E+07 0,00E+00 0,12 0,15 -0,03 | ATENDE
3|17 - Arroio Sapucaia | 17- Alto 5,27E-02 5,27E-02 3,77E-02 1,43E-01 2,39E+05 2,13E+07 4,62E+07 1,47E+03 0,81 0,10 0,71 | NAO ATENDE
3|17 - Arroio Sapucaia | 17- Médio 9,38E-03 3,75E-02 9,38E-03 5,63E-02 4,27E+04 1,52E+07 1,15E+07 2,54E+03 0,38 0,10 0,28 | NAO ATENDE
3|17 - Arroio Sapucaia | 17- Baixo 1,48E-02 2,96E-02 7,40E-02 1,18E-01 6,73E+04 1,20E+07 9,03E+07 2,45E+03 0,41 0,10 0,31 | NAO ATENDE
3|18 - Rio dos Sinos | 18- Alto 0,00E+00 2,44E-02 3,25E-02 5,69E-02 0,00E+00 9,95E+06 3,99E+07 0,00E+00 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
3| 18 - Rio dos Sinos 18- Médio 2,16E-02 3,61E-02 1,44E-02 7,21E-02 9,84E+04 1,46E+07 1,77E+07 1,32E+04 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
3|18 - Rio dos Sinos 18- Baixo 7,88E-03 7,88E-03 5,51E-02 7,09E-02 3,58E+04 3,23E+06 6,74E+07 0,00E+00 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
4|1 - Rio dos Sinos 1- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,45E-01 1,45E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,76E+08 1,02E+03 0,28 0,10 0,18 | NAO ATENDE
4|1 - Rio dos Sinos 1- Médio 2,86E-02 1,22E-02 2,45E-02 6,53E-02 1,30E+05 5,01E+06 3,00E+07 1,12E+03 0,18 0,10 0,08 | NAO ATENDE
4|1 - Rio dos Sinos 1- Baixo 8,43E-02 0,00E+00 1,41E-02 9,84E-02 3,82E+05 0,00E+00 1,73E+07 1,10E+03 0,07 0,10 -0,03 | ATENDE
4| 2 - Arroio Caraa 2- Alto 2,82E-02 0,00E+00 4,94E-02 7,76E-02 1,28E+05 0,00E+00 6,04E+07 4,11E+02 0,21 0,10 0,11 | NAO ATENDE
4|2 - Arroio Caraa 2- Médio 2,55E-02 0,00E+00 0,00E+00 2,55E-02 1,16E+05 0,00E+00 0,00E+00 1,46E+02 0,07 0,10 -0,03 | ATENDE
4| 2 - Arroio Caraa 2- Baixo 1,92E-02 6,39E-03 3,83E-02 6,39E-02 8,71E+04 2,62E+06 4,70E+07 7,41E+02 0,18 0,10 0,08 | NAO ATENDE
4| 3 - Rio dos Sinos 3- Alto 1,93E-02 0,00E+00 1,35E-01 1,55E-01 8,79E+04 0,00E+00 1,64E+08 1,25E+03 0,17 0,15 0,02 | NAO ATENDE
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Solucéo Trecho Sub-trecho Q1 (m?3/s) Q2 (m?3/s) Q3 (m?3/s) Q total (m3/s) | BT1 (R$/ano) | BTz (R$/ano) | BTz (R$/ano) | W fésforo removida (kg/ano) | CP (mg/L) | CP ECA (mg/L) | ACP (mg/L) | Atende ECA?
4| 3 - Rio dos Sinos 3- Médio 2,19E-02 0,00E+00 6,57E-02 8,76E-02 9,96E+04 0,00E+00 8,03E+07 2,29E+03 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
4| 3 - Rio dos Sinos 3- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 2,06E-01 2,06E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,48E+08 4,09E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
4| 4 - Rio Rolante 4- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,94E-01 2,94E-01 0,00E+00 0,00E+00 3,51E+08 2,21E+03 0,24 0,10 0,14 | NAO ATENDE
4| 4 - Rio Rolante 4- Médio 2,00E-02 0,00E+00 1,40E-01 1,60E-01 9,09E+04 0,00E+00 1,70E+08 2,00E+03 0,22 0,10 0,12 | NAO ATENDE
4| 4 - Rio Rolante 4- Baixo 6,95E-02 0,00E+00 1,62E-01 2,32E-01 3,15E+05 0,00E+00 1,96E+08 4,39E+03 0,15 0,10 0,05 | NAO ATENDE
4|5 - Arroio Areia 5- Alto 1,36E-02 0,00E+00 8,19E-02 9,55E-02 6,21E+04 0,00E+00 9,99E+07 6,26E+02 0,36 0,15 0,21 | NAO ATENDE
4|5 - Arroio Areia 5- Médio 1,07E-02 0,00E+00 3,76E-02 4,83E-02 4,89E+04 0,00E+00 4,61E+07 7,41E+02 0,14 0,15 -0,01 | ATENDE
4|5 - Arroio Areia 5- Baixo 4,20E-02 2,40E-02 4,20E-02 1,08E-01 1,91E+05 9,77E+06 5,14E+07 1,36E+03 0,18 0,15 0,03 | NAO ATENDE
4| 6 - Rio Rolante 6- Alto 5,47E-02 0,00E+00 9,11E-02 1,46E-01 2,48E+05 0,00E+00 1,11E+08 3,04E+03 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
4| 6 - Rio Rolante 6- Médio 2,63E-02 1,31E-02 0,00E+00 3,94E-02 1,19E+05 5,37E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
4|6 - Rio Rolante 6- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,74E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
4|7 - Rio dos Sinos 7- Alto 0,00E+00 0,00E+00 3,05E-01 3,05E-01 0,00E+00 0,00E+00 3,64E+08 5,29E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
4|7 - Rio dos Sinos 7- Médio 6,74E-02 4,49E-02 8,98E-02 2,02E-01 3,05E+05 1,82E+07 1,09E+08 5,90E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
4|7 - Rio dos Sinos 7- Baixo 1,99E-02 1,99E-02 5,97E-02 9,96E-02 9,05E+04 8,13E+06 7,30E+07 8,34E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
4|8 - Rio da llha 8- Alto 1,49E-01 0,00E+00 1,28E-01 2,77E-01 6,73E+05 0,00E+00 1,55E+08 1,21E+03 0,22 0,15 0,07 | NAO ATENDE
4|8 -Riodallha 8- Médio 5,13E-02 5,13E-02 1,47E-02 1,17E-01 2,33E+05 2,07E+07 1,80E+07 2,52E+03 0,17 0,15 0,02 | NAO ATENDE
4| 8 - Rio da llha 8- Baixo 6,43E-02 7,72E-02 6,43E-02 2,06E-01 2,92E+05 3,09E+07 7,86E+07 4,42E+03 0,24 0,15 0,09 | NAO ATENDE
4|9 - Rio Paranhana | 9- Alto 8,08E-02 0,00E+00 5,65E-01 6,46E-01 3,66E+05 0,00E+00 6,56E+08 3,75E+03 0,43 0,15 0,28 | NAO ATENDE
4|9 - Rio Paranhana 9- Médio 9,63E-02 2,41E-02 1,68E-01 2,89E-01 4,35E+05 9,81E+06 2,04E+08 3,30E+03 0,29 0,15 0,14 | NAO ATENDE
419 - Rio Paranhana 9- Baixo 1,40E-01 0,00E+00 3,27E-01 4,67E-01 6,31E+05 0,00E+00 3,89E+08 7,00E+03 0,21 0,15 0,06 | NAO ATENDE
4|10 - Rio dos Sinos 10- Alto 3,39E-02 1,70E-01 2,38E-01 4,41E-01 1,54E+05 6,57E+07 2,85E+08 1,12E+04 0,14 0,15 -0,01 | ATENDE
410 - Rio dos Sinos 10- Médio 0,00E+00 5,19E-02 1,56E-01 2,07E-01 0,00E+00 2,09E+07 1,88E+08 1,11E+04 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
410 - Rio dos Sinos | 10- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 4,70E-01 4,70E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,51E+08 1,46E+04 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
4|11 - Rio dos Sinos 11- Alto 7,52E-02 0,00E+00 1,32E-01 2,07E-01 3,41E+05 0,00E+00 1,60E+08 0,00E+00 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
4|11 - Rio dos Sinos 11- Médio 8,36E-02 8,36E-02 1,19E-02 1,79E-01 3,78E+05 3,34E+07 1,47E+07 1,00E+04 0,05 0,15 -0,10 | ATENDE
4|11 - Rio dos Sinos | 11- Baixo 0,00E+00 3,99E-02 1,40E-01 1,80E-01 0,00E+00 1,62E+07 1,69E+08 0,00E+00 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
412 - Rio dos Sinos 12- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,80E-01 1,80E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,17E+08 9,22E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
412 - Rio dos Sinos 12- Médio 8,79E-03 4,39E-02 6,15E-02 1,14E-01 4,00E+04 1,78E+07 7,52E+07 6,32E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
4|12 - Rio dos Sinos 12- Baixo 2,72E-02 0,00E+00 4,07E-02 6,79E-02 1,23E+05 0,00E+00 4,99E+07 3,54E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
4| 13 - Arroio Preto 13- Alto 6,19E-03 0,00E+00 0,00E+00 6,19E-03 2,82E+04 0,00E+00 0,00E+00 1,19E+01 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
4| 13 - Arroio Preto 13- Médio 2,36E-02 2,75E-02 0,00E+00 5,11E-02 1,07E+05 1,12E+07 0,00E+00 8,56E+02 0,37 0,15 0,22 | NAO ATENDE
4| 13 - Arroio Preto 13- Baixo 6,94E-03 2,43E-02 3,47E-03 3,47E-02 3,16E+04 9,90E+06 4,27E+06 4,23E+02 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
4| 14 - Rio dos Sinos 14- Alto 0,00E+00 3,60E-02 1,26E-01 1,62E-01 0,00E+00 1,46E+07 1,53E+08 5,16E+03 0,03 0,15 -0,12 | ATENDE
4| 14 - Rio dos Sinos 14- Médio 9,79E-03 4,90E-02 6,85E-02 1,27E-01 4,45E+04 1,98E+07 8,37E+07 2,16E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
4| 14 - Rio dos Sinos 14- Baixo 1,43E-01 0,00E+00 1,43E-01 2,86E-01 6,45E+05 0,00E+00 1,73E+08 7,80E+03 0,03 0,15 -0,12 | ATENDE
4| 15 - Arroio Portao 15- Alto 0,00E+00 0,00E+00 8,22E-02 8,22E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+08 8,22E+02 0,14 0,15 -0,01 | ATENDE
4| 15 - Arroio Portéo 15- Médio 0,00E+00 0,00E+00 1,08E-01 1,08E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,31E+08 1,43E+03 0,12 0,15 -0,03 | ATENDE
4| 15 - Arroio Portéo 15- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 1,35E-01 1,35E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,64E+08 2,04E+03 0,14 0,15 -0,01 | ATENDE
4|16 - Rio dos Sinos 16- Alto 1,54E-02 1,54E-02 1,54E-02 4,62E-02 7,00E+04 6,29E+06 1,89E+07 3,90E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
4|16 - Rio dos Sinos 16- Médio 8,14E-02 3,49E-02 2,33E-02 1,40E-01 3,69E+05 1,42E+07 2,86E+07 3,95E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
4|16 - Rio dos Sinos 16- Baixo 3,59E-02 0,00E+00 7,18E-02 1,08E-01 1,63E+05 0,00E+00 8,77E+07 3,51E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
4|17 - Arroio Sapucaia | 17- Alto 7,81E-02 0,00E+00 6,51E-02 1,43E-01 3,54E+05 0,00E+00 7,95E+07 6,19E+02 0,22 0,10 0,12 | NAO ATENDE
4| 17 - Arroio Sapucaia | 17- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,33E+02 0,04 0,10 -0,06 | ATENDE
4| 17 - Arroio Sapucaia | 17- Baixo 5,97E-02 0,00E+00 9,94E-02 1,59E-01 2,71E+05 0,00E+00 1,21E+08 4,38E+02 0,23 0,10 0,13 | NAO ATENDE
4| 18 - Rio dos Sinos 18- Alto 4,60E-02 0,00E+00 2,30E-02 6,90E-02 2,09E+05 0,00E+00 2,82E+07 1,13E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
4|18 - Rio dos Sinos | 18- Médio 2,50E-02 1,00E-02 3,00E-02 6,51E-02 1,14E+05 4,10E+06 3,68E+07 2,12E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
4| 18 - Rio dos Sinos 18- Baixo 4, 58E-03 3,20E-02 3,20E-02 6,86E-02 2,08E+04 1,30E+07 3,93E+07 1,64E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
5|1 - Rio dos Sinos 1- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,45E-01 1,45E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,76E+08 1,02E+03 0,28 0,10 0,18 | NAO ATENDE
5|1 - Rio dos Sinos 1- Médio 2,45E-02 1,63E-02 2,45E-02 6,53E-02 1,11E+05 6,67E+06 3,00E+07 1,26E+03 0,21 0,10 0,11 | NAO ATENDE
5|1 - Rio dos Sinos 1- Baixo 8,51E-02 0,00E+00 1,42E-02 9,93E-02 3,85E+05 0,00E+00 1,74E+07 1,12E+03 0,07 0,10 -0,03 | ATENDE
51| 2 - Arroio Caraa 2- Alto 2,12E-02 7,05E-03 4,94E-02 7,76E-02 9,62E+04 2,89E+06 6,04E+07 5,84E+02 0,29 0,10 0,19 | NAO ATENDE
512 - Arroio Caraa 2- Médio 2,65E-02 5,31E-03 5,31E-03 3,71E-02 1,21E+05 2,18E+06 6,52E+06 4, 71E+02 0,17 0,10 0,07 | NAO ATENDE
5|2 - Arroio Caraa 2- Baixo 1,68E-02 0,00E+00 3,92E-02 5,60E-02 7,64E+04 0,00E+00 4,80E+07 6,80E+02 0,16 0,10 0,06 | NAO ATENDE
51| 3 - Rio dos Sinos 3- Alto 1,92E-02 0,00E+00 1,34E-01 1,53E-01 8,72E+04 0,00E+00 1,63E+08 1,25E+03 0,17 0,15 0,02 | NAO ATENDE
5| 3 - Rio dos Sinos 3- Médio 4,38E-02 0,00E+00 6,56E-02 1,09E-01 1,99E+05 0,00E+00 8,02E+07 2,16E+03 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
5| 3 - Rio dos Sinos 3- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 1,84E-01 1,84E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,22E+08 3,46E+03 0,05 0,15 -0,10 | ATENDE
51| 4 - Rio Rolante 4- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,94E-01 2,94E-01 0,00E+00 0,00E+00 3,51E+08 2,21E+03 0,24 0,10 0,14 | NAO ATENDE
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Solucéo Trecho Sub-trecho Q1 (m?3/s) Q2 (m?3/s) Q3 (m?3/s) Q total (m3/s) | BT1 (R$/ano) | BTz (R$/ano) | BTz (R$/ano) | W fésforo removida (kg/ano) | CP (mg/L) | CP ECA (mg/L) | ACP (mg/L) | Atende ECA?
5| 4 - Rio Rolante 4- Médio 4,80E-02 0,00E+00 1,12E-01 1,60E-01 2,18E+05 0,00E+00 1,36E+08 1,77E+03 0,20 0,10 0,10 | NAO ATENDE
5| 4 - Rio Rolante 4- Baixo 6,78E-02 0,00E+00 1,58E-01 2,26E-01 3,07E+05 0,00E+00 1,91E+08 3,94E+03 0,14 0,10 0,04 | NAO ATENDE
5|5 - Arroio Areia 5- Alto 1,19E-02 0,00E+00 8,36E-02 9,55E-02 5,43E+04 0,00E+00 1,02E+08 6,62E+02 0,30 0,15 0,15 | NAO ATENDE
5|5 - Arroio Areia 5- Médio 6,09E-03 0,00E+00 4,26E-02 4,87E-02 2,77E+04 0,00E+00 5,22E+07 7,39E+02 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
5|5 - Arroio Areia 5- Baixo 5,46E-02 0,00E+00 5,46E-02 1,09E-01 2,48E+05 0,00E+00 6,68E+07 8,33E+02 0,11 0,15 -0,04 | ATENDE
5| 6 - Rio Rolante 6- Alto 6,39E-02 0,00E+00 7,98E-02 1,44E-01 2,90E+05 0,00E+00 9,74E+07 2,72E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
51 6 - Rio Rolante 6- Médio 1,28E-02 1,28E-02 0,00E+00 2,56E-02 5,82E+04 5,24E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
51 6 - Rio Rolante 6- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,61E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
5| 7 - Rio dos Sinos 7- Alto 0,00E+00 0,00E+00 3,12E-01 3,12E-01 0,00E+00 0,00E+00 3,72E+08 4,82E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
5|7 - Rio dos Sinos 7- Médio 6,81E-02 4,54E-02 9,08E-02 2,04E-01 3,08E+05 1,84E+07 1,11E+08 5,55E+03 0,05 0,15 -0,10 | ATENDE
5| 7 - Rio dos Sinos 7- Baixo 1,82E-02 2,72E-02 5,45E-02 9,99E-02 8,26E+04 1,11E+07 6,66E+07 8,24E+03 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
5|8 - Rio da llha 8- Alto 3,47E-02 0,00E+00 2,43E-01 2,77E-01 1,57E+05 0,00E+00 2,91E+08 1,85E+03 0,24 0,15 0,09 | NAO ATENDE
5|8 - Rio dallha 8- Médio 5,30E-02 6,18E-02 2,65E-02 1,41E-01 2,40E+05 2,49E+07 3,25E+07 3,10E+03 0,20 0,15 0,05 | NAO ATENDE
5|8 - Riodallha 8- Baixo 6,58E-02 9,22E-02 5,27E-02 2,11E-01 2,98E+05 3,67E+07 6,44E+07 4,82E+03 0,21 0,15 0,06 | NAO ATENDE
519 - Rio Paranhana 9- Alto 0,00E+00 0,00E+00 6,46E-01 6,46E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,44E+08 4,12E+03 0,45 0,15 0,30 | NAO ATENDE
519 - Rio Paranhana 9- Médio 1,02E-01 2,55E-02 1,78E-01 3,06E-01 4,61E+05 1,04E+07 2,15E+08 3,54E+03 0,30 0,15 0,15 | NAO ATENDE
519 - Rio Paranhana 9- Baixo 1,41E-01 0,00E+00 3,28E-01 4,69E-01 6,35E+05 0,00E+00 3,91E+08 7,27E+03 0,21 0,15 0,06 | NAO ATENDE
5110 - Rio dos Sinos 10- Alto 0,00E+00 1,84E-01 2,58E-01 4,42E-01 0,00E+00 7,09E+07 3,09E+08 1,45E+04 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
5110 - Rio dos Sinos 10- Médio 0,00E+00 5,29E-02 1,59E-01 2,12E-01 0,00E+00 2,13E+07 1,92E+08 1,24E+04 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
5110 - Rio dos Sinos 10- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 4,74E-01 4,74E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,55E+08 1,32E+04 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
5|11 - Rio dos Sinos | 11- Alto 7,55E-02 0,00E+00 1,32E-01 2,08E-01 3,42E+05 0,00E+00 1,60E+08 0,00E+00 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
5|11 - Rio dos Sinos 11- Médio 8,36E-02 8,36E-02 1,19E-02 1,79E-01 3,78E+05 3,34E+07 1,47E+07 9,41E+03 0,05 0,15 -0,10 | ATENDE
5|11 - Rio dos Sinos | 11- Baixo 0,00E+00 3,99E-02 1,40E-01 1,80E-01 0,00E+00 1,62E+07 1,69E+08 0,00E+00 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
5|12 - Rio dos Sinos 12- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,54E-01 1,54E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,87E+08 8,70E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
5|12 - Rio dos Sinos | 12- Médio 0,00E+00 5,60E-02 7,84E-02 1,34E-01 0,00E+00 2,26E+07 9,56E+07 6,77E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
5|12 - Rio dos Sinos 12- Baixo 2,89E-02 1,45E-02 5,79E-02 1,01E-01 1,31E+05 5,91E+06 7,08E+07 4,49E+03 0,03 0,15 -0,12 | ATENDE
5113 - Arroio Preto 13- Alto 6,19E-03 0,00E+00 0,00E+00 6,19E-03 2,82E+04 0,00E+00 0,00E+00 1,19E+01 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
5113 - Arroio Preto 13- Médio 2,36E-02 2,36E-02 3,93E-03 5,11E-02 1,07E+05 9,6 1E+06 4,83E+06 7,80E+02 0,34 0,15 0,19 | NAO ATENDE
5113 - Arroio Preto 13- Baixo 6,31E-03 2,21E-02 6,31E-03 3,47E-02 2,87E+04 9,01E+06 7,75E+06 5,20E+02 0,19 0,15 0,04 | NAO ATENDE
51| 14 - Rio dos Sinos 14- Alto 0,00E+00 3,16E-02 1,11E-01 1,42E-01 0,00E+00 1,29E+07 1,35E+08 5,46E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
51 14 - Rio dos Sinos 14- Médio 1,76E-02 4,39E-02 6,15E-02 1,23E-01 7,99E+04 1,78E+07 7,52E+07 4,96E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
51 14 - Rio dos Sinos 14- Baixo 1,72E-01 0,00E+00 1,72E-01 3,43E-01 7,71E+05 0,00E+00 2,07E+08 6,85E+03 0,03 0,15 -0,12 | ATENDE
5115 - Arroio Portédo 15- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,74E-02 2,74E-02 0,00E+00 0,00E+00 3,36E+07 3,68E+02 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
5115 - Arroio Portédo 15- Médio 0,00E+00 0,00E+00 9,93E-02 9,93E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,21E+08 1,23E+03 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
5115 - Arroio Portédo 15- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 1,23E-01 1,23E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,49E+08 1,86E+03 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
5116 - Rio dos Sinos 16- Alto 1,63E-02 0,00E+00 6,52E-02 8,15E-02 7,41E+04 0,00E+00 7,97E+07 3,54E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
51 16 - Rio dos Sinos 16- Médio 6,89E-02 2,95E-02 1,97E-02 1,18E-01 3,12E+05 1,20E+07 2,42E+07 2,79E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
51 16 - Rio dos Sinos 16- Baixo 3,72E-02 0,00E+00 7,45E-02 1,12E-01 1,69E+05 0,00E+00 9,09E+07 3,41E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
5117 - Arroio Sapucaia | 17- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,02E-01 1,02E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,24E+08 8,66E+02 0,31 0,10 0,21 | NAO ATENDE
5|17 - Arroio Sapucaia | 17- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,78E+02 0,08 0,10 -0,02 | ATENDE
5117 - Arroio Sapucaia | 17- Baixo 7,78E-02 0,00E+00 1,30E-01 2,08E-01 3,52E+05 0,00E+00 1,58E+08 5,76 E+02 0,29 0,10 0,19 | NAO ATENDE
5118 - Rio dos Sinos 18- Alto 4,68E-02 0,00E+00 2,34E-02 7,02E-02 2,12E+05 0,00E+00 2,87E+07 1,11E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
5118 - Rio dos Sinos 18- Médio 3,01E-02 5,01E-03 3,01E-02 6,52E-02 1,37E+05 2,06E+06 3,69E+07 1,90E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
5|18 - Rio dos Sinos | 18- Baixo 4,51E-03 3,15E-02 3,15E-02 6,76E-02 2,05E+04 1,28E+07 3,87E+07 2,06E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
6| 1 - Rio dos Sinos 1- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,45E-01 1,45E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,76E+08 1,02E+03 0,28 0,10 0,18 | NAO ATENDE
6 | 1 - Rio dos Sinos 1- Médio 2,69E-02 1,54E-02 2,30E-02 6,53E-02 1,22E+05 6,28E+06 2,83E+07 1,21E+03 0,20 0,10 0,10 | NAO ATENDE
6| 1 - Rio dos Sinos 1- Baixo 4,56E-02 0,00E+00 5,32E-02 9,88E-02 2,07E+05 0,00E+00 6,51E+07 1,63E+03 0,10 0,10 0,00 | ATENDE
6| 2 - Arroio Caraa 2- Alto 2,12E-02 7,05E-03 4,94E-02 7,76E-02 9,62E+04 2,89E+06 6,04E+07 5,84E+02 0,29 0,10 0,19 | NAO ATENDE
6 | 2 - Arroio Caraa 2- Médio 2,65E-02 5,31E-03 0,00E+00 3,18E-02 1,21E+05 2,18E+06 0,00E+00 3,66E+02 0,18 0,10 0,08 | NAO ATENDE
6 | 2 - Arroio Caraa 2- Baixo 1,64E-02 5,47E-03 3,83E-02 6,01E-02 7,46E+04 2,24E+06 4,69E+07 8,59E+02 0,21 0,10 0,11 | NAO ATENDE
6 | 3 - Rio dos Sinos 3- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,63E-01 1,63E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,97E+08 1,56E+03 0,21 0,15 0,06 | NAO ATENDE
6 | 3 - Rio dos Sinos 3- Médio 4, 55E-02 0,00E+00 9,09E-02 1,36E-01 2,06E+05 0,00E+00 1,11E+08 2,86E+03 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
6 | 3 - Rio dos Sinos 3- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 1,68E-01 1,68E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,03E+08 4,08E+03 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
6 | 4 - Rio Rolante 4- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,94E-01 2,94E-01 0,00E+00 0,00E+00 3,51E+08 2,21E+03 0,24 0,10 0,14 | NAO ATENDE
6 | 4 - Rio Rolante 4- Médio 2,00E-02 0,00E+00 1,40E-01 1,60E-01 9,09E+04 0,00E+00 1,70E+08 2,00E+03 0,22 0,10 0,12 | NAO ATENDE
6 | 4 - Rio Rolante 4- Baixo 2,90E-02 0,00E+00 2,03E-01 2,32E-01 1,32E+05 0,00E+00 2,44E+08 4,63E+03 0,20 0,10 0,10 | NAO ATENDE
6| 5 - Arroio Areia 5- Alto 1,36E-02 0,00E+00 8,19E-02 9,55E-02 6,21E+04 0,00E+00 9,99E+07 6,53E+02 0,30 0,15 0,15 | NAO ATENDE
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Solucéo Trecho Sub-trecho Q1 (m?3/s) Q2 (m?3/s) Q3 (m?3/s) Q total (m3/s) | BT1 (R$/ano) | BTz (R$/ano) | BTz (R$/ano) | W fésforo removida (kg/ano) | CP (mg/L) | CP ECA (mg/L) | ACP (mg/L) | Atende ECA?
6| 5 - Arroio Areia 5- Médio 0,00E+00 0,00E+00 4,83E-02 4,83E-02 0,00E+00 0,00E+00 5,92E+07 8,21E+02 0,18 0,15 0,03 | NAO ATENDE
6 | 5 - Arroio Areia 5- Baixo 4,28E-02 2,45E-02 4,28E-02 1,10E-01 1,94E+05 9,98E+06 5,25E+07 1,45E+03 0,19 0,15 0,04 | NAO ATENDE
6 | 6 - Rio Rolante 6- Alto 6,79E-02 0,00E+00 8,48E-02 1,53E-01 3,08E+05 0,00E+00 1,03E+08 3,59E+03 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
6 | 6 - Rio Rolante 6- Médio 2,59E-02 1,30E-02 0,00E+00 3,89E-02 1,18E+05 5,30E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,12 0,15 -0,03 | ATENDE
6 | 6 - Rio Rolante 6- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,95E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
6 | 7 - Rio dos Sinos 7- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,96E-01 2,96E-01 0,00E+00 0,00E+00 3,54E+08 5,20E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
6| 7 - Rio dos Sinos 7- Médio 6,18E-02 4,63E-02 9,27E-02 2,01E-01 2,80E+05 1,87E+07 1,13E+08 7,63E+03 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
6| 7 - Rio dos Sinos 7- Baixo 1,83E-02 2,74E-02 5,48E-02 1,00E-01 8,30E+04 1,12E+07 6,70E+07 1,02E+04 0,08 0,15 -0,07 | ATENDE
6| 8 - Rio da llha 8- Alto 3,96E-02 0,00E+00 2,38E-01 2,77E-01 1,80E+05 0,00E+00 2,85E+08 1,89E+03 0,30 0,15 0,15 | NAO ATENDE
6| 8 - Rio da llha 8- Médio 5,61E-02 6,55E-02 1,87E-02 1,40E-01 2,54E+05 2,63E+07 2,30E+07 3,29E+03 0,21 0,15 0,06 | NAO ATENDE
6| 8 - Rio da llha 8- Baixo 6,56E-02 9,18E-02 5,25E-02 2,10E-01 2,97E+05 3,65E+07 6,42E+07 3,25E+03 0,43 0,15 0,28 | NAO ATENDE
6 | 9 - Rio Paranhana 9- Alto 0,00E+00 0,00E+00 6,46E-01 6,46E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,44E+08 4,12E+03 0,45 0,15 0,30 | NAO ATENDE
6 | 9 - Rio Paranhana | 9- Médio 1,11E-01 0,00E+00 1,95E-01 3,06E-01 5,02E+05 0,00E+00 2,35E+08 3,38E+03 0,29 0,15 0,14 | NAO ATENDE
6| 9 - Rio Paranhana | 9- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 4,67E-01 4,67E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,48E+08 8,42E+03 0,24 0,15 0,09 | NAO ATENDE
6 | 10 - Rio dos Sinos 10- Alto 0,00E+00 1,96E-01 2,75E-01 4,71E-01 0,00E+00 7,53E+07 3,29E+08 1,31E+04 0,16 0,15 0,01 | NAO ATENDE
6| 10 - Rio dos Sinos | 10- Médio 0,00E+00 5,38E-02 1,61E-01 2,15E-01 0,00E+00 2,17E+07 1,95E+08 9,52E+03 0,16 0,15 0,01 | NAO ATENDE
6 | 10 - Rio dos Sinos 10- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 4,09E-01 4,09E-01 0,00E+00 0,00E+00 4,83E+08 1,65E+04 0,10 0,15 -0,05 | ATENDE
6|11 - Rio dos Sinos | 11- Alto 9,52E-02 0,00E+00 1,67E-01 2,62E-01 4,31E+05 0,00E+00 2,02E+08 0,00E+00 0,13 0,15 -0,02 | ATENDE
6| 11 - Rio dos Sinos 11- Médio 9,34E-02 9,34E-02 0,00E+00 1,87E-01 4,22E+05 3,71E+07 0,00E+00 1,13E+04 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
6|11 - Rio dos Sinos | 11- Baixo 0,00E+00 3,98E-02 1,39E-01 1,79E-01 0,00E+00 1,61E+07 1,69E+08 0,00E+00 0,09 0,15 -0,06 | ATENDE
6|12 - Rio dos Sinos | 12- Alto 2,25E-02 0,00E+00 1,57E-01 1,80E-01 1,02E+05 0,00E+00 1,90E+08 9,45E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
6|12 - Rio dos Sinos | 12- Médio 0,00E+00 3,98E-02 6,97E-02 1,09E-01 0,00E+00 1,61E+07 8,51E+07 6,36E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
6 | 12 - Rio dos Sinos 12- Baixo 1,07E-02 1,07E-02 7,46E-02 9,59E-02 4,85E+04 4,36E+06 9,10E+07 3,81E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
6| 13 - Arroio Preto 13- Alto 6,19E-03 0,00E+00 0,00E+00 6,19E-03 2,82E+04 0,00E+00 0,00E+00 1,19E+01 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
6| 13 - Arroio Preto 13- Médio 2,36E-02 2,75E-02 0,00E+00 5,11E-02 1,07E+05 1,12E+07 0,00E+00 8,56E+02 0,37 0,15 0,22 | NAO ATENDE
6 | 13 - Arroio Preto 13- Baixo 5,78E-03 1,73E-02 1,16E-02 3,47E-02 2,63E+04 7,09E+06 1,42E+07 7,04E+02 0,21 0,15 0,06 | NAO ATENDE
6| 14 - Rio dos Sinos 14- Alto 0,00E+00 3,25E-02 1,14E-01 1,46E-01 0,00E+00 1,32E+07 1,38E+08 5,90E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
6| 14 - Rio dos Sinos 14- Médio 0,00E+00 5,16E-02 7,22E-02 1,24E-01 0,00E+00 2,08E+07 8,82E+07 0,00E+00 0,07 0,15 -0,08 | ATENDE
6 | 14 - Rio dos Sinos 14- Baixo 1,50E-01 0,00E+00 1,50E-01 3,01E-01 6,77E+05 0,00E+00 1,82E+08 9,28E+03 0,04 0,15 -0,11 | ATENDE
6| 15 - Arroio Portédo 15- Alto 0,00E+00 0,00E+00 2,74E-02 2,74E-02 0,00E+00 0,00E+00 3,36E+07 3,53E+02 0,06 0,15 -0,09 | ATENDE
6| 15 - Arroio Portéo 15- Médio 0,00E+00 0,00E+00 1,32E-01 1,32E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,61E+08 1,47E+03 0,12 0,15 -0,03 | ATENDE
6| 15 - Arroio Portéo 15- Baixo 0,00E+00 0,00E+00 1,49E-01 1,49E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,80E+08 2,09E+03 0,18 0,15 0,03 | NAO ATENDE
6| 16 - Rio dos Sinos 16- Alto 1,56E-02 1,56E-02 1,56E-02 4,69E-02 7,11E+04 6,39E+06 1,92E+07 4 51E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
6 | 16 - Rio dos Sinos 16- Médio 8,95E-02 2,56E-02 2,56E-02 1,41E-01 4,05E+05 1,04E+07 3,14E+07 3,10E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
6| 16 - Rio dos Sinos 16- Baixo 3,79E-02 0,00E+00 9,48E-02 1,33E-01 1,72E+05 0,00E+00 1,15E+08 3,81E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
6| 17 - Arroio Sapucaia | 17- Alto 0,00E+00 0,00E+00 1,02E-01 1,02E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,24E+08 9,02E+02 0,25 0,10 0,15 | NAO ATENDE
6 | 17 - Arroio Sapucaia | 17- Médio 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,88E+02 0,07 0,10 -0,03 | ATENDE
6| 17 - Arroio Sapucaia | 17- Baixo 6,92E-02 0,00E+00 1,38E-01 2,08E-01 3,13E+05 0,00E+00 1,68E+08 5,91E+02 0,30 0,10 0,20 | NAO ATENDE
6 | 18 - Rio dos Sinos 18- Alto 4,20E-02 0,00E+00 1,40E-02 5,60E-02 1,91E+05 0,00E+00 1,72E+07 6,40E+02 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
6| 18 - Rio dos Sinos 18- Médio 2,25E-02 9,02E-03 3,16E-02 6,31E-02 1,02E+05 3,69E+06 3,87E+07 2,28E+03 0,01 0,15 -0,14 | ATENDE
6 | 18 - Rio dos Sinos 18- Baixo 4,58E-03 3,21E-02 3,21E-02 6,87E-02 2,09E+04 1,30E+07 3,93E+07 1,68E+03 0,02 0,15 -0,13 | ATENDE
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