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RESUMO

A auséncia de ag¢des no gerenciamento da quantidade e da qualidade da agua
conduz a situagdes de estresse hidrico e ambiental, resultando em prejuizos a
integridade de ecossistemas hidricos. Como contraponto a auséncia de
gerenciamento, o enquadramento de corpos d’agua apresenta-se como
instrumento de planejamento ambiental, integrando os aspectos de qualidade e
quantidade do sistema hidrico na bacia hidrografica. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo propor metodologia para suporte ao
processo de enquadramento de cursos d’agua superficiais, fundamentada em
analise conjunta de curvas de permanéncia de qualidade e na capacidade de
autodepuragao de rios. O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do rio
Pardo, relevante curso d’agua para a porgao sul do estado do Espirito Santo,
considerando o setor de esgotamento sanitario como unica fonte de cargas
poluidoras. Para composicdo dos diferentes cenarios de simulacdo da
qualidade da agua foram estabelecidos trés panoramas de tratamento de
esgotos associados com distintas eficiéncias de remogdo de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), duas condi¢des de abatimento de cargas
organicas e trés horizontes de analise (2014, 2020 e 2030). Foi aplicado o
modelo QUAL-UFMG para avaliacido das capacidades de autodepuracdo dos
cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Pardo, tendo sido simulados os
parametros DBO e Oxigénio Dissolvido (OD), considerando-se como vazao de
referéncia a vazdo com permanéncia de 90% (Qgo). Foram produzidas curvas
de permanéncia de qualidade para o parametro DBOsj,, associadas aos
padrées ambientais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para
rios Classes 1, 2 e 3. A aplicagdo da metodologia considerada para a condugao
do presente trabalho permitiu estimativa das probabilidades de compatibilidade
entre as condigdes de qualidade do rio Pardo, nas diferentes secbes de
controle consideradas, e os padrbes ambientais. Verificou-se, adicionalmente,
que a incorporagcao das capacidades de autodepuracdo dos rios da bacia
hidrografica do rio Pardo produziu abatimentos de parcelas da carga organica
em niveis que influenciariam na frequéncia de atendimento de padrbes de
qualidade relativos ao parametro de DBOs,g, afetando a perspectiva de
enquadramento dos cursos d’agua da bacia. Os resultados obtidos mostram a
relevancia da incorporagao da modelagem da autodepuragédo na avaliagao da
qualidade de corpos d’agua superficiais para a implementacdo do
enquadramento e, adicionalmente, indicam que a visdo nao deterministica
oferecida pelas curvas de permanéncia facilitaria o processo de tomada de
decisdo acerca do estabelecimento de metas progressivas para a efetivacéo do
enquadramento.

Palavras chave: Enquadramento, capacidade de autodepuracdo, curvas de
permanéncia de qualidade, esgoto domeéstico.



ABSTRAT

Lack of actions regarding to water quantity and quality management leads to
water and environmental stress situations, resulting in damage to of hydro
ecosystems integrity. The river classes establishment is an environmental
planning instrument, integrating water system quality and quantity aspects in
hydrographic basins. In this context, the present work aims to propose a
methodology to support the establishment of Brazilian CONAMA 357/2005
rivers water quality classes, based on joint analysis of quality duration curves
and rivers' self-purifying capacity. The research was developed in the Pardo
river watershed, an important water course for the southern portion of the
Espirito Santo State, taking into consideration sanitary sewage as the only
pollutant loads source. In order to compose different water quality simulation
scenarios, three sewage treatment sceneries associated to distinct removal of
Biochemical Oxygen Demand (BOD) efficiency were established, two organic
loads abatement conditions and three analysis horizons (2014, 2020 and 2030).
The QUAL-UFMG model was used for the evaluation of Pardo river watershed
water courses self-purifying capacity, having simulated BOD and dissolved
oxygen (DO) parameters, considering as reference flow with 90% permanence
(Qgo). Quality duration curves were produced for the DBOsy parameter
associated to the environmental patterns established by CONAMA Resolution
N° 357/2005 for the Class 1, 2 and 3 rivers. The applied methodology
considered in the current work enabled estimation of the quality conditions
compatibility probabilities within the Pardo River, in different control sections
taken into consideration for different environmental patterns. Additionally, it was
verified that the consideration of self-purifying capacity of Pardo watershed
rivers caused an abatement of the organic loads in such levels that influence
the compliance frequency with water quality standards related to DBOs
parameter, affecting basin water courses water quality classes establishment
perspective. The obtained results indicate the relevance of self-purifying
modeling consideration for evaluation of superficial water bodies quality for
rivers water classes establishment and indicate that the non-deterministic view
offered by the duration curves would facilitate the decision process making
about in progressive water quality objectives establishment of progressive water
quality objectives.

Keywords: River classes establishment, self-purifying capacity, quality duration
curves, domestic sewage.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, ao longo do tempo, as influéncias antropicas decorrentes do uso e
ocupacao do solo tém gerado danos ao equilibrio dos ecossistemas aquaticos,

em fungao da auséncia ou gestao ineficaz dos recursos hidricos e ambientais.

Mendes e Cirilo (2013) destacam que, no ambito dos recursos hidricos, o
impacto decorrente da alteragcdo do uso do solo reflete-se em todos os
componentes do ciclo hidrologico (escoamento superficial, transporte de
sedimentos, recarga dos aquiferos e qualidade da agua). Dessa forma,
sugerem que o planejamento dos recursos hidricos deve estar inserido num
amplo processo de planejamento ambiental, no qual apenas com a
organizagado espacial das for¢gas que interagem na bacia hidrografica havera

expectativa de garantia da unidade da regiao.

Pizella e Souza (2007) e Diniz et al. (2006a) ressaltam que a irregularidade na
distribuicdo de aguas e da populagdgo no Pais, acrescido ainda das
especificidades existentes em cada bacia hidrografica relativas as suas
caracteristicas socioecondmicas, politicas e naturais também contribuem para
situagdes de estresse hidrico e ambiental, afetando a integridade dos sistemas

hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei N° 9.433,
de 08 de janeiro de 1997, representa um marco na gestdo integrada dos
recursos hidricos brasileiros ao adotar a bacia hidrografica como unidade de
planejamento, o Comité de Bacia Hidrografica (CBH) como organismo de
decisdo e ao prever que o enquadramento dos corpos d’agua (principal
instrumento de integracdo de qualidade e quantidade de agua) deve ser parte
do processo de planejamento descentralizado e de gestdo participativa, sendo
a agua um bem dotado de valor econdmico (DINIZ. et al., 2006a; PORTO,
2002).

Segundo ANA (2009a), o enquadramento deve ser visto como instrumento de
planejamento ambiental, baseado ndo somente no seu estado atual, mas nos
niveis de qualidade que devem ser alcancados ou mantidos para atender as

necessidades estabelecidas pela comunidade. Nesse sentido, Porto (2002)
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ressalta que o enquadramento, na qualidade de instrumento de planejamento,
trabalha com a visao futura da bacia, permitindo a definicdo dos objetivos de

usos da agua que darédo sustentabilidade aos mesmos.

De acordo com a PNRH, o enquadramento dos corpos d’agua em classes tem
por finalidade assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluicao

das aguas, mediante agdes preventivas.

Em termos de polui¢do hidrica, o langamento de esgotos domeésticos constitui
principal problema de qualidade de agua e de pressao sobre os corpos d’agua
superficiais no Brasil (ANA, 2005, 2009a), sendo a carga organica doméstica
total estimada para o Pais em aproximadamente 6.389 t DBOs20/d (ANA,
2005).

A Resolugdo N° 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), de
17 de marco de 2005, em seus Artigos 24 e 28, estabelece que os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente, nos corpos d’agua, apos o devido tratamento, ndo podendo
conferir ao curso d’agua caracteristicas em desacordo com as metas

obrigatérias do seu enquadramento.

Contudo, no Brasil, os sistemas de esgotamento sanitario sdo insuficientes
para o atendimento das demandas do setor, tendo em vista que apenas cerca
da metade dos municipios brasileiros realiza coleta de esgoto e que grande
parte desse esgoto néo recebe tratamento adequado antes de ser langado em
corpos de agua (GUERRA, 2011).

Von Sperling (2005) e Porto (2002) observam que, nos paises em
desenvolvimento, € justificavel o uso da capacidade de assimilagdo dos corpos
hidricos como parte complementar dos processos de tratamento de esgotos,

devido as menores capacidades de investimento financeiro desses paises.

N&o obstante, a Resolugdo N° 16 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), de 08 de maio de 2001, estabelece a necessidade de serem

observadas a capacidade de autodepuragao do curso de agua (para o caso de
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diluicdo de efluentes) e a respectiva classe de enquadramento em relagcéo a

disponibilidade das vazdes e aos volumes de agua outorgados.

Nesse contexto, Ribeiro (2007) e Teodoro et al. (2013) ressaltam que os
modelos matematicos de qualidade das aguas vém se mostrando como
ferramentas alternativas de grande potencial para suporte a decisdao ao
gerenciamento dos recursos hidricos, visto que os vieses quantitativo e
qualitativo do comportamento dos cursos d’agua podem ser estudados

conjuntamente.

Os modelos matematicos de qualidade da agua sao instrumentos tecnoldgicos
que permitem a simulacdo dos processos de autodepuracdao do rio e que,
consequentemente, permitem avaliar e prognosticar os impactos decorrentes
do lancamento de carga poluidora e analisar cenarios de intervencao e
medidas de controle ambiental, sendo o grau de precisdo dependente das
hipoteses adotadas na formulagdo do modelo matematico (CUNHA,;
FERREIRA; ROSMAN, 2006; GASTALDINI; OPPA, 2011; SALLA et al., 2013).

O uso da modelagem matematica para simular a qualidade da agua tem como
objetivo, portanto, oferecer suporte para o entendimento do comportamento de
trechos do rio em relacdo aos parametros de qualidade de interesse,
considerando-se diferentes condicbes de cargas poluidoras e vazdes de
referéncia, permitindo que sejam avaliadas as respostas dos corpos d’agua em

termos de abatimento progressivo de cargas poluentes (ANA, 2009a).

Trabalhos, como os reportados por Gastaldini e Oppa (2011) e Binotto (2012),
aplicaram modelos de qualidade da agua como ferramentas de apoio a
implantagdo do enquadramento, empregando-os para analise da capacidade
de autodepuragao dos corpos d’agua. Nessa linha de pesquisa, Brites, Porto e
Fernandes (2007), Brites (2010) e Andrade (2012) desenvolveram sistemas
computacionais para auxilio a implementagcdo do enquadramento, incorporando

aos sistemas modelos de simulagdo da qualidade de agua.

Paralelamente, ferramentas que indiguem o comportamento e o atendimento

das concentragdes dos parametros de qualidade as metas estabelecidas, como
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as curvas de permanéncia de qualidade da agua, podem ser uteis para o

processo de implantagdo do enquadramento (FORMIGONI et al., 2011a).

De acordo com Brites (2010), a ideia central do uso das curvas de
permanéncia de qualidade é associar os valores de vazbes com valores de
concentragcdes de parametros de qualidade da agua e, desta forma, relacionar
essas concentragdes as probabilidades de ocorréncia e estabelecer estratégias
de enquadramento para as classes, associando o potencial de risco de nao

atendimento dos requisitos de qualidade relacionado a cada classe.

Nesse contexto observa-se que o processo de autodepuragdo e o emprego de
curvas de permanéncia de qualidade apresentam-se como ferramentas
importantes de diagnostico a serem consideradas no processo de implantagcédo
do enquadramento dos corpos d’agua superficiais. Contudo, ndo se observou
na literatura técnica brasileira o uso combinado de curvas de permanéncia de
qualidade e modelagem da autodepuracédo visando suporte a decisdo ao

processo de enquadramento.
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2. OBJETIVOS

21.

OBJETIVO GERAL

Estabelecer metodologia para suporte ao processo de enquadramento dos

cursos d’agua superficiais, considerando o emprego combinado de curvas de

qualidade e processo de autodepuracgao.

2.2,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a capacidade de autodepuracdo de cursos d’agua da bacia

hidrografica do rio Pardo para diferentes cenarios de simulagéo;

Analisar a frequéncia de atendimento dos padrbes de qualidade relativos
ao parametro DBOs,p associados as diferentes possiveis classes de
enquadramento, considerando diferentes horizontes de tempo,
panoramas de tratamento de esgotos domeésticos e condi¢gdes de

abatimento de cargas organicas;

Avaliar, para diferentes cenarios de simulacdo, as demandas de
remocao de cargas orgéanicas para o estabelecimento de diferentes

classes de enquadramento.



32

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA EM CLASSES
SEGUNDO OS USOS PREPONDERANTES DA AGUA

No Brasil, a PNRH estabeleceu diferentes instrumentos para a gestdo das
aguas. Dentre os instrumentos estabelecidos, o enquadramento dos corpos
d'agua em classes, segundo usos preponderantes, apresenta especial
relevancia, uma vez que, numa concepgao de planejamento descentralizado e
participativo, figura como ferramenta de integracdo entre a gestdo de

quantidade e qualidade da agua.

Conceitualmente, o enquadramento corresponde ao estabelecimento de
objetivos de qualidade de agua (classes) que o corpo d'agua deve manter ou
atingir, por meio de metas progressivas intermediarias e finais de qualidade de
agua, em conformidade com os usos preponderantes pretendidos para
atendimento as necessidades da comunidade (BRASIL, 2005, 2009).

Porto (2002) e Porto e Tucci (2009) observam que o uso de objetivos de
qualidade da agua como instrumento de gestdo apresenta como uma das
maiores vantagens o estabelecimento de uma visdo de conjunto dos problemas
especificos a serem resolvidos na bacia, em detrimento de uma visao
individualizada, pois esta ultima conduz apenas a solu¢des de cunho local, sem

relevancia para o todo.

Diniz et al. (2006a) destacam que a instituigdo da PNRH propicia enorme
progresso na gestdo de qualidade da agua, quando introduz o enquadramento
de corpos d’agua como principal instrumento de integragdo, inserido numa

concepgao de planejamento descentralizado e participativo.

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 estabelece que as medidas de gestédo
para uso dos recursos hidricos, como a outorga e cobranga pelo uso da agua,
ou referentes a gestdo ambiental, como licenciamento, termos de ajustamento

de conduta e controle da poluicéo, deverao basear-se nas metas progressivas
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intermediarias e finais aprovadas pelo 6rgdao competente para a respectiva

bacia hidrografica ou corpo hidrico especifico.

Nesse contexto, ANA (2009a) ressalta que o instrumento de enquadramento
dos corpos d’agua constitui um importante elo entre o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) e o Sistema Nacional de
Meio Ambiente (SISNAMA), visto que é referéncia para outros instrumentos de

gestao de recursos hidricos e de gestdao ambiental.

Essa influéncia do enquadramento sobre outros instrumentos de gestdo e com
o setor de saneamento pode ser caracterizada da seguinte forma (ANA,
2009a): Planos de bacia: A Resolugdo CNRH N° 17, de 29 de maio de 2001,

determina que os planos de bacia deverdo, em seu conteudo minimo,

apresentar proposta de enquadramento dos corpos d’agua; Outorga: A PNRH

estabelece que toda concesséo de outorga devera respeitar a classe em que o

corpo de agua estiver enquadrado; Cobrancga pelo uso de recursos hidricos: o
enquadramento é considerado de forma direta quando da utilizacdo dos valores
arrecadados para aplicagcdo em programas e medidas de despoluigdo e,
também, por meio da inclusdo da classe de enquadramento na formula para
definicdo do valor de cobranca; e, indiretamente, por meio da cobrancga pelo

uso sujeito a outorga; Licenciamento: o licenciamento ambiental permite a

efetivagao e integracao da aplicagdo dos padroes de emissdo com os padrdes

das classes de enquadramento; Setor de Saneamento: a efetivacdo da

implementagdo do enquadramento depende de forte articulagdo dos Comités
de Bacias com o setor de saneamento, uma vez que a maioria das bacias
brasileiras tem no esgoto doméstico a principal fonte de poluigdo das aguas. A
Lei N° 11.445, de 05 de janeiro de 2007, que dispde sobre as diretrizes para o
saneamento basico, determina em seu Artigo 43 que a autoridade ambiental
competente estabelecera metas progressivas para que a qualidade dos
efluentes de estagcbes de tratamento de esgotos domésticos atenda aos
padroes das classes dos corpos hidricos em que forem langados, a partir dos
niveis presentes de tratamento e considerando a capacidade de pagamento

das populagdes e usuarios envolvidos. Dessa forma, evidencia-se que o
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conceito de progressividade para atingir as metas do enquadramento foi

inserido como diretriz do setor de saneamento.

Tendo em vista que as metas de enquadramento definem os papéis dos
instrumentos de gestdo na integragao dos aspectos de qualidade e quantidade
de agua, estes instrumentos se articulam para a efetivacdo do enquadramento
(DINIZ et al., 2006b).

Observa-se, portanto, a necessidade de integragcdo entre os diversos
instrumentos de gestdo para que as metas de enquadramento sejam
alcangadas. Diniz et al. (2006b) enfatiza que, dentre os desafios para
articulagao e efetivacdo do enquadramento, situa-se a garantia da interface
entre as metas de enquadramento, os instrumentos de gestdo dos recursos

hidricos e o setor de saneamento.

3.1.1. Procedimentos e  aspectos institucionais para o

enquadramento dos corpos d’agua

Os procedimentos para o enquadramento de corpos d’agua superficiais e
subterraneos sdo normatizados pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos,
ente integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,

por meio da Resolugdo N°91, de 05 de novembro de 2008.

A proposta de enquadramento devera ser desenvolvida em conformidade com
o Plano de Recursos Hidricos (PRH) da bacia hidrografica e com ampla
participagcdo da comunidade da bacia, considerando as aguas superficiais e
subterraneas de forma integrada, para que a disponibilidade de agua seja
alcancada em quantidade e qualidade compativeis com o0s usos
preponderantes identificados (BRASIL, 2009).

Segundo Gongalves et al. (2010, 2011), atualmente, poucas sado as bacias que
tém implantado os instrumentos de plano de recursos hidricos e
enquadramento de forma simultanea, participativa e integrada. Essa realidade
esta associada a fatores como a auséncia de suporte metodologico adequado
no que diz respeito a gestdo descentralizada, participativa e integrada de

recursos hidricos.
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Contudo, Porto (2002), Marcon (2005) e Brites (2010) observam que o
envolvimento da comunidade na gestdo participativa do processo de
elaboragao da proposta de enquadramento é relevante, uma vez que neste é
definido o nivel de investimento necessario para que sejam alcangados os
objetivos de qualidade da agua de maior interesse regional. Portanto, o valor
do investimento sera mensurado de acordo com as prioridades definidas para a
bacia, como o controle de qualidade da agua, controle de cheias ou aumento

do servico de saneamento basico.

Brites (2010) enfatiza que os objetivos de qualidade de agua, definidos pelo
enquadramento, deverao estar em conformidade com a capacidade de
investimento da sociedade, onde a efetivacdo da meta pretendida depende da
ponderacao entre a condicdo atual do corpo d’agua, a condigao desejada e a

condigao possivel de ser alcangada (Quadro 01).

Quadro 01 — Aspectos a serem considerados no processo de enquadramento.

Corpo d’aqua existente | Retrata a condi¢ao atual do corpo d’agua e que condiciona
0S seus usos, podendo apresentar as seguintes situacoes:

e 0 corpo d’agua possui boa condicao de qualidade,
sendo capaz de atender a todos os usos da agua
(atuais ou previstos). Assim, devem ser tomadas
acdes que impecam a sua degradacgao, de forma a
garantir seu uso multiplo no futuro;

e 0 corpo d’agua apresenta alguns parametros de
qualidade da agua que inviabilizam alguns usos da
agua, sendo necessario controlar as fontes de
poluicao;

e 0 corpo dagua apresenta niveis elevados de
poluicdo para grande parte dos parametros,
inviabilizando a maioria dos usos. Assim, s&o
necessarios maiores investimentos e tempo para a
recuperacao do mesmo.

Corpo d’agua desejado | Retrata a “visdo de futuro” do curso d’agua, ou seja,
expressa a vontade da comunidade por meio dos usos
que ela deseja para o corpo d’agua, normalmente sem
levar em conta as limitagdes tecnoldgicas e de custos.

Corpo d’agua possivel | Retrata a visdo mais realista, uma visdo de futuro
incorporando as restricdes técnicas, financeiras, sociais e
politicas existentes, no intuito de transformar o corpo
d’agua existente no corpo d’agua desejado num horizonte
de 10 a 20 anos

Fonte: ANA, 2009a (adaptado).
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Dos aspectos elencados no Quadro 01, observa-se que as agdes de gestao no
processo de enquadramento devem garantir, ao longo do tempo, padrbes de
qualidade da agua em conformidade com as condi¢des e usos atuais e
pretendidos do corpo d’agua e em consonancia com as possiveis restricoes de

ordem técnica, financeira, social e politica.

O processo de enquadramento dos corpos d’agua € composto de quatro
etapas: diagndstico e progndstico da bacia; elaboragdo das propostas de
enquadramento e programa para efetivacdo (BRASIL, 2009), que sé&o
apresentadas de forma simplificada nos itens subsequentes.

3.1.1.1. Diagnéstico

Na etapa de diagnéstico deve ser realizada uma caracterizagdo geral da bacia
hidrografica e do uso e ocupacgao do solo, levantando-se informacdes sobre a
condicdo atual da bacia, em termos de usos preponderantes dos recursos
hidricos e, identificacdo, localizacdo e quantificagdo das cargas das fontes
causadoras de degradacdo dos corpos d’agua. A identificacdo de areas
reguladas por legislagdo especifica e levantamento dos planos e programas
regionais existentes também devem ser abordados na etapa de diagndstico
(BRASIL, 2009).

Usos preponderantes sao aqueles que possuem maior relevancia entre todos
0s usos realizados dos corpos d’agua na bacia hidrografica, ndo dizendo
respeito somente aos usos com os maiores volumes captados, visto que usos

consultivos estéo previstos nas classes de enquadramento (ANA, 2009a).

O conhecimento da condigdo atual dos recursos hidricos no tocante a sua
qualidade € crucial na condugao do processo de enquadramento, de tal modo
que as metas pretendidas de usos possam ser definidas dentro de uma analise
que abranja os aspectos técnicos e sociais do problema balizados pela

capacidade de investimento da regiao.
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3.1.1.2. Prognéstico

Na etapa de progndstico da bacia hidrografica devem ser realizadas projecoes
considerando-se diferentes cenarios de uso e ocupagao do solo, estabelecidas
a partir de estudo de simulacédo que trata de aspectos inerentes aos recursos
hidricos, tais como condigdes de quantidade e qualidade dos corpos d’agua,

disponibilidade e demanda de agua e cargas poluidoras (BRASIL, 2009).

Segundo ANA (2009a), aspectos como projegdes populacionais e das
atividades econbmicas, usos pretendidos dos corpos d’agua, escolha dos
parametros prioritarios para o enquadramento, vazdo de referéncia para o
enquadramento e modelagem da quantidade e qualidade dos corpos hidricos

devem ser considerados no horizonte de planejamento adotado.

O horizonte de planejamento pode se situar entre 10 a 30 anos, sendo
determinado pelo Comité de Bacia Hidrografica ou pelo 6rgdo gestor de
recursos hidricos (ANA, 2009a).

Em relagdo a escolha dos parametros prioritarios para o enquadramento, a
Resolugao CNRH N° 91/2008 estabelece que as propostas de metas relativas
as alternativas de enquadramento deverdo ser elaboradas em funcdo das
vazbes de referéncia e conjunto de parametros de qualidade da agua, sendo

este ultimo definido com base nos usos pretendidos para os recursos hidricos.

De acordo com Porto (2002) e ANA (2009a), a adogao de um menor numero
possivel de parametros de qualidade da agua direciona para que o processo de
enquadramento seja mais eficiente, visto que as metas sao definidas de acordo
com os reais problemas demandados pela bacia, que conduz a solugbes com

menor custo e auxilia na comunicacao entre as partes envolvidas no processo.

Adicionalmente, Porto (2002), ao propor um sistema de gestado da qualidade da
agua para o Brasil, recomenda que a selegcdo dos parametros a serem
utilizados para o enquadramento seja realizada com base nos impactos

preponderantes na bacia, ou seja, na sua principal fonte de polui¢ao.

De acordo Von Sperling (2005), o parametro DBO é amplamente utilizado para

se medir o potencial de poluicado de um efluente por matéria orgéanica, visto que
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os critérios de dimensionamento de varios processos de tratamento de esgotos
sdo expressos em termos da DBO. Adicionalmente, a legislagdo para
lancamento de efluentes e, consequentemente, a avaliacdo do cumprimento

aos padrdes de langamento, é geralmente baseada nesse parametro.

Em termos da vazao de referéncia, deve-se considerar a vazado minima que
assegure que a qualidade da agua esteja compativel com o uso preponderante
dos corpos d’agua enquadrados, garantindo-se o atendimento dos padrdes de
qualidade de agua durante a maior parte do tempo (ANA, 2009a). Quanto
menor o risco de violagdo dos usos da agua estabelecidos ou quanto mais
restritiva a vazao de referéncia, maior sera o custo de tratamento dos efluentes
€ menores 0s riscos a contaminacdo dos recursos hidricos e,
consequentemente, menores o0s riscos a saude da populagcdo (VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2002; ANA, 2009a).

De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 357/2005, a vazédo de referéncia
corresponde a vazao do corpo hidrico utilizada como base para o processo de
gestao, tendo em vista o uso multiplo das aguas e a necessaria articulagao das
instancias do SISNAMA e SINGREH.

Na maioria das situacdes, as vazdes de referéncia sdo estabelecidas pelos
orgaos gestores baseadas em métodos estatisticos como a Q71 (vazao
minima media de sete dias com periodo de retorno de 10 anos) e vazdes de
permanéncia como a Qgs (vazdo com permanéncia de 95%), sendo que muitos
estados brasileiros adotam uma fragdo dessas vazdées como limite maximo
outorgavel (vazdo maxima outorgavel). Considerando-se fragbes da Q7109 Ou
vazbes com determinado percentual de permanéncia para uso consultivo, o
remanescente dessas vazdes corresponde ao valor disponivel para a diluicdo

de efluentes e a conservacao do ecossistema (GARCIA, 2011).

No estado do Espirito Santo, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IEMA) estabeleceu, por meio da Instru¢do Normativa N° 13, de 09 de
dezembro de 2009, uma vazdo maxima outorgavel para uso de aguas
superficiais de 50% da vazdo de referéncia Qg (vazdo com permanéncia de

90%). A outorga para fins de diluicdo de efluentes, langados em corpos de
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agua, sera emitida em termos da vaz&o de diluicdo (ESPIRITO SANTO, 2008),
que corresponde a quantidade de agua do corpo receptor necessaria para
diluicdo da carga de determinado poluente presente no efluente em fungéo da
classe de enquadramento do respectivo corpo d’agua. E importante ressaltar
que as vazobes de diluicdo a jusante de cada langamento poderao ser
novamente disponibilizadas, observada a capacidade de autodepuragdo do
curso d’agua e respectiva classe de enquadramento (ESPIRITO SANTO,
2006). A DBO é adotada como parametro de avaliacdo de emissao de outorga
e, no caso de corpos lénticos, também se avalia o fésforo (ESPIRITO SANTO,
2006).

Garcia (2011) ressalta que ao se inserir a outorga de efluente (vazdo de
diluicdo) aumenta-se o grau de complexidade envolvido na analise da outorga,
onde devem ser consideradas a matriz de cargas poluidoras na bacia
hidrografica, a capacidade de assimilacédo e o processo de autodepuracédo do

corpo receptor.

A capacidade de autodeputagao do curso d’agua podera ser simulada por meio
de modelos de qualidade da agua e, de acordo com ANA (2009a), o uso de
modelagem matematica para simular a qualidade das aguas € de fundamental
importancia para a indicagao de acdes recomendadas para que as metas do

enquadramento sejam alcangadas.

3.1.1.3. Elaboracdo das propostas e programa de efetivagcdo do

enquadramento

Na etapa de elaboracédo das propostas de enquadramento serdao apresentadas
alternativas de enquadramento, baseadas na avaliagdo do diagnédstico e
progndstico da bacia hidrografica, no intuito de manter ou alcangar os objetivos
de qualidade de agua pretendidos, de acordo com as metas progressivas
estabelecidas para a bacia (BRASIL, 2009; ANA, 2009a).

O uso de objetivos de qualidade da agua como instrumento de gestdo
possibilita que o foco da gestdo da qualidade da agua seja estabelecido sobre

problemas especificos demandados pela bacia, no que diz respeito aos
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impactos decorrentes da poluicdo, bem como dos possiveis usos futuros a
serem planejados (PORTO; TUCCI, 2009).

Nos sistemas de gestdo de qualidade da agua que privilegiam o carater local
de controle de poluigcdo, a obtencdo de maior eficiéncia nesse controle é
alcangada por meio do uso de padrdes de qualidade. Os padrdées ambientais
sao definidos de forma a alcangar os objetivos de qualidade pretendidos para
determinada bacia hidrografica e, os padrbes de langamento de efluentes, de
forma a viabilizar o atendimento dos padrées ambientais. Esse enfoque local
possibilita que se atinja, de forma flexivel, um progresso gradativo no controle
da poluicdo, por meio do estabelecimento de critérios que atendam
particularidades regionais quanto as condigdes econdmicas, sociais e
geograficas de cada regido (PORTO, 2002).

Diniz et al. (2006b) ressaltam a importancia de serem considerados, em todas
as propostas de enquadramento, os usos atuais e futuros dos recursos hidricos
e analisados os beneficios socioecondmicos e ambientais e os custos e prazos
decorrentes, que serao empregados na definicdo do enquadramento a ser

proposto.

Na etapa de elaboragcdo das propostas de enquadramento devem ser
assinaladas medidas de despoluicdo para os trechos do corpo d’agua que
apresentarem parametros em desacordo com os padrdes ambientais para a
classe de uso pretendida. Nesse caso, a modelagem da qualidade da agua
podera indicar o nivel de tratamento necessario para atendimento desses
padrées (ANA, 2009a).

A competéncia para elaboracdo das propostas de alternativas de
enquadramento é das agéncias de agua ou de bacia ou entidades delegatarias
das suas fungdes, em articulacdo com os 6rgaos gestores de recursos hidricos
e 0s o6rgaos de meio ambiente. Na auséncia dessas agéncias ou entidades
delegatarias, o 6rgado gestor de recursos hidricos ficara responsavel pela
elaboragao dessas propostas. A analise e selegao da proposta acontecem no
ambito do Comité de Bacia Hidrografica, para posterior deliberacdo pelo
Conselho de Recursos Hidricos competente (BRASIL , 2009a).
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Em linhas gerais, o programa para efetivacdo do enquadramento deve
apresentar propostas de medidas de gestdo e seus prazos progressivos de
execugao (curto, médio e longo prazos), planos de investimento necessarios
para se alcangar as metas almejadas de qualidade e instrumentos de
compromisso com diversos atores (6rgaos gestores de recursos hidricos e
meio ambiente, poderes publico federal, estadual e municipal, empresas de
saneamento, comités de bacia, dentre outros) (BRASIL, 2009; ANA, 2009a).

3.1.2. Aspectos legais e cenario de implantagao do enquadramento

O Estado de Sao Paulo foi o precursor, tendo regulamentado, em 1955, o
primeiro sistema de classificagdo dos corpos d’agua no Pais. O enquadramento
dos corpos d’agua através de classes de uso teve sua primeira base legal
federal instituida por meio da Portaria N° 013, de 15 de janeiro de 1976, do
Ministério do Interior, com finalidade restrita de atender padrées de
balneabilidade e recreacao (ANA, 2007).

Dez anos depois da publicacdo dessa Portaria, foi estabelecida uma nova
classificagdo para as aguas superficiais por meio da Resolugdo CONAMA N°
20, de 18 de junho de 1986, tendo esta sido revogada pela Resolugéo
CONAMA N° 357/2005, que foi alterada e complementada pela Resolucao
CONAMA N° 397, de 03 de abril de 2008 e pela Resolugado CONAMA N° 430,
de 13 de maio de 2011.

As resolugbes CONAMA N°° 357/2005, 397/2008 e 430/2011, conjuntamente
com a Resolugao CNRH N° 91/ 2008, Resolugago CONAMA N° 396, de 07 de
abril de 2008, que estabelece as diretrizes para o enquadramento das aguas
subterraneas e Resolugdo CNRH N° 141, de 10 de julho de 2012, que
estabelece critérios e diretrizes para implementagcdo dos instrumentos de
outorga e de enquadramento em rios intermitentes e efémeros, constituem as
principais regulamentagdées, no ambito federal, para o enquadramento dos
corpos d’agua no Brasil (ANA, 2014).

Um panorama sobre o estagio de implementacdo do enquadramento é

apresentado por ANA (2007, 2009c). Esses estudos registram que, para os
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corpos d’agua de dominio estadual, apenas 11 estados da Federagao (AL, BA,
MG, MS, PB, PE, PR, RN, RS, SC, SP) possuem algum corpo d’agua de seu
dominio enquadrado total ou parcialmente. Nos Estados de Alagoas,
Pernambuco, Santa Catarina, Sdo Paulo e Rio Grande do Norte este
enquadramento foi realizado de acordo com a Portaria MINTER N° 13/1976 e,
nos demais, conforme a Resolugdo CONAMA N° 20/1986.

Em relagdo aos corpos d’agua federais, na década de 1980 foram
desenvolvidos estudos dos principais recursos hidricos brasileiros, que
conduziram, posteriormente, para o enquadramento dos rios federais das
bacias do Paranapanema e Paraiba do Sul, baseados na Portaria MINTER N°
13/1976; e, em 1989, da bacia do rio S&o Francisco, de acordo com a
Resolugdo CONAMA N° 20/1986. As legislagdes que enquadram oS corpos
d’agua de dominio da Unido e dos Estados e os respectivos cursos d’agua
enquadrados séo apresentadas em ANA (2007, 2009b).

Diniz et al. (2006b) observam que a maioria dos enquadramentos no Brasil
foram realizadas por meio de normas compulsérias, ndao sendo considerados
os usos atuais e pretendidos da bacia hidrografica e nem as diretrizes
ambientais. O Estado de Minas Gerais € uma das poucas excecdes, tendo
realizado o enquadramento a partir de um levantamento local e por meio de
diagndsticos com ampla participagdo. Os autores complementam que, mesmo
para os corpos d'agua enquadrados, ha uma desconformidade entre o
enquadramento e a qualidade de agua dos mananciais, decorrente, em parte,
dos objetivos de qualidade de agua nao terem sido definidos de forma realista,

baseados em critérios exequiveis.

Os estudos apresentados por ANA (2007, 2009c) mostram que a implantagéo
do enquadramento de corpos hidricos no Brasil ainda é baixa, sendo que
algumas bacias possuem enquadramento antigo, baseado na Portaria MINTER
N° 13/1976 ou na Resolucdo CONAMA N° 20/1986, devendo, portanto, serem

enquadrados ou reenquadrados para se adequarem as legislagdes em vigor.

Contudo, observam-se alguns esforgcos para mudanga desse cenario de

enquadramento no Brasil. Os Relatérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos
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no Brasil — Informes 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014 (ANA, 2009c, 2010,
2011, 2012, 2013, 2014) apresentam acdes que estao sendo desenvolvidas em

favor da implementagdo do enquadramento dos corpos d’agua no Brasil. Um

breve resumo dessas acdes é apresentado no Quadro 02.

Quadro 02 - Acdes que estdo sendo desenvolvidas em favor da implementagdo do
enquadramento dos corpos d’agua no Brasil.

(continua)

ANO

ACOES

2004

Foi elaborada uma proposta de enquadramento no Plano Decenal de Recursos
Hidricos da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. A proposta foi aprovada pelo
CBH.

2006

Foi apresentada uma proposta de enquadramento pelo PRH das bacias hidrograficas
dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim, estado do Rio de Janeiro, tendo sido a
mesma aprovada pelo CBH.

2007

A ANA elaborou uma proposta de enquadramento dos trechos dos rios Mundau,
Canhoto e Inhumas e da Lagoa Mundau, no estado de Alagoas.

2008

Foi realizada uma proposta de enquadramento no plano estratégico da bacia
hidrograficas dos rios Tocantins e Araguaia.

2009

Foi aprovada proposta de enquadramento transitério das bacias dos rios Joanes, Ipi-
tanga e Jacuipe, no estado da Bahia. O estudo que embasou este enquadramento foi
elaborado pela equipe da Coordenacédo de Planejamento de Recursos Hidricos do
Instituto de Gestdo das Aguas e Clima (Copla/lnga) e foi aprovado pelas camaras
técnicas dos respectivos comités.

Foram realizadas discussdes sobre as metas de enquadramento nas bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (bacias PCJ) em S&o Paulo, ndo tendo sido as
mesmas concluidas.

Foi finalizada pela ANA a proposta de enquadramento dos corpos d’agua das bacias
dos rios Tocantins e Araguaia no ambito do respectivo plano da bacia, o qual foi
aprovado pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

A ANA deu continuidade ao trabalho de enquadramento das bacias afluentes da
margem direita do rio Amazonas, da bacia do rio Doce, e da bacia do rio Verde
Grande, realizados no ambito da elaboragao dos respectivos planos da bacia.

2010

O CBH do rio Doce aprovou a proposta de enquadramento apresentada no Plano
Integrado de Recursos Hidricos da bacia hidrografica do rio Doce.

O CBH do rio Itajai aprovou a proposta de reenquadramento apresentada no PRH da
bacia do rio Itajai em Santa Catarina.

Foram dados prosseguimento aos trabalhos de reenquadramento das bacias PCJ.

O Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul (CRH-RS) aprovou o
enquadramento dos corpos d’agua da bacia do rio Gravatai e das lagoas da bacia do
rio Tramandai, assim como os prazos maximos para atingir a meta final e a meta
intermediaria do enquadramento da bacia do rio Cai.

Foram retomadas as discussdes sobre o enquadramento da bacia do Alto Iguagu no
Parana.

A ANA apresentou diretrizes para o enquadramento dos afluentes da margem direita
do rio Amazonas (bacias dos rios Xingu, Tapajos, Madeira, Purus, Jurua e Javari), no
ambito do Plano Estratégico de Recursos Hidricos da bacia Amazénica — afluentes
da margem direita.
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Quadro 02 - Agdes que estdo sendo desenvolvidas em favor da implementacdo do
enquadramento dos corpos d’agua no Brasil.

(continuagao)

2010

A ANA deu inicio a elaboragéo do Plano da Bacia do rio Paranaiba, que contara com
uma proposta de enquadramento dos corpos d’agua.

O Espirito Santo deu inicio aos trabalhos de enquadramento das bacias dos rios
Santa Maria da Vitoria e Jucu. Para desenvolvimento dos estudos, o IEMA
estabeleceu parceria com a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e com os
comités de bacias hidrograficas no “Projeto Enquadramento e Plano de Bacia dos
Rios Santa Maria da Vitoria e Jucu”.

2011

O IEMA, no Espirito Santo, langou um edital para contratacdo de empresa de
consultoria especializada para elaboragdo de projeto executivo para o
enquadramento dos corpos d’agua e do Plano de Bacia para os rios Santa Maria da
Vitdria e Jucu.

Foi realizada, em Pernambuco, a proposta de enquadramento da bacia do rio
Ipojuca, no ambito do Plano Hidroambiental da bacia hidrografica do rio Ipojuca, o
qual foi elaborado com a participagcdo de membros do CBH do rio Ipojuca, em
parceria com a Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE-PE).

Na Bahia, estdo em contratacdo os planos das bacias dos rios Salitre, Grande e
riachos de Serra Dourada e Brejo Velho, Corrente e riachos do Ramalho, Paraguagu
e do Recbdncavo Norte e Inhambupe, os quais prevéem a elaboracéo de propostas de
enquadramentos dos corpos d’agua.

Prosseguiram as discussdes no CBH do Paranaiba sobre o plano da bacia, que
contemplara uma proposta de enquadramento dos corpos d’agua. O CNRH aprovou
o PRH da bacia Amazénica - afluentes da margem esquerda, o qual possui diretrizes
para o enquadramento das bacias dos rios Xingu, Tapajos, Madeira, Purus, Jurua e
Javari.

Foi estabelecida na bacia do rio das Velhas, em Minas Gerais, a meta 2014, que
objetiva consolidar a volta dos peixes e da possibilidade do nado no rio das Velhas
até 2014, alcangcando a Classe 2 de enquadramento. Entre as agbes previstas,
destacam-se a ampliagdo do saneamento, revitalizagdo das margens, coleta seletiva
de lixo e adequacéo dos planos diretores municipais.

Nas bacias PCJ, o plano de bacia apresentou uma proposta de atualizacdo do
enquadramento dos corpos d’agua, para o periodo 2010-2020, estabelecendo como
metas alcangar 95% de coleta e de tratamento de esgotos domésticos em 2020.

2012

O CRH-RS aprovou, em forma de resolugbes, os enquadramentos das aguas
superficiais das bacias dos rios Gravatai, ljui e Ibicui.

O CRH-RS aprovou a proposta de enquadramento elaborada pelo Comité Apuaé-
Inhandava para os rios Tigre, Ligeirinho, Campos e Poco, que fazem parte da area de
drenagem da bacia de captagcdo do municipio de Erechim.

Foi encaminhada ao CRH-RS a proposta de enquadramento da bacia do rio Passo
Fundo, elaborada pelo Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréafica do rio Passo
Fundo no &mbito do PRH da bacia.

O CRH-RS homologou a proposta de enquadramento das aguas superficiais da bacia
hidrografica do Alto Jacui para os préximos 20 anos.

Foi elaborada no ambito do plano da bacia a proposta de enquadramento da bacia
Taquari-Antas,

Um grupo composto por técnicos de varias instituigdes (SOS, Floram, Fatma,
Vigilancia Sanitaria e Casan) decidiu pela elaboragdo do termo de referéncia para o
estudo de enquadramento dos rios da ilha de Santa Catarina.




45

Quadro 02 - Agdes que estdo sendo desenvolvidas em favor da implementacédo do
enquadramento dos corpos d’agua no Brasil.

(concluséo)

2012

Foi apresentada ao Comité das bacias do Alto Iguagu e dos afluentes do Alto Ribeira,
Parana, a proposta de atualizagao do enquadramento dos principais cursos d' agua
nessas bacias, elaborada no dmbito de seus planos de recursos hidricos.

Continuaram as discussdes sobre as agdes necessarias para a implementagao do
enquadramento nas bacias PCJ, o qual foi definido pelo Plano de Bacia (2010-2020)
e aprovado pelo Comité PCJ.

Foi publicado a deliberacdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CECA)
(CECA/MS N° 36/2012) que dispbe sobre a classificagdo dos corpos d'agua
superficiais e estabelece diretrizes ambientais para o enquadramento, bem como
diretrizes, condigdes e padrdes de langamento de efluentes no dmbito do estado do
Mato Grosso do Sul. Em Campo Grande, foi elaborada uma proposta de
enquadramento da bacia do rio Anhandui.

Prosseguiram, no Espirito Santo, os trabalhos de enquadramento no ambito do
Projeto Executivo para o Enquadramento de Cursos de Agua e Plano de Bacia para
os rios Santa Maria da Vitéria e Jucu.

Foi criado um grupo de trabalho multidisciplinar no Inea para planejar e executar
acbes do "Projeto de enquadramento para os corpos d'agua no estado do Rio de
Janeiro': O CBH dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim definiu como
prioridade a normatizagéo da proposta de enquadramento.

Foi instalado, em Minas Gerais, um grupo de trabalho para discutir diretrizes gerais
para o enquadramento de corpos d'agua (representantes do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos - CERH e do Conselho Estadual de Politica Ambiental).

Continuaram, em Minas Gerais, os trabalhos de elaboragdo da proposta de
enquadramento das bacias dos rios Pardo, Alto Rio Grande, Urucuia, Mortes e
Jacaré.

Estdo em andamento, na Bahia, os planos do rio Salitre e dos rios Grande e
Corrente, sendo o enquadramento contemplado em ambos. Estdo em contratacao os
planos das bacias dos rios Paraguacu e Recéncavo Norte, Contas, Recdncavo Sul e
Leste.

A ANA, juntamente com o CBH do Paranaiba e érgaos gestores de Goias, Minas
Gerais, Distrito Federal e Mato Grosso do Sul, elaborou a proposta de
enquadramento da bacia do rio Paranaiba, no ambito do seu PRH.

A ANA, juntamente com o CBH do Piranhas Agu e érgaos gestores do rio Grande do
Norte e Paraiba, deu inicio a elaboragado do Plano da Bacia do rio Piranhas Agu, que
contara com a elaboragao de proposta de enquadramento dos corpos d'agua.

2013

Foi aprovada, no ambito do CBH Paranaiba (que engloba areas do DF e dos estados
de GO, MG e MS), a proposta de enquadramento do corpos hidricos superficiais da
bacia do Rio Paranaiba (Deliberacdo N° 39, de 04 junho de 2013), elaborada
conjuntamente com o PRH da bacia.

Estdo em desenvolvimento, estudos para subsidiar a elaboragdo de proposta de
enquadramento para os corpos d’agua superficiais da bacia do Rio Piranhas-Acu
(contempla areas dos estados da PB e do RN), com conclus&o prevista para 2014.

Foi aprovado pelo CERH do Parana o enquadramento dos corpos de d’agua
superficiais de dominio do estado do Parana, na area de abrangéncia do Comité das
bacias do Alto Iguagu e afluentes do Alto Ribeira (Resolugdo N° 84, de 28/08/2013).

Foram aprovados pelo CERH/RS o enquadramento das aguas superficiais da bacia
rio Passo Fundo (Resolugdo N° 120, publicada no Diario Oficial do Estado - DOE de
03/01/2013), das aguas superficiais da bacia hidrografica do Taquari-Antas
(Resolugao N° 121, publicada no DOE de 07/01/2013) e das aguas superficiais da
bacia hidrografica Alto Jacui (Resolucao N° 122, publicada no DOE de 03/01/2013).

Fonte: Adaptado de ANA (2009c, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014).
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3.2. MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA NO
PLANEJAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrogréfica é territério definido de planejamento dos recursos hidricos
e, portanto, o comportamento hidrolégico tem sido tratado no &mbito dessa

unidade organizacional.

A PNRH ao adotar a bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento estabeleceu que o processo de gerenciamento dos recursos
hidricos e a implementagdo da politica por meio dos seus instrumentos de
gestdo devem ocorrer no ambito dessa unidade territorial, de forma a regular e

controlar o uso, a preservagao e a recuperacao dos recursos hidricos.

Assim, as demandas crescentes de agua pela sociedade conduzem a
necessidade do planejamento da ocupacgao dessas unidades territoriais, sendo
uma tendéncia atual o desenvolvimento sustentado das mesmas, para
aproveitamento racional dos recursos com o minimo de dano ao ambiente
(TUCCI, 2005).

Tucci (2005) observa que o modelo hidrolégico € umas das ferramentas
desenvolvidas pela ciéncia para melhor compreender e representar o
comportamento da bacia hidrografica e prever condigbes diferentes das
observadas. Eiger (2003b) destaca que os modelos matematicos podem ser
extremamente uteis para a compreensdo mais ampla dos problemas e para a
comparagao de cenarios alternativos na adogao de medidas de gestdo em
qualquer sistema [como a bacia hidrografica]. Entretanto, o autor adverte que
os resultados gerados pelo modelo devem ser criticamente avaliados, pois os
mesmos apresentam um certo nivel de incerteza, uma vez que a modelagem

representa uma aproximagao da realidade.

Nessa linha de discussédo, Mendes e Cirilo (2013) ressaltam que, apesar das
limitagdes, os modelos sado ferramentas essenciais de auxilio ao entendimento
das interagées dos processos fisicos em geral e dos recursos hidricos em
particular. Construindo-se um modelo que considera as caracteristicas
essenciais dos objetos do mundo real e, se o modelo reproduz a contento

situagdes ja ocorridas, simulagdes de novos eventos que possam vir a ocorrer
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podem ser realizadas, com possibilidade de que reproduzam adequadamente
as situagdes da realidade (MENDES; CIRILO, 2013)

Assim, para a avaliagcdo ambiental de uma bacia hidrografica, podem ser
empregados modelos de qualidade da agua, uma vez que constituem
ferramenta computacional que permite analisar os efeitos integrados de
agentes naturais e antrépicos sobre diferentes se¢des do sistema fluvial da
bacia, para diversos cenarios de intervengdo (LARENTIS; COLLISCHONN;
TUCCI, 2008).

Em fungcédo do fortalecimento dos preceitos de que a gestdo quantitativa e
qualitativa dos recursos hidricos nao pode ser tratada de forma dissociada, os
modelos de qualidade da agua tém conquistado espago junto aos gestores dos
recursos da bacia hidrografica que tratam dos aspectos quantitativos da agua
(MENDES; CIRILO, 2013). Nesse contexto, os modelos de qualidade das
aguas sao cada vez mais reconhecidos como instrumentos uteis para simular
processos de gestao dos recursos hidricos, sendo continuamente aprimorados
de forma a oferecer solugbes de problemas novos e emergentes da poluicao
dos cursos d’agua superficiais (BOCKELMANN et al., 2004).

3.2.1. Modelo de Qualidade da Agua

Os modelos de qualidade da agua sao ferramentas tecnoldgicas que permitem
representar alternativas propostas e simular condi¢gbes reais que poderiam
ocorrer dentro de uma faixa de incertezas, inerentes ao conhecimento técnico e
cientifico, permitindo avaliar os impactos decorrentes do langamento de carga
poluidora em determinado corpo d’agua (TUCCI, 2005; FERREIRA; ROSMAN,
2006).

Lugon Jr., Pinheiro e Rodrigues (2008) observam que a resolugao do conjunto
de equacgdes que constituem os modelos de qualidade de agua permite
predizer as modificacbes das concentragcdes de constituintes que sao
transportados, em solugdo e em suspensao, pela massa liquida, tanto no
tempo quanto no espaco. Essas equacdes matematicas definem os processos

fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no corpo d’agua, sendo que a
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maioria delas consiste em equag¢des de conservacdo de quantidade de
movimento e massa. Chapra (2008) destaca que os modelos mecanicistas de

qualidade da agua sédo baseados na conservagao da massa.

De acordo com Tucci (2005), no geral, os modelos de qualidade da agua
aplicados em rios sao unidimensionais, sendo 0 escoamento representado pela
velocidade média na sec¢ao transversal, desprezando-se as variagdes verticais
e transversais, e considerando-se que na se¢ao ha uma concentragdo média e
que ocorra uma mistura completa. Nos pontos de lancamento ou contribuicdes
pontuais no rio sdo assumidas as condig¢des iniciais de simulagao para inicio do
calculo das reagdes fisicas e bioquimicas, supondo-se, na maioria das vezes,
uma mistura total e instantédnea na segéo transversal (VON SPERLING, 2007).
Eiger (2003) ressalta que, em determinadas circunstancias, € plausivel admitir
configuragbes simplificadas do escoamento para fins de modelagem
matematica, visto que uma resposta do comportamento espacial médio pode
ser suficiente para analise do problema de poluicdo estudado. Em outras
situagdes, torna-se necessario simular o comportamento hidrodinamico com
maior minucia, como os efeitos decorrentes da estratificagdo vertical de

densidade, podendo-se utilizar modelos do tipo bidimensional.

E importante observar que a simulacdo hidrolégica [incluindo-se a simulacéo da
qualidade da agua] é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos
processos envolvidos, o que tem permitido o desenvolvimento de uma gama de
modelos que se diferenciam em funcédo dos dados utilizados, da discretizacéao,
das prioridades de representagdo dos processos e dos objetivos almejados.
Portanto, para a escolha do modelo, é necessario o entendimento das
caracteristicas do sistema a ser simulado, do nivel de precisdo desejado em
funcao dos objetivos do projeto, dos dados disponiveis sobre o sistema e da
disponibilidade de metodologia para representar os processos identificados
(TUCCI, 2005).

O modelo precursor para simulagdo da qualidade da agua em rios foi
apresentado por Streeter e Phelps (1925), desenvolvido para o rio Ohio, nos
Estados Unidos, sendo considerado um marco nos estudos da modelagem

matematica da qualidade da agua. O modelo considera o escoamento
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permanente uniforme e regime de fluxo em pistdo, desconsiderando a fase
nitrogenada da oxidagdo da matéria organica. O balango entre OD e DBO,
representado pelo modelo, € determinado por meio de equacdes diferenciais
ordinarias de primeira ordem que descrevem a desoxigenagdo da matéria
organica por decomposicdo da matéria organica carbonacea e a reaeracao

atmosférica.

Posteriormente, outros modelos foram desenvolvidos e fundamentados na
estrutura conceitual do modelo de Streeter-Phelps, ampliando o numero de
variaveis modeladas e, consequentemente, aumentando o numero de
coeficientes cinéticos e estequiométricos e o seu grau de complexidade (VON
SPERLING, 2007).

Von Speling (2005, 2007) ressalta que, no Brasil, 0 modelo de Streeter-Phelps
€ empregado na maioria das simulagdes de oxigénio dissolvido, tendo em vista
que modelos mais simples ainda tém significativa contribuicdo a oferecer ao
adequado gerenciamento dos recursos hidricos nos paises em
desenvolvimento, nos quais ainda se observa a ocorréncia de problemas
basicos relacionados com a qualidade da agua. De maneira diversa, nos
paises desenvolvidos, € natural que se direcionem esforcos aos eventos
transientes e de polui¢ao difusa ja que, em grande parte, ja foram resolvidos os
problemas mais basicos de poluicdo da agua, como a poluicdo devido ao
langamento de esgotos brutos contendo matéria organica (domeésticos e

industriais).

O Quadro 03 apresenta a evolugao historica dos modelos matematicos de

qualidade da agua estabelecidos a partir do modelo Streeter-Phelps.

Quadro 03 - Evolugéo histérica dos modelos matematicos de qualidade da agua.

(continua)
Ano Modelo Caracteristicas
1925 Streeter & Modelo que representa o balango entre OD e DBO definidos na forma de equagdes
Phelps diferenciais ordinarias de primeira ordem.
1963 Modelo de simulagdo de OD/DBO que modifica as equagdes originais adicionando
Camp os termos referentes a sedimentagcdo e/ou ressuspensdo, DBO do escoamento

superficial e fotossintesse.

Modelo de simulagdo no qual OD/DBO apresenta-se na forma de equagdes
1964 Dobbins diferenciais de segunda ordem, considerando-se os efeitos da demanda bentdnica,

fotossintese e respiragéo no acréscimo da taxa de OD.
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Quadro 03 - Evolugédo histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua.

(continuagao)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1967

O'Connor

Modelo de simulagdo OD/DBO que utiliza equacdo onde os termos referentes a
DBO carbonacea e DBO nitrificante estdo separados.

1970

Dosag |

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board (TWDB), que mostra, de
forma integrada, que a equagdo de Streeter Phelps €& aplicavel a sistemas
unidimensionais sem considerar os efeitos da disperso.

1970

Dosag llI

Modelo criado pela Enviromental Protection Agency (EPA) que registra maior
habilidade nos procedimentos de simulagdo e maior nimero de parametros
simulados no Dosag |.

1970

QUAL-I

O modelo QUAL I, desenvolvido pelo F. D. Masch and Associates e TWDB, usa
equagdes unidimensionais de dispersao-adeveccao pela solugéo das diferencas
finitas. Utiliza um elemento computacional padrao de um comprimento estabelecido
através do sistema. Elementos computacionais com propriedades hidroldgicas e
fisicas similares sdao agrupados no mesmo trecho.

1970

WASP

O modelo WASP (Water Analysis Simulation Program), desenvolvido pela EPA,
permite simular os processos hidrodinamicos e de qualidade de aguaem 1, 2 ou 3
dimensdes para uma variedade de poluentes. Os processos de advecgao,
dispersao, fluxos de massa pontual e difusa, além de fluxos na fronteira de fundo
sdo representados no modelo. O WASP também pode ser implementado com
modelos de transporte hidrodindmico e de sedimentos, os quais fornecem perfis de
velocidade, temperatura, salinidade e fluxos de sedimentos. O WASP7, ultima
versao langada em 2013, € um aprimoramento do WASP original e contém a
inclusdo do modelo de diagénese sedimentar associado a modelo secundario
avangado de eutrofizagdo, que predita demanda de oxigénio pelo sedimento e
fluxos de nutrientes a partir do sedimento de fundo.

Década
70

MIKE 11

O modelo Mike 11 foi desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) para
simulagédo de escoamentos, qualidade da agua e transporte de sedimentos em
estuarios, rios, sistemas de irrigagcdo, canais e outros corpos d'agua. O moddulo
hidrodinamico (HD) é o nucleo do sistema de modelagem e constitui a base para a
maioria dos modulos, incluindo a previsdo de cheias, advecgao-disperséo,
qualidade da agua e médulos de transporte de sedimentos ndo-coesivos.

Década
70

ISIS

ISIS é um simulador hidrodindmico completo, desenvolvido no Reino Unido por
Hydraulics Research Wallingford (HR-Wallingford) e Sir William Halcrow and
Partners, para modelagem de fluxos e niveis agua em canais abertos e estuarios.
O modulo de qualidade da agua do programa ISIS (ISIS Quality Water) é capaz de
modelar uma gama de varidveis e processos de qualidade da agua
simultaneamente, que incluem: poluentes conservativos e ndo conservativos;
coliformes, sal, temperatura da agua, sedimento; balango de oxigénio (OD e DBO);
interagdes de oxigénio (dgua/sedimento); fitoplancton; macréfitas; algas benténicas,
pH. A Jdltima versdo langada, ISIS v. 3.7, fornece uma série de novas
funcionalidades e melhorias

1972

QUAL-II

O modelo Qual Il € uma modificagdo do QUAL | desenvolvida pelo Water Resources
Engineers, Inc. (WRE) sob contrato com a EPA. O modelo é aplicavel para rios
dendriticos e bem misturados. Pode simular variagdes temporais e espaciais de até
treze parametros de qualidade de agua em qualquer combinagcéo desejada pelo
usuario . O modelo assume que os principais mecanismos de transporte, advecgao
e dispersao, sao significativos somente ao longo da diregao principal do fluxo (eixo
longitudinal do rio ou canal). Pode ser operado em regime permanente ou dinamico.

1974

SIMOX

O modelo Simox (Dissolved Oxigen Simulation Model), desenvolvido pelo CEPIS
(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente) para
simulagéo de oxigénio dissolvido, inclui OD/DBO, bactéria (Lei de Chick) e uma
substancia conservativa. A versdo mais recente também simula o decaimento de
primeira ordem de nitrogénio e fésforo para representar sedimentacéo, absorcéo e
transformacao.

1974-
1978

WQRRS

O modelo WQRRS (Water Quality for River-Reservoir Systems), desenvolvido pela
CEIWR-HEC, é baseado nos modelos Qual-Il e CE-QUAL-W?2. Fornece abrangente
simulagdo da qualidade da agua para rios e reservatérios. O modelo consiste em
trés modulos distintos, mas integravel: modulo reservatério, modulo hidraulico e
modulo de qualidade. Os trés programas podem ser integrados para uma completa
analise de qualidade da agua da bacia hidrografica. No modulo de qualidade, as
taxas de transporte de parametros de qualidade podem ser representados para
escoamentos aerobios, e podem ser simuladas picos de cargas poluentes para
escoamento estavel ou instavel. Simula OD, DBO, nutrientes, biomassa algal,
temperatura, bactérias indicadoras, constituintes conservativos e ndo conservativos,
produtividade de algas e nutrientes no reservatério, bem como interagées de fluxo e
temperatura no reservatorio.
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(continuacao)

1975

CE-
QUAL-W2

O CE-QUAL- W2, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Qualidade da Agua do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Estadual de
Portland, Estados Unidos, € um modelo bidimensional (longitudinal e vertical),
hidrodinamico e de qualidade da agua para rios, estuarios, lagos, reservatorios e
sistemas de bacias hidrogréficas. Inclui temperatura, salinidade, ciclo de
OD/carbono, ciclos de nitrogénio, fosforo, fitoplanctons e bactérias. Vérios niveis de
complexidade s&o possiveis devido a organizagdo modular das simulagdes de
qualidade d’agua. A versao atual do modelo é a versao 3.72 (langada em 2015) com
uma verséo 4.0 alfa langada.

1976

QUAL-
II/SEMOG

O modelo QUAL-Il / SEMOG ¢é uma versao do QUAL-Il desenvolvida pela WRE
para o Conselho de Governos do Sudeste de Michigan (Southeast Michigan Council
of Governments - SEMOG). Inclui modificagbes e aperfeicoamentos feitos no modelo
QUAL Il desde o seu desenvolvimento original em 1972.

Final
década
70

HSPF

O modelo HSPF (Hydrologic Simulation Program — Fortran) é um programa
desenvolvido pela EPA para simulagdo hidrolégica de bacia hidrografica e de
qualidade da agua para poluentes organicos convencionais e toxicos. O modelo
combina as cargas de escoamento da bacia e cargas, transporte e transformagéo,
nos rios, de OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/toxicos; e fornece histérico de
tempo da taxa de vazdo de escoamento, carga de sedimentos, concentragcdes de
nutrientes e pesticidas, juntamente com histérico de tempo da quantidade e
qualidade da agua em qualquer ponto em uma bacia hidrografica. O HSPF requer
uma extensa gama de dados de entrada e coeficientes para parametrizar cada
processo de qualidade e quantidade de agua. As simulagdes detalhadas de ciclo de
nutriente incluem nitrificagéo e desnitrificagao, absor¢gdo de amdnia e de ortofésforo,
uptake (coletor ascedente de gas), vaporizagéo e imobilizagdo. As transformagdes
de téxicos no rio abrangem solubilidade, volatizacdo, fotdlises, oxidagcao e
biodegradagdo. Somente a variagdo em uma dimensdo é considerada no corpo de
agua. O HSPF inclui trés compartimentos de algas e considera a respiragao,
crescimento, assentamento e morte usando a cinética Michaelis-Menten.

Década
de 80

SIMCAT

SIMCAT (Simulated Catchments), desenvolvido pela Agéncia de Meio Ambiente do
Reino Unido, é um modelo estocastico deterministico, unidimensional, em regime
permanente, que faz uso de técnicas de analise de Monte Carlo para simular dados
de descargas pontuais e difusas ao longo de uma rede de cursos de agua. O
oxigénio dissolvido é representado por uma relagédo envolvendo temperatura,
reaeracao e decaimento da DBO.

Inicio
década
80

TOMCAT

O modelo TOMCAT (Temporaly Overall Model for CATchments) foi desenvolvido
pela companhia concessionaria de agua do Reino Unido, Thames Water. A
conceituagdo do TOMCAT ¢é essencialmente idéntica a do modelo SIMCAT, isto &,
modelo estocastico unidimensional estacionario, com abordagem da técnica de
Monte Carlo, permitindo, contudo, correlagdes temporais mais complexas.

1982

CE-
QUAL-
RIVA1

O modelo CE-QUAL-RIV1 foi originalmente desenvolvido pela Universidade Estadual
de Ohio em 1982 para a EPA. A verséo de 1990 reflete as modificagdes feitas apos
1982 pela Universidade Estadual de Ohio e pelo Laboratério Ambiental da Estagéo
Experimental de Corpos D’agua (Waterways Experiment Station - WES) do Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (United States Army Corps of
Engineers - USACE). O modelo é hidrodindmico e de qualidade da agua
unidimensional (longitudinal) e permite a simulacdo de sistemas fluviais ramificados
com varias estruturas de controle hidraulico, tais como, eclusa de navegacao,
represa, regulagdo de barragem. Constituintes de qualidade da agua incluem
temperatura, OD, DBO carbonacea, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
nitrato, fésforo ortofosfato, bactérias coliformes, ferro e manganés dissolvidos. Os
efeitos de algas e macréfitas também estao incluidos.

1985

Qual2E

O QUALZE, distribuido pela EPA, é um modelo unidimensional de estado
permanente, usado freqlientemente para simular os efeitos de descargas de
poluicdo de fontes pontuais e ndo-pontuais na qualidade da agua de rios. Ciclos
detalhados de OD/DBO e de nutriente sdo simulados, considerando os efeitos de
respiracdo de algas, reaeragao e demanda de oxigénio de sedimentos. Os metais
podem ser simulados arbitrariamente como constituintes conservativos ou ndo. Sua
hidrodinamica baseia-se na equagao unidimensional de advecgao-disperséo.

1985

MIKE
BASIN

O modelo MIKE BASIN, desenvolvido pelo DHI, associa técnicas de simulagéo e
modelagem em rede de fluxo e € estruturado em uma rede de arcos e nos
digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de Informagdes Geograficas. A
simulagéo das variaveis de qualidade da agua é feita através de transporte no
estado estacionario nos arcos do sistema. Dentre outras caracteristicas do modelo,
destacam-se seu rapido tempo de processamento e sua flexibilidade e facilidade na
representacdo de sistemas hidricos. Para a solugcdo da qualidade de agua é
considerado somente o transporte advectivo e o decaimento das concentragbes
pode ser modelado.
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1987

SisBaHiA

O SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental) foi desenvolvido pela
Coordenacdo de Programas de Po6s Graduagdo em Engenharia (COPPE) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Trata-se de um sistema de modelos
computacionais para previsdo do escoamento ou movimento das aguas e também
para a previsao da qualidade das aguas ou transporte de grandezas escalares
qualificadoras em corpos de agua naturais. Em sua versdo 3.6 e superiores, o
SisBaHiA oferece recursos para modelamentos de corpos de agua com superficie
livre sem estratificagéo vertical significativa. Nesta classe de corpos de agua pode-
se encontrar rios, canais, lagos, lagoas, reservatorios, estuarios, baias e aguas
costeiras. Os Modelos de Qualidade de Agua e Eutrofizacdo (MQA) do SisBaHiA
correspondem conjunto de modelos de transporte Euleriano, podendo ser aplicados
para escoamentos 2DH, ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D. Os
MQA permitem simulagéo acoplada de até 11 pardmetros de qualidade da agua e
indicadores de eutrofizagéo: sal, temperatura, OD-DBO, nutrientes compostos de
nitrogénio e de fésforo e biomassa.

1989

DUFLOW

O modelo DUFLOW, desenvolvido pelo International Institute for Hydraulic and
Environmental Engineering (IHE) (atualmente denominado UNESCO-IHE, Institute
for Water Education), Rijkswaterstaat (Public Works Department), Delft University of
Teclmology, Agricultural University of Wageningen, permite simulacdo de
escoamento ndo permanente unidimensional e qualidade da agua em sistemas de
canais abertos, podendo ser inclusos controle de estruturas como diques, bombas,
bueiros e sifées. O modelo possui diversas aplicagdes, tais como a propagagéo de
ondas em estuarios, ondas de cheias em rios e operagéo de sistemas de irrigagéao e
drenagem e pode incluir par@metros de qualidade da agua.. A parte de modelagem
da qualidade da agua foi incluido no DUFLOW em 1992, em sua verséo 2.0.

Inicio
década
90

SWAT

Soil Water and Analysis Tools (SWAT), modelo fisico desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of
Agriculture - USDA), teve sua origem no modelo SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins) - modificagdo do modelo hidrolégico CREAMS
(Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems). O SWAT
pode ser usado na modelagem de bacias hidrograficas que ndo possuem dados de
monitoramento disponiveis. O modelo opera em escala de tempo continua e permite
prognosticar o impacto de longo prazo das praticas de gestdo de solo nos recursos
hidricos e a produgdo de sedimentos e aplicagdo de produtos quimicos nas
plantagbes dentro dos grandes complexos de bacias hidrograficas. A Ultima versao
do modelo é a versdo SWAT2012.

1991-
1994

AQUASIM

O programa AQUASIM, desenvolvido pelo EAWAG (Swiss Federal Institute for
Environmental Science and Technology), foi projetado para a identificacdo e
simulagéo de sistemas aquaticos técnicos e naturais. O modelo realiza simulagoes,
analises de sensibilidade, estimativa de parametros (usando dados medidos). O
usuario pode especificar qualquer conjunto de variaveis de estado e processos de
transformagao do modelo.

1993

DELFT
3D

O modelo Delft 3D, desenvolvido pela WL Delft Hydraulics, permite uma abordagem
multidisciplinar e célculos em 3D para areas costeiras, rios e estuarios e pode
realizar simulacdes de fluxos, transporte de sedimentos, ondas, qualidade da agua,
desenvolvimentos morfoldgicos e ecologia. O modelo € composto por um conjunto
de médulos, agrupados em torno de uma interface muatua. Cada médulo pode ser
executado de forma independente ou em combina¢cdo com um ou mais modulos. Em
novembro/2015 sera langada uma nova marca do modelo, Delft3D Flexible Mesh
Suite 2016, que incorpora inovagdes tecnoldgicas para simulagbes sobre malhas
néo estruturadas em 1D-2D-3D.

1995

HEC-HAS

O modelo HEC-HAS (Hydrological Engineering Center-River Analysis System),
desenvolvido pelo HEC do USACE., possibilita a simulagdo unidimensional do
escoamento em canais abertos, sob o regime permanente e nao-permanente e
também na condi¢cdo de fundo moével (transporte de sedimentos). A versado atual,
HEC-HAS 5.0, langada em 2015, permite a modelagem bidimensional do
escoamento.
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SOBEK-RE, verséo original do SOBEK, desenvolvido pela WL | Delft Hydraulics em
parceria com o Instituto de Gestdo das Aguas Interiores e Tratamento de Aguas
Residuais (Inland Water Management and Waste Water Treatment — RIZA) do governo
da Holanda, constitui sistema de modelagem unidimensional projetado para sistemas
fluviais simples e complexos e estuarios. Pode ser usado para simular escoamento
instavel e constante, transporte de sedimentos, morfologia, intrusao salina e qualidade da

SOBEK agua, com aplicagdes na resolugéo de problemas em matéria de navegacao, previséo de
inundagoes, estudos da poluicdo da agua, estuarios com agua doce e salgada, estudos
de mineracao de areia, sedimento e morgologia. SOBEK 2 apresenta trés linhas basicas
de produtos, SOBEK-River, SOBEK-Rural e SOBEK-Urban, sendo cada uma composta
por diferentes modulos para simular aspectos especificos do sistema de agua, podendo
funcionar separadamente ou em combinagdo. O SOBEK 3 é o sucessor agregado do
SOBEK-River, DUFLOW e SOBEK-RE.

O modelo PC-QUASAR, desenvolvido pelo CEH (Center for Ecology & Hydrology),
permite facil comparagéo entre o estado existente do rio e que existiria depois de uma
mudanca planejada ou um evento néo planejado que tivesse ocorrido na rede fluvial. O
modelo descreve as mudangas na qualidade da agua ao longo do tempo e permite
PC- monitorar episodios de poluicdo a jusante.. O modelo apresenta dois modos de
1997 QUASAR execugdo: modo de planejamento e modo de previsdo dindmica. O modo de
planejamento pode produzir dados de frequéncia e distribuicdo cumulativas de vazéo e
qualidade em locais de interesse. O modo dinamico (previsao) fornece perfis de vazéo e
qualidade da agua ao longo do sistema fluvial ou contra o tempo em qualquer alcance de
interesse. O modelo permite simular vazao do rio, pH, nitrato, temperatura, Escherichia
Coli, DBO, OD, poluente conservativo ou tragador.

AQUATOX é um modelo de simulagdo para sistemas aquaticos, desenvolvido pela EPA,
que prevé o destino de nutrientes, sedimentos e produtos quimicos organicos em corpos
d'agua, bem como os seus efeitos diretos e indiretos em organismos residentes. Simula
a transferéncia de biomassa e produtos quimicos a partir de um compartimento do
ecossistema para outro. O modelo simula multiplos estressores ambientais (incluindo
nutrientes, cargas organicas, sedimentos, substancias quimicas téxicas e temperatura) e

2002 AQUATOX seus efeitos sobre as comunidades de algas, macroéfitas, invertebrados e peixes.
AQUATOX pode ajudar a identificar e compreender as relagbes de causa e efeito entre a
qualidade quimica da agua, do ambiente fisico e a vida aquatica. Pode representar uma
variedade de ecossistemas aquaticos, incluindo lagos verticalmente estratificadas,
reservatorios e lagoas, rios e corregos e estuarios. A versédo 3.1 do modelo contém varias
melhorias em relagdo as versdes anteriores que melhoram a interface e utilidade do
modelo.

2003 O modelo QUAL2K é uma versao modernizada do modelo QUALZ2E e apresenta na sua
(versio  QUAL 2K estrutura os seguintes novos elementos: modelo segmentado, especificagdo da DBO
carbonacea, ambientes andxicos, interagdes agua-sedimento, algas inferiores, reducao

beta) da luz, pH (potencial hidrogenidnico), patégenos.

O modelo EDP-RIV1, desenvolvido pela Divisédo de Protegdo Ambiental do Departamento
de Recursos Naturais da Georgia (Georgia Environmental Protection Division of the
Georgia Department of Natural Resources) e pela EPA, baseia-se no modelo CE-QUAL-
RIV1. Consiste num sistema de programas para executar simula¢des unidimensionais
hidrodinamicas e de qualidade da agua, com a finalidade de analisar as condi¢des
existentes e realizar alocagdes de carga de residuos. O modelo pode representar com
sucesso sistemas de rios dendriticos ou ramificados e pode lidar com influéncias de
marés de jusante, efeitos a jusante de lagos, captagdes de agua dinamicas, operagoes
de vertedouro de barragem e eventos de tempestade. O modelo permite simular
interacdes de 16 variaveis de estado, incluindo temperatura da agua, espécies de
nitrogénio (ou DBO nitrogenada), espécies de fosforo, OD, demanda de oxigénio
carbonacea, algas, ferro, manganés, bactérias coliformes e dois componentes arbitrarios.
Além disso, o modelo pode simular os impactos de macrdfitas sobre OD e ciclagem de
nutrientes.

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Marcos Von Sperling da Universidade Federal
de Minas Gerais para o ambiente computacional da planilha Microsoft Excel, possibilita a
QUAL- modelagem de rios através da utilizagdo de um modelo baseado no QUAL2EU,
UFMG desenvolvido pela EPA. O QUAL-UFMG torna possivel uma simulagéo rapida e simples
das variaveis DBO, OD, nitrogénio total e suas fragdes, fosforo total e suas fragdes e
coliformes termotolerantes.

1995-
2000

2005 EDP-RIV1

2007

Fonte: Roesner, Giguere e Evenson (1981); Ditoro, Fitzpatrick e Thomann (1983); Bittencourt et al.( 1996); Reichert
(1998); Lima (2001); Palmer (2001); Baban e Foster (2002); COX (2003); Araudjo (2005); Albertin, Mauad e Daniel
(2006); UNESCO-IHE et al. (1995); UNESCO-IHE (2007); Von Sperling (2007); JACOBS (2007); DHI (2009); Clough
(2009); Hawkins et al. (2010); Graciosa (2010); Kalburgi,Shivayogimath e Purandara (2010); Neitsch et al. (2011); CEH
(2015); COPPE (2015), CQRG (2015); DELTARES (2015a, 2015b); CH2MHILL (2015); EPA (2015a, 2015b); HEC
(2015); Rosman (2015); USGS (2015) (adaptados).
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O modelo QUAL2E, desenvolvido na década de 80 pela Tufts University em
parceria com a Agéncia de Protegao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA),
€ largamente utilizado mundialmente, em fungcdo da sua versatilidade, facil
compreensao e aplicagdo na simulagdo da qualidade da agua em rios
(GASTALDINI; OPPA, 2011; MOURAO JR., 2010; VON SPERLING, 2007).
Diversos autores utilizam o modelo Qual2E como ferramenta de suporte para o
gerenciamento de recursos hidricos, possibilitando o diagndstico e progndstico
da qualidade de corpos hidricos (GASTALDINI; OPPA, 2011; NAHON et al.,
2009; KNAPIK et al., 2011; LIMA, 2001; PALMIERI, 2003; PEREIRA;
MENDONGCA, 2005; PALIWAL et al., 2007; AZEVEDO et al.,1998).

Vale ressaltar que o modelo QUALZ2K, desenvolvido pela Universidade de
Tufts, € uma versdo modernizada do modelo QUALZ2E e inclui na sua estrutura
de funcionamento novos elementos como: implementacdo dentro do ambiente
Microsoft Windows e uso do programa Microsoft Excel como interface grafica
do usuario; possibilidade de variagao do tamanho do elemento computacional
de trecho para trecho; engloba ambientes anoxicos, reduzindo as reagdes de
oxidagdo a zero em baixos niveis de oxigénio; modelagem da desnitrificacéo
como uma reacgao de primeira ordem que ocorre em baixas concentracbes de
oxigénio; simulacdo direta de agrupamentos de algas inferiores; calculo da
reducdo da luz em funcédo de fitoplancton, detritos e sdlidos inorganicos;
calculo do pH do rio em fung&o da alcalinidade e carbono inorganico; simulagao
de um patoégeno genérico. De forma similar ao seu precursor, o0 QUAL2K pode
ser aplicado na simulagdo da qualidade da agua em cdrregos e rios, para
sistema unidimensional e de regime permanente ndo uniforme (CHAPRA;
PELLETIER; TAO, 2008).

O modelo QUAL-UFMG ¢ uma adaptagdo ao modelo QUAL2E, desenvolvido
em planilha do programa computacional Excel por Von Sperling (2007). Em
funcdo da opgao pelo emprego, neste estudo, do modelo QUAL-UFMG, as
secao subsequente tera como foco uma abordagem conceitual simplificada

desse modelo.
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3.21.1. Modelo QUAL-UFMG

Von Sperling (2007) desenvolveu em planilha do programa computacional
Excel o modelo QUAL-UFMG, adaptacdo ao modelo QUAL2E. O QUALZ2E é
um modelo unidimensional, que trabalha com a condicdo de regime
permanente nao uniforme e utiliza os mecanismos de advecg¢ao e dispersao
para transporte dos constituintes, sendo estes avaliados apenas ao longo da
diregdo longitudinal, sentido predominante do fluxo (BROWN; BARNWELL,
1987). O modelo QUAL-UFMG apresenta algumas simplificagdes em relagéao
ao QUALZ2E, quais sejam:

e O modelo ndo considera as algas e todas suas inter-relagbes com os
demais constituintes, visto que a representagdo dos processos que
envolvem as algas € extremamente complexa e a determinacdo dos
valores dos coeficientes € complicada. No entanto, a maioria dos
estudos que aplicam os demais modelos para simulagdo da qualidade
da agua desconsidera essa componente, ja que as algas sd&o mais

importantes na simulagdo de ambientes |énticos.

e Os perfis de concentragdo dos constituintes simulados sao calculados
assumindo-se as hipoteses de que a dispersao longitudinal é nula e o
transporte de constituintes ocorre inteiramente pela adveccédo. De
acordo com a EPA (1985) e Von Sperling (2007), em determinadas
circunstancias, a dispersédo longitudinal em rios pode ser desprezada
com um efeito muito pequeno sobre as distribuicbes das concentracdes
previstas, assumindo-se entrada continua do poluente e condi¢cbes

estacionarias.

e O modelo pressupde uma mistura lateral perfeita e instantanea no local
dos langamentos ou contribuicdes pontuais, como entrada de efluentes
domésticos ou tributario. Von Sperling (2007), Eiger (2003b) e
Rutherford (1994) observam que, de fato, existe a necessidade de uma
distancia de percurso para que a mistura completa seja atingida na
segcao transversal do rio, cuja estimativa € usualmente bastante

complexa. Adicionalmente, deve-se observar que a extensao desta zona
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de mistura € normalmente pequena quando comparada as extensoes,

objetos de simulagdo.

e O modelo emprega o método de integragdo numérica de Euler (método
apresentado em trabalhos como Franco (2007), Mirshawka (1981) e
Campos Filho (2001)), método simples para resolu¢cdo das equacgdes
diferenciais ordinarias utilizadas na constru¢cado dos perfis longitudinais
de concentracdo dos constituintes simulados pelo modelo. Apesar do
método de Euler demandar pequenos passos de integracéo, de forma a
se evitar imprecisbes e instabilidade numérica, o modelo QUAL-UFMG

nao demanda tempos de processamento relevantes.

De forma similar ao modelo QUALZ2E, a estrutura conceitual do QUAL-UFMG
consiste na segmentagcédo do rio ou parte do sistema fluvial em trechos com
caracteristicas hidraulicas semelhantes, sendo que cada trecho pode ser
subdividido em elementos computacionais de mesmo tamanho, considerados
como reatores de mistura completa, com as mesmas propriedades
hidrogeométricas e taxas de reagdes fisicas e bioquimicas. Para cada
elemento computacional (volume de controle), efetua-se um balango hidraulico
em funcdo das vazbes e um balanco de massas para cada constituinte
simulado, permitindo representar a evolugao da qualidade da agua ao longo do

trecho simulado.

As planilhas do modelo QUAL-UFMG permitem modelar ao longo do rio os
parametros DBO, OD, nitrogénio total e suas fra¢gdes (organico, amoniacal,
nitrito e nitrato), fésforo total e suas fragdes (organico e inorgéanico) e coliformes
termotolerantes (fecais ou E. coli). O modelo incorpora os fendmenos,
mecanismos e processos interagentes no balanco do OD, levando-se em conta
a desoxigenacao, reaeracado atmosférica, sedimentacédo da matéria organica,
consumo de oxigénio pela nitrificagdo, cargas difusas internas sem vazao

(demanda do sedimento, fotossintese e respiracao) e externas.

O modelo QUAL-UFMG possibilita simulagdes rapidas e simples e tem sido

aplicado por diversos pesquisadores na modelagem de qualidade da agua.
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Salla et al. (2013) avaliaram, por meio do modelo QUAL-UFMG, a capacidade
de autodepuracdo do rio Jordao, localizado na bacia hidrografica do rio
Dourados, considerando: a) as contribuigcdes reais do corrego Brejo Alegre em
periodo de estiagem; b) dois cenarios que levam em conta as cargas
poluidoras estimadas da estagdo de tratamento de esgoto; e c) a baixa
capacidade de diluigdo do rio, para o qual assumiu-se a vazao Qz1o. A
simulacdo na estiagem apresentou calibracdo aceitavel, tendo em vista a
otimizacao dos coeficientes, o que evidenciou a prevaléncia da desoxigenag¢ao
por demanda carbonacea sobre a nitrificacdo e a importancia da reaeragao
natural no processo de autodepuracdo. Dentre os parametros que foram
modelados (OD, DBOs, nitrogénio organico, amoénia, nitrito, nitrato, fésforo, E-
coli), apenas a DBO nao atendeu os padrbes estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA N° 357/2005 em toda a extensao do rio.

Teodoro et al. (2013) desenvolveram um trabalho no intuito de incorporar as
planilhas de simulagdo do modelo QUAL-UFMG algumas equagbes para
determinacao de vazao de diluicdo e cobranga pelo langamento de efluentes.
Foram simulados cenarios hipotéticos de qualidade da agua para estimar a
capacidade de autodepuracao e diluicdo de efluentes no rio Taquarizinho, em
Mato Grosso. Os resultados indicaram que o modelo permite estimar com
versatilidade as vazdes de diluicdo requeridas pelos langcamentos, oferecendo
0 suporte necessario para estimar os custos associados ao tratamento dos
efluentes, variando-se as vazbes de referéncia, enquadramento e carga
organica langada no rio. Os autores concluiram que o rio Taquarizinho possui
uma elevada capacidade de autodepuragdo e que suas aguas sao capazes de
suportar a instalacdo de empreendimentos de grande porte, como matadouros

e curtumes.

Costa e Teixeira (2010) aplicaram o modelo QUAL-UFMG para avaliar a
qualidade das aguas do ribeirdo do Ouro, em Araraquara-SP. Baseada na
simulacdo dos perfis de concentragdo de OD e DBO ao longo da secédo
longitudinal do rio, foram determinadas as zonas de autodepuragao e
verificados o atendimento aos padroes de qualidade de aguas estabelecidos na

Resolugao CONAMA N° 357/2005 para os referidos parametros. Por meio de
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trabalhos de campo e aplicagdo do modelo, os autores verificaram que ha
significativo impacto ambiental negativo no ribeirdo do Ouro, causado pelo
langamento de matéria organica proveniente principalmente de efluentes

industriais.

Lume (2013) desenvolveu pesquisa para avaliar os impactos do langamento de
cargas poluidoras, bem como analisar cenarios de intervengdo e medidas de
controle ambiental necessarias a bacia do rio Benevente-ES. Esta pesquisa
compde o relatorio diagnostico inserido no estudo de enquadramento dos
corpos de agua para a bacia do rio Benevente. Foi aplicado o modelo QUAL-
UFMG para modelagem dos parametros OD, DBO, coliformes termotolerantes
e séries de nitrogénio e foésforo. Foram considerados 07 (sete) cenarios para
simulagcdo da qualidade da agua, considerando projecdo populacional,
diferentes condi¢des de tratamento de esgoto relacionadas a remocgao de
matéria organica, coliformes termotolerantes, nitrogénio e fosforo. Nas
simulagcées da qualidade da agua foi empregada vazao de referéncia Qgp.
Lume (2013) concluiu que, de maneira geral, os resultados da modelagem

apresentaram qualidade da agua muito boa para a bacia do rio Benevente.

Von Sperling (2008) avaliou a qualidade da agua do rio Una e principais
tributarios, por meio de trabalhos de campo e simulagdes matematicas
utilizando o modelo QUAL-UFMG, buscando caracterizar o impacto da futura
reversao dos efluentes das Estagdes de Tratamento de Esgoto de Iguaba
Grande, Sao Pedro da Aldeia e Cabo Frio para a bacia do Una. Foram
simulados os parametros OD, DBO, nitrogénio total e fragdes (N organico,
amonia, nitrito e nitrato), fosforo total e fragdes (P organico e P inorgéanico) e
coliformes termotolerantes (fecais). O autor estabeleceu varios cenarios de
simulagado, objetivando avaliar possiveis situagcdes que poderiam ocorrer no
futuro. Para cada simulacdo, foram gerados graficos dos perfis de
concentracido e avaliado o atendimento aos padrbes de qualidade para corpos
d’agua Classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA N° 357/05. A partir dos
resultados gerais das simulagdes realizadas, Von Sperling (2008) concluiu que
a despoluicdo da bacia do Una, com o controle das atividades atualmente

existentes, seria o principal instrumento para se atingir a meta de boa
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qualidade da agua nos rios estudados. Adicionalmente, indicou que o rio Una e
os tributarios receptores dos esgotos devem ser analisados de forma mais
profunda, ndo apenas em termos de sua classificacdo automatica como Classe
2, mas em fungao dos seus reais usos pretendidos, o que constitui a base para

o futuro enquadramento dos referidos corpos d’agua.

Devido a finalidade do presente estudo, serdao oferecidas, na segao
subsequente, maiores informagdes acerca da modelagem dos parametros OD
e DBO.

3.3. POLUIGAO POR MATERIA ORGANICA E AUTODEPURACAO DOS
CORPOS HIDRICOS

Von Sperling (2005, 2007) e Jordao e Pessba (2009) relatam que o decréscimo
de oxigénio dissolvido apds o langamento de esgotos se constitui ainda em um

dos principais problemas de poluicdo hidrica nos paises em desenvolvimento.

De acordo com os resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
2008 (IBGE, 2010), a prestacao do servico de esgotamento sanitario € a que
apresenta a menor abrangéncia municipal dentre os servigos de saneamento,
identificando-se a inexisténcia de rede coletora de esgoto em 2.495 municipios
(44,8% dos municipios brasileiros). Dos municipios brasileiros que realizam
coleta de esgoto, menos de 1/3 efetuam tratamento de esgoto. Dados do
Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos — 2013 (BRASIL, 2014) apontam
que, para a estimativa dos esgotos gerados em 2013, o indice médio de
tratamento de esgotos do Pais chega a 39 % e 69,4% para os esgotos que séo

coletados.

Adicionalmente ao langamento de esgotos domésticos, efluentes industriais,
cargas difusas decorrentes da drenagem de solos urbanos e agricolas, a
mineracdo, a disposicao inapropriada de residuos soélidos e o manejo
inadequado do solo representam fontes de poluicdo, com escala nacional, que
contribuem significativamente para a depreciagdo da qualidade da agua em

praticamente todas as regides hidrograficas no Brasil (ANA, 2005).
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O aporte de matéria organica nos corpos hidricos acarreta, indiretamente, o
consumo de oxigénio dissolvido em funcdo dos processos biolégicos de
estabilizacdo dos compostos da matéria organica. De acordo com Jordao e
Pessba (2009), para o desenvolvimento de peixes de melhor qualidade, os rios
demandam, de maneira geral, cerca de pelo menos 50% de concentragcéo de
saturagcado de OD, que significa manter uma concentragdo minima de OD em

torno de 4 mg/I.

Nesse contexto, a qualidade de vida de um rio é expressa, principalmente, em
termos de quantidade de oxigénio dissolvido no meio liquido e por sua
capacidade em minimizar os teores de matéria organica por meio de processos
naturais, fisicos e bioquimicos. O processo natural de recuperag¢ao do equilibrio
dos corpos de agua poluido € denominado autodepuracdo. Portanto, a
degradacao da matéria organica se constitui num processo bioldgico integrante
do mecanismo de autodepuragdo, havendo neste balanco entre fontes de

consumo e fontes de producédo de oxigénio (BRAGA et al., 2005).

Von Sperling (2005, 2007) ressalta a relatividade do conceito de
autodepuragao, visto que ndo existe uma depuragao absoluta do corpo de agua
(o reequilibrio é estabelecido, mas em condigbes diferentes das anteriores).
Assim, a agua pode ser considerada depurada quando suas caracteristicas
estiverem condizentes com os padrboes legais definidos, conforme o uso
previsto para cada trecho do corpo hidrico, ou seja, com a classe de

enquadramento estabelecida.

Observa-se, ainda, que a Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece que os
valores limites de DBOs»y para as aguas doces de Classes 2 e 3 poderao ser
ultrapassados, desde que estudos da capacidade de autodepuracdo do corpo
receptor comprovem que as concentragdes minimas de OD previstas nao
serao desobedecidas, nas condi¢cbes de vazao de referéncia, com excecao da

zona de mistura.

A poluigédo organica de um corpo d’agua pode ser avaliada pelo decréscimo da
concentracdo de oxigénio dissolvido e/ou pela concentragdo de matéria

organica em termos de concentracdo de oxigénio requerido para sua
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metabolizagcdo (BRAGA et al., 2005; RIBEIRO, 2006). Nesse sentido, Eiger
(2003a) sugere que, dentre os constituintes mais relevantes em termos de

avaliagdo do impacto na qualidade de agua, destacam-se a DBO e OD.

A DBO é uma variavel de qualidade de agua que permite quantificar
indiretamente a matéria organica biodegradavel em um meio liquido, sendo,
portanto, um indicador de qualidade d’agua muito utilizado quando as cargas
despejadas no corpo d’agua sédo orgéanicas (TUCCI, 2005). Defini-se a DBO
como a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar a matéria organica
carbonacea, presente numa amostra, por meio de processos bioquimicos, apos
um determinado tempo. Convencionou-se uma DBO padrdo, com teste de
comparacgéo no 5° dia a temperatura de 20°C, correspondente ao consumo de
oxigénio exercido durante os cinco primeiros dias, expressa por DBOs 2. Ja a
Demanda Ultima de Oxigénio (DBO,) representa a quantidade maxima de OD
necessario para a completa assimilagdo de material carbonaceo numa dada
parcela de agua (MOLENAAR, 1988; JORDAO; PESSOA, 2009).

Segundo Tucci (2005), as condigdes de qualidade da agua em um corpo
d’agua envolvem dois aspectos fundamentais: a) condigbes hidrologicas, que
representam o estado do corpo d’agua em relagdo a quantidade de agua,
sendo no rio retratada pela vazao; e b) condicdes de qualidade da agua, que
descrevem o estado do corpo hidrico em relagdo a qualidade da agua,
retratada pela carga de parametro de qualidade da agua presente no sistema,
correspondente a concentragdo desse parametro associada a vazdo. A
concentracdo isoladamente nao tem representatividade espacial e temporal,

uma vez que a mesma se modifica com a vazao.

Eiger (2003b) ressalta a relevéancia de se conhecer antecipadamente os tipos e
magnitude dos prejuizos que o langamento de cargas poluidoras pode causar
nos sistemas aquaticos, de forma que se possa prever zonas de seguranga
dentro das quais o corpo d’agua apresente padrées de qualidade compativeis
com os usos pretendidos, bem como zonas criticas de poluicdo, nas quais
medidas devem ser tomadas para melhorar a qualidade da agua ou mesmo
restringir o seu uso. Os modelos matematicos de simulagdo da qualidade da

agua podem auxiliar nesse processo, visto que permitem simular os processos
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de autodepuragcdo no corpo d'agua e, consequentemente, possibilitam
prognosticar os impactos decorrentes do langcamento de carga poluidora e

avaliar cenarios de intervencédo e medidas de controle ambiental.

Destaca-se ainda que a simulagdo de escoamentos em corpos de agua
superficiais implica na adogao de um modelo que possibilite resolver o sistema
de equagdes que rege determinado escoamento, bem como o transporte de
poluentes que nele ocorrer. A hidrodindmica dos rios e canais lida com
fendmenos nos quais apenas os principios de conservacdo da massa de agua

e do momentum séo relevantes (EIGER, 2003b).

O processo fisico de transporte de constituinte no corpo hidrico, ao longo do
tempo e do espaco, acontece em decorréncia dos mecanismos de advecgao,
difuséo e dispersao (TUCCI, 2005). Von Sperling (2007) destaca que, em geral,
as mudangas nas concentragdes dos constituintes ao longo do percurso no rio
ocorrem em funcdo de processos fisicos de adveccao e difusdo e processos

bioquimicos e fisicos de conversao.

O estudo de perfis de concentragdo no curso d’agua deve ocorrer por meio de
abordagem tridimensional, visto que o transporte de constituintes oriundos da
difusdo e dispersdo se desenvolve nas diregdes longitudinal, vertical e
transversal. Contudo, nos rios, normalmente adota-se a hipdtese de
escoamentos unidimensionais, ou seja, assumi-se que as Vvariagbes de
concentragbes das substancias ocorrem apenas longitudinalmente, direc&o
predominante em rios, sendo a advecgao o0 seu principal mecanismo de
transporte (EIGER, 2003b; VON SPERLING, 2007).

De acordo com Thomann e Mueller (1987), o principio fundamental em
descrever a descarga de substancias residuais em rios, a partir de fontes
pontuais (como entrada de efluentes e tributarios), é escrever uma equagao de
balanco de massa para varios trechos do rio. O balango de massa no rio ou em
um segmento deste, retratados por um volume de controle/reator, representa
quantitativamente todos os constituintes que entram, saem e se acumulam
nesse volume/reator, sem que a massa seja criada ou destruida (VON

SPERLING, 2007). Assim, o balango de massa relativo a um determinado
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constituinte de interesse abrangera processos analisados dentro de um
volume de controle, como entrada, transporte e reagdes que resultam no

aumento ou decaimento da concentracao do constituinte (ALBERTIN, 2008).

O carater conservativo ou ndo conservativo de um constituinte transportado em
um corpo dagua influencia no seu balanco de massa. Substancias
conservativas (como cloreto de sédio) tém sua distribuicdo espacial e temporal
afetada apenas por processos fisicos de transporte, ndo havendo perdas
devido a reagdes com outros constituintes ou com o meio fluido receptor
(EIGER, 2003b). Portanto, ndo ha alteragcdo de concentragdo do constituinte
em trecho de rio entre tributarios ou descargas de efluentes (THOMANN;
MUELLER, 1987). Ja para as substancias ndo conservativas (como OD e
DBO), deve ser considerado o0s processos cinéticos de mudanca da
concentracdo do constituinte com o tempo, sendo um pressuposto util assumir
que a mudancga ocorre de acordo com uma reagao de primeira ordem, ou seja,
a taxa de alteracdo da concentracdo da substancia € proporcional a
concentragcdo em qualquer tempo (THOMANN; MUELLER, 1987; VON
SPERLING, 2007).

Nesse contexto, a concentragdo de OD no curso d’agua € decorrente de um
balango entre as quantidades consumida, produzida, introduzida e a massa
resultante do meio. Segundo Von Sperling (2005, 2007), os principais
fendmenos interagentes no balango entre as fontes de consumo e producédo de

oxigénio, podem ser assim sumarizados:
a) Quanto ao consumo de oxigénio:
e Oxidacao da matéria organica:

A oxidacao da matéria organica carbonacea corresponde ao principal fator
de consumo de oxigénio no corpo d’agua (CHAPRA, 2008). Na oxidacao
de fracdo soluvel e em suspensao finamente particulada de matéria
organica presente na massa liquida, as bactérias (principalmente as
heterotréficas aerdbias) consomem o oxigénio dissolvido pelo processo de
respiragdo e convertem a matéria organica (decomposi¢gdao da DBO) em

compostos simples e estaveis, como agua e gas carbdnico. Ja a matéria
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organica em suspensao/particulada tende a se sedimentar no corpo
d’agua, constituindo a camada de lodo de fundo (depdsito bentbnico), que
auxilia na reducado da DBO na massa liquida. O revolvimento de material

sedimentado pode gerar reintrodugdo de DBO na agua sobrenadante.
e Demanda bentdénica ou demanda do sedimento:

Os depdsitos bentdnicos nos corpos hidricos sao resultantes do transporte
e deposicdo de material organico, que pode ser originario tanto de fontes
externas, como serapilheira e carga de DBO decorrente de aguas
residuarias, como de fontes internas, tal como acontece com o crescimento
de plantas aquaticas (EPA, 1985).

A camada de lodo de fundo apresenta normalmente uma camada
superficial aerébia (com espessura ndo superior a alguns milimetros) e
uma camada inferior anaerébia. A demanda de oxigénio pelo préprio lodo
ocorre na camada superficial do mesmo, por meio da decomposi¢cao da
matéria organica pelos organismos aerdbios nela presentes. A taxa de
oxidagdo da matéria organica é bastante lenta, comparada com as taxas
usuais de desoxigenagédo carbonacea da matéria dissolvida ou suspensa,
com magnitude de 1 a 5% destas, ou seja, o lodo precisa de varios anos

para se estabilizar.

Além disso, o consumo de oxigénio pode ser exercido para satisfazer a
demanda quimica de subprodutos da decomposicdo anaerdbia proveniente
das camadas mais profundas do lodo e que se difundem na &agua
sobrenadante. Pode ocorrer ainda um consumo de oxigénio pelos gases
produzidos pela decomposi¢do anaerdbia, que sofrem um processo fisico
de absorgcédo do oxigénio para o interior das bolhas por meio da interface

gas-agua.

E relevante destacar que a representatividade da demanda benténica e do
revolvimento do lodo no balango do oxigénio dissolvido depende de varios
fatores que interagem concomitantemente e, muitos deles, de quantificacao

complicada.
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¢ Nitrificagao:

O processo de nitrificagdo (oxidagdo da matéria nitrogenada), no qual a
amonia é oxidada a nitritos e estes a nitratos, ocorre em alguns sistemas
de tratamento de esgoto, podendo ocorrer também em cursos d’agua.
Nesses processos de conversdo, microorganismos quimioautétrofos
consomem oxigénio do meio liquido, sendo esse consumo denominado de

demanda nitrogenada.

Nos esgotos domeésticos brutos, as formas predominantes do nitrogénio
sdo o nitrogénio organico e a amoénia. Em etapa final do tratamento de
esgotos, a quantidade de nitrogénio orgénico é usualmente baixa, devido
ao processo de amonificagdo, onde o mesmo € parcialmente convertido a
amoénia, podendo essa conversao se estender ao longo do curso d’agua
receptor. Portanto, a quantidade de aménia a ser oxidada é funcao de todo
balanco dessa substancia no curso d’agua e nao apenas da concentragao

inicial no ponto de mistura.
b) Quanto a produgéao de oxigénio:
e Reaeragao atmosférica:

A reaeragao atmosférica, normalmente, € o principal fenébmeno responsavel
pela introducdo de oxigénio no meio liquido. Nos cursos d’agua onde os
teores de OD sao menores que os de saturagao, funcao dos processos de
oxidagdo da matéria organica que ocasionam déficit de oxigénio no meio
liqguido, ocorre transferéncia de oxigénio através das interfaces,
principalmente na direcdo gas-liquido, para restabelecimento do equilibrio
dindmico da concentracdo de saturagcdo do OD na fase liquida, por meio

de mecanismos de difusdo molecular e/ou turbulenta.
e Fotossintese:

A principal consequéncia dos processos fotossintéticos pelos seres
autotroficos, na sintese de matéria organica, é a liberagdo de oxigénio

puro. Aguas com certa turbidez ocasionam menor penetracdo de energia
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luminosa, reduzindo a possibilidade de presenca de algas e diminuindo,
consequentemente, a fotossintese. Corpos d’agua |énticos apresentam
condigbes mais favoraveis ao desenvolvimento do fendbmeno da
fotossintese comparados aos rios, visto que nos primeiros ha condicoes

melhores para o crescimento de algas.

Nas duas seg¢des subsequentes sdo apresentados duas abordagens
simplificadas para simulagdo das concentragdes de DBO e OD em rios e
canais, assumindo-se condi¢cdes aerobias e estado permanente no corpo
d’agua, com regime de fluxo em pistdo (THOMANN; MUELLER, 1987; EIGER,
2003a; VON SPERLING, 2007). Nessas abordagens séo considerados os dois
principais fatores interagentes no balango de OD: a) mecanismos de consumo
de OD pela decomposicdo da DBO carbonacea e b) produgdo de OD pelo
processo de reaeracdo atmosférica, considerando-se também a contribuicao
por carga difusa externa de DBO sem acréscimo de vazdo. Outros
mecanismos e fendbmenos que podem ser incorporados ao modelo, mas que
nao foram considerados em fungdo dos objetivos deste trabalho, como a
sedimentacdo da matéria organica, nitrificacdo, demanda bentdnica e
fotossintese/respiracao, tém sua discussao apresentada em trabalhos como os
reportados por EPA (1985), Thomann e Mueller (1987), Von Sperling (2007) e
Chapra (2008).

3.3.1. Cinética da Desoxigenagao

A desoxigenagao ao longo do tempo no meio liquido, devido a metabolizag&o
bioquimica da matéria organica, pode ser expressa pelo decaimento da DBO.
O processo de decaimento da DBO carbonacea pode ser representado por
uma reagao cinética de primeira ordem (EPA, 1985; THOMANN; MUELLER,
1987; MOLENAAR, 1988; EIGER, 2003a; VON SPERLING, 2007; CHAPRA,
2008), conforme a equacéo (01) (VON SPERLING, 2007).

d
&= —KqL (01)

Na expressao (01):

L: concentracdo de DBO remanescente em um tempo, t, qualquer (mg/L);
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t: tempo (d);

K4: coeficiente de decomposicdo da matéria organica no rio (d™).

Na equacgdo (01), a taxa de oxidagdo da matéria organica é proporcional a
concentragdo de DBO ainda remanescente na massa liquida em um tempo
qualquer. Integrando-se a equacéao (01) num intervalo de tempo entre t = 0 e

um tempo t qualquer, obtém-se:
L=L,.e Kat (02)

Na equacéo (02):

L, : concentracao de DBO remanescente em t = 0 (mg/L).

Na modelagem de OD, os calculos sdao baseados na demanda ultima de
oxigénio e ndo na demanda de 5 dias (EPA, 1985; VON SPERLING, 2007). A
conversao da DBOs para DBO,, é realizada por meio de fator de converséo, Kr,
expresso por meio da equagao (03) (VON SPERLING, 2007).

__DBO, _ 1

Ko = =
T = DBOs ~ 1-e-5K1

(03)

Na expressao (03):

Kt : constante para transformagé&o da DBOs em DBO;

DBO,, : concentragdao da demanda ultima de oxigénio, DBO ultima (mg/L);

DBOs : concentracéo da DBO: (mg/L);

K, : coeficiente de desoxigenagao (d™).

Na equacao (01), pode-se incorporar, uma dada parcela de carga de DBO
decorrente de fonte difusa externa, sem acréscimo de vazao, sendo expressa

por meio da equagao (04) (THOMANN; MUELLER, 1987; VON SPERLING,
2007; CHAPRA, 2008):

= —Ka.L+ Ly (04)

Na equacéo (04):

L,q : taxa de entrada de DBO ultima difusa (g/m®.d).
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A solugao analitica da equacao (04) é expressa por meio da equacgao (05)

L= Lo.e Kat 4208 (1 — e7Katy (05)
d

3.3.1.1. Coeficiente de desoxigenacao (K4) e Coeficiente de

decomposicao da DBO (Ky)

Os coeficientes Ky e Ky representam a taxa de decomposicdo da matéria
organica carbonacea, sendo a determinagcdo do primeiro realizada em
laboratério e, do segundo, a partir de observagdes em campo. Normalmente,
os coeficientes de decomposi¢ao nos rios tendem a ser maiores que os obtidos
em laboratério, visto que a oxidagdo da DBO em frasco de ensaio é realizada
apenas pela biomassa presente na massa liquida, enquanto que, no corpo
d’agua, é incorporado também a decomposi¢do pela biomassa no lodo de
fundo (VON SPERLING, 2007; CHAPRA, 2008; EPA, 1985).

Diversos sao os fatores conhecidos que influenciam a taxa na qual o material
carbonaceo € removido da coluna d’agua, dentre os quais, 0s principais séo a
temperatura da agua, a natureza do material carbonaceo, os fatores hidraulicos

e a geometria do curso d’agua (EPA, 1985).

A taxa a qual as bactérias oxidam a matéria organica é fungcao da temperatura.
O efeito da temperatura na taxa de desoxigenagdo pode ser apropriado por
meio da equagao (06) (EPA,1985; THOMANN; MUELLER, 1987; VON
SPERLING, 2007):

Kaayr = Kwayy 87720 (06)

Na expresséo (06):
K(1,a),: K1 ou K4 @ uma temperatura, T, qualquer (d™);
K(1,4),,: K1 0u K4 @ uma temperatura T = 20°C d";
T : temperatura do liquido (°C);

0 : coeficiente de temperatura.
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A Tabela 01 apresenta valores de coeficiente de temperatura indicados por
diversos autores. De acordo com EPA (1985), um valor de 6 comumente
utilizado é 1,047.

Tabela 01 — Valores do coeficiente de compensagao de temperatura utilizados para
decaimento da DBO carbonacea.

Fator de correcéao Limites de Referéncias
de temperatura () Temperatura (°C) (citados por EPA (1985))
1,047 Chen (1970), Harleman et al. (1977),

Medina (1979), Genet et al. (1974),

Bauer et al. (1979), Thomahn e Fitzpatrick
(1982), JRB (1983), Bedford et al. (1983),
Velz (1984), Roesner et al. (1981)

1,05 Crim e Lovelace (1973), Rich (1973)
1.03 - 1.06 (0-5)-(30-35) Smith (1978)
1.075 Imhoff et al. (1981)
1.02-1.06 Baca e Arnett (1976)
1.04 Di Toro e Connolly (1980)
1.05-1.15 5-30 Fair et al. (1968)

Fonte: EPA, 1985 (adaptado).

Na Tabela 02 s&o apresentadas faixas de valores tipicos dos coeficientes Kqe
Kq, indicados por Von Sperling (2007), relacionados com a profundidade do

curso d’agua e com a origem do efluente.

Tabela 02 — Valores tipicos de coeficientes de remogéo de DBO (K, e Ky) (base e, 20°C).

Origem K, Rios rasos Rios profundos
Ka Kq

Curso d’agua recebendo esgoto 0,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50
bruto concentrado
Curso d’'agua recebendo esgoto 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
bruto de baixa concentragao
Curso d’agua recebendo efluente 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
primario
Curso d’agua recebendo efluente 0,12-0,24 0,12-0,24 0,12-0,24
secundario
Curso d’agua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 0,08-0,20

Notas: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade superior a
cercade 1,0 ou 1,5 m.

Fonte: Fair et al. (1973), Arceivala (1981), apud Von Sperling (2007) (adaptado).

Observa-se na Tabela 02 que quanto maior o nivel de tratamento do efluente,

menor € a parcela de matéria organica mais facilmente estabilizada
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biologicamente e, portanto, a taxa de degradagédo é mais lenta/menor. Os
valores de K1 e K4 se igualam quando considerados, minimamente, tratamento
em nivel secundario, visto que a matéria organica em suspensao sedimentavel
para esse nivel de tratamento & inexistente ou inexpressiva, dependendo do
tipo de tratamento empregado (VON SPERLING, 2005).

EPA (1985) e Thomann e Mueller (1987) apresentam formulagdes que
permitem estimar K4 em funcdo de caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua

(profundidade e vazao), conforme equacgdes (07), (08) e (09).

H ~0,434
Kq =03 /2'5) (paraH < 2,5m) (07)
Kq = 0,3 (paraH > 2,5m) (08)
Kq=18.Q79% (para0,3<H<10me 0,15 < Q < 250 m3/s) (09)

Nas expressoes (07), (08) e (09):

H : profundidade do corpo d’agua (m);

Q : vazdo do corpo d’agua (m?/s).
Bosko (1966) estabelece uma relagéo de correspondéncia entre os valores de
K1 e Kq por meio de parédmetros hidraulicos do corpo d’agua, expressa por meio
da equacdo (10). Essa equagao também é apresentada nos trabalhos de

Eckenfelder Jr. (1970), EPA (1985), Molenaar (1988), Jorgensen e
Bendoricchio (2001).

Kq =Ky +n U/ (10)

Na expressao (10):
U: velocidade do curso d’agua (m/s);
H : profundidade do curso d’agua (m);

n : coeficiente de atividade do leito, adimensional.

O coeficiente n é fungao da declividade do canal e apresenta valor de cerca de

0,1 em aguas estagnadas ou em aguas profundas que fluem muito lentamente
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e, de 0,6 ou superior, em aguas de fluxo rapido (BOSKO,1966). A Tabela 03

apresenta valores desse coeficiente em fungao da declividade.

Tabela 03 - Valores do coeficiente de atividade do leito em fungdo da declividade do curso
d’agua.

Declividade (ft/mi) n
25 0.1
5,0 0.15
10,0 0.25
20,0 0.4
50,0 0.6

Fonte: EPA (1985).

3.3.2. Cinética da Reaeragao

A cinética da reaeragao também pode ser representada por uma reagao de
primeira ordem, conforme equacado (11) (THOMANN; MUELLER, 1987;
MOLENAAR, 1988; EIGER, 2003a; VON SPERLING, 2007).

dD
£ = —K,.D (11)

Na expressao (11):

D: déficit de oxigénio dissolvido, expresso pela diferenca entre a
concentracao de saturagao (Cg) e a concentragao de OD em um tempo t
(C) (mg/L);

t: tempo (d);

K,: coeficiente de reaeragao (base e) (d™).

Substituindo D = C; — C na equagao (11) e assumindo-se que a temperatura,
salinidade e pressdo sdo constantes no tempo ao longo do trecho do curso
d’agua sob analise, entdo C; ndo varia no tempo (%=0) (THOMANN;

MUELLER, 1987; EIGER, 2003a), obtendo-se a equacéo (12).

dc
pre K,.(Cs —C) (12)
Na equacéo (12), a taxa de absorg¢ao de OD é proporcional ao déficit na massa

liquida em um tempo qualquer.
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Assim, o perfil de concentracdo de OD em funcao do tempo pode ser calculado
a partir do balanco de OD, combinando-se as equacdes de desoxigenagao e

reaeracao, conforme equacgéo (13).

T = Ky(Co— €)= Kq.L (13)

A solugao da equacao (13) para C = Cy, quando t= 0 é expressa por meio da

equagao (14)

Kg.L - — -
€= Cs — fige . (e™Mat — e™Xet) 4 (€, — o). e 72 (14)

Na equacéo (14), C, representa a concentragédo de oxigénio inicial (mg/L).

Destaca-se ainda que a concentracdo de saturacdo de oxigénio pode ser
determinada a partir de consideracdes tedricas ou por meio de férmulas
empiricas, sendo a formulagdo proposta por Popel (1979) (equacgédo (15))
usualmente empregada (VON SPERLING, 2007).

Cs = 14,652 — 4,1022.107 1. T + 7,9910.1073.T? — 7,7774.107°. T3 (15)

Na equacgdo (15), T representa a temperatura da agua (°C). A influéncia da
altitude na concentracao de saturacdo de OD pode ser incorporada na equacéao
(15) por meio da relagdo proposta por Qasim (1985) (equacéo (16)),
apresentada por Von Sperling (2007).

fn= /¢ = (X~ #o4s0) (16)

S

Na expressao (16):
f,: fator de corregcao da concentracao de saturacao de OD pela altitude;

Cg: concentragéo de saturagao na altitude A, em metros (mg/L).

3.3.2.1. Coeficiente de reaeragao (K3)

A determinacdo do valor da constante cinética que regula o processo de

reaeragao atmosférica (K,) € bastante complexa em um curso d’agua, sendo
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possivel, contudo, estima-lo por métodos estatisticos baseados,

principalmente, na analise de regressao (VON SPERLING, 2007).

O processo de reaeragao € fungédo de variaveis hidraulicas do corpo d’agua e
também da temperatura da agua (EPA, 1985; TUCCI, 2005). Na literatura, o
coeficiente K, é frequentemente estabelecido empiricamente, para rios, como
funcdo da velocidade e da profundidade, por uma expressdo que assume a
forma da equacéo (17) (TUCCI, 2005):

K, =f.ULH7 (17)

Na equacéo (17):
U : velocidade do curso d’agua (m/s);
H : profundidade da lamina d’agua (m);
f.iej: coeficientes da equacéo.
O efeito da temperatura no coeficiente de reaeracao, Ky, pode ser expresso por

meio da equagdo (18) (EPA,1985; THOMANN; MUELLER, 1987; VON
SPERLING, 2007).

KZ = KZZO.G(T_ZO) (18)

T
Na expressao (18):
K,.: K, a uma temperatura, T, qualquer ™y
K,,,: Kz @ uma temperatura T = 20°C (d'1);
T : temperatura do liquido (°C);
0 : coeficiente de temperatura.

De acordo com EPA (1985), na maioria das aplicagbes de modelagem,
tipicamente sao utilizados valores de 6 na faixa de 1,022-1,024. Thomann e
Mueller (1987) ressaltam que, na pratica, o valor de 1,024 é frequentemente

utilizado.

A Tabela 04 sumariza os valores do coeficiente de corregcdo de temperatura

para K, reportados em literatura técnica.
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Tabela 04 — Valores do coeficiente de corregdo de temperatura utilizados para K.

Coeficiente de
Temperatura (0)

Referéncias
(citados por EPA (1985))

1,047, 1,016
1,0241, 1,0226
1,020, 1,024, 1,016
1,018, 1,015, 1,008
1,024
1,022
1,024

Streeter, et al. (1926)

Elmore e West (1961)

Dowming eTruesdale (1955)

Truesdale e Van Dyke (1958)

Churchill et al. (1962)

Tsivoglou (1967)

Comissao de investigagdo de Eng® Sanitaria (1960)

Fonte: EPA, 1985 (adaptado).

EPA (1985) apresenta um compéndio de formulas tedricas e empiricas ou a

combinacdo das duas, de diversos autores, que relacionam a taxa de

reaeragdo com parametros hidraulicos do curso d’agua, principalmente,

velocidade e profundidade (Tabela 05).



Tabela 05 — Coeficientes de reaeragéo para corregos e rios.

(continua)
Autores K,, base e (1/d, 20°C) Unidade Aplicabilidade
, ) 12.9 U5 )
O’Connor e Dobbins (1958) — U-fps 1<H<30,05<U<1.60.05 <k,<12.2
H* H-ft
11.6 U099
Churchill et al. (1962) 20r U-fps 2<H=<11;18<Us<5
H1.673
H-ft
0.67
Owens et al. (1964) 217077 U-fps 04U<5 04<H<11
H1.85
H-ft
0.73 _
Owens et al. (1964) 233U U-fps 01<U<1804<H<11.
H175 H-ft
760
Langbein e Durum (1967) Hi33 :-g)s -
8.62U U-fps
[— < < . < <
Isaac e Gaudy (1968) s ot 06<U<16;05<H<15
48.4 (1 + 0.17F2)(S.U)3/® U-m/s
Parkhrst e Pomeroy (1972) H S-m/m -
H-m
Negulescu e Rojanski Uy 08° U-fps
(1969) 10.9 (ﬁ) H-ft -
u.\ U u,-fps
Lau (1972b) 2515 (:)ﬁ Urfps _
H-ft

7



Tabela 05 — Coeficientes de reaeragéo para corregos e rios.

(continuagéo)

Autores K, base e (1/d, 20 °C) Unidade Aplicabilidade
234(U. 5)*80 U-fps
Krenkel e Orlob (1962) — e — S-ft/ft 0.08<H<0.2
H-ft
1321 _ft21mi
Krenkel e Orlob (1962) 84 D> DyAt'fmin ~
H232 H- ft
6.9 U0.703
Padden e Gloyna (1971) “rost E_g)s 9.8<k,<28.8
Cadwallader e McDonnell 336(U.S)%5 U-fps
(1969) —_— S-ft/ft .
H H- ft
Bansal (1973) 4.67 U° U-fps
H14 H-ft -
106 U0.41330.273
H1.408 U-fps
Bennett e Rathbun (1972) 20.2 10607 S-ft/ft -
i, H- ft
H1.689
) 117(1 + F2(U.S)*375) 410 (U.S)*125]  U-fps _
Dobbins (1964) 09+ P H 09+ F)°5 H-ft
S-ft/ft
W-ft
37w2/3 Sl/Zu7/6 1/2 = _
Ice e Brown (1978) WS U e St
Q2/3 U-fps
Q-ft’/sec

9.



Tabela 05 — Coeficientes de reaeragéo para corregos e rios.

(continuagao)

Autores K,, base e (1/d, 20 °C) Unidade Aplicabilidade
I P (&)%
Mc Cutcheon e Jennings n (30.48 H)? H-ft
(1982) I a=142(1.1)T-2 -
T-°C '
= {0.0016 + 0.0005 H H<226ft
~10.0097 In(H) — 0.0052 H > 2.26 ft
0.273
Long (1984) 1.923 U U-m/sec
H0.894 H-m -
Foree (1976) 0.30 + 0.19 §1/2,25°C S- ft/mi 0<S<42
e 0.888(0.63 + 0.4 S115)q*?5, 25°C
Para0.05<q<1
o S-ft/mi
Foree (1977) e 0.888(0.63 +0.45'%),25°C qofsimi? -
Paraq>1
e 0.42(0.63 + 0.45'15), 25°C
Para q < 0.05
;I;s;\;%cilou and Wallace 005 Ah - Ah-t
’ T t-dias -
Ah 2.1<ky<55
Grant (1976) 0.09 (T) ,25°C tA-Zi:s 12<S <70 fmi

0.3<Q=<37cfs

11



Tabela 05 — Coeficientes de reaeragéo para corregos e rios.

(concluséo)
Autores K, base e (1/d, 20 °C) Unidade Aplicabilidade
0.01 <K,<0.8
Ah -
Grant (1978) 0.06 (—) |25 tA.Zi:s 0.25 < U 1.6 fps
t 02<S <35 ft/mi
260 < Q < 1030 cfs
Shindala and Truax (1980) «0.08 (ﬁ) 25°C
7))
<
Para Q<10 cfs Ah-ft
t-dias -

«0.06 (%) ,25°C
Para 10< Q < 280 cfs

Fonte: EPA, 1985 (adaptado).

Notas:
DL: coeficiente de disperséo longitudinal
. Y U
F: numero Froude (F = /(gH)O-S)
g: aceleragéo da gravidade
Ah: mudanca na elevagéo do leito entre dois pontos

q descarga do corpo d’agua dividida pela area de drenagem
R: raio hidraulico

S: declividade

t: tempo de percurso entre dois pontos da medida Ah

U velocidade do curso d’agua

u,: velocidade de cisalhamento (u, = ,/gRS)

W: largura

8.
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Das formulas reunidas na Tabela 05, as mais utilizadas sdo as de O’Connor e
Dobbins (1958), Churchill et al. (1962) e Owens et al. (1964) (EIGER, 2003,
VON SPERLING, 2007, JORDAO; PESSOA, 2009). Von Sperling (2007)
apresenta as expressoes estabelecidas por esses pesquisadores com faixas de
aplicabilidade ligeiramente modificadas a partir de Covar (apud EPA, 1985)
(Tabela 06).

Tabela 06 - Valores do coeficiente K, segundo modelos baseados em dados hidraulicos do
curso d’agua (base e, 20°C).

Autores Férmula Faixa de aplicacdo aproximada (*)
O’Connor e Dobbins (1958) 3,73.U%H15 0,6m < H < 4,0m
0,05m/s<U<0,8m/s
Churchill et al. (1962) 5,0.U%97H~167 0,6m <H <4,0m
0,8m/s<U<1,5m/s
Owens et al. (apud Branco, 1978) 5,3.U%¢7H~185 0,fm<H<0,6m

0,05m/s<U<1,5m/s

Notas: U: velocidade do curso d’agua (m/s); H: altura da lamina d’agua (m); (*) Faixas de
aplicabilidade adaptadas e ligeiramente modificadas de Covar (apud EPA, 1985).

Fonte: Von Sperling, 2007.

Eiger (2003a) e Von Sperling (2007) observam que os valores de Ky,
resultantes das formulagdes empiricas propostas por O’Connor e Dobbins
(1958), Churchill et al. (1962) e Owens et al. (1964), podem variar amplamente,
numa faixa com extremos proximos a 0,05 d”' (em cursos d’agua mais

profundos) e a 100 d™' (em corpos d’agua muito rasos).

De acordo com Von Sperling (2007), o coeficiente K, também pode ser

correlacionado com a vazao do curso d’agua, por meio da equacao (19).
K, = m.Q" (19)

Na equacéo (19):
Q : vazao do curso d’agua (m3/s);
m, n : coeficientes da equacgao.
Os coeficientes m e n podem ser obtidos realizando-se analise de regressao

entre os valores de K, e Q. A determinagdo de K, é efetuada por meio de

equagao empirica (no formato da equagéo (17)), empregando os valores de
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velocidade e profundidade da série histérica dos dados fluviométricos
disponiveis da regido em estudo. Posteriormente, estabelece-se a equagao de
ajuste entre os valores de K, e os valores correspondentes de vazao Q. A

formulacao hidraulica aplicada deve refletir as condicdes da vazao estudada.

Von Sperling (2007) observa ainda que a correspondéncia entre K, e Q
também pode ser obtida indiretamente aplicando-se as relagdes funcionais

entre vazao e velocidade e entre vaz&o e profundidade (equacdes (20) e (21),

respectivamente).
U=a.qQP (20)
H=cQ (21)

Nas expressoes (20) e (21):
Q: vazao do curso d’agua (m®/s);

a,b,ced: coeficientes das equacoes.

Além de variaveis hidraulicas, o coeficiente de reaeracdo em rios pode ser
influenciado por fatores como surfactantes, sélidos em suspensao e vento;
contudo, raramente, os efeitos desses fatores sdo incluidos em modelos de
qualidade da agua (EPA, 1985).

3.4. METODOLOGIA SUPORTE AO PROCESSO DE ENQUADRAMENTO

Apesar da base legal federal do instrumento de enquadramento dos corpos de
agua ter surgido ha quase 40 anos, a sua efetiva implementagdo ainda é
incipiente no Brasil. Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas para a
fundamentagéo e o aprimoramento de metodologias que subsidiem o processo
de aplicacdo do enquadramento, como as reportadas por Andrade (2012),
Gaspaldini e Oppa (2011), Formigoni et al. (2011b), Pizella e Souza (2007),
Diniz et al. (2006a, 2006b), Silveira et al. (2003) e Porto (2002).

Na literatura técnica identificam-se propostas metodoldgicas que relacionam a
distribuicdo das probabilidades de parametros de qualidade da agua com o

regime de vazdes por meio de curvas de permanéncia ou duragao de vazoes.
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Dentro dessa perspectiva metodoldgica, alguns pesquisadores apresentam
propostas que consideram as probabilidades de ocorréncia de parametros de

qualidade da agua dentro das classes de enquadramento.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns conceitos associados as curvas de
permanéncia para parametros de qualidade da agua e algumas de suas
aplicagbes na area de recursos hidricos, mesmo que nao diretamente
associadas ao enquadramento de corpos d’agua, para uma compreensao mais

ampla dessa tematica.

O conceito de curvas de permanéncia se assemelha ao de distribuicoes de
freqUéncia cumulativas, que expressam a probabilidade de obtencdo de um
valor menor ou igual a um valor de interesse (JOHNSON; WHITEAKER;
MAIDMENT, 2009). As curvas de permanéncia representam a porcentagem de
tempo que determinado valor de uma variavel é igualada ou superada (NDEP,
2003; BONTA; CLELAND, 2003; EPA, 2008; JOHNSON; WHITEAKER,;
MAIDMENT, 2009), sendo a curva de permanéncia de vaz&o (flow duration
curve - FDC) o tipo de curva de permanéncia mais amplamente utilizado para
diversas finalidades de recursos hidricos, desde o final de 1800 (EPA, 2008).

A estrutura das curvas de permanéncia proporciona uma exibigao visual
simples que permite uma melhor compreensao da freqléncia com que padrdes
de qualidade da agua sao excedidos, da carga admissivel, da magnitude da
reducdo necessaria de carga do poluente, em diferentes regimes de vazao,
podendo ser usada como ferramenta de diagnostico para fortalecer avaliagbes
de bacias hidrograficas (NDEP, 2003; CLELAND, 2003; EPA, 2007a).

EPA (2007a) destacou que a curva de permanéncia ndo considera o destino e
mecanismo de transporte especificos do poluente, que podem variar
dependendo das caracteristicas da bacia hidrografica e do poluente, devendo,
portanto, ser considerado o uso de uma ferramenta separada quando outros
fatores além da vazéo afetam de forma significativa a capacidade de carga de

um curso d’agua.

Trés relagbes distintas podem ser derivadas das curvas de permanéncia, que

sdo as curvas de permanéncia de vazao, de concentragdo (concentration
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duration curves - CDCs) e de carga (load duration curves - LDCs). As CDCs
reproduzem a concentragdo de um dado constituinte de qualidade da agua
para cada ponto correspondente sobre uma FDC e sua forma e utilidade
dependerdo da relacdo entre a concentracdo do constituinte e a vazao no
corpo d’agua. Os dados resultantes da multiplicacdo da vazado pela
concentracdo, para se obter a carga de um dado constituinte, podem ser

representados graficamente por uma LDC (EPA, 2008).

Estudo desenvolvido por Miller (1951) demonstrou como associar a FDC com
curva de classificacédo de sedimento (correlagdo entre carga de sedimento e
vazao do corpo d’agua) para estimar cargas totais de sedimento nos rios San

Juan e S3o Rafael, localizados no oeste dos Estados Unidos.

Nessa mesma linha de pesquisa, Searcy (1959) sugeriu a construgcao de
curvas de permanéncia para parametros de qualidade da agua, como
sedimento, turbidez, dureza, dentre outros, quando os dados de qualidade da
agua sao insuficientes para o calculo direto de algumas estatisticas descritivas.
A técnica indicada pelo autor para o estabelecimento dessas curvas,
denominadas de curva de freqiiéncia de qualidade da agua, associa os dados
de qualidade da agua com os de vazdo (no momento da coleta) por meio da
FDC. Searcy (1959) destacou que a adequacéao desta técnica € dependente da
correlagdo entre o constituinte de qualidade da agua e a vaz&do do corpo
d’agua. Vogel e Fennessey (1995) ressaltaram que a metodologia empregada
por Searcy (1959) pode ser estendida para outros componentes como

pesticidas organicos, metais, clorofila, DBO, etc.

Vogel e Fennessey e (1995) discutiram o uso de curvas de duragédo de indice
de recursos hidricos para diversas aplicagdes na area de recursos hidricos. A
curva de duracdo de indice de recursos hidricos foi definida pelos autores
como a relagdo que descreve a probabilidade de excedéncia de qualquer
indice apropriado de recursos hidricos, tais como a produgcdo de energia
hidrelétrica, carga de sedimentos do rio, turbidez, etc. A curva é produzida de
forma semelhante a técnica apresentada por Miller (1951) e Searcy (1959); ou
seja, combinando-se curva de classificacdo, que descreve a relagdo entre a

vazéo do curso d’agua e o indice de recursos hidricos de interesse, com FDC.
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Para aplicagcao dessa técnica, os autores também observaram a necessidade
da existéncia de uma correlagdo entre as variaveis que definem a curva de
classificagdo. Os autores destacaram também que o estabelecimento de
curvas de duragdo de indice de qualidade da agua podem ser uteis nos
programas de gestdo da qualidade da agua, visto que as mesmas permitem
determinar a freqiéncia com que um padrdo de qualidade da agua nao sera

violado ou a probabilidade / risco de ser ultrapassado.

Pesquisa realizada por Bonta e Dick (2003) empregaram CDC e LDC para
determinar os valores de concentragao e cargas médias para 34 constituintes
quimicos em trés bacias hidrograficas experimentais, no intuito de investigar os
efeitos da mineracdo de superficie sobre a qualidade da agua em corpos
hidricos. Quando as regressbes foram estatisticamente significativas, as
vazbes da FDC foram utilizadas como variavel independente na equacéo de
regressao para obtengcdo da CDC; e a LDC foi produzida multiplicando-se as

concentracdes pelas vazdes correspondentes.

EPA (2008) apresentou duas formas para construgcdo de curvas de
permanéncia de concentragdo e curvas de permanéncia de carga: a) ordenar
dados brutos de carga e concentragdo de acordo com a classificacdo de vazao
para obter CDC ou LDC rusticas; b) utilizar a equacao de regressao para
determinar tanto a CDC como a LDC, empregando-se intervalos de confianga.
EPA (2008) destacou que devido as possiveis correlagbes entre
concentragbes quimicas e vazdes em algumas bacias hidrograficas,
regressbes devem ser usadas quando a correlagao for estatisticamente
significativa, pois as médias simples de concentracbes e cargas nao

caracterizam com precisao a variabilidade entre esses parametros.

Pesquisa desenvolvida pela EPA (2007b) apresentou a carga maxima total
diaria (Total Maximum Daily Load - TDML), para coliformes fecais na bacia do
rio Kissimmee. A metodologia empregada contemplou o método da
permanéncia de carga, conhecido como o “Método de Kansas”, que consiste
basicamente na execugcao das seguintes etapas: a) desenvolver a curva de
permanéncia de vazao; b) desenvolver a curva de permanéncia de carga para

carga admissivel; ¢) estimar as cargas existentes (cargas observadas); d)
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definir as condi¢cdes de vazao critica; e e) estabelecer as redugbes de carga
necessarias para alcancar os critérios de qualidade da agua, comparando-se
as cargas existentes com as cargas admissiveis em condi¢bes criticas. As
cargas admissiveis foram estimadas multiplicando-se o critério de qualidade da
agua relativo a concentracdo de coliformes fecais pelos valores de vazao a
partir da curva de permanéncia de vazdo. As cargas existentes foram
estimadas pela multiplicagdo de dados de monitoramento de concentragdo de
coliformes fecais no ambiente por valores da estimativa de vazado no momento
da amostragem. No calculo das cargas admissiveis e existentes foi utilizado um
fator de conversao apropriado para o poluente. As cargas admissiveis e
existentes foram plotadas contra as frequéncias acumulativas correspondentes
a FDC. A Figura 01 mostra a curva de permanéncia de carga para carga
admissivel e cargas existentes de coliformes fecais, Horseshoe Creek. A linha
que une os pontos de dados relativos a carga admissivel foi denominada de
linha de meta de carga, que representa as cargas maximas de coliformes
fecais sem exceder o padrao de qualidade de agua ao longo do intervalo de
condigdes de vazdo. Os pontos de carga existente que foram mais elevados
que a carga admissivel em uma determinada frequéncia de vazdo foram

considerados uma excedéncia dos critérios.
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Figura 01 — Curva de permanéncia de carga para cargas admissiveis e capacidades de carga
existente de coliformes fecais.

Fonte: EPA, 2007b (adaptado).

Nota: O eixo de duragdo da vazéo foi dividido em cinco intervalos para caracterizar as condigdes criticas
de vazéo.

Conceitualmente, EPA (2007a) definiu que a curva de permanéncia de carga &
desenvolvida pela multiplicacdo das vazdes do corpo de agua com a meta
numérica de qualidade da agua (normalmente um critério de qualidade da
agua) para o poluente de interesse, sendo que a meta numérica de qualidade
da agua representa o valor quantitativo usado para medir se o padrdo de
qualidade da agua aplicavel é atingido. EPA (2007a) salientou ainda que a
abordagem por meio de LDC reconhece que a capacidade de assimilagao de
um corpo d’agua depende da vazdo, e que a carga maxima permitida varia com

a condicao de fluxo.

Johnson, Whiteaker e Maidment (2009) e Kim et al. (2012) estabeleceram
curvas de permanéncia de carga utilizando a mesma metodologia indicada pela
EPA (2007b). O estudo desenvolvido por esses autores teve por objetivo
principal desenvolver ferramenta no intuito de automatizar o procedimento para
criacao de LDC e, no caso da pesquisa de Johnson, Whiteaker e Maidment
(2009), para se estimar também as redugdes de carga do poluente necessarias

para atender, dentro dos regimes de vazao, aos padrdes de qualidade da agua
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no segmento modelado. Os autores observaram que as saidas dessa
ferramenta tém varias aplicagbes na area de recursos hidricos, incluindo a
andlise de TMDL e caracteristicas de qualidade da agua. A metodologia
desenvolvida por Johnson, Whiteaker e Maidment (2009) e Kim et al. (2012) foi
aplicada, respectivamente, num segmento de qualidade da agua no estado do
Texas para coliforme fecais e, na bacia hidrografica Nakbon-A, Corea do Sul,
para DBO.

Babbar-Sebens e Karthikeyan (2009) ressaltaram que muitos estados norte -
americanos tém atualmente utilizado LDCs para ilustrar as relagdes entre
vazOes e cargas de poluentes admissiveis no corpo de agua e podem ser
usadas como referéncia para orientar os esforgcos de redugdo da carga
poluente de bacia hidrografica.

No Brasil, Brites, Porto e Fernandes (2009) destacaram que a discusséo sobre
relacionar a probabilidade de ocorréncia de parametros de qualidade da agua
com a curva de permanéncia ou duragdo de vazao teve inicio no ambito do
projeto “Bacias criticas: bases técnicas para a definicdo de metas progressivas
para seu enquadramento e a integracdo com os demais instrumentos de
gestdo”, realizado em parceria entre a Universidade de Sdo Paulo e a
Universidade Federal do Parana, financiado com recursos da FINEP/CT-
HIDRO. No contexto desse projeto, que teve como area de estudo a bacia
hidrografica do Alto Iguagu, localizada na regido metropolitana de Curitiba/PR,
foram realizados testes estatisticos para se investigar a existéncia de relagéo
entre as variaveis DBO e vazdo. Apos identificacdo, por meio do teste T de
Student, da existéncia de relacdo entre as populacbes de vazdes e DBO,
buscou-se, em etapa posterior, relacionar as concentracbes de DBO com as
vazbes da curva de permanéncia. Essa etapa consistiu, inicialmente, em
associar as concentracdes de DBO observadas correspondentes a cada vazao
da curva.de permanéncia e, na sequéncia, essas vazdes de referéncia foram
separadas a cada 5% de permanéncia (Qgs, Qgp, ...até Qs), definindo-se um
intervalo com limites de 2,5 pontos acima e abaixo para cada vazédo de
referéncia (por exemplo, para a vazdo Qs tomou-se acima a vazdo Qsys €

abaixo, a vazdo Qg75). Para cada intervalo de vazdes, obteve-se a média das
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amostras de concentracdo de DBO observadas no intervalo considerado.
Assim, o valor da concentragdo de DBO de cada vazéao de referéncia foi dado
pelo valor médio correspondente ao intervalo de analise (UFPR/USP, 2006;
MACHADO et al., 2007).

Essa metodologia permitiu associar os valores de vazdo com os de
concentracao de DBO, e, consequentemente, relacionar essas concentragdes
a probabilidades de ocorréncia. A concentracdo de DBO apresentou-se
inversamente relacionada com a vazdo do corpo d’agua (UFPR/USP, 2006;
MACHADO et al., 2007; BRITES; PORTO; FERNANDES, 2009).

Conceitualmente, as probabilidades de ocorréncia (ou curvas de permanéncia)
de parédmetros de qualidade d’agua consistem no estabelecimento da
distribuicao de frequéncias das concentracdes do parametro analisado, com o
intuito de caracterizar a probabilidade de um dado valor ser igualado ou
ultrapassado dentro de uma série amostral ao menos uma vez (BRITES;
PORTO; FERNANDES, 2009; BRITES, 2010). De acordo com Brites (2010),
esta metodologia constitui proposta empirica e simplificada; contudo, seus
resultados representam significativo avango para o sistema de gestdo de
recursos hidricos, visto que estabelece a existéncia de relacdo entre as
variaveis de quantidade e qualidade da agua e promove o embasamento
tedrico da utilizagdo de probabilidades de ocorréncia dos parametros de
qualidade da agua, determinadas, por sua vez, a partir da permanéncia de

vazoes.

Machado et al. (2007) complementaram que, em termos de gerenciamento dos
recursos hidricos, definindo-se os valores maximos permissiveis de
concentracao de DBO por classe de enquadramento, pode-se ainda determinar
a vazao de referéncia que atenda o enquadramento, bem como, o numero de
dias que o enquadramento sera violado no longo prazo e o risco (probabilidade
de ocorréncia) que a violagéo ocorra durante um determinado numero de dias,

em um ano qualquer.

Dentro dos estudos do projeto “Bacias Criticas”, Marin et al. (2007) avaliaram o

risco de ndo atendimento do enquadramento do corpo hidrico considerando
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diferentes cenarios de vazao e de remogao de matéria organica, tendo como
area de estudo a bacia hidrografica do Alto Iguacu. A metodologia simplificada
adotada pelos autores considerou a DBO como parametro base de
comparagao ao padrao de qualidade da agua estabelecido por classe de
enquadramento conforme Resolugdo CONAMA N° 357/2005. As concentragbes
de DBO foram estimadas a partir das curvas de permanéncia de vazdes
estabelecidas para os rios estudados e da carga de esgoto remanescente
langada no rio (equagdo (22)), que possibilitou a constru¢do de curvas de
permanéncia de concentragdo de DBO para diferentes cenarios de remogao de
carga nos rios estudados. A partir dessas curvas, foram avaliadas para qual
permanéncia de vazao o valor da concentragdo de DBO atende ao padrado de
qualidade estabelecido por classe de enquadramento desejada. Dessa forma, o
risco de ndo atendimento do enquadramento foi determinado pela diferenca
entre a permanéncia de 100% e o valor da permanéncia de vazao do rio que
atenda a classe de enquadramento considerada.

w

C=
Qr+Qe

(22)

Na equacéo (22):
C: concentragao de DBO (mg/L);
W : carga de esgoto remanescente (Kg/d);
Q, : vazdo natural do rio (m*/s);

Q.: vazdo de esgoto (m?/s).

Os autores destacaram que os resultados da pesquisa mostraram que o rio
Iguacu, em quase toda sua extensdo, alcanga os padrbes de qualidade da
agua relativos a proposta de enquadramento nas classes 3 e 4, com risco baixo
ou nulo, considerando-se os cenarios estudados. Marin et al. (2007) concluiram
ainda que o critério risco se configurou como uma variavel relevante de apoio a
decisdo, visto que permite avaliar, de forma clara e objetiva, o impacto das
metas progressivas de qualidade da agua, conforme os cenarios propostos no

estudo, dentro do contexto de um plano de efetivacdo do enquadramento.
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A partir dos estudos que consideraram a possibilidade da associacdo entre
concentracbes dos parametros de qualidade da agua e probabilidades de
ocorréncia, por meio da permanéncia de vazdes, Brites, Porto e Fernandes
(2009) e Brites (2010) elaboraram outro critério metodolégico de analise para
essa correlagcdo, aplicado também na bacia hidrografica do Alto Iguacu. Na
metodologia desenvolvida pelos autores foram adotadas vazbes com
permanéncia de 95% e 80% e vazdo média de longo periodo (Qgs, Qso € Qmip),
a partir das quais, por meio da modelagem matematica, foram simulados, para
a area de estudo, cenarios de qualidade da agua. Dessa forma, para cada
vazao de referéncia adotada, foi gerado um resultado de qualidade da agua
relacionado a permanéncia da vazao utilizada em cada simulagdo. A curva de
probabilidade da qualidade da agua foi construida por um ajuste exponencial

dos dados, representada por meio da equacgao (23).
y = a.ePX (23)

Na expressao (23):
y : permanéncia da qualidade no tempo (%);
X : concentragao do parametro analisado (mg/L);
a e b: coeficientes da fungao exponencial.
A Figura 02 apresenta curva representativa das probabilidades de ocorréncia

do parametro DBO, onde cada ponto da figura indica o resultado da simulacéo

da qualidade da agua associado ao cenario de permanéncia de vazao.
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Figura 02 — Curva representativa da permanéncia de DBO em fung¢ao dos cenarios simulados.
Fonte: Brites, Porto e Fernandes (2009).

Brites, Porto e Fernandes (2009) e Brites (2010) ressaltaram que essa
associacdo permite analisar a permanéncia da classe de enquadramento no
tempo e, a partir disso, definir uma probabilidade minima de ocorréncia
desejada, dentro da qual o enquadramento devera ser obedecido. A titulo de
exemplificagcao, Brites (2010) ressaltou que, de acordo com a Figura 02, se o
corpo d’agua estiver enquadrado como classe 1, os padrdes de qualidade
associados a classe seriam atendidos cerca de 53% do tempo, podendo-se

fazer analises similares relativas as outras classes.

A partir dos resultados gerados, Brites, Porto e Fernandes (2009) e Brites
(2010) destacaram que a metodologia proposta forneceu uma nova visdo do
instrumento de enquadramento dos corpos d’agua e a aplicagdo da mesma
representou uma quebra de paradigma no processo de enquadramento no
Pais, uma vez que o conceito de probabilidades de ocorréncia, definido por
meio de curva de permanéncia dos parametros de qualidade da agua, permitiu
determinar as condigdes de atendimento a classe de uso, em relagdo a sua
permanéncia dentro dos limites desejados, ou ainda, que fossem considerados
riscos de ndo atendimento da meta do enquadramento. Os autores concluiram

ainda que a escolha pelo gestor de uma freqiéncia de atendimento a classe,
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ou o risco de nao atendimento, auxilia no processo de tomada de decisdo na
aplicacao do enquadramento, proporcionando ao gestor a definicido de um

critério para a analise do enquadramento.

No trabalho desenvolvido por D’Avila (2009), foram utilizadas curvas de
permanéncia de concentragcdes de variaveis de qualidade da agua (OD e
DBO), com o objetivo de se realizar uma avaliagao global de qualidade da agua
nas calhas da Grafica e do Pains, situadas na bacia hidrografica do Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, em termos de matéria organica
biodegradavel. Foram utilizados dados de monitoramento da qualidade da agua
das variaveis analisadas, abrangendo o periodo de 2001 a 2007. Essa
avaliagao foi realizada por meio da verificagdo da porcentagem de amostras
dos resultados de concentragdo desses parametros que se enquadravam
dentro dos limites das classes de enquadramento preconizados pela Resolucao
CONAMA N° 357/2005. As concentracdes de DBO e OD foram determinadas
empregando-se a mesma metodologia empirica utilizada na construgao das
curvas de permanéncia de vazdes, baseada na analise de frequéncia
associada a cada dado de vazao, ou seja, curvas como fun¢des cumulativas de
probabilidade. Por meio da analise das curvas de permanéncia de DBO e OD e
seus respectivos tempos de permanéncia nas classes de enquadramento,
evidenciou-se que a agua na calha do Pains permaneceu com melhor
qualidade de agua em relagdo a calha da Grafica, na maior parte do tempo. O
autor concluiu também que o estabelecimento de curvas de permanéncia das
concentragdes dos parametros de qualidade da agua apresentou-se como uma
ferramenta util para subsidiar a interpretacdo dos dados obtidos por meio do

monitoramento quali-quantitativo dos corpos de agua superficiais.

Cunha e Calijuri (2010) discutiram o uso da analise probabilistica de ocorréncia
de incompatibilidades entre a qualidade da agua e o enquadramento legal dos
corpos de agua brasileiros, como ferramenta complementar ao monitoramento
usualmente realizado nesses ambientes. Os autores, a partir de dados de
monitoramento de 09 pontos de amostragem das variaveis OD, turbidez,
fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e clorofila-a, realizado em 4

campanhas ao longo do ano de 2007, no rio Pariquera-Agu, construiram curvas
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de probabilidade de incompatibilidade entre as concentragbes observadas no
rio e os respectivos padrdes de qualidade ambiental apresentados na
Resolucdo CONAMA N° 357/2005 para ambientes aquaticos de Classe 2. Para
o estabelecimento dessas curvas, foi utilizada a funcdo de distribuicdo
acumulada. Com a construgao das curvas de probabilidade de excedéncia ou
nao excedéncia das concentragdes e valores das variaveis da agua do rio
Pariquera-Acu, foram estimadas as probabilidades de incompatibilidade das
variaveis OD, turbidez, fosforo, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e clorofila-a
com os padroes fixados pela Resolugdo CONAMA N° 357/05. Em uma de suas
consideracgdes finais, os autores ressaltaram que as curvas de probabilidade de
incompatibilidade da qualidade da agua de determinado curso d’agua com seu
respectivo enquadramento legal, por representarem um nivel interessante de
condensacao de informagdes, podem facilitar o gerenciamento integrado da

agua em uma bacia hidrografica, entre outros aspectos.

Amparados no conceito de curva de permanéncia de qualidade, Formigoni et
al. (2011a) apresentaram dois métodos de obtencdo dessa curva, sendo um
baseado na curva de permanéncia associada a frequéncia de vazao e outro
baseado na série historica de qualidade da agua. Foram utilizados dados de
monitoramento de vazdo, DBO e OD relativos a trés estagdes localizadas na
bacia do Alto Iguagu. Com os resultados obtidos, os autores concluiram que a
curva de permanéncia de qualidade associada as frequéncias de vazdes
mostrou-se um importante instrumento de gestdo, uma vez que possibilita a
analise integrada de quantidade e qualidade da agua e, dessa forma, permite o
estabelecimento de medidas de controle de carga poluente em fungao do risco
de atendimento aos padrdes de qualidade compativeis com os usos da agua. A
curva de permanéncia de qualidade obtida a partir da seérie historica do
monitoramento de qualidade se mostrou eficiente para o acompanhamento das

etapas implantadas no controle da poluigao.

Pesquisa desenvolvida por Binotto (2012) teve como objetivo geral sugerir
proposta de enquadramento dos corpos de agua para a bacia hidrografica do
arroio Jacutinga, lvora-RS, baseada nos usos da agua e na situagao atual da

qualidade da agua. A metodologia utilizada contemplou avaliagado da qualidade
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da agua em pontos selecionados na area de estudo, por meio de analises dos
parametros fisicos, quimicos e bioldégicos da agua frente aos padrbes de
qualidade estabelecidos pela Resoluggo CONAMA N° 357/2005. Foram
utilizadas também curvas de probabilidade de variaveis de qualidade da agua
(turbidez, pH, OD, sdlidos dissolvidos totais, DBO e Escherichia coli),
considerando-se as probabilidades de atendimento em relagdo as classes de
enquadramento, associadas aos riscos de nado atendimento. Os autores
concluiram que o emprego de curvas de probabilidade de variaveis de
qualidade da agua permitiu avaliar a frequéncia de atendimento dos
parametros analisados em relagcdo as classe de enquadramento, sendo
possivel obter uma visdo geral da qualidade da agua na bacia do arroio
Jacutinga, identificando-se que os parédmetros OD e Escherichia coli se
mostraram como as variaveis mais criticas em fungdo do atendimento as
classes de qualidade, conforme padrées ambientais estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA N° 357/2005.

Cunha, Calijuri e Mediondo (2012) descreveram proposta para integragao entre
as curvas de permanéncia de quantidade e qualidade da agua, atribuindo-se
uma probabilidade de excedéncia a vazdo especifica do sistema hidrico, as
cargas especificas observadas e as cargas compativeis com o seu
enquadramento em relacdo a um dado poluente. As cargas especificas
observadas foram determinadas pela multiplicacdo entre as vazées do curso
d’agua e as respectivas concentragdes observadas da variavel da agua de
interesse. Para obtengdo das cargas especificas compativeis com o
enquadramento, também foram utilizadas, como base, as vazdes do corpo
d’agua associadas a uma concentragdo Unica, estabelecida pelo padrdo
ambiental definido na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para cada variavel.
Para ilustrar o conceito, foram compilados dados de fésforo total (2005 a 2009)
e vazdo média mensal (1959 a 2003) dos rios Paraiba do Sul e Sorocaba. A
partir da metodologia adotada, foi verificado que o trecho do rio Paraiba do Sul
ainda pode comportar abstragdes de agua e receber novas cargas de fosforo,
de modo que o seu enquadramento, ainda assim, seja respeitado. Os autores
concluiram ainda que o grau de condensagao e integragdo de informagdes

obtido por meio das curvas de permanéncia de quantidade e qualidade da agua
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se mostrou viavel para avaliar o estagio de enquadramento dos corpos de
agua, podendo ser aplicadas a diversos estudos ambientais e oferecer suporte

aos programas de gerenciamento de recursos hidricos.

Trabalho desenvolvido por Guimaraes (2013) teve por objetivo geral estudar a
utilizacdo de curvas de probabilidade da qualidade da agua de cursos d’agua
das bacias hidrograficas do rio Jucu, rio Reis Magos, rio Santa Maria da Vitoria
e porgao capixaba da bacia do rio Doce, no estado do Espirito Santo, como
subsidio para o enquadramento legal dos corpos de agua. Foram construidas
curvas de probabilidade associadas aos parametros pH, OD, turbidez, sélidos
totais, DBO, fésforo total e coliformes termotolerantes, para avaliagdo das
frequéncias de incompatibilidades da qualidade da agua com os padrdes de
enquadramento legal. Para construgcdo das referidas curvas foi empregada
funcao de distribuicdo acumulada. A analise dos resultados obtidos, a partir da
construgao das curvas de incompatibilidade, permitiu a observacao da variacao
espacial da incompatibilidade das concentragdes de parametros de qualidade
da agua em relacéo aos padrdes ambientais associados as diversas classes de

enquadramento.

De forma semelhante a alguns dos trabalhos citados nessa secao, Garcia et al.
(2012) e Calmon et al. (2014) produziram curvas de permanéncia de qualidade
da agua a partir de padrbes ambientais estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA N° 357/2005.

Garcia et al. (2012) e Calmon et al. (2014) definiram cenéarios de
enquadramento considerando panoramas de tratamento de esgotos
associados com distintas eficiéncias de remog¢ao de DBOs 5o, para diferentes
horizontes de avaliacdo. Foram estabelecidas curvas de permanéncia de
qualidade, correspondentes as maximas cargas de DBOsj, associadas as
diferentes possiveis classes de enquadramento. A sobreposi¢cao das curvas de
permanéncia de qualidade para o parametro de DBOsjy, (curvas de
permanéncia de cargas de DBOs2y) e de cargas remanescentes totais de
DBOs 2 (correspondentes aos diferentes cendrios de disposicéo de efluentes
nas bacias estudadas) permitiu apropriacédo do percentual de tempo em que

cada sub-bacia estudada apresentaria qualidade compativel com a qualidade
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exigida por cada classe de enquadramento. O estabelecimento dessas curvas
permitiu também que fossem estimadas as cargas a serem tratadas,
correspondentes as cargas a serem reduzidas para alcance de determinada
classe de enquadramento nas sub-bacias estudadas, considerando-se

determinada fragcao da vazao de referéncia adotada nesses estudos.

Garcia et al. (2012) aplicaram a metodologia proposta em rios das bacias do
Alto Iguacu e Alto Ribeira, Regido Metropolitana de Curitiba/PR. A aplicacéo da
metodologia possibilitou avaliagdo de diferentes cenarios de enquadramento
nos referidos rios, verificando-se que a flexibilizacdo das classes de
enquadramento, introduzindo o conceito de curva de permanéncia de qualidade
da agua, aproximaria o “rio desejado” do “rio real” ao permitir flutuagdes limites
de concentragdo ao longo do tempo em consonancia com a sazonalidade de

vazoes.

Calmon et al. (2014), por sua vez, desenvolveram a metodologia na bacia
hidrografica do rio Itapemirim. Os autores ressaltaram que a metodologia
considerada no estudo pode ser utilizada para subsidiar, em geral, decisbes
acerca do enquadramento de cursos d’agua superficiais; e pode possibilitar o
acompanhamento da evolucdo do atendimento de metas intermediarias

estabelecidas no momento de implementacao deste instrumento de gestéo.

A metodologia empregada por Garcia et al. (2012) e Calmon et al. (2014),
estabelecida por meio do emprego de curvas de permanéncia de qualidade da
agua, como dos demais trabalhos discutidos nessa segéo, ndo contemplaram a
analise da capacidade de autodepuragcédo dos cursos d’agua estudados. N&o
obstante, a literatura técnica corrente sugere que o fendmeno da
autodepuragao € um processo relevante a ser considerado no gerenciamento
integrado dos recursos hidricos e, consequentemente, no processo decisorio

acerca do enquadramento dos corpos d’agua.
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4. REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Pardo (Figura 03),
afluente do rio Brago Norte Esquerdo, importante tributario do rio Itapemirim,

localizado na porgéo sul do estado do Espirito Santo.

Na bacia do rio Pardo estdo inseridas partes dos municipios de Ibatiba/ES,
Irupi/ES, luna/ES, Muniz Freire/ES e Lajinha/MG, compreendendo area de
drenagem de cerca de 611 Km?. O rio Pardo, com extensdo 57,9 Km, nasce no
municipio de Ibatiba, em altitude aproximada 1.244 m e apresenta exutério em

altitude de cerca de 400 m.
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Figura 03 — Localizagéo da bacia hidrografica do rio Pardo.

Na bacia do rio Pardo ndo existem estacbes de tratamento de esgoto em
operacao. O rio Pardo apresenta como principais tributarios receptores de
efluentes domésticos brutos urbanos o rio Pardinho, que recebe o esgoto

produzido pelo nucleo urbano de Irupi; e o ribeirdo da Perdi¢cdo, que recebe o
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esgoto produzido nas localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora
das Gracgas. O rio Pardo é receptor direto dos esgotos produzidos pelos

nucleos urbanos de Ibatiba e luna.

Na sequéncia, séo apresentadas algumas caracteristicas gerais dos municipios
do estado do Espirito Santo que compdem a bacia do rio Pardo, extraidas de
relatorios do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (Incaper) (INCAPER, 2011).

e |batiba

O municipio de Ibatiba situa-se na regiao sudoeste do estado do Espirito
Santo, territério do Caparad, composto de distrito (sede), dois povoados
(Santa Clara e Criciuma) e de 28 comunidades rurais.

Localiza-se em regido de montanhas, com relevo acidentado e altitude
variando de 650 a 1500 m. A cobertura florestal natural foi suprimida em 98%,
restando atualmente aproximadamente 450 ha de floresta nativa e 800 ha de
floresta plantada, incluido o Horto Florestal Municipal (27 ha). A cobertura
vegetal € composta por resquicios da Mata Atlantica (6% de cobertura
remanescente), devastada em funcdo da implantagdo da lavoura cafeeira,

sobretudo nas encostas, causando a degradagao do solo.

Nos ultimos anos se observa a reversdao do processo erosivo, decorrente da
substituicdo da capina pela rogca em mais de 80% das lavouras de café, além
da adocdo de espacamentos mais adensados. Nas partes mais baixas, a

vegetacao foi substituida por lavouras temporarias e pastagens.

A regido de Ibatiba abrange recursos hidricos formados por diversas
nascentes bem distribuidas em seu territorio que dao origem a varios
mananciais, como rio Pardo, rio Sao José, ribeirdo Santa Clara, corrego Santa
Maria, cérrego dos Rodrigues, cérrego Perdido e corrego Criciuma. Ha
potencialidade para exploragdo de quedas d’agua por usinas hidroelétricas de

pequeno porte.

A principal atividade econémica de Ibatiba esta voltada para agropecuaria,

sendo o café o principal produto. Milho e feijdo também s&o produzidos para
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subsisténcia. A olericultura é produzida em pequena escala, principalmente, o
tomate. Na regido, existem agroindustrias de processamento de café e teve
inicio a implantagéo de agroindustrias de pequeno porte (derivados de leite e

de carne, produgao de biscoitos, massas, etc.).
e luna

O municipio de luna esta localizado na parte sul do estado do ES, na regido do
Caparad, composto por 5 distritos, dos quais 3 estdo situados na bacia do rio
Pardo (luna (sede), Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracgas). A
topografia da regido varia de intensamente ondulada a montanhosa (IJSN,
2009a), com grande variacao de altitudes em poucas dezenas de quildmetros.
O municipio possui cerca de 30% de remanescentes da Mata Atlantica,
fragmentados em todas as comunidades, sendo a Floresta Ombrofila Densa, a

principal vegetagao original.

A fronteira hidrica da por¢cdo do municipio de luna contida na bacia do rio
Pardo é formada por partes dos rios Pardo e Pardinho, do cérrego Recreio
Esquerdo e do ribeirdo Santa Rosa. Varias nascentes tém sua origem na
regido, formando diversos cursos d’agua, como os afluentes do rio Pardo
(ribeirdo da Perdicdo e corregos da Boa Esperanga, Bom Sucesso, Palmeira,
Ponte Alta, Vista Alegre, Jatoba e Boa Vista), afluentes do rio Pardinho
(corregos da Figueira, Recreio Direito e Recreio Esquerdo) e afluentes do
ribeirdo da Perdi¢do (ribeirdo Trindade e seu afluente corrego Pogo Redondo,
cérregos da Reserva, do Socorro, do Veado, da Anta, das Perobas, Santa
Rosa, Siqueira e Boa Sorte) (GEOBASES, 2014).

A economia tem uma forte base agricola, principalmente a atividade cafeeira,
que ocupa uma area com mais de 14.000 ha, seguida por areas com
pastagens, silvicultura, macega e fruticultura. Outras culturas alimentares e
tradicionais (feijao, milho, mandioca e cana-de-agucar) sao cultivadas em area
destinadas ao cultivo de café. Frutas como banana, manga, laranja, tangerina e
tomate também sao produzidas na regido. A atividade pecuaria também é

desenvolvida no municipio.
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e lrupi

O municipio de Irupi esta localizado na regiao sul do estado do Espirito Santo,
micro-regiao Caparad. O distrito (sede) esta situado na bacia do rio Pardo. O
relevo do municipio varia de fortemente ondulado a montanhoso (IJSN, 2009b),
com altitude variando de 640 a 1.146 m. A principal formagéo florestal original &
a Floresta Estacional Semidecidual, presente apenas em pequenos fragmentos
do territorio e praticamente inexistente nas proximidades da area urbana
(CESAN, 2012).

A porcdo do municipio de Irupi contida na bacia do rio Pardo tem como parte
de sua divisa hidrica o ribeirdo Sdo José do Sacui e por¢des dos rios Pardo e
Pardinho, do ribeirdo S&o José e dos corregos Recreio Esquerdo e Santa
Rosa. Diversos cursos d’agua tém suas nascentes formadas na regido, como o
rio Pardinho e varios de seus afluentes (cérregos Sabia, Fundo, Coelho, Bom
Destino, Sao Quirino, Esquerdo, Pedreira e Machado), os afluentes do rio
Pardo (corregos Tia Velha e Vargem Alegre) e afluentes do rio Sao José
(ribeirdo Sao José do Sacui e seu afluente corrego Boa Esperanga, corregos
Burro Frouxo e Santa Isabel) (GEOBASES, 2014).

A atividade agropecuaria tem importancia fundamental para o municipio de
Irupi, especialmente a cultura do café. A agricultura de subsisténcia, tais como
arroz, feijao e milho e a fruticultura também sao desenvolvidas na regido. O
ramo de floricultura tem se expandido, apresentando-se como uma boa fonte
renda e emprego, tanto as espécies para comercializagdo em vasos quanto em
floricultura tropical para corte. A pecuaria ndo € muito expressiva em numero

de animais e area.
e Muniz Freire

O municipio de Muniz Freire esta localizado na regido sul do estado do Espirito

Santo, regido Caparad. O distrito (sede) nao esta situado na bacia do rio Pardo.

O relevo varia de fortemente ondulado a montanhoso, com mais de 75% de
suas terras com declividade acima de 45%. Por ocupar regido de Mata

Atléntica, o municipio apresenta remanescentes desta vegetagdo, diversas



100

nascentes, muitos corregos e cachoeiras. A por¢cdo do municipio de Muniz
Freire contida na bacia do rio Pardo tem no rio Pardo o seu principal curso

d’agua.

A cafeicultura representa a principal atividade econémica do municipio. Sao
explorados a fruticultura (tangerina ponkan, péssego, nectarina, uva, ameixa,
banana, morango e abacate) e culturas de subsisténcia como milho, feijao e

mandioca. A piscicultura se encontra em fase de implantagéo.
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5. METODOLOGIA

As atividades de avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial, analise de
frequéncia de atendimento de padrées de qualidade relativos ao parametro
DBOsy e avaliagdo das cargas de DBOsyy a serem tratadas para o
estabelecimento de classes de enquadramento foram conduzidas de acordo
com procedimentos metodoldgicos estabelecidos por Calmon et al. (2014).
Esses procedimentos, assim como aqueles associados a caracterizacéo
fisiografica da bacia hidrografica do rio Pardo e a simulagdo matematica de
qualidade da agua, constituem a proposta metodologica decorrente deste
trabalho para suporte ao processo de enquadramento de corpos de agua

superficiais e sdo sumariamente apresentados nas se¢des subsequentes.
5.1. CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

Os procedimentos sumarizados neste item foram desenvolvidos de acordo com
metodologias descritas pelo Nucleo de Geotecnologias da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (Labgis) (LABGIS, 2013), Calgavara (2012) e ESRI
(2015). Alguns dos procedimentos adotados podem ser consultados também
em trabalhos como os apresentados por Marques et al. (2009), Machado et al.
(2010), Elesbon et al. (2011), Ferreira et al. (2011) e Elesbon et al. (2013).

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) utilizado foi obtido por meio de dados de
radar do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizados
no site da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), com
resolucao espacial de 90 metros baseada no datum World Geodetic System
1984 (WGS 84), equivalendo, segundo Miranda (2005), as cartas do IBGE na
escala de 1:250.000. Foram selecionadas as seguintes cartas relacionadas
com a regiao de estudo: SF-24-V-A, SF-24-V-B, SF-24-V-C. Para manipulacéo
das imagens SRTM selecionadas, obtencdo do Modelo Digital de Elevagéao
Hidrologicamente Consistido’ (MDE-HC) e apropriagdo de caracteristicas
fisiograficas da regidao de estudo, foi utilizado o programa ArqGIS 10.1,

desenvolvido pela empresa Environmental Systems Research Institute (ESRI).

! O MDE-HC ¢é gerado por meio de interpolador que se vale do principio que a agua é a principal forga erosiva do
relevo, impondo restricdes sobre o processo de interpolagdo que resulta em uma estrutura de drenagem conectada e
representacao correta de cordilheiras e cursos d’agua (ESRI, 2015).
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Inicialmente, criou-se 0 mosaico das 03 imagens SRTM por meio da ferramenta
Mosaic to New Raster, sendo ajustadas as coordenadas do sistema para
Universal Transversa de Mercator (UTM) — Zone 24S. Foi aplicada a
ferramenta Fill para remover no MDE as depressbes falsas e elevacgdes
abruptas, geradas equivocadamente pelo interpolador, devido aos erros do
processo e dos dados. Todos os dados gerados a partir das imagens SRTM
foram posteriormente projetados para o Datum SIRGAS 2000 — UTM — Zone
248S.

Para determinacao da rede de drenagem e sua hierarquizagao foram utilizadas
ferramentas do pacote Spacial Analyst Tools / Hidrology que permitiram,
adicionalmente, o calculo da diregao do fluxo superficial do escoamento (Flow

Direction) e do acumulo do escoamento superficial (Flow Accumulation).

Na sequéncia, por meio da ferramenta Set Null, foram inferidas hidrografias
numeéricas do MDE pelo valor de acumulo de escoamento superficial (acumulo
em células nao inferiores a 300, 100, 70, 50, 35 e 20 pixels). A verificagdo da
consisténcia hidrolégica do MDE baseou-se na analise cruzada das
hidrografias numéricas inferidas com a hidrografia mapeada pelo Sistema
Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASES),
bem como pela comparagao da area de drenagem do rio Pardinho e do ribeirdo
da Perdicdo, geradas a partir dessas hidrografias numéricas, com aquelas
produzidas a partir da hidrografia do GEOBASES. Foi selecionada a rede de
drenagem gerada com acumulo ndo inferior a 35 pixels, que apresentou melhor

consisténcia com a hidrografia do GEOBASES.

Foi utilizado o software livre Hidroflow, desenvolvido pelo Labgis, para corrigir
possiveis erros de fluxos (orientacdo da hidrografia no sentido nascente-foz) e
hierarquizar a rede drenagem selecionada, tendo sido a mesma,
primeiramente, fragmentada e vetorizada por meio das ferramentas Stream

Link e Stream to Feature.

Como exemplo, a Figura 04 apresenta comparagao entre a hidrografia do MDE
gerada com acumulo em células nao inferiores a 70 e 35 pixels com a

hidrografia do GEOBASES. A Figura 05, por sua vez, ilustra a area de
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drenagem do rio Pardinho e do ribeirdo da Perdicdo produzidas a partir da
hidrografia do GEOBASES e da hidrografia do MDE com acumulo nao inferior a
35 pixels.

A delimitacao da regido de estudo foi realizada a partir de dados da diregao do
fluxo superficial do escoamento e da selegdo de um ponto no exutoério do rio
Pardo, empregando-se a ferramenta Watershed para determinar a area de
drenagem que contribui para o fluxo superficial desse ponto. A delimitacdo da
bacia do rio Pardo se mostrou consistente com a delimitagdo apresentada pelo
GEOBASES segundo o método desenvolvido por Otto Pfafstter, considerando-
se o nivel 5. O mesmo procedimento foi empregado para delimitar a area de
contribuicdo (area de drenagem) em outros pontos de interesse na regido de
estudo.
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Figura 04 — Comparacéao entre as hidrografias do MDE geradas com acumulo néo inferiores a
70 e 35 pixels com a hidrografia do GEOBASES de uma porc¢éo da regidao de estudo.
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Areas de drenagem geradas a partir da Areas de drenagem geradas a partir da
hidrografia do GEOBASES hidrografia com acimulo de 35 células

wrmos

Area de drenagem - rio Pardinho || Area de drenagem - rio Pardinho
|| Area de drenagem - ribeirdo da Perdicédo || Area de drenagem - ribeirao da Perdigéo

Datum SIRGAS 2000 — Projegdo UTM — Zona 24S

0 4 8 Km
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Figura 05 — Areas de drenagem do rio Pardinho e do ribeirdo da Perdigdo geradas a partir da
hidrografia do MDE com acumulo nao inferior a 35 pixels e da hidrografia do GEOBASES.

Para geragdo do MDE-HC? da bacia do rio Pardo foi empregada a ferramenta
Topo to Raster, tendo como dados de entrada para o interpolador o limite da
bacia, a rede de drenagem selecionada e as curvas de nivel com equidistancia
de 20 m (extraidas a partir do mosaico das imagens SRTM selecionadas, por
meio da ferramenta Contour). Para finalizar a consisténcia hidrologica do
modelo, foram removidas as depressdes falsas remanescentes e elevacgdes
abruptas por meio da ferramenta Fill. O MDE-HC foi gerado com resolugéo
espacial de 50 metros, obtida pela multiplicagdo do denominador da escala
cartografica (1:250.000) por 0,2 milimetros®. Com a criacdo do MDE-HC da
bacia do rio Pardo, refez-se o procedimento para calculo da dire¢cdo do fluxo

superficial do escoamento.

2 A metodologia estabelecida pelo Labgis (2013) para criacdo do MDE-HC é a proposta pelo programa ANUDEM,
melhor detalhada em ESRI (2015).

® O numero 0,2 mm representa a acuidade visual do olho humano. Desta forma, o olho humano ndo consegue
enxergar em um mapa impresso em papel nenhum detalhe menor que 0,2 mm (LABGIS, 2013).
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A Figura 06 apresenta o MDE-HC gerado para a bacia do rio Pardo e o modelo

de elevagao em formato 3D.
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Figura 06 — MDE-HC da bacia do rio Pardo (A) e modelo de elevagédo 3D da bacia do rio Pardo

(B).

O perfil longitudinal do rio Pardo (curso d’agua principal) (Figura 07) foi gerado

a partir de dados de elevagdo da regido de estudo (carta hipsométrica),

empregando-se a ferramenta Create Profile Graph do 3D Analyst tools. A carta

hipsométrica por triangulacao irregular da grade (TIN) foi elaborada por meio

da ferramenta Create Tin, a partir de dados das curvas de nivel extraidos do

MDE, conforme Calgavara (2012). Foi utilizada ainda a ferramenta Interpolate

shape, também do 3D Analyst, para criar valores em ‘Z’ do rio Pardo com base

na elevacao derivada do TIN, reproduzindo-se procedimento sugerido por ESRI

(2015).
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Figura 07 — Perfil longitudinal do rio Pardo.

Na Tabela 07 sao apresentados diversos parametros apropriados para a regiao

de estudo, como area, perimetro, variagdo média de altitude e declividade.

Tabela 07 — Parametros da bacia hidrogréfica do rio Pardo.

Parametros da bacia hidrografica do rio Pardo Valor Unidade
Area da bacia 611 Km?
Comprimento do rio principal 57,9 Km
Declividade média da bacia 30,2 %
Declividade média do rio principal 0,038 m.m”’
Altitude maxima do rio principal 1243,9 m
Altitude Area drenagem do rio Pardo 846,4 m
média Area de drenagem do rib. Séo José 843,7 m

Area de drenagem do rio Pardinho 802,4 m
Area de drenagem do rib. da Perdigéo 811,8 m

5.2. AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE HIiDRICA SUPERFICIAL DA
BACIA DO RIO PARDO

A avaliagcéo da disponibilidade hidrica superficial da bacia hidrografica do rio
Pardo foi realizada por meio de curvas de permanéncia de vazoes,
estabelecidas a partir de fungdes regionais propostas por Calmon et al. (2014)
(equacoes (24) e (25)).

Qsor = 0,0409 . A08338 (24)

Qosg = 0,0163 . A08434 (25)
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Nas equacgdes (24) e (25):
Qsor: Vazao regionalizada com permanéncia de 50%;
Qosgr: Vazao regionalizada com permanéncia de 95%;

A : area de drenagem contribuinte (variavel independente).

A partir dessas equagdes, de forma similar a metodologia apresentada por
Calmon et al. (2014), foram estabelecidas as equagdes empiricas para
construgdo das curvas de permanéncia de vazbes regionalizadas (com
permanéncias variando entre 50% e 95%) no exutério (seg¢ao de controle C) e
em duas outras seg¢des fluviométricas do rio Pardo (se¢des de controle A e B)
(Tabela 08). A Figura 08 apresenta a localizagdo espacial das segbes de
controle, da estacdo fluviométrica Terra Corrida - Montante e das respectivas
bacias de drenagem consideradas na constru¢cdo das curvas de permanéncia
de vazdes. A Tabela 09 apresenta as coordenadas geograficas e areas de

drenagem de cada sec¢ao de controle.
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Figura 08 — Localizag&o espacial das sec¢des de controle (A, B e C) e da estagéo fluviométrica
Terra Corrida - Montante e representacédo das bacias contribuintes consideradas na construgéo

das curvas de permanéncia nas se¢des de controle.

Tabela 08 — Equagdes das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas entre 50% e 95%

para cada secao de controle.

Secao de Equacio
controle Qsr (M?/s)  Qgsr (M/s) empirica
Secdo A 2,32 0,97 o (194P+181)
Secdo B 7,89 3,34 g (191P+302)
Secédo C 8,60 3,65 o (191.P+3,11)

Nota: P: probabilidade de ocorréncia das vazdes (frequéncia %).

As curvas de permanéncia de vazdes reunidas na Tabela 08 permitiram,

adicionalmente, a apropriacaéo da vazdo com permanéncia de 90% (Qgp), vazéo
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minima de referéncia utilizada no processo de outorga no estado do Espirito

Santo, que foi empregada nas simulagdes do processo de autodepuracgao.

Tabela 09 — Localizagdo geografica e area de contribuigdo das segbes de controle (A, B e C).

Secgao de Coordenadas Curso Area de
controle geograficas d’agua contribuicdo (sz)
Segdo A 41°32'18,42"W 20°16'9,639"S rio Pardo 127,02
Segédo B 41°30'45,825"W 20°22'9,673"S rio Pardo 550,32
Segédo C 41°28'18,931"W 20°28'4,466"S rio Pardo 611,03

Ressalta-se que as seg¢des de controle foram definidas para verificacdo, em
diferentes pontos da bacia do rio Pardo, da influéncia do processo de
autodepuragao no abatimento de parcela da carga organica disposta nos
cursos d’agua estudados e, consequentemente, nas diferentes perspectivas de

enquadramento dos mesmos.

5.3. DETERMINAGAO DAS CARGAS TOTAIS DE DBOs 2

Nesta etapa foram determinadas as cargas totais de DBOs o produzidas na
bacia hidrografica do rio Pardo, considerando-se apenas aquelas provenientes
do esgotamento sanitario. Estas correspondem as cargas domésticas de
DBOs o produzidas e nao coletadas (cargas diretas) e as cargas de DBOs 2

nos efluentes dos sistemas de tratamento de esgoto.

As cargas totais de DBOs 2y produzidas na bacia rio Pardo foram estimadas
para diferentes horizontes de tempo e panoramas de tratamento de esgotos

domésticos.

Foram estabelecidos trés panoramas para a determinagao das cargas totais de
DBOs 2, doméstica na regido de estudo. Nos panoramas 01, 02 e 03 foram
consideradas, respectivamente, eficiéncias de 0%, 70% e 85% para a remocéao
de DBOs,, associadas as cargas oriundas da populagao urbana da bacia. O
panorama 1 reproduziu a condi¢céo atual da bacia do rio Pardo, uma vez que na
bacia ndo ha prestacao de servigco de tratamento de esgoto. Nos panoramas 2
e 3 assumiu-se que 100% da populacédo urbana seria atendida com servigo de

coleta e tratamento de esgoto. Nao foi considerada a perspectiva de tratamento
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para o esgoto doméstico produzido pela populagdo rural. Em todos os
panoramas considerados, as estimativas das cargas totais foram realizadas
para os horizontes 2014, 2020 e 2030.

A populagdo (urbana e rural) em cada distrito da bacia do rio Pardo foi
estimada por meio da sobreposi¢cdo das imagens correspondentes aos limites
dos distritos contidos na bacia de estudo e dos limites dos setores censitarios
utilizados para levantamento das informagdes no CENSO 2010 (Malha digital
dos setores censitarios) (IBGE, 2014) (Figura 09). Os arquivos dessas
imagens, em formato shapefile, foram manipulados no programa ArcGIS e, por
meio da superposi¢cao de imagens, foram identificadas as parcelas dos setores
censitarios contidos em cada distrito. Posteriormente, foram identificados os
distritos contidos nas areas de contribuicao referentes as secdes de controle
(A,BeC).

Para os casos em que fracdo do setor censitario ndo estava contida
integralmente na area de contribuicdo relativa a cada seg¢do de controle, a
populagao rural residente na fragdo do setor censitario contida na area de

contribuigao foi estimada pela equacao (26):

Prpist = ( Thres ) -Prcen (26)

Area total do setor censitario

Na equacéo (26):

Prpist : Populagao rural residente na fragdo do setor censitario contida na
area de contribui¢cao (hab);

Fu.. : Fracdo da area do setor censitario contida na area contribuicdo (m?);
Prcen: Populagao rural do setor censitario (hab).
Ressalta-se que as populacbes dos setores censitarios foram estabelecidas

com base na variavel Populagdo Residente (V014) apresentada na tabela Base
de Informagdes dos Setores 2010 (IBGE, 2011b).
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Figura 09 — Malha censitaria relativa a bacia do rio Pardo.

As projecoes de crescimento populacional para os anos de interesse foram
realizadas por meio da aplicagdo de taxas médias de crescimento geométrico
anual (entre os anos de 2000 e 2010) indicadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2011a) e apresentadas no Quadro 04.
Ressalta-se que, ainda que sejam possiveis proje¢cdes semelhantes a partir de
outros modelos de crescimento populacional. Neste trabalho, no entanto, foram

empregadas exclusivamente taxas geométricas propostas pelo IBGE.
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Quadro 04 — Taxa média geométrica de crescimento anual (entre os anos de 2000 e 2010)
relativa aos municipios da regido de estudo.

Distrito Municipio Taxa med!a geométrica de
crescimento anual
IBATIBA IBATIBA/ES 1,53%
IRUPI IRUPI/ES 1,25%
IUNA
NOSSA SENHORA DAS GRAGAS IUNA/ES 0,46%
SANTISSIMA TRINDADE
SAO PEDRO
M. FREIRE/ES -0,68%
ITAICI
LAJINHA LAJINHA/MG 0,04%

Fonte: IBGE, 2011a (adaptado).

No Apéndice | sdo apresentadas as populacdes rural e urbana por distrito e
secdo de controle avaliadas para os diferentes horizontes de tempo

considerados.

Nos itens subsequentes sdo sumarizados os procedimentos empregados para
estimativa das cargas totais de DBOsyy produzidas pelas populagbes dos
distritos contidas nas areas de contribuicido relativas a cada se¢ao de controle,
considerados os diferentes horizontes de tempo e panoramas de tratamento de

esgotos domésticos.

e Estimativa da vazao média de esgotos domésticos

A vazdo média de esgotos domésticos proveniente da populagdo (urbana e

rural) foi estimada por meio da equacéo (27), baseada em Von Sperling (2005).
Q(u,r) = P(u,r) . QPC .R (27)

Na expressao (27):

Q- vVazéo media de esgotos domésticos inerente a populagéo urbana
ou rural (L/d);

P,r: POpulagdo urbana ou rural (hab);
QPC: quota per capita de agua (L/hab.d);

R: coeficiente de retorno esgoto/agua.
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Neste estudo, assumiu-se coeficiente de retorno 0,8, valor este indicado pelas
NBR 9649/1986 e 14486/2000 em situagbes nas quais ndo ha dados locais
comprovados oriundos de pesquisas (ABNT, 1986, 2000).

Von Sperling (2005) indica faixas tipicas de consumo per capita de agua, de

acordo com a faixa da populagao (Tabela 10).

Tabela 10 - Faixas tipicas de consumo per capita de agua.

Porte da comunidade Faixa de populagdo (hab) QPC (I/hab.d)
Povoado rural <5.000 90 - 140
Vila 5.000 -10.000 100 - 160
Pequena localidade 10.000 - 50.000 110-180
Cidade média 50.000 - 250.000 120- 220
Cidade grande >250.000 150 - 300

Fonte: Von Sperling, 2005 (adaptado).

Adotaram-se neste estudo os valores médios relativos as faixas tipicas,
conforme os numeros de habitantes em cada distrito contidos nas areas de

contribuicao relativas as se¢des de controle e horizontes de tempo analisados.

o Estimativa da carga direta de DBOs 2 no esgoto doméstico

Para estimativa das cargas diretas de DBOs 20 no esgoto domestico, relativas a
populagao rural, foi empregada a equacdo (28), baseada em Von Sperling
(2005):

CDr(DBOS'ZO) = Qr . Cb(DBOS,ZO)' 10_9 (28)

Na expressao (28):

CDr(ppo,,,): Ccarga direta de DBOs2 no esgoto doméstico relativa a
populacao rural (t DBOs 20/d);

Cb(pgos ,o): cOncentracdo de DBOs 20 no esgoto domestico bruto (mg/l).

Adotou-se o valor de 400 mg/l para a concentracdo de DBOs29 no esgoto

doméstico bruto. Esse valor corresponde ao limite superior da faixa de
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concentragao de DBOs 5 caracteristica de esgoto doméstico bruto, indicada por
Von Sperling (2005) e Jordao e Pessb6a (2009).

o Estimativa da carga de DBOs2_no esqoto doméstico tratado

As cargas de DBOsy no esgoto doméstico tratado, relativas a populagao

urbana, foram estimadas utilizando-se a equacéo (29):
CTu(DBOS,ZO) = Qu . Cb(DBOS,zo)' (1 - %ET) . 10_9 (29)

Na equacéo (29):

CTuppos,,): carga de DBOs2 no esgoto domestico tratado relativa a
populagao urbana (t DBOs »0/d);

%Er: percentual de eficiéncia do tratamento de esgotos em relacdo a
remogao de DBOs .

o Estimativa da carga total de DBOs ;¢ no esgoto doméstico

As cargas totais de DBOs,y do esgoto doméstico nas sec¢des de controle

estudadas foram estimadas por meio da equacéo (30).

CTOt(DBOSIZO) = CDr(DBos,zo) + CTu(DBos,zo) (30)
Na expressao (30):

CTOt(DBoszo): carga total de DBOs,o do esgoto doméstico na secédo de
controle (t DBOs 20/d).

5.4. AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE AUTODEPURAGAO DOS
CURSOS DE AGUA DA BACIA DO RIO PARDO

Para avaliagado das capacidades de autodepuracao dos cursos d’agua da bacia
do rio Pardo foi aplicado o modelo QUAL-UFMG, detalhadamente apresentado

e discutido por Von Sperling (2007).

Com auxilio do modelo QUAL-UFMG foram simulados perfis de DBOs5 o e OD,
assumindo-se sistema hidrico funcionando em regime permanente. Para

simulagao das concentragbdes de DBOs 5o foram considerados os fendbmenos de
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desoxigenacao associados a oxidacdo da matéria organica e as contribuigdes
de cargas difusas externas (cargas de DBO oriundas do esgoto domeéstico
produzido pela populagéo rural), ndo sendo consideradas as perdas de DBOs 2o
associadas a sedimentacdo da matéria organica. Para simulacdo das
concentracbes de OD foram consideradas a reaeracdo atmosférica e a
desoxigenacdo produzida pela oxidacdo da matéria organica. Nao foram
consideradas, na aplicagdo do modelo, cargas difusas internas (fotossintese,
respiragdo e demanda bentbnica), nem o consumo de oxigénio pela

nitrificacao.

As equacdes (04) e (13) correspondem as equacdes diferenciais utilizadas no
modelo QUAL-UFMG para descricdo da variagao temporal das concentragoes
de DBOsg e OD, respectivamente, desconsiderando-se a contribuicdo dos
processos de sedimentacao e de nitrificagdo e as contribuicbes associadas as

cargas internas de DBOs 5 sem acréscimo de vazao.

Von Sperling (2007) ressalta que a desconsideracdo do fenbmeno de
sedimentagcdo da matéria organica apresenta-se a favor da seguranga, uma
vez que na modelagem da DBO ndo é considerado o decréscimo da DBO
advindo da sedimentagdo. E importante ressaltar que a quantidade de sélidos
sedimentaveis presentes no efluente final de esgotos tratados € baixa ou
inexpressiva, sendo menor a influéncia da sedimentagcédo e a possibilidade de
formagao do lodo de fundo no corpo d’agua. Adicionalmente, Carvalho (2008)
registra que a determinacdo do coeficiente de sedimentagcdo n&o € um
procedimento simples de se realizar, em virtude das dificuldades associadas ao
calculo, no corpo d’agua, de valores de velocidade de sedimentacéo, sendo
esta uma variavel dependente da granulometria e do peso especifico das

particulas presentes no esgoto.

Von Sperling (2007) observa que os processos de fotossintese e respiracéao
tém taxas aproximadamente iguais, podendo se equivaler para simulag¢des de

qualidade de agua que assumem escoamento permanente.

Os estudos para quantificacdo do coeficiente de demanda bentbnica sao

laboriosos e caros, demandando vultoso levantamento de campo e analises
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laboratoriais. A utilizacdo de dados médios de literatura é dificil de se
generalizar, funcdo da complexidade da interacdo de todos os fatores que
podem influenciar a demanda bentbnica, como composicéo e textura do lodo,
porcentagem de matéria organica, idade, profundidade, temperatura, OD,
dentre outros (VON SPERLING, 2007). EPA (1985) acrescenta ainda outros
elementos que influenciam na demanda bentdnica, como a disposicdo da
comunidade biolégica e a velocidade de escoamento acima do sedimento,
sendo que cada um desses fatores € resultante de outros processos de

interacdo que ocorrem em outras regides do sistema aquatico.

5.4.1. Caracterizagao do sistema fluvial simulado

Para simulagcdo das capacidades de autodepuragdo dos cursos d’‘agua da
bacia hidrografica do rio Pardo foi considerada toda a extenséo do rio Pardo,
57,9 Km, desde sua formacao até sua foz. A construgdao do modelo hidraulico
envolveu a segmentacao do sistema fluvial em elementos computacionais

(unidades de integragao) com 100 m comprimento cada.

O trecho simulado foi caracterizado pela contribuicdo de fontes pontuais e
distribuidas. As fontes pontuais foram constituidas pelos tributarios do rio Pardo
(ribeirdo S&o José, rio Pardinho e ribeirdo da Perdicdo, com extensdes,
respectivamente, de 17,5 Km, 19,9 Km e 18,5 Km) e os efluentes domésticos
de 05 (cinco) nucleos urbanos situados na bacia do rio Pardo (lbatiba, Irupi,
luna, Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas). As fontes
distribuidas foram compostas pelas vazdes incrementais e cargas de DBOs
decorrentes dos esgotos produzidos pela populagao rural situada na bacia do

rio Pardo.

Na Figura 10 apresenta-se o diagrama unifilar para o sistema hidrico em
estudo, indicando-se a localizacdo das fontes pontuais e das segdes de

controle.
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Figura 10 — Diagrama unifilar da bacia hidrografica do rio Pardo.
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5.4.2. Dados de entrada do modelo
e Dados iniciais

Neste trabalho, a concentragcdo de saturagao de oxigénio assumiu o valor de
8,11 mg/L, estimada por meio da férmula proposta por Popel (1979), a partir
dos valores médios de altitude e temperatura na bacia (equacdes (15) e (16)).
O valor de altitude média da bacia do rio Pardo foi estimado em 846,36 m. O
valor médio adotado para a temperatura foi 20,6°C, obtido por meio de média
dos valores de temperatura apresentados em relatério produzido pela
Companhia Espirito Santanse de Saneamento (CESAN), relativo a
monitoramento na area de estudo realizado durante o periodo de maio/2006 a
junho/2014. No Anexo A sao apresentados os dados de monitoramento de

temperatura disponibilizados pela CESAN.
e Caracteristicas hidraulicas dos cursos d’agua

As relagbes funcionais entre vazao e velocidade e entre vazao e profundidade
(fungdes potenciais no modelo QUAL-UFMG) foram estabelecidas a partir de
registros de medigdes de vazdo realizadas na estagao fluviométrica de Terra

Corrida — Montante, instalada e em operacéao no rio Pardo.

Foram estabelecidas equacgdes de ajuste da velocidade e da profundidade em
funcdo da vazao, de acordo com as equagdes (20) e (21). Os coeficientes
a, b, c e d dessas equagdes foram determinados por meio de analise de
regressado, utilizando-se os dados referentes as medi¢cdes de descarga
realizadas na estagao fluviométrica de Terra Corrida - Montante (Tabela B.l do
Anexo B), monitorados durante os anos de 1996 a 2013. Os valores desses
coeficientes sdo apresentados na Tabela 11. As figuras 11 e 12 apresentam as
equacdes que permitem estimar velocidade e profundidade dos cursos d’agua

em fungao da vazao (equacdes (31) e (32)).
U= 0,1433.Q%6305 (31)

H = 0,6076.Q%256¢ (32)
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Tabela 11 - Valores dos coeficientes das equacdes de ajuste da velocidade e da
profundidade em fung¢ao da vazao.

U (m/s)

H (m)

Coeficientes das Equagoes de Ajuste
b d
0,6305 0,2566

a
0,1433

C
0,6076

-
L 4

1,8
1,6
1,4
1,2

//

U=0,1433 . Q%6305
R*=0,9236 i

0,8
0,6
0,4
0,2

0 T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70

Q (m3/s)

Figura 11 - Equacao para apropriagéo da velocidade em fungéo da vazao.
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Figura 12 - Equacao para apropriagdo da profundidade em fung¢ado da vazao.
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e Vazoes dos cursos d’agua

Para conducdo das simulacdes foram adotadas vazbes de referéncia Qgo,
determinadas conforme especificado no item 5.2 e cujos valores, para as
secoes de controle, estdo indicados na Tabela 12. A vazao incremental foi
estimada por meio de balan¢co de massa, considerada a diferenga entre a
vazéao na sec¢ao final do trecho simulado e a vaz&o nas cabeceiras do sistema
hidrico. Em todas as simulac¢des realizadas, foi assumida a vaz&o incremental
de 0,035 m3¥s.Km? considerada uniforme para todos os cursos d’agua

estudados.

Tabela 12 - Valores de vazao Qg estimados para cada secéo de controle.

Secao de Curso Extensao do trecho Qoo
controle d'agua simulado (km) (msls)
Secgédo A rio Pardo 20,42 1,07
Secao B rio Pardo 38,22 3,67
Secgao C rio Pardo 57,91 4,01

e Vazoes de esgotos domésticos

Conforme indicado no item 5.3, as vazées médias de esgotos domésticos das

populagdes urbana e rural foram estimadas por meio da equacéao (27).

As tabelas 13, 14 e 15 apresentam os valores de vazao meédia de esgotos
domésticos relativos as populagdes rural e urbana, considerando-se o
panorama 01 e as bacias conformadas pelas se¢cdes de controle A, B e C,
respectivamente. Os valores de vazdo média de esgotos domésticos relativos
as populagdes rural e urbana, referente aos demais panoramas, sao
apresentados no Apéndice Il.

Tabela 13 - Valores de vazdo média de esgotos domésticos relativos as populacdes rural e
urbana, considerando o panorama 01 e a segao de controle A.

VAZAO MEDIA DE ESGOTOS DOMESTICOS (L/s)
Distrito 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 3,9 19,1 4.3 20,9 5,0 24,3
Lajinha 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
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Tabela 14 - Valores de vazdo média de esgotos domésticos relativos as populag¢des rural e
urbana, considerando o panorama 01 e a segao de controle B.

VAZAO MEDIA DE ESGOTOS DOMESTICOS (L/s)

Distrito 2014 2020 2030
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 10,0 19,1 10,9 20,9 12,7 24,3
[rupi 6,8 4,3 74 4,6 8,3 52
lUna 3,7 18,5 3,8 19,0 4,0 19,9
N. Sa das Gragas 1,4 0,6 1,4 0,6 1,5 0,6
Santissima Trindade 2,4 0,3 2,5 0,3 2,6 0,3
Lajinha 0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0

Tabela 15 - Valores de vazdo média de esgotos domésticos relativos as populagdes rural e
urbana, considerando o panorama 01 e a segéo de controle C.

VAZAO MEDIA DE ESGOTOS DOMESTICOS (L/s)

Distrito 2014 2020 2030
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 10,0 19,1 10,9 20,9 12,7 24,3
Irupi 6,8 4,3 74 4,6 8,3 52
luna 4.1 18,5 4,2 19,0 4,4 19,9
N. Sa das Gracgas 1,8 0,6 1,9 0,6 2,0 0,6
Santissima Trindade 24 0,3 2,5 0,3 2,6 0,3
Sao Pedro 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
Itaici 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
Lajinha 0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0

e Concentragao e carga dos constituintes modelados

Considerando-se os trés panoramas (definidos em funcado das eficiéncias de
remocao da DBOsyy do esgoto produzido pelas populagdes urbanas) e a
concentragdo de DBOs,y no esgoto doméstico bruto adotada neste estudo
(400 mgl/l), foram determinadas as concentragbes de DBOsz no esgoto
doméstico tratado, cujos valores sdo apresentados na Tabela 16. Em favor da
segurancga, a concentragdo de OD dos efluentes tratados foi assumida como

zero nos trés panoramas analisados.
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Tabela 16 - Concentracao de DBOs 5 no esgoto doméstico tratado relativo a popula¢do urbana
por localidade da bacia do rio Pardo.

Concentracao de DBOs;, no esgoto doméstico tratado (mg/L)

Panorama 1 Panorama 2 Panorama 3
Distritos (Eficiéncia 0%) (Eficiéncia 70%) (Eficiéncia 85%)

Ibatiba, lrupi, lUna,
N. Sa das Gracgas e 400 120 60
Santissima Trindade

Assumiu-se os valores de 7,5 mg/l e 2,0 mg/l, respectivamente, para as
concentragbes de OD e DBOsyp na vazao incremental, de acordo com Von
Sperling (2007).

A carga direta incremental de DBOs2 produzida pela populagédo rural foi

estimada por meio da equagao (33).

. CDrpgo
CDipgos o = ( 5-2°/Lt> .10° (33)

Na equacéo (33):

CDipgo,,,: carga direta incremental de DBOs o relativa a populagéo rural
(g DBO5,20 /dm),

CDrppo,,,: carga direta de DBOsz no esgoto domestico relativa a
populacao rural (t DBOs 20/d) (equacgéo (28));

Lt: extensao total dos cursos d’agua (m).

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores das cargas diretas incrementais de
DBOs o relativas as populagdes rurais contidas na area de contribuigcdo para

cada secgao de controle, conforme o horizonte de analise.

Tabela 17 - Valores da carga direta incremental de DBOs , relativos a populacao rural.

Carga direta incremental (g DBO;z/d.m)

Secgao de controle 2014 2020 2030
Secao A 1,32 1,43 1,65
Secao B 7,61 8,12 9,07
Segao C 7,93 8,44 9,40

Neste estudo, em funcdo da inexisténcia de informacdes consistentes sobre o

esgotamento sanitario nas areas rurais da regiao de estudo, foi assumido, em
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favor da segurancga, que toda carga de DBOs 5 oriunda do esgoto gerado pela
populagao rural atinge os corpos d’agua superficiais, sem abatimento do valor
dessa carga a partir de sistemas individuais de tratamento ou em decorréncia

de disposigao de esgotos brutos no solo.
e Coeficientes cinéticos (K,e K»)

O coeficiente Ky, taxa que regula a oxidagao da matéria organica, foi avaliado
em funcdo de caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua (profundidade e
vazéo), considerando-se as formulag¢des propostas por EPA (1985) e Thomann
e Mueller (1987), conforme equagdes (07), (08) e (09).

Para avaliacdo do coeficiente Ky, a partir das informacdes de medicdo de
vazao realizadas na estacdo fluviométrica de Terra Corrida - Montante,
selecionou-se o valor de vazao associado as condi¢gdes de estiagem na secao
C (foz do rio Pardo) e o valor de profundidade da lamina d’agua associado a
essa vazdo (4,01 m*s e 0,78 m, respectivamente). Para o coeficiente Kg,
estimado a partir da equacdo (07), foi assumido valor de 0,5 d”’, valor
conservador em termos de abatimento da carga organica no corpo receptor e

condizente com valores tipicos de literatura técnica corrente.

A constante cinética que regula o processo de reaeragao atmosférica (Ky) foi
estimada a partir do valor de vazdo associado as condigdes de estiagem do rio
Pardo (4,01 m®s) e aos valores de profundidade e de velocidade associados a
essa vazao (0,78 m e 0,332 m/s, respectivamente), considerando-se a
expressao originalmente estabelecida por O’Connor e Dobbins (1958) (Tabela
06).

O emprego da formulagdo proposta por O’Connor e Dobbins (1958) em
combinacdao com as equacdes de ajuste da velocidade e da profundidade em
funcdo da vazdo (equacgdes (31) e (32)) conduziu a equacao (34), empregada
para apropriacdo do valor de K, em fungdo da vazdo em cada segmento dos

cursos d’agua objetos das simulagdes realizadas.

K, = 3,73 (0,1433.Q*%305)05 (0,6076 . Q*256%)~15 (34)
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Nas simulacbes realizadas, para correcdo dos valores dos coeficientes
cinéticos em fungédo da temperatura adotada neste estudo, foram empregados
valores do coeficiente de temperatura (6) de 1,047 para o coeficiente K; e

1,024 para o coeficiente K.

5.4.3. Cenarios considerados para a simulagdao da qualidade das

aguas

Para a composicao de diferentes cenarios de simulagcdo foram consideradas
duas condigdes de autodepuracgéo: a) Condicdo 01: auséncia da oxidagao da
matéria organica, sem abatimento dos compostos organicos dispostos nos
corpos d’agua, reproduzindo-se a perspectiva assumida por Calmon et al.

(2014); e b) Condicdo 02: presenga da oxidacdo da matéria organica,

ocorrendo redugéo das cargas organicas despejadas nos cursos d’agua. Para
a primeira condigéo, Ky foi considerado nulo e, para a segunda, K4 foi estimado

por meio da equacao (07).

Dessa forma, foram considerados, para cada um dos trés panoramas de
tratamento de esgoto, 06 (seis) cenarios de simulagdo da qualidade de agua,
conformados a partir de duas condi¢cdes de abatimento de cargas organicas e
trés horizontes de analise. O Quadro 05 apresenta a matriz que sumariza os
cenarios analisados, por panorama de tratamento de esgoto e perspectiva de

crescimento populacional.

Quadro 05 - Cenarios de simulacdo associados as perspectivas de crescimento
populacional e abatimento de carga organica.

Horizontes

Condigcoes de abatimento
Panoramas de carga organica 2014 2020 2030

Condicao 01
Panoramas Autodepuragao nula Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

1,2e3 (Kq nulo)

Condicao 02
Autodepuragao estimada Cenario 4 Cenario5 | Cenario 6

(K4 estimado)

E importante ressaltar que as duas condi¢es de analise foram estabelecidas

para que fosse possivel analisar a influéncia do processo de autodepuragéao no
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abatimento de parcela da carga organica disposta nos cursos d’agua e,
consequentemente, na perspectiva de enquadramento dos corpos d’agua

estudados.

5.5. ANALISE DA FREQUENCIA DE ATENDIMENTO DOS PADROES DE
QUALIDADE RELATIVOS AO PARAMETRO DBOsj POR CLASSE
DE ENQUADRAMENTO E CENARIO DE SIMULAGAO ASSUMIDO

Para analise da frequéncia de atendimento de padrdes de qualidade relativos
ao parametro DBOs 29, por classe de enquadramento e cenario de simulagcéo
assumido, foram determinadas, nas secdes de controle, as cargas totais de
DBOs,, (atividade detalhada no item 5.3), as cargas remanescentes de
DBOs,, e as curvas de permanéncia de qualidade para o parametro
DBOs2. As duas Ultimas atividades foram conduzidas conforme

procedimentos apresentados nos itens subsequentes.

5.5.1. Determinacao das cargas remanescentes de DBOs

As cargas remanescentes de DBOs, foram calculadas, para cada secéo de
controle, com auxilio da equacao (35) e dos perfis de concentragcao de DBOs
simulados com emprego do modelo de qualidade da agua. Essas cargas
correspondem as cargas remanescentes, apos abatimento, pelo processo de
autodepuracgdo, das cargas totais de DBOs »p despejadas nos cursos d’agua da

bacia rio Pardo.
CI'E(DBOS'ZO) = QSC 'CSC(DBOS'ZO)' 0,0864 (35)

Na equacéo (35):

Crepeos ) Carga remanescente de DBOsy na secdo de controle (t
DBO5,20/d);

ng : vazao média de esgotos domeésticos simulada na secédo de controle
(m?/s);

Csc(pBOs ,,): CONcentracdo de DBOs 2o simulada para a segéo de controle

com auxilio do modelo de qualidade da agua (mg/L).
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5.5.2. Determinacao das curvas de permanéncia de qualidade para o

parametro DBO; 5

As curvas de permanéncia de qualidade para o parametro DBOs, da bacia
hidrografica do rio Pardo foram estabelecidas, para cada se¢ao de controle, por
meio do produto das vazbes das curvas de permanéncia de vazdes
regionalizadas pelas concentragbes de DBOsjyy referentes aos padrdes
ambientais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para rios
Classes 1, 2 e 3 (3, 5 e 10 mg/L, respectivamente) (equacgao (36)). As curvas
resultantes correspondem as cargas maximas admissiveis de DBOsyy nas
secOes analisadas para que os padrées ambientais ndo sejam excedidos.
Cabe observar que o parametro DBOs o foi escolhido pela sua estreita relagéo
com aportes de esgotos sanitarios e com teores de oxigénio dissolvido em
corpos receptores e pelo fato de ser o parametro mais utilizado por 6rgaos de
controle ambiental na implementacéo e aplicacao de instrumentos de gestao de

recursos hidricos.

Cad(pBo, o) = Qcpv - Cpad(pBOS ,0)- 0,0864 (36)

Na expressao (36):

Cadpgo,,,: Cargas maximas admissiveis de DBOs 2o na secéo de controle (t
DBO5,20 /d) ;

Qcpy: vazdes da curva de permanéncia de vazdes relativa a se¢ao de
controle (m®/s);

Cpad(DBOs )¢ CONCENtracdo de DBOs 2 referente aos padroes ambientais

estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para rios Classes 1,
2 e 3 (3,5 e 10 mg/L, respectivamente).

Apos condugao das atividades estabelecidas nos itens de 5.3., 5.5.1. e 5.5.2,
foi possivel analisar a frequéncia de atendimento dos padrées de qualidade
relativos ao parametro DBOs 50 em fungdo das diferentes classes de qualidade
de agua doce estabelecidas pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005. Essa
frequéncia de atendimento foi obtida a partir do cruzamento das cargas totais
DBOs o (relativas a condicdo 1, na qual a autodepuragao ndo € considerada) e

das cargas remanescentes de DBOs2g (associadas a condigdo 2, na qual a
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autodepuragao é considerada) com as curvas de permanéncia de qualidade

para o parametro DBOs 50, estabelecidas para bacia do rio Pardo.

5.6. AVALIAGAO DAS CARGAS DE DBOs2 A SEREM TRATADAS PARA
O ESTABELECIMENTO DE CLASSES DE ENQUADRAMENTO

A determinacao das cargas de DBOsy a serem tratadas na regido de estudo,
por classe de enquadramento, foi realizada em funcédo da capacidade suporte
dos cursos d’agua e das cargas de DBOs,y estimadas nas diferentes seg¢des
de controle e diferentes cenarios de simulacdo. Para o estabelecimento da
carga a ser tratada, para cada um dos cenarios propostos, foi considerado
percentual de 50% da vazao de referéncia utilizada no processo de outorga no

estado do Espirito Santo (Qgo).

As cargas a serem tratadas, para a condigdo de vazao assumida, foram
determinadas pela diferenga entre as cargas de DBOsyy estimadas para cada
secdo de controle nos diferentes cenarios de simulagdo e as cargas
admissiveis de DBOs oo associadas aos padrdes ambientais estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para rios Classes 1, 2 e 3 (equagdes (37) e
(38)).

Dessa forma, excluindo-se a perspectiva de autodepuragéo (condigdo 1), tem-

se:

CaSt(DBos,zo) = CT(DBos,zo) - Cadl(DBoazo) (37)

Na equacéo (37):

Cast(ppo,,,): carga de DBOsp a ser tratada para atendimento dos

padroes de qualidade associados a determinada classe de
enquadramento na segao de controle (t DBOs 20/d);

CTpBos,,): Carga total de DBOszo do esgoto doméstico na secado de
controle (t DBOs »0/d) (equagéao (30));

Cad’(DBOSJZO): carga maxima admissivel de DBOs», na se¢ao de controle,
considerando percentual de 50% da vazao de referéncia Qg (t DBOs 20/d).
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Incluindo-se o processo de autodepuracao (condigao 2):
CaSt(DBO5,20) = Cre(DBO5,20) - Cad,(DBos,zo) (38)

Na equacéo (38):

Cre(pgos,,): Carga remanescente de DBOszo na segado de controle (t
DBOs 2 /d) (equagao (35)).

Para os cenarios nos quais a carga de DBOs 3y estimada na segao de controle

(CTpgoy ,y) OU Cre(DBOszo)) apresentou valor igual ou inferior a carga

admissivel, a carga a ser tratada foi considerada igual a zero.

Paralelamente a analise de parcelas de carga de DBOs, a serem tratadas nas
secOes de controle para o estabelecimento de classes de enquadramento, foi
estimada a capacidade de diluigio do corpo dagua nao utilizada,
correspondente a parcela de vazao que, teoricamente, ndo € comprometida
(vazao excedente) na diluicdo da carga de DBOs 3y a ser tratada na segao de

controle para o estabelecimento de determinada classe de enquadramento.

Dessa forma, as capacidades de diluicdo do corpo d’agua nao utilizadas foram
estimadas pela diferenga entre as parcelas de carga maxima admissivel de
DBOs 2o (capacidades de diluicao do corpo d’agua) e as parcelas de carga de
DBOs2 a serem tratadas para o estabelecimento de classes de
enquadramento, para cada sec¢ao de controle e cenarios assumidos (equagdes
(39) e (40)).

Excluindo-se a perspectiva de autodepuracgao (condi¢ao 1):

CAP(DBOS‘ZO) = Cald'DBoE,,20 - CTDBOS,20 (39)

Na equagao (39):

CAP(DBOS,ZO): capacidade de diluicdo do corpo d’agua nao utilizada para
diluicdo de carga de DBOs 2o (t DBOs 20/d).

Incluindo-se o processo de autodepuracao (condigao 2):

CAPpRo,,) = Cad'(pBos,0) — Crempos.) (40)
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Para os cenarios nos quais a carga de DBOsyy estimada para secao de

controle (CTpgo,,,) OU Cre(ppo, 20)) apresentou valor igual ou superior a carga

maxima admissivel, a capacidade de diluicdo do corpo d’agua nao utilizada foi

considerada igual a zero.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. CARGAS TOTAIS DE DBOS5,20

As cargas totais de DBOsgo produzidas em cada distrito contido na bacia
hidrografica do rio Pardo, tanto de origem direta (sem tratamento) quanto
oriundas dos efluentes dos esgotos domésticos tratados sado apresentadas nas
tabelas 18, 19 e 20, assumindo-se os diferentes panoramas de tratamento
estabelecidos e horizontes temporais de analise (2014, 2020 e 2030). As
figuras 13, 14 e 15 ilustram a relagao existente entre essas cargas, estimadas

por distrito para o ano de 2014, considerando os trés panoramas propostos.

E relevante observar que as referidas cargas correspondem & carga de DBOs o0
decorrente do esgoto domeéstico da bacia hidrografica do rio Pardo, assumindo-
se a secdao C como a secao de controle e sem considerar os possiveis
abatimentos da carga organica pelo processo de autodepuragdo. As cargas de
DBOs o referentes as areas de contribuigdo associadas as segdes de controle

A e B s&o apresentadas no Apéndice lll.

As figuras 16, 17 e 18 ilustram, em termos percentuais, a populagéo e a carga
total de DBOsjy associados a cada distrito da bacia do rio Pardo,
considerando-se os panoramas de tratamento de esgotos analisados para o

horizonte 2014, na secao de controle C.



Tabela 18 — Cargas totais de DBOs o produzidas por distrito, relativas a area de contricdo da segdo de controle C, considerando o panorama 1 nos
horizontes de tempo propostos.

Populagao (hab) Cargas produzidas (t DBOsz0/d)
Distrito Municipio 2014 2020 2030 2014 2020 2030

Rural Urbana | Rural Urbana| Rural Urbana CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total

Ibatiba Ibatiba 8272 14216 | 9.062 15572 | 10.547 18.125 | 0,344 0,660 1,004 0,377 0,723 1,100 0,439 0,841 1,280
Irupi Irupi 5681 4031 | 6121 4343 | 6931 4918 | 0,236 0,148 0,385 0,255 0,160 0,414 0,288 0,181 0,469
lina luna 3880 13772 | 3.988 14.156 | 4175 14.821 | 0,143 0,639 0,782 0,147 0,657 0,804 0,154 0,688 0,841
N.S° das Gragas | lna 1719 557 | 1767 573 | 1.850 600 0,063 0,020 0,084 0,065 0,021 0,086 0,068 0,022 0,090
Santissima Trindade | lina 2300 280 | 2364 288 | 2475 301 0,085 0,010 0,095 0,087 0,011 0,098 0,091 0,011 0,102
Séo Pedro M. Freire | 128 0 123 0 15 0 0,005 0,000 0,005 0,005 0,000 0,005 0,004 0,000 0,004
Itaici M. Freire 64 0 62 0 58 0 0,002 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002
Lajinha Lajinha 628 0 629 0 632 0 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023
TOTAL  22.672 32.856 24.116 34.932 26.783 38.765 0,90 1,48 2,38 0,96 1,57 2,53 1,07 1,74 2,81

Notas: CDr: carga direta de DBOs 2 referente ao esgoto doméstico da populagéo rural; CTu: carga de DBOs 20 no esgoto doméstico tratado, relativa a populagéo urbana.
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Figura 13 - Relagéo entre as cargas produzidas de DBOs,, nos distritos da bacia hidrogréafica do rio Pardo — resultados referentes a seg¢éo de controle C,
panorama 1, ano 2014.
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Tabela 19 — Cargas totais de DBOs , produzidas em cada distrito, relativas a area de contricdo da sec¢édo de controle C, considerando o panorama 2 nos
horizontes de tempo propostos.

Popul (hab) Cargas produzidas (t DBOs 3/d)
Distrito Municipio 2014 2020 2030 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total
Ibatiba Ibatiba 8272 14216 | 9062 15572 | 10547 18125 | 0,344 0,198 0,542 0377 0217 059 | 0439 0252 0,691
Irupi Irupi 5681 4031 | 6121 4343 | 6931 4918 0,236 0,045 0,281 0255 0048 0303 | 0288 0054 0343
lina lina 3880 13.772 | 3.988  14.156 | 4.175 14.821 | 0,143 0,192 0,334 0147 0,197 0344 | 0,154 0206 0,360
N.S° das Gragas | ltna 1.719 557 1.767 573 1.850 600 0,063 0,006 0,069 0,065 0006 0071 | 0068 0007 0075
Santissima Trindade | lina 2.300 280 2.364 288 2475 301 0,085 0,003 0,088 0,087 0003 009 | 0091 0,003 0,094
Séo Pedro M. Freire | 128 0 123 0 115 0 0,005 0,000 0,005 0,005 0,000 0,005 | 0004 0000 0004
Itaici M. Freire 64 0 62 0 58 0 0,002 0,000 0,002 0,002 0000 0002 | 0002 0000 0002
Lajinha Lajinha 628 0 629 0 632 0 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023 | 0023 0000 0023
TOTAL _ 22.672 32.856  24.116  34.932 26.783 _ 38.765 0,90 0,44 1,34 0,96 0,47 1,43 1,07 052 1,59

Notas: CDr: carga direta de DBOs 2 referente ao esgoto doméstico da populagao rural; CTu: carga de DBOs 20 no esgoto doméstico tratado, relativa a populagéo urbana.

Figura 14- Relagdo entre as cargas produzidas de DBOs,, nos distritos da bacia hidrografica do rio Pardo — resultados referentes a segéo de controle C,
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Tabela 20 — Cargas totais de DBOs , produzidas em cada distrito, relativas a area de contricdo da segéo de controle C, considerando o panorama 3 nos
horizontes de tempo propostos.

Populagéo (hab)

Cargas produzidas (t DBOs /d)

Distrito Municipio 2014 2020 2030 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total

Ibatiba Ibatiba 8272 14216 | 9.062 15572 | 10.547 18125 | 0,344 0,099 0443 | 0377 0108 048 | 0439 0,126 0,565
Irupi Irupi 5681 4031 | 6121 4343 | 6931 4918 | 0236 0,022 0259 | 0,255 0024 0279 | 0288 0027 0315
lina lina 3880 13772 | 3.988  14.156 | 4.175  14.821 | 0,143 0,096 0239 | 0147 0099 0245 | 0,154 0,103 0,257
N.S° das Gragas | ltna 1.719 557 1.767 573 1.850 600 0,063 0,003 0,066 | 0065 0003 0068 | 0068 0003 0,071
Santissima Trindade | lina 2.300 280 2.364 288 2.475 301 0,085 0,002 0,086 0,087 0002 0089 | 0091 0002 0,093
Séo Pedro M.Freire | 128 0 123 0 115 0 0,005 0,000 0,005 | 0005 0000 0005 | 0004 0000 0,004
Itaici M. Freire 64 0 62 0 58 0 0,002 0,000 0,002 | 0002 0000 0002 | 0002 0000 0,002
Lajinha Lajinha 628 0 629 0 632 0 0,023 0,000 0,023 | 0023 0000 0023 | 0023 0000 0,023
TOTAL 22672 32.856 24116 34932 26.783 38.765 0,90 0,22 1,12 0,96 0,24 1,20 1,07 026 133

Notas: CDr: carga direta de DBOs 2 referente ao esgoto doméstico da populagéo rural; CTu: carga de DBOs 20 no esgoto doméstico tratado, relativa a populagéo urbana.

Figura 15- Relagdo entre as cargas produzidas de DBOs,, nos distritos da bacia hidrografica do rio Pardo — resultados referentes a segéo de controle C,

panorama 3, ano 2014.
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Figura 16 — Percentual da populagdo e da carga total de DBOs ;o produzida por distrito da bacia
hidrografica do rio Pardo — resultados referentes a segéo de controle C, panorama 1, ano 2014.
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Figura 17 — Percentual da populagédo e da carga total de DBOs, produzida por distrito da bacia
hidrografica do rio Pardo — resultados referentes a se¢éo de controle C, panorama 2, ano 2014.
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hidrografica do rio Pardo — resultados referentes a segéo de controle C, panorama 3, ano 2014.
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A partir da simples inspecédo dos dados reunidos nas tabelas 18, 19 e 20, & possivel
observar que a populagdo do municipio de Ibatiba € majoritariamente urbana (cerca
de 36,8% da populacdo é classificada como rural e 63,2% como urbana). A
populacdo do municipio de Irupi apresenta-se mais uniformemente distribuida entre
rural e urbana (com percentuais de 58,5% e 41,5%, respectivamente). Em relagao a
parte do municipio de luna compreendida na area de estudo, o distrito de luna
(sede) € composto por uma populagdo predominantemente urbana (78%) e os
distritos de Nossa Senhora das Gracas e Santissima Trindade possuem uma
populacao majoritariamente rural (75,5 e 89,1%, respectivamente). As por¢des dos
distritos de Sao Pedro e de ltaici inseridas na bacia do rio Pardo, pertencentes ao
municipio de Muniz Freire, representam as duas menores populagdes da bacia (0,2
e 0,1%, respectivamente), sendo as mesmas totalmente rurais. A populagdo do
distrito de Lajinha (distrito do municipio mineiro homénimo) contida na bacia do rio
Pardo é totalmente rural e representa apenas 1,1% de toda populagao da regido de

estudo.

As figuras 16, 17 e 18 permitem identificar os distritos que mais contribuem para a
producao de carga de DBOs 2o na bacia hidrografica do rio Pardo, além de indicarem
a proporcionalidade existente entre o percentual da populagdo e da carga produzida
por distrito. Para o panorama associado a atual condigdo de tratamento de esgotos
(panorama 1), no ano de 2014, os percentuais relativos as cargas produzidas pelos
distritos de Ibatiba, luna e lrupi (maiores contribuintes para a carga de DBOs2)
foram, respectivamente, 42,2, 32,9 e 16,2% de toda carga gerada na bacia
hidrografica do rio Pardo (2,38 t DBOs 2 /d).

6.2. CAPACIDADE DE AUTODEPURAGAO DOS CURSOS D’AGUA DA BACIA
DO RIO PARDO

A avaliacdo das capacidades de autodepuracédo dos cursos d’agua da bacia do rio
Pardo foi estabelecida a partir da analise dos perfis de concentragédo de DBOs 2
simulados com auxilio do modelo de qualidade da agua, para as se¢des de controle

A, B e C, considerando os panoramas e horizontes de analise.
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Na Tabela 21 sado apresentados valores de concentracao de DBO5,20 para as
secOes de controle estudadas, considerando-se os cenarios associados a condigcao

que contempla o processo de autodepuracaio.

Tabela 21 - Valores de concentracdo de DBOs o simulados para as segdes de controle estudadas,
considerando o processo de autodepuragéao.

Concentragdo DBOs2 (mg/L)

Segéao de

controle Panorama 2014 2020 2030
Panorama 1 (0%) 9,10 9,86 11,27

Secéo A Panorama 2 (70%) 3,54 3,78 4,22
Panorama 3 (85%) 2,35 2,47 2,71
Panorama 1 (0%) 5,28 5,562 5,95

Secgédo B Panorama 2 (70%) 3,00 3,12 3,35
Panorama 3 (85%) 2,51 2,61 2,79
Panorama 1 (0%) 3,82 3,98 4,29

Secgéo C Panorama 2 (70%) 2,46 2,56 2,74
Panorama 3 (85%) 2,17 2,25 2,41

Os perfis de concentragao de DBOs 3y simulados para o rio Pardo e tributarios (rio

Pardinho, ribeirdo da Perdi¢ao e ribeirdo Sao José), relativos aos panoramas 1, 2 e

3, para os diferentes horizontes de tempo, considerando-se a secédo de controle C,

sdo apresentados por meio das figuras 19 a 27. Foram produzidos perfis similares

para as demais se¢des de controle.
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Figura 19 — Perfis de concentragéo de DBOs , simulados para o rio Pardo - resultados associados a
secao de controle C, ano 2014.
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Figura 20 — Perfis de concentracdo de DBOs ;o simulados para o rio Pardo - resultados associados a
secao de controle C, ano 2020.
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Figura 21 — Perfis de concentragéo de DBOs 5o simulados para o rio Pardo - resultados associados a
secao de controle C, ano 2030.
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Figura 22 — Perfis de concentracdo de DBOs 5o simulados para o rio Pardinho - resultados associados
a segéao de controle C, ano 2014.
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Figura 23 — Perfis de concentracdo de DBOs 5o simulados para o rio Pardinho - resultados associados
a secgéao de controle C, ano 2020.
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Figura 24 — Perfis de concentracao de DBOs 5, simulados para o rio Pardinho - resultados associados
a secao de controle C, ano 2030.
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Figura 25 — Perfis de concentracdo de DBOs o simulados para o ribeirdo da Perdicdo - resultados
associados a segéo de controle C, ano 2014.
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Figura 26 — Perfis de concentracao de DBOs, simulados para o ribeirdo da Perdicdo - resultados

associados a segéo de controle C, ano 2020.
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Figura 27 — Perfis de concentracdo de DBOs,, simulados para o ribeirdo da Perdicdo - resultados

associados a segéo de controle C, ano 2030.
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Figura 28 — Perfis de concentracao de DBOs,, simulados para o ribeirdo Sao José - resultados

associados a secéao de controle C, anos 2014, 2020 e 2030.
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A partir da inspecao da Tabela 21 e das figuras 19 a 28 (e suas similares associadas

as demais secbOes de controle), apresentam-se como relevantes as seguintes

consideragodes:

A concentragao critica de DBOs 20 em todas as simulagbes da qualidade da
agua do rio Pardo apresentou-se associada ao langamento do esgoto urbano
do distrito mais populoso da bacia do rio Pardo (Ibatiba, 16,3 Km a jusante da
nascente do rio Pardo). A maior concentragdo estimada com auxilio do
modelo de qualidade da agua para as diferentes seg¢des de controle foi de
19,1 mg/L, panorama 3 e ano de 2030. A partir do distrito de Ibatiba, até a
entrada do tributario ribeirdo Sdo José, observou-se decaimento na
concentragdo de DBOsy  (46,4%, 36,0% e 27,5%, associados aos

panoramas 1, 2 e 3, respectivamente).

O ribeirao Sao José apresentou-se como importante tributario do rio Pardo,
induzindo diluicdo do esgoto doméstico produzido, principalmente, pela
populacdo urbana de Ibatiba. Este efeito de diluicdo foi particularmente mais
relevante quando se considerou o panorama 1(disposicdo de esgoto bruto),
situagao na qual observou-se reducdo da concentracdo de DBOsyy de
aproximadamente 31% no rio Pardo. A concentragdo de DBOs, na foz do
ribeirdo S&o José, funcdo das condigdes iniciais assumidas, nao ultrapassou

a concentragao de 2,5 mg/L em nenhum dos cenarios simulados.

Apesar do distrito de Irupi estar entre os trés distritos que mais contribuem
para a geracao de carga de DBOs o ha bacia do rio Pardo, o esgoto produzido
pela populagcdo desse distrito ndo produziu aumento da concentracdo de
DBOs5 20 no rio Pardo em nenhum dos panoramas ou horizontes de tempo
avaliados. E relevante observar que a concentragdo de DBOs 2 no esgoto do
distrito de Irupi é reduzida ao longo do tributario rio Pardinho, por meio de
autodepuracao, até a sua confluéncia com o rio Pardo, secdo na qual os
valores de DBOsyy ndo se apresentaram superiores a 3,2 mg/L nas

simulagdes realizadas.

No rio Pardo, decaimentos menos expressivos da concentracdo de DBOs 2
(abatimentos de 22,2%, 14,6% e 10,9% para os panoramas 1, 2 e 3,
respectivamente) ocorreram no trecho entre a seg¢do de afluéncia do rio

Pardinho e o ponto de langamento de esgoto urbano do distrito de Iuna
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(langamento localizado no quildbmetro 35,9 do rio Pardo). Na secdo de
langcamento do esgoto urbano do distrito de Iuna estimou-se aumento na
concentragdo de DBOsyy no rio Pardo que, quando da disposicdo de
efluentes brutos (panorama 1), assumiu valor médio de 6,7 mg/L para o0s
horizontes de tempo analisados. Para os panoramas de tratamento 2 e 3, a
concentragédo de DBOs 29 ndo apresentou valores estimados superiores a 3,7

mg/L.

e Os langamentos de esgotos produzidos pelas populagdes urbanas dos
distritos de Nossa Senhora das Gracas e Santissima Trindade, distritos que
menos contribuem para geragdo de carga de DBOs 5 urbana na bacia do rio
Pardo, acarretaram pequeno incremento no valor da concentragdo de
DBOs20 no tributério ribeirdo da Perdigédo, produzindo valores néo superiores
a 3,5 mg/L. A confluéncia com o ribeirdo da Perdigdo contribui para pequena
diminuicdo da concentracao de DBOs2 no rio Pardo. Nesta seg¢do, o rio
Pardo apresentou, para os horizontes de analise, valores estimados médios
de DBOs5y de 5,8 mg/L, 3,3 mg/L e 2,7 mg/L, quando considerados os

panoramas de tratamento 1, 2 e 3, respectivamente.

Os valores das cargas totais de DBOs 3y estimados para a bacia hidrografica do rio
Pardo (referentes a condicdo 1, na qual ndo se considera o processo de
autodepuragao), das cargas remanescentes de DBOs5 5y obtidas a partir dos perfis de
concentragdo de DBOs 5 (referentes a condigdo 2, com a incorporagao do processo
de autodepuragédo) e das cargas assimiladas de DBOs 3o, devido ao processo de
autodepuracdo, sao apresentados, por panorama de tratamento e horizontes de
analise, para as diferentes se¢des de controle, na Tabela 22. As figuras 29, 30 e 31
ilustram a relacédo existente entre as referidas cargas de DBOsjy (totais,
remanescentes e assimiladas) para as diferentes se¢des de controle estudadas,

considerando-se os cenarios de simulacao propostos neste trabalho.
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Tabela 22 - Valores das cargas de DBOs,, (totais, remanescentes e assimiladas) para as secdes de
controle A, B e C, considerando os cenarios de simulagao propostos.

Carga DBOs, (t DBO/d)
Tipo de carga DBO:s 3 SEGAO A SEGAO B SEGAO C

2014 2020 2030 2014 2020 2030 2014 2020 2030

Panorama

Cargas totais
(Condigéo 1)
Cargas remanescentes
(Condigéo 2)

Cargas assimiladas 0,229 0,255 0,304 0,808 0,889 1,041 1,041 1,134 1,305

Panorama1 (0%) 0,810 0,886 1,028 2,343 2,494 2,775 2,379 2,631 2,812

0,581 0,631 0,725 1,535 1,605 1,734 1,338 1,398 1,507

Cargas totais
(Condigéo 1)
Cargas remanescentes
(Condigéo 2)

Cargas assimiladas 0,122 0,138 0,168 0,437 0,487 0,579 0,482 0,534 0,630

Panorama 2 (70%) 0,348 0,380 0,440 1,308 1,395 1,555 1,345 1,432 1,592

0,226 0,242 0,271 0,872 0,908 0,976 0,862 0,898 0,962

Cargas totais
(Condigéo 1)
Cargas remanescentes
(Condigéo 2)

Cargas assimiladas 0,099 0,113 0,139 0,357 0,400 0,480 0,363 0,407 0,485

Panorama 3 (85%) 0,249 0,271 0,313 1,087 1,159 1,293 1,123 1,196 1,331

0,150 0,158 0,174 0,729 0,759 0,813 0,760 0,789 0,846

Notas: Condigdo 1 — condigdo de disposicdo de efluentes que nido considera o processo autodepuragédo; Condigdo 2 —
condicao de disposigao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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0,8 +—
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Carga (t DBOj; ,/d)

Panoramas de tratamento por ano referencial de analise

Figura 29 - Relagdo entre as cargas de DBOs  (totais, remanescentes e assimiladas) na segéo de
controle A.

Notas: P1 — panorama 1; P2 — panorama 2; P3 — panorama 3.
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Figura 30 - Relacdo entre as cargas de DBOsy (totais, remanescentes e assimiladas) na segéo de

controle B.

Notas: P1 — panorama 1; P2 — panorama 2; P3 — panorama 3.
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Figura 31 - Relagéo entre as cargas de DBOs y (totais, remanescentes e assimiladas) na segéo de

controle C.

Notas: P1 — panorama 1; P2 — panorama 2; P3 — panorama 3.

Na Tabela 23 s&o apresentadas, em termos percentuais, as redugdes da carga total

de DBOs29 em decorréncia do processo de autodepuracdo, considerando-se as

diferentes se¢des de controle, panoramas e horizontes de analise.

Tabela 23 - Percentuais de redugéo da carga total de DBOs 5 nas segdes de controle A, B e C, para
os diferentes panoramas e horizontes de analise.

Panorama

Percentual de redugdo da carga total de DBOs 3 obtido por meio
incorporagao da autodepuragao

SEGAO A SEGAO B SEGAO C

2014 2020 2030 2014 2020 2030 2014 2020 2030

Panorama1 (0%)
Panorama2 (70%)
Panorama3 (85%)

283% 288% 295% 345% 356% 37,5% 43,8% 448% 46,4%
351% 364% 383% 334% 349% 373% 359% 37,3% 39,6%
399% 417% 444% 329% 345% 371% 323% 34,0% 36,5%

A partir da simples inspecao das tabelas 22 e 23 e das figuras de 29 a 31, observa-

se que, independentemente dos trechos simulados, os valores da carga total de
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DBOs 20 apresentaram redugdo média superior a 35% (35,8%, 35,3% e 38,9% para
as secdes de controle A, B e C, respectivamente), mostrando a relevancia do
fendmeno de autodepuracdo em termos de abatimento dos compostos organicos

eventualmente despejados nos corpos d’agua.

6.3. FREQUENCIA DE ATENDIMENTO DOS PADROES DE QUALIDADE
RELATIVOS AO PARAMETRO DBOs 2

A partir das curvas de permanéncia regionalizadas para as diferentes se¢des de
controle, foram estabelecidas as curvas de permanéncia de qualidade para o
parametro DBOs 5 associadas as Classes 1, 2 e 3. Estas curvas permitiram estimar
as probabilidades de compatibilidade entre as condicbes de qualidade nas secdes
de controle com os padrdes de qualidade ambiental associados as diferentes
classes de enquadramento.

As figura 32 e 33, associadas respectivamente as condi¢cdes 1 e 2 de abatimento de
cargas organicas, apresentam as curvas de permanéncia de qualidade para a segao
de controle C. Para a confeccado destas figuras foram considerados os diferentes
panoramas de tratamento e as produgdes atuais de esgoto (2014). Os Apéndices IV,
V e VI apresentam as curvas de permanéncia de qualidade para os demais cenarios

propostos e secdes de controle analisadas.

Dessas curvas foi extraido o percentual do tempo que cada secdo de controle
permanece dentro de uma determinada classe de enquadramento, segundo os

diferentes cenarios de analise.
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Figura 32 - Permanéncia nas classes de enquadramento da se¢éo de controle C para o ano de 2014,
sem consideracéo do processo de autodepuracao (condicao 1).
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Figura 33 - Permanéncia nas classes de enquadramento da se¢éo de controle C para o ano de 2014,
considerando o processo de autodepuragdo (condigéo 2).

A Figura 32 apresenta, para a sec¢éo de controle C, os percentuais de permanéncia

correspondentes a intercessao das curvas de permanéncia de qualidade para o

parametro DBOs 5o (Classes 1, 2 e 3) com as retas correspondentes as cargas totais
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de DBOs (cargas totais obtidas sem os abatimentos decorrentes do processo de

autodepuracgao e associadas aos diferentes panoramas de tratamento de esgotos).

A partir da analise das intercessdes da reta de carga de DBOs o produzida com a
disposicdo de efluentes brutos (panorama 1) com as curvas de qualidade
associadas as diferentes classes de uso, observou-se permanéncia de
aproximadamente 73% na Classe 2. Observou-se, adicionalmente, que a referida
reta ndo toca as curvas de qualidade correspondentes as Classes 1 e 3 no intervalo
de analise de permanéncias (permanéncias variando entre 50% e 95%). Desta
forma, foram observadas permanéncias inferiores a 50% na Classe 1 e superior a
95% na Classe 3.

No caso dos panoramas de tratamento 2 e 3 (remogdes de DBOs5 2, de 70% e 85%,
respectivamente), a secdao de controle C apresentou permanéncias de
aproximadamente 77% e 86% na Classe 1, respectivamente. Para as Classes 2 e 3,
essas permanéncias foram superiores a 95% para os dois panoramas considerados

de tratamento de esgotos.

Realizando-se andlise similar das informagdes reunidas na Figura 33, observa-se
que, quando da disposigcao de efluentes brutos (panorama 1), a segdo de controle C
apresentou permanéncia proxima a 77% para condi¢cdes de qualidade da Classe 1.
Para os demais panoramas de tratamento de esgotos, as curvas de permanéncia de
qualidade nao foram interceptadas pelas retas correspondentes as cargas
remanescentes de DBOsjy. Dessa forma, para os diferentes panoramas de
tratamento considerados, a incorporacao dos efeitos do processo de autodepuragao

produziu permanéncias superiores a 95% nas Classes 1, 2 e 3.

Aplicando-se 0 mesmo principio de analise para as demais se¢des de controle e
cenarios analisados foi elaborada a Tabela 24, na qual estdo apresentadas as
probabilidades de compatibilidade com os padrdes de qualidade relativos ao
parametro DBOs,, para diferentes classes de enquadramento estabelecidas pela
Resolugcdo CONAMA N° 357/2005. Para todos os casos, a Tabela 24 apresenta,
com destaque na cor azul, a classe na qual cada secdo de controle apresentou
maior percentual de permanéncia. Quando diferentes classes apresentam mesmo
percentual de permanéncia, foi destacada a classe de uso mais nobre. Nas

situacdes em que os percentuais de permanéncia apresentaram-se fora do intervalo
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de analise, a permanéncia correspondente foi representada por "< 50%" (para
permanéncias inferiores a 50%) ou por "> 95%" (para permanéncias superiores a
95%).

Tabela 24 - Probabilidade de compatibilidade com as diferentes classes de enquadramento.

Segdo Condigao de Panorama 1 (0%) Panorama 2 (70%) Panorama 3 (85%)

de abatimento de
Controle | Ano | carga organica | Classe 1 Classe 2 |[Classe 3 Classe1 Classe2 Classe3 Classe1 Classe2 | Classe 3

Condig&o 1 <50 73,4 >95 76,53 >95 >95 85,97 >95 >95
2014 | Condigéo 2 76,78 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
Condig&o 1 <60 70,15 >95 7324 >95 >95 82,67 >95 >95
Segdo [2020| Condigéo 2 74,5 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
Condig3o 1 <60 64,63 >95 67,66 94,44 >95 77,07  >95 >95
2030 | Condig&o 2 70,55  >95 >95 94,06  >95 >95 >95 >95 >95

Condigio1 | <50 696 >95 7336 >95  >95 8308 >95  >95
2014| Condigio2 | 64,99 9174 >95 9464 >95  >95  >95  >95  >95
Condigiot | <50 66,32 >95 70,01 >95  >95 797 >95  >95
Secao |2020| Condigio2 | 6265 894  >95 9248 >95  >95  >05  >95  >95
Condigio1 | <50 60,75 >95 64,33 91,08 >95 7397 >95  >95
2030| Condigio2 | 58,61 8536 >95 8873 >95  >95  >95  >95  >95

Condicao1 | <50 61,04 >95 7822 >95  >95  >95  >95  >05
2014| Condiggo2 | 51,84 78,16 >95  >95  >95  >95  >95  >95  >95
Condigho1 | <50 56,43 9214 7373 >95  >95 91,04 >95  >95
Secao |2020| Condicdo2 | <50 73,91 >95  >95  >95  >05  >05  >95  >05
Condigho1 | <50 <50 84,44 662 9252 >95 8363 >95  >95
2030 | Condigio2 | <50 66,76 >95 91,06 >95  >95 95  >95  >05

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragéo;
Condicao 2 — condicéo de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.

A simples inspecao dos resultados reunidos na Tabela 24 permite verificar que,
independentemente da sec&o de controle, panorama e horizonte analisados, a
incorporacgao dos efeitos do processo de autodepuragao dos cursos d’agua da bacia
hidrografica do rio Pardo produziu abatimentos de parcelas da carga organica e, por
consequéncia, ampliagcado (usualmente significativa) da frequéncia de atendimento de
padroes de qualidade relativos ao parametro DBOsjo, afetando, portanto, a

perspectiva de enquadramento dos cursos d’agua da area de estudo.

Na situagcdo atual e nos demais horizontes de tempo avaliados (2020 e 2030), a
disposicdo de esgotos brutos (panorama 1) e a desconsideragdo dos efeitos de
autodepuragao, produziu, para as se¢des de controle, condigbes de qualidade

compativeis com a Classe 3 com permanéncias usualmente superiores a 95%
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(excegbes foram observadas para a segdo A, nos anos de 2020 e 2030). Observou-
se, adicionalmente, permanéncias invariavelmente inferiores a 50% para condi¢des

de qualidade compativeis com a Classe 1.

A incorporacdo dos efeitos de autodepuracio, ainda que conservada a disposicao
de efluentes brutos, produziu, para a se¢ao de controle C, permanéncias superiores
a 70% nas condi¢cbes de qualidade associadas a Classe 1, independentemente do
horizonte de analise considerado. Na secao de controle B, condigdes de qualidade
compativeis com a Classe 1, foram observadas com permanéncias que variaram
entre aproximadamente 59% (associadas ao horizonte 2030) e 65% (associadas ao
horizonte 2014). Na secédo de controle A, funcdo das menores capacidades de
diluicdo/atenuacdo dos efluentes brutos, a consideragdo do processo de
autodepuragao permitiu que a permanéncia na Classe 1 passasse a ser
ligeiramente superior a 50% (51,84%); no entanto, a incorporagao da autodepuragéo
permitiu que, nas condi¢cdes atuais, a permanéncia na Classe 2 fosse elevada de
61% para 78%.

Quando considerado o tratamento com remocgao de 70% da DBOs 2 (panorama 2), a
inclusao dos efeitos de autodepuracdo ocasionou, independentemente da secao de
controle ou horizonte analisado, permanéncias na Classe 1 superiores a 88%. Sem
a incorporagdo da autodepuragao, as permanéncias na Classe 1 foram
sensivelmente menores, com valores médios de 72,7%, 69,2% e 72,5% para as

secoes de controle A, B e C, respectivamente.

Para todos os horizontes avaliados, remog¢des de 85% de DBOs5,y (panorama 3),
sem considerar os efeitos de autodepuragao, ja produziram elevadas permanéncias
na Classe 1, com valores médios de 89,9%, 78,9% e 81,9%, nas se¢des de controle
A, B e C, respectivamente. Considerando-se os efeitos de autodepuracéo, condi¢coes
de qualidade associadas a Classe 1 apresentaram permanéncias superiores a 95%

para as diferentes sec¢des de controle estudadas.

6.4. CARGAS DE DBOsgy A SEREM TRATADAS PARA O
ESTABELECIMENTO DE CLASSES DE ENQUADRAMENTO

Para determinacdo das cargas de DBOsyy a serem tratadas considerou-se

percentual de 50% da vazao de referéncia utilizado no processo de outorga no
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estado do Espirito Santo (Qgp), 0s valores da carga de DBOs 2 estimados para cada
secao de controle nos diferentes cenarios de simulagao e as cargas admissiveis de
DBOs 5 associadas aos padrées ambientais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
N° 357/2005 para rios Classes 1, 2 e 3. Na tabela 25 sdo apresentadas as cargas de
DBOs20 a serem tratadas em cada secgao de controle para os diferentes cenarios de
simulacao.

Tabela 25 — Cargas de DBOs,, a serem tratadas para o estabelecimento de classes de

enquadramento, por cenario de simulagao proposto, considerando percentual de 50% da vazao de
referéncia.

CARGA A SER TRATADA (t DBOs_/d)

Secio de PANORAMA 1 (0%) PANORAMA 2 (70%) PANORAMA 3 (85%)
Ano controle Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe2 |Classe3 Classe 1 Classe 2 Classe 3
Segdo C(C1) 1,859 1,512 0,646 0,825 0,478 0,000 0,603 0,256 0,000
Segdo C(C2) 0,818 0,472 0,000 0,342 0,000 0,000 0,240 0,000 0,000
2014 | Secdo B (C1) 1,867 1,549 0,756 0,832 0,515 0,000 0,611 0,293 0,000
Segdo B (C2) 1,059 0,742 0,000 0,395 0,078 0,000 0,253 0,000 0,000
Segao A (C1) 0,671 0,579 0,348 0,210 0,117 0,000 0,111 0,018 0,000
Segdo A (C2) 0,442 0,350 0,119 0,087 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000
Segdo C(C1) 2,011 1,665 0,798 0,912 0,565 0,000 0,676 0,329 0,000
Segdo C(C2) 0,878 0,531 0,000 0,378 0,031 0,000 0,269 0,000 0,000
2020 [ secao B (C1) 2,018 1,701 0,907 0,919 0,601 0,000 0,683 0,366 0,000
Segao B (C2) 1,129 0,812 0,018 0,432 0,115 0,000 0,283 0,000 0,000
Segdo A (C1) 0,747 0,655 0,424 0,241 0,149 0,000 0,133 0,041 0,000
Segdo A (C2) 0,492 0,400 0,169 0,103 0,011 0,000 0,020 0,000 0,000
Segdo C (C1) 2,292 1,946 1,079 1,072 0,726 0,000 0,811 0,464 0,000
Segdo C(C2) 0,987 0,640 0,000 0,442 0,096 0,000 0,326 0,000 0,000
Segdo B (C1) 2,298 1,981 1,188 1,079 0,761 0,000 0,817 0,500 0,000
2090 Segdo B (C2) 1,258 0,940 0,147 0,499 0,182 0,000 0,337 0,019 0,000
Segdo A (C1) 0,890 0,797 0,567 0,301 0,209 0,000 0,175 0,083 0,000
Secdo A (C2) 0,586 0,494 0,263 0,133 0,041 0,000 0,036 0,000 0,000

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que nao considera o processo autodepuragao;
Condigao 2 — condigao de disposi¢ao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.

Nas figuras 34, 35 e 36 sdo apresentadas as cargas de DBOsy a serem tratadas
nas diferentes sec¢des de controle, conforme condigcbes de abatimento de carga
organica (condicdes 1 e 2), por panorama de tratamento de esgoto, considerando-se
as perspectivas de enquadramento no ano de 2014. Figuras semelhantes, referentes
aos demais horizontes de analise (horizontes 2020 e 2030) estdo reunidas no
Apéndice VII.
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Figura 34 - Cargas de DBOs ;5 a serem tratadas nas segdes de controle, por condi¢cdes de abatimento
de cargas organicas, considerando a disposi¢cdo de efluente bruto (panorama 1), perspectivas de
enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuracgao;
Condig¢ado 2 — condigéo de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo; SA — segdo A;
SB — segéo B; SC —se¢do C; Cl1 — Classe 1; CI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.
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Figura 35 - Cargas de DBOs ;5 a serem tratadas nas sec¢des de controle, por condicdes de abatimento
de cargas organicas, considerando tratamento com remocdo de 70% de DBOsj (panorama 2),
perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragio;
Condicdo 2 — condigéo de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo; SA — segéo A;
SB — segéo B; SC —secdo C; Cl1 — Classe 1; CI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.
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Figura 36 - Cargas de DBOs ;5 a serem tratadas nas segdes de controle, por condi¢gdes de abatimento
de cargas organicas, considerando tratamento com remocao de 85% de DBOsy (panorama 3),
perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 € 3 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que nao considera o processo autodepuracgao;
Condicado 2 — condigéo de disposi¢ao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragdo; SA — segdo A;
SB — segéo B; SC —se¢do C; Cl1 — Classe 1; CI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.

A partir da analise da Tabela 25, das figuras 34, 35 e 36 e das figuras similares
referentes aos demais horizontes de avaliagdo (2020 e 2030) € possivel verificar que
dos 162 cenarios estudados, em 31% ndo se estabeleceu a necessidade de
remocao de cargas de DBOs o para atendimento de padrdes de qualidade fixados
pelas diferentes classes de enquadramento. Em todos os panoramas de tratamento
de esgoto e horizontes avaliados, as se¢des de controle apresentaram parcelas de
cargas de DBOsyy a serem tratadas para estabelecimento de condicées de
qualidade compativeis com a Classe 1. Nos cenarios associados com remogdes de
70% e 85% de DBOs 2y (panorama 2 e 3, respectivamente), os padrdes ambientais

estabelecidos para DBOs 2 na Classe 3 foram atendidos.

As figuras de 37 a 39 apresentam, em termos percentuais, as parcelas de cargas
maximas admissiveis de DBOsjy (capacidades de diluigdo do corpo d’agua), as
parcelas de cargas de DBOs 5y disponiveis para diluigdo (capacidades de diluicdo do
corpo d’agua néo utilizadas) e as parcelas de cargas de DBOs,y a serem tratadas
em cada secgao de analise, para que essas seg¢des possam apresentar condigdes de
qualidade compativeis com a Classe 2, no ano de 2014, por condigdo de abatimento
de cargas organicas (condigdes 1 e 2). A Figura 36 considera a disposi¢ao de
efluentes brutos (panorama 1) e as figuras 37 e 38 consideram a disposi¢cao de
efluentes nos quais a DBOs » foi removida com eficiéncias de 70% (panorama 2) e

85% (panorama 3), respectivamente. A analise dos percentuais associados as
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referidas cargas permite avaliar o nivel de pressdao que a carga lancada exerce
sobre o0s corpos d’agua. Dessa forma, as secbes de controle que apresentam
maiores percentuais de cargas a serem tratadas ou menores capacidades de
diluicdo nao utilizadas sdo consideradas as secbes mais pressionadas
qualitativamente. Figuras semelhantes para os demais panoramas, classes de uso e
horizontes de analise estdo reunidos nos Apéndices VIII, IX e X. No Apéndice Xl
sdo apresentados os valores das parcelas de cargas maximas admissiveis de
DBOs 2 e das parcelas de cargas de DBOsyy disponiveis para diluigdo em cada
secao de controle, por condigdo de abatimento de cargas orgénicas e para os

diferentes cenarios de simulacao avaliados.
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B Capacidade de diluigdo ndo utilizada M Carga a ser tratada M Capacidade de diluigdo

Figura 37 - Nivel de pressao das segdes analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢do de efluentes que ndo considera o processo autodepuracao;
Condicéo 2 — condi¢ao de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura 38 - Nivel de pressao das segdes analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragio;
Condicéo 2 — condigao de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura 39 - Nivel de pressdao das segdes analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que nido considera o processo autodepuragio;
Condicao 2 — condigao de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.

Conforme pode ser observado na Tabela 25, a secdo de controle B apresenta,
usualmente, as maiores cargas de DBOs 50 a serem tratadas quando considerado um
mesmo panorama de tratamento de esgoto, condicdo de abatimento de carga
organica, classe de enquadramento e horizonte de analise e, a segdo A, em geral,
as menores. Assim, em termos de valores absolutos, no geral, as cargas de DBOs 2
a serem tratadas na segdo B sdo maiores que na segado A. Adicionalmente, as
figuras 38 e 39 e as figuras similares reunidas nos Apéndices VIII, IX e X indicam
que, para todos cenarios associados aos panoramas 2 e 3, a se¢ao B apresenta-se
como a secao mais pressionada em termos de qualidade. No entanto, quando
considerado o langamento de esgoto bruto (panorama 1), a segao A apresenta-se
como a mais pressionada, uma vez que sofre o impacto do langamento do esgoto
da populagdo urbana de Ibatiba, cuja sede municipal esta localizada a
aproximadamente 4 Km dessa sec¢ao de controle.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A aplicagao da metodologia considerada neste trabalho visando suporte ao processo
de enquadramento dos cursos d’agua superficiais, fundamentada em analise
conjunta de curvas de permanéncia de qualidade para o parametro DBOs2, € no
processo de autodepuracdo, permitiu avaliagcdo, para diferentes cenarios, da
influéncia do fendbmeno de autodepuracdo sobre a redugédo de parcela da carga
organica disposta nos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Pardo e,

consequentemente, na perspectiva de enquadramento dos mesmos.

As simulag¢des da qualidade das aguas do rio Pardo indicaram que a concentragao
critica de DBOs 5 esta invariavelmente associada ao langamento do esgoto urbano
de Ibatiba, distrito mais populoso da bacia. O ribeirdo Sdo José apresentou-se como
um importante tributario do rio Pardo, uma vez que contribui, de forma significativa,
para diluicdo do esgoto produzido pela populagao urbana de Ibatiba. O rio Pardinho
também promove, por meio da autodepuracdo, abatimento da carga organica
presente no esgoto produzido pela populagdo do distrito de lrupi, ndo produzindo

aumentos na concentragdo de DBOs5 2y no rio Pardo.

Por meio do emprego de curvas de permanéncia de qualidade para o parametro
DBOs o foi possivel estimativa das freqiéncias com que as condigbes de qualidade
do rio Pardo, nas secgcdes de controle consideradas, atendem aos padrbes
associados as diferentes classes de enquadramento estabelecidas pela Resolugao
CONAMA N° 357/2005. Verificou-se que a incorporacdo das capacidades de
autodepuragao dos rios da bacia hidrografica do rio Pardo produziu significativos
abatimentos de parcelas da carga organica em niveis que influenciaram a frequéncia
de atendimento de padrbes de qualidade relativos ao parametro DBOsz. De
maneira geral, a incorporacdo dos efeitos de autodepuragdo na avaliagcao
diagndstica e progndstica em bacias hidrograficas pode influenciar significativamente

as perspectivas de enquadramento de seus cursos d’agua.

O rio Pardo, quando considerada a sua condi¢cao atual de auséncia de servigcos de
tratamento de esgotos e sem a incorporacao dos efeitos de autodepuracao,
apresentou, com maior frequéncia, condigdes de qualidade compativeis com a
Classe 3 em todas as seg¢des de controle (permanéncias superiores a 95% na quase

totalidade dos cenarios analisados). Quando considerados os efeitos de
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autodepuragao, a segdo C apresentou maior compatibilidade com os padrdes de
qualidade estabelecidos para a Classe 2 (permanéncias superiores a 95%). As
secoes A e B, por sua vez, mantiveram condi¢coes de qualidade compativeis com os
padrdes associados a Classe 3. Na condigao de disposi¢ao de esgotos tratados com
70% de remocgao da DBOsjy (panorama 2), independentemente do horizonte
analisado, a incorporacao dos efeitos de autodepuragao conduziria as permanéncias
na Classe 1 superiores a 90% (valores médios de 94%, 92% e 95% nas segbes de
controle A, B e C, respectivamente). Quando a eficiéncia na remogéo de carga de
DBOsyy foi elevada para 85% (panorama 3), sem considerar os efeitos da
autodepuracdo, o rio Pardo, nas secOes de controle estudadas, para todos os
horizontes de analise, excetuando-se a secao A, no ano de 2014, apresentaria
condicbes de qualidade compativeis com o enquadramento na Classe 2.
Considerados os efeitos de autodepuracao, o rio Pardo, para todas as secdes de
controle e horizontes analisados, apresentaria condicdes de qualidade compativeis
com o enquadramento na Classe 1. Essas perspectivas de enquadramento

apresentaram permanéncias nas referidas classes de uso superiores a 95%.

Dos 162 cenarios de simulacéo estabelecidos a partir da combinacao de classes de
uso, horizontes de analise, alternativas de tratamento de esgotos e incorporagao dos
efeitos da autodepuragado, em 50 deles nao foi observada necessidade de remogao
de carga organica para atendimento da perspectiva de enquadramento. E relevante
observar, no entanto, que esta condigdo apresentou-se majoritariamente associada
a perspectiva de enquadramento na Classe 3. Considerando-se as estimativas das
cargas de DBOs 0, as cargas a serem tratadas para o estabelecimento de classes
de enquadramento e o nivel de pressdao das diferentes se¢cdes de controle, os
distritos de Ibatiba e luna apresentaram-se como as regides mais importantes da
bacia do rio Pardo para investimentos associados ao tratamento do esgoto sanitario.
A oferta de servigo de tratamento de esgoto no distrito de Irupi também apresentou-
se como relevante, fungdo do potencial para melhoria da qualidade da agua do rio
Pardinho.
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Adicionalmente, o estudo realizado na bacia do rio Pardo indicou que o emprego de
curvas de permanéncia de qualidade pode constituir importante ferramenta de apoio
a processos de enquadramento, uma vez que permitem avaliar ndo apenas se 0
padrao de qualidade da classe foi atendido, mas com que permanéncia o padrao foi
respeitado. A visdo nao deterministica oferecida pelas curvas de permanéncia pode,
para qualquer curso d’agua, facilitar o processo de tomada de decisdo acerca do
estabelecimento de metas progressivas para a efetivagdo do enquadramento, a
partir da definicdo de probabilidades minimas de permanéncia desejadas. Além
disso, a metodologia permite que os cenarios de ndo conformidade com o padrao
ambiental sejam considerados dentro dos horizontes de tempo definidos para

cumprimento de metas intermediarias até a efetivagcdo do enquadramento.
Consideram-se como recomendacgdes ao presente estudo:

e Incorporar, na metodologia estabelecida para a condugao do presente trabalho,
Analise de Incerteza a modelagem de qualidade da agua e estimativa de custos

associados ao enquadramento nas diferentes classes de uso;

e Aplicar a metodologia proposta neste estudo para outras bacias hidrograficas,
com bases consistentes de dados hidrologicos e de monitoramento da qualidade
da agua, perspectiva que permitiria melhor calibragdo do modelo de qualidade da

agua e, eventualmente, aprimoramentos metodologicos;

e Desenvolver estudos que considerem, além das cargas de DBOs 2y associadas
ao esgoto domestico, cargas produzidas por outras fontes de poluicdo e que

sejam relevantes para o processo de enquadramento;

o Estabelecer e avaliar o emprego de curvas de permanéncia considerando outros
parametros de qualidade da agua, além da DBOs », para analise mais ampla do

processo de enquadramento em termos qualitativos;

e Desenvolver metodologia para automatizar a conformacdo de curvas de
permanéncia de qualidade em qualquer ponto de interesse de uma bacia
hidrografica, permitindo a identificagédo de cenarios criticos de qualidade da agua

em qualquer secao fluviométrica da bacia sob analise.
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ANEXO A - Dados de monitoramento da temperatura da agua de cursos d’agua
da bacia hidrografica do rio Pardo

Tabela A.1 — Dados de monitoramento da temperatura da agua de cursos d’agua da bacia
hidrografica do rio Pardo fornecidos pela CESAN.

(continua)
Data Hora  Sistema Identificagao Amostra Temperatura (°C)
31/05/06 13:37 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  24199/06 19
07/11/06 11:20 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  58622/06 21
05/06/07 11:30 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  23138/07 16,5
04/12/07 12:20 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  42613/07 25
02/12/08 11:49 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  44745/08 22
23/06/09 11:04 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  24844/09 16,5
17/11/09 13:30 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  45060/09 21
14/12/10 13:50 Ibatiba Corrego dos Rodrigues 45183/10 25
02/08/11 10:45 Ibatiba Cérrego dos Rodrigues  31137/11 17
06/12/11 12:15 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  47113/11 22
12/06/12 11:05 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  21778/12 19
20/11/12 11:25 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  47363/12 20,6
18/06/13 13:22 Ibatiba Corrego dos Rodrigues  20991/13 16,6
11/12/13 10:30 Ibatiba Corrego dos Rodrigues 50630/13 23,5
27/05/14 10:46 Ibatiba Cérrego dos Rodrigues 21357 22
10/05/06 12:49 Irupi Rio Pardinho 23270/06 20
17/10/06 11:40 Irupi Rio Pardinho 56002/06 24
12/06/07 11:45 Irupi Rio Pardinho 23142/07 17
11/12/07 12:10 Irupi Rio Pardinho 46376/07 22,9
13/01/09 11:30 Irupi Rio Pardinho 3717/09 24
17/11/09 09:00 Irupi Rio Pardinho 45072/09 20,5
12/01/10 11:00 Irupi Rio Pardinho 3525/10 25
21/12/10 10:45 Irupi Rio Pardinho 45672/10 23
09/08/11 08:50 Irupi Rio Pardinho 31150/11 15,9
13/12/11 10:50 Irupi Rio Pardinho 47126/11 22
19/06/12 10:35 Irupi Rio Pardinho 21791/12 17
27/11/12 11:21 Irupi Rio Pardinho 47376/12 17,3
25/06/13 08:43 Irupi Rio Pardinho 21004/13 18,7
17/12/13 09:05 Irupi Rio Pardinho 50643/13 241
03/06/14 11:50 Irupi Rio Pardinho 25400 18,4
10/05/06 10:06 luna Rio Pardo 23272/06 20
17/10/06 09:40 luna Rio Pardo 56003/06 23
12/06/07 10:00 luna Rio Pardo 23139/07 16
11/12/07 10:55 luna Rio Pardo 46374/07 22
13/01/09 08:26 luna Rio Pardo 3721/09 22
12/01/10 10:00 luna Rio Pardo 3528/10 28
21/12/10 10:00 luna Rio Pardo 45675/10 22
09/08/11 11:10 luna Rio Pardo 31153/11 19
13/12/11 08:55 luna Rio Pardo 47130/11 21
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Tabela A.1 — Dados de monitoramento da temperatura da agua de cursos da agua da bacia
hidrografica do rio Pardo fornecidos pela CESAN.

(concluséao)

Data Hora  Sistema Identificacao Amostra Temperatura (°C)
19/06/12 09:30 luna Rio Pardo 21795/12 16,5
27/11/12 09:28 luna Rio Pardo 47380/12 17,3
25/06/13 10:36 luna Rio Pardo 21008/13 20,1
17/12/13 11:00 luna Rio Pardo 50647/13 24
03/06/14 10:00 luna Rio Pardo 25404 18,4
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ANEXO B - Dados referentes as medi¢goes de descarga realizadas na estacao
fluviométrica Terra Corrida — Montante

Tabela B.1 — Dados referentes as medi¢cdes de descarga realizadas na estacao fluviométrica Terra
Corrida — Montante.

(continua)
Cota Vazao Area molhada Largura Velocidade Profundidade

Data (cm) (m%/s) (m?) (m) média (m/s) (m)
21/07/1969 85 4,56 20,8 20,9 0,219 1,16
21/07/1969 85 4,54 20,8 20,9 0,218 1,16
13/08/1971 80 4,08 19,7 20,8 0,206 0,94
13/08/1971 80 4,03 19,3 20,8 0,208 0,92
16/09/1971 86 4,9 20,5 20,8 0,238 0,98
16/09/1971 86 4,92 20,4 20,8 0,241 0,97
15/10/1971 153 20,1 36,4 28 0,551 1,29
15/10/1971 153 19,8 35,8 28 0,552 1,28
03/11/1971 182 29,4 46,8 30 0,628 1,55
03/11/1971 183 29,7 43,9 30 0,674 1,46
09/12/1971 170 25,2 36,5 39 0,691 0,93
09/12/1971 170 26,3 40,4 39 0,651 1,03
27/12/1971 150 18,3 39,6 37,4 0,461 1,05
27/12/1971 149 17,8 36,6 37,4 0,487 0,97
05/01/1972 126 12 30,1 21,5 0,399 1,39
05/01/1972 126 11,6 30,5 21,5 0,38 1,41
19/01/1972 119 9,34 29,3 21,6 0,318 1,35
19/01/1972 119 9,78 28,3 21,6 0,345 1,31
08/02/1972 143 15,7 34,7 27,5 0,453 1,26
08/02/1972 144 16 35,3 27,5 0,453 1,28
21/02/1972 128 11,8 30,6 21,5 0,386 1,42
21/02/1972 129 12 30,7 21,5 0,391 1,42
15/03/1972 126 11,9 31,3 21,6 0,379 1,44
15/03/1972 126 12 30,7 21,6 0,389 1,42
23/03/1972 147 17,1 36,2 28 0,47 1,29
23/03/1972 149 19,4 38,4 28 0,504 1,37
11/04/1972 106 6,86 24,3 20,6 0,282 1,17
11/04/1972 106 7,33 247 20,6 0,296 1,19
15/05/1972 102 6,78 25,3 21 0,267 1,2
15/05/1972 102 6,56 24.4 21 0,269 1,16
14/06/1972 96 5,95 24,2 21 0,245 1,15
14/06/1972 96 6,03 24,7 21 0,243 1,17
15/07/1972 118 10,3 29 21,7 0,355 1,33
15/07/1972 118 10,7 29,8 21,7 0,358 1,37
25/08/1972 89 4,44 23,3 21,1 0,191 1,1
25/08/1972 89 4,73 23,4 21,1 0,202 1,1
27/09/1972 84 4,14 21,8 21,5 0,189 1,01
27/09/1972 84 4,08 21,9 21,5 0,186 1,01

23/11/1972 147 17,2 35,3 22,3 0,486 1,58
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Tabela B.1 — Dados referentes as medi¢cdes de descarga realizadas na estacao fluviométrica Terra
Corrida — Montante.
(continuagao)

Cota Vazao Area molhada Largura Velocidade Profundidade

Data (cm) (m%/s) (m?) (m) média (m/s) (m)
23/11/1972 146 17,2 354 22,3 0,485 1,58
19/01/1973 137 14,2 35,6 21,5 0,4 1,65
19/01/1973 136 13,8 35,1 21,5 0,394 1,63
14/02/1973 107 7,94 29,2 21 0,271 1,39
14/02/1973 107 7,83 29,6 21 0,265 1,4
15/04/1973 137 14,8 33,4 21,5 0,445 1,55
15/04/1973 137 14,9 33,5 21,5 0,446 1,55
13/06/1973 109 7,66 27,3 21,3 0,281 1,28
13/06/1973 109 7,81 27 21,3 0,289 1,26
15/08/1973 98 5,93 251 21,5 0,236 1,16
15/08/1973 98 5,97 25,2 21,5 0,237 1,16
12/01/1974 110 8,15 28,8 21 0,283 1,36
12/01/1974 110 8,34 28,5 21 0,293 1,35
23/03/1974 125 12 32,4 21,5 0,371 1,5
23/03/1974 125 11,9 32,6 21,5 0,366 1,51
29/04/1974 108 8,2 29 21,5 0,282 1,34
11/06/1974 97 6,21 26,1 21,5 0,237 1,21
11/06/1974 97 6,49 26,4 21,5 0,246 1,22
11/09/1974 87 4,76 23,8 21,5 0,199 1,1
18/10/1974 87 5,02 24,5 21,5 0,204 1,14
07/12/1974 100 6,74 25,7 22 0,262 1,16
11/01/1975 120 10,9 30,8 22 0,352 1,4
23/02/1975 118 9,66 27,5 20,3 0,351 1,35
08/03/1975 112 8,89 28,6 22,5 0,31 1,27
29/03/1975 117 9,66 29,7 22,5 0,324 1,32
23/05/1975 95 5,94 25 22 0,238 1,13
04/06/1975 94 5,54 24,2 22 0,228 1,1
09/08/1975 85 4,51 22,5 21,5 0,201 1,04
25/11/1975 98 6,11 251 22,5 0,243 1,11
08/12/1975 109 8,1 28,9 22,5 0,28 1,28
21/12/1975 106 7,41 28,3 22,5 0,261 1,25
21/01/1976 76 4,06 21,6 21,6 0,188 1
12/02/1976 91 6,06 251 22 0,241 1,14
26/03/1976 83 4,59 22,7 21,5 0,202 1,05
20/04/1976 79 4,36 254 21,8 0,171 1,16
14/06/1976 76 3,56 21,8 21,75 0,164 1
17/08/1976 79 3,76 20,9 21,8 0,179 0,95
13/10/1976 94 5,88 25,6 22 0,229 1,16
15/12/1976 113 8,19 25,9 23 0,316 1,12
09/02/1977 122 10,9 31,1 23,5 0,352 1,32
20/04/1977 108 8,11 29,6 24 0,274 1,23

13/06/1977 95 5,54 254 22,75 0,218 1,11
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Tabela B.1 — Dados referentes as medi¢cdes de descarga realizadas na estacao fluviométrica Terra
Corrida — Montante.
(continuacao)

Cota Vazao Area molhada Largura Velocidade Profundidade

Data (cm) (m%/s) (m?) (m) média (m/s) (m)
23/08/1977 79 4,09 22 22 0,185 1
11/10/1977 110 9,03 28,7 23,3 0,314 1,23
01/12/1977 112 8,79 29,9 23 0,293 1,3
21/02/1978 123 11,1 32,4 23,7 0,344 1,36
14/04/1978 106 7,81 28,5 22,8 0,274 1,24
09/06/1978 99 6,26 26,8 22,5 0,234 1,18
13/08/1978 90 4,93 24,5 22,5 0,201 1,08
11/10/1978 98 6,53 27 22,8 0,241 1,18
17/12/1978 160 21,5 45,1 29,8 0,477 1,51
11/02/1979 174 25,7 42,4 30,3 0,604 1,4
10/04/1979 140 16,4 39,9 27 0,411 1,47
10/06/1979 117 9,75 32,2 22,3 0,302 1,44
15/08/1979 103 7,09 29,6 22,8 0,239 1,29
10/10/1979 116 9,89 32,7 23,3 0,302 1,4
18/12/1979 102 6,92 30,7 23,5 0,225 1,3
15/02/1980 163 23,1 45,9 30,7 0,503 1,49
21/04/1981 108 7,85 30,3 23,5 0,259 1,29
07/06/1981 101 6,07 29,7 23,5 0,205 1,26
12/08/1981 88 5,25 26,1 23 0,201 1,14
08/10/1981 89 4,39 25,3 24 0,173 1,06
05/12/1981 156 21,1 45,1 25,3 0,466 1,78
14/02/1982 118 9,68 36,9 24,3 0,262 1,52
13/04/1982 136 14,1 40,2 25,4 0,35 1,58
08/06/1982 116 8,27 35,2 23,7 0,235 1,49
11/08/1982 101 6,24 32,7 24,6 0,191 1,33
15/10/1982 107 6,59 33 24,5 0,199 1,35
03/12/1982 108 8,48 33,2 24,6 0,256 1,35
06/02/1983 153 16,4 45,8 26,7 0,358 1,72
16/04/1983 121 9,5 36 24 0,264 1,5
16/06/1983 110 8,28 35,1 24,3 0,236 1,45
18/08/1983 97 57 29,4 22,5 0,194 1,31
26/10/1983 182 32,9 54,9 30,1 0,599 1,82
17/02/1984 126 12,6 34,3 24,2 0,367 1,42
11/04/1984 119 10,6 34 25 0,311 1,36
26/06/1984 96 6,02 28 23,8 0,215 1,18
10/08/1984 90 5,21 27 23,7 0,193 1,14
12/10/1984 89 5,23 26,5 23,7 0,198 1,12
11/02/1985 170 26,5 48,1 25,4 0,552 1,89
12/04/1985 142 17,2 41,6 25 0,412 1,67
13/06/1985 120 10,8 35,2 24,6 0,308 1,43
15/08/1985 106 7,34 30,9 24 0,238 1,29

10/10/1985 105 8,47 32,6 23,85 0,26 1,37
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Tabela B.1 — Dados referentes as medi¢cdes de descarga realizadas na estacao fluviométrica Terra
Corrida — Montante.

(continuagao)

Cota Vazao Area molhada Largura Velocidade Profundidade

Data (cm) (m%Is) (m?) (m) média (m/s) (m)
15/02/1986 129 14,6 35,5 243 0,411 1,45
11/04/1986 98 6,79 28,9 23,5 0,235 1,23
20/06/1986 91 5,65 27,3 23,3 0,207 1,17
14/08/1986 84 4,5 26 23,2 0,173 1,12
22/10/1986 78 3,55 242 22,8 0,146 1,06
13/02/1987 103 7,31 28,6 23 0,256 1,24
18/04/1987 112 9,01 30,1 23,5 0,3 1,28
17/06/1987 94 5,94 26,5 22,7 0,225 1,17
13/08/1987 83 4,45 24,3 22,3 0,183 1,09
21/10/1987 84 4,72 24,4 22,7 0,193 1,08
16/01/1988 131 14 32,4 23,8 0,43 1,36
26/01/1988 131 14 32,4 23,8 0,43 1,36
11/03/1988 110 8,21 29 23,2 0,283 1,25
13/07/1988 88 4,79 25 22,1 0,192 1,1
09/09/1988 78 3,36 22,1 22,5 0,152 0,98
14/12/1988 79 3,48 22 22,5 0,158 0,97
21/02/1989 85 4,33 27,2 22,6 0,16 1,2
22/02/1989 85 4,28 27,1 22,6 0,158 1,2
12/04/1989 90 4,84 22,9 21,8 0,211 1,05
15/06/1989 90 5,32 20,9 22,6 0,255 0,92
24/08/1989 76 3,81 18,9 21,5 0,202 0,88
27/08/1989 76 3,81 18,9 21,5 0,202 0,88
27/08/1989 76 3,81 19 21,5 0,201 0,88
22/08/1992 96 6,28 27,9 22,2 0,225 1,3
25/11/1992 130 13,2 37,1 245 0,355 1,5
07/06/1993 109 9,57 26,1 22 0,366 1,2
10/07/1993 92 6,14 21,8 21 0,282 1,04
11/08/1993 83 4,84 19,5 21,7 0,248 0,9
24/08/1994 84 4,51 24,8 20,5 0,182 1,21
28/03/1995 87 4,79 25,2 21,4 0,19 1,18
13/07/1995 76 3,67 21,6 19 0,17 1,14
28/09/1995 71 3,63 22 20,3 0,165 1,09
16/03/1996 106 8,29 24,5 20 0,338 1,23
27/06/1996 60 5,28 10,9 11,2 0,486 0,97
26/09/1996 55 3,88 10,4 11,5 0,372 0,91
22/03/1997 108 17,9 17,4 13,5 1,031 1,29
24/06/1997 79 9 14,1 13 0,637 1,09
27/09/1997 75 8,86 13,8 12,9 0,642 1,07
25/11/1997 90 12,2 15,4 12,8 0,789 1,21
27/03/1998 108 16,3 17,2 13,3 0,951 1,29
02/07/1998 68 7,8 12,7 12,8 0,615 0,99
16/10/1998 67 6,18 12,6 12,5 0,491 1,01
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Tabela B.1 — Dados referentes as medi¢cdes de descarga realizadas na estacao fluviométrica Terra
Corrida — Montante.
(concluséo)

Cota Vazao Area molhada Largura Velocidade Profundidade

Data (cm) (m%/s) (m?) (m) média (m/s) (m)
14/12/1998 150 30,8 25 16,5 1,233 1,51
25/03/1999 74 7,69 13,1 13 0,587 1,01
19/06/1999 63 5,36 12,6 12,8 0,425 0,98
25/09/1999 63 5,16 12,3 13 0,421 0,94
07/12/1999 208 60,1 35 21,3 1,716 1,64
10/04/2000 97 13,3 17,1 14 0,775 1,22
11/07/2000 67 6,19 13 12,6 0,475 1,03
13/09/2000 63 4,9 12,6 12,7 0,39 0,99
20/06/2001 67 57 12,7 13,5 0,449 0,94
17/09/2001 70 5,74 13,1 13,5 0,44 0,97
03/12/2001 90 11,2 15,6 14 0,716 1,12
14/05/2002 77 8,39 14,7 14,2 0,571 1,03
30/07/2002 65 5,04 12,5 13,7 0,403 0,91
02/10/2002 56 3,87 12 13,3 0,322 0,9
22/10/2002 56 3,87 12 13,3 0,322 0,9
31/01/2003 118 19,1 21,2 16 0,902 1,32
25/04/2003 78 7,92 14,4 15,2 0,549 0,95
04/08/2003 66 5,21 13,3 15 0,39 0,89
27/11/2003 55 3,64 11,1 13,9 0,33 0,8
24/08/2004 67 6,03 14 14 0,432 1
07/11/2004 55 4,23 12,3 14 0,343 0,88
16/07/2005 77 8,51 15,7 14,5 0,542 1,08
24/10/2005 62 577 13,4 14,1 0,43 0,95
02/10/2006 61 4,8 13,6 14,6 0,353 0,93
19/05/2007 83 10,4 17,5 15,8 0,595 1,11
25/09/2007 62 5,12 13,2 15 0,387 0,88
22/03/2008 75 8,08 15,3 15,2 0,527 1,01
17/08/2008 58 41 12,6 14,9 0,325 0,85
20/11/2008 99 14,5 19,4 16,2 0,747 1,2
29/06/2009 80 9,04 16,2 16,1 0,557 1,01
07/11/2009 71 7,35 15 15,4 0,49 0,97
28/04/2010 74 7,84 15,3 15,6 0,511 0,98
30/08/2010 59 4,01 12,1 15,5 0,332 0,78
22/07/2011 76 7,81 15,3 15,5 0,511 0,99
21/11/2011 87 10,7 18,2 17,16 0,589 1,06
17/03/2012 95 14,4 21,5 16,88 0,671 1,27
21/06/2012 72 6,56 14,6 15,63 0,448 0,93
15/09/2012 74 7,84 15,7 15,7 0,5 1
08/12/2012 67 6,15 14,8 15,79 0,415 0,94
14/05/2013 75 8,33 15,9 15,73 0,524 1,01

30/08/2013 63 4,82 12,8 14,23 0,376 0,9
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APENDICE | - Populagées rural e urbana por distrito e segio de controle, para
os horizontes de tempo considerados (2014, 2020 e 2030)

Tabela 1.1 Populagao por distrito relativa a area de contricao da segéo de controle A, considerando os
horizontes de tempo avaliados.

Populagéo (hab)

Distrito Municipio 2014 2020 2030
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba Ibatiba 3.650 14.216 3.998 15.572 4.654 18.125
Lajinha Lajinha 431 0 432 0 434 0
TOTAL 4.081 14.216 4.430 15.572 5.088 18.125

Tabela 1.2 — Populagao por distrito relativa a area de contrigdo da segao de controle B, considerando
os horizontes de tempo avaliados.

Populagao (hab)
Distrito Municipio 2014 2020 2030
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana

Ibatiba Ibatiba 8.272 14.216 9.062 15.572 10.547 18.125
Irupi Irupi 5.681 4.031 6.121 4.343 6.931 4.918
luna ltina 3.494 13.772 3.591 14.156 3.760 14.821
N.S" das Gracas luna 1.312 557 1.348 573 1.412 600
Santissima Trindade luna 2.300 280 2.364 288 2.475 301
Lajinha Lajinha 628 0 629 0 632 0

TOTAL 21.687 32.856 23.115 34.932 25.757 38.765

Tabela I.3 — Populacao por distrito relativa a area de contricdo da secao de controle C, considerando
os horizontes de tempo avaliados.

Populagéao (hab)

Distrito Municipio 2014 2020 2030
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana

Ibatiba Ibatiba 8.272 14.216 9.062 15572  10.547  18.125
Irupi Irupi 5.681 4.031 6.121 4.343 6.931 4.918
ltna ltna 3.880 13.772 3.988 14.156 4.175 14.821
N. 8% das Gragas ltna 1.719 557 1.767 573 1.850 600
Santissima Trindade lina 2.300 280 2.364 288 2.475 301
S3ao Pedro M. Freire 128 0 123 0 115 0
ltaici M. Freire 64 0 62 0 58 0
Lajinha Lajinha 628 0 629 0 632 0

TOTAL 22.672 32.856 24.116  34.932  26.783  38.765
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APENDICE Il — Vazées médias de esgotos domésticos relativas as populagdes
rural e urbana, considerando os panoramas 2 e 3 e segdes de controle A,Be C

Tabela Il.1 - Valores de vazdes médias de esgotos domésticos relativos as populagdes rural e urbana,

considerando o Panorama 2 e segao de controle A.

VAZAO DOMESTICA MEDIA DE ESGOTO (m°/s)

Distrito 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 0,00389 0,01909 0,00426 0,02091 0,00496 0,02433
Lajinha 0,00046 0,00000 0,00046 0,00000 0,00046 0,00000

Tabela 11.2 - Valores de vazbes médias de esgotos domésticos relativos as populag¢des rural e urbana,

considerando o Panorama 2 e segéo de controle B.

VAZAO DOMESTICA MEDIA DE ESGOTO (m®/s)

Distrito 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 0,00996 0,01909 0,01091 0,02091 0,01270 0,02433
Irupi 0,00684 0,00429 0,00737 0,00462 0,00834 0,00524
luna 0,00372 0,01849 0,00382 0,01901 0,00400 0,01990
N. Sa das Gracgas 0,00140 0,00059 0,00144 0,00061 0,00150 0,00064
Santissima Trindade 0,00245 0,00030 0,00252 0,00031 0,00264 0,00032
Sao Pedro 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Itaici 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Lajinha 0,00067 0,00000 0,00067 0,00000 0,00067 0,00000

Tabela 11.3 - Valores de vazbes médias de esgotos domésticos relativos as populagdes rural e urbana,

considerando o Panorama 2 e secao de controle C.

VAZAO DOMESTICA MEDIA DE ESGOTO (m°/s)

Distrito 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 0,00996 0,01909 0,01091 0,02091 0,01270  0,02433
Irupi 0,00684 0,00429 0,00737 0,00462 0,00834  0,00524
luna 0,00413 0,01849 0,00425 0,01901 0,00445  0,01990
N. Sa das Gracgas 0,00183 0,00059 0,00188 0,00061 0,00197  0,00064
Santissima Trindade  0,00245 0,00030 0,00252 0,00031 0,00264  0,00032
Sao Pedro 0,00014 0,00000 0,00013 0,00000 0,00012  0,00000
Itaici 0,00007 0,00000 0,00007 0,00000 0,00006  0,00000
Lajinha 0,00067 0,00000 0,00067 0,00000 0,00067  0,00000
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Tabela 11.4 - Valores de vazbes médias de esgotos domésticos relativos as populagdes rural e urbana,
considerando o Panorama 3 e secao de controle A.

VAZAO DOMESTICA MEDIA DE ESGOTO (m°/s)

Distrito 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 0,00389 0,01909 0,00426 0,02091 0,00496 0,02433
Lajinha 0,00046 0,00000 0,00046 0,00000 0,00046 0,00000

Tabela I1.5 - Valores de vazbes médias de esgotos domésticos relativos as populagdes rural e urbana,
considerando o Panorama 3 e segao de controle B.

VAZAO DOMESTICA MEDIA DE ESGOTO (m®/s)

Distrito 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 0,00996 0,01909 0,01091 0,02091 0,01270 0,02433
Irupi 0,00684 0,00429 0,00737 0,00462 0,00834 0,00524
luna 0,00372 0,01849 0,00382 0,01901 0,00400 0,01990
N. Sa das Gracgas 0,00140 0,00059 0,00144 0,00061 0,00150 0,00064
Santissima Trindade 0,00245 0,00030 0,00252 0,00031 0,00264 0,00032
Lajinha 0,00067 0,00000 0,00067 0,00000 0,00067 0,00000

Tabela 1.6 - Valores de vazdes médias de esgotos domésticos relativos as populacdes rural e urbana,
considerando o Panorama 3 e secao de controle C.

VAZAO DOMESTICA MEDIA DE ESGOTO (m°/s)

Distrito 2014 2020 2030

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Ibatiba 0,00996 0,01909 0,01091 0,02091 0,01270  0,02433
Irupi 0,00684 0,00429 0,00737 0,00462 0,00834  0,00524
luna 0,00413 0,01849 0,00425 0,01901 0,00445  0,01990

N. Sa das Gragas 0,00183 0,00059 0,00188 0,00061 0,00197  0,00064
Santissima Trindade  0,00245 0,00030 0,00252 0,00031 0,00264  0,00032
Sé&o Pedro 0,00014 0,00000 0,00013 0,00000 0,00012  0,00000
Itaici 0,00007 0,00000 0,00007 0,00000 0,00006  0,00000
Lajinha 0,00067 0,00000 0,00067 0,00000 0,00067  0,00000
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APENDICE Il — Cargas totais de DBOs, doméstica produzidas por distrito,
relativas as areas de contribuicao associadas as se¢oes de controle Ae B

Tabela Ill.1 — Cargas totais de DBOs 5 produzidas por distrito, relativas a érea de contrigédo da segéo
de controle A, considerando o panorama 1 nos horizontes de tempo propostos.

Cargas produzidas (t DBOs 2/d)

Distrito Municipio 2014 2020 2030
CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total
Ibatiba Ibatiba 0,134 0660 0,794 0,147 0,723 0870 0,171 0,841 1,012
Lajinha Lajinha 0,016 0,000 0,016 0,016 0,000 0,016 0,016 0,000 0,016
TOTAL 015 0,66 0,81 016 072 0589 019 084 1,03

Notas: CDr: carga direta de DBOs referente ao esgoto doméstico da populacéo rural; CTu: carga de DBOs2 no esgoto
doméstico tratado, relativa a populagédo urbana.

Tabela 1Il.2 — Cargas totais de DBOs ,, produzidas por distrito, relativas a area de contricdo da secgéo
de controle A, considerando o panorama 2 nos horizontes de tempo propostos.

Cargas produzidas (t DBOs o/d)

Distrito Municipio 2014 2020 2030
CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total
Ibatiba Ibatiba 0,134 0,198 0,332 0,147 0,217 07364 0,171 0,252 0,424
Lajinha Lajinha 0,016 0,000 0,016 0,016 0,000 0,016 0,016 0,000 0,016
TOTAL 015 020 035 016 022 038 019 025 044

Notas: CDr: carga direta de DBOs 2 referente ao esgoto doméstico da populagéo rural; CTu: carga de DBOs3 no esgoto
doméstico tratado, relativa a populagédo urbana.

Tabela IIl.3 — Cargas totais de DBOs ,, produzidas por distrito, relativas a area de contricdo da segéo
de controle A, considerando o panorama 3 nos horizontes de tempo propostos.

Cargas produzidas (t DBOs o/d)

Distrito Municipio 2014 2020 2030
CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total
Ibatiba Ibatiba 0,134 0,099 0,233 | 0,147 0,108 0256 | 0,171 0,126 0,297
Lajinha Lajinha 0,016 0,000 0,016 | 0,016 0,000 0,016 | 0,016 0,000 0,016
TOTAL 0,15 0,10 025 016 0,11 027 019 013 0,31

Notas: CDr: carga direta de DBOs 2 referente ao esgoto doméstico da populagdo rural; CTu: carga de DBOs2 no esgoto
doméstico tratado, relativa a populagédo urbana.
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Tabela Ill.4 — Cargas totais de DBOs o produzidas por distrito, relativas & area de contrigdo da se¢éo
de controle B, considerando o panorama 1 nos horizontes de tempo propostos.

Cargas produzidas (t DBOs 20/d)

Distrito Municipio 2014 2020 2030
CDr CTu Total | CDr CTu Total | CDr CTu Total
Ibatiba Ibatiba 0,344 0,660 1,004 0377 0723 1,100 0,439 0,841 1,280
Irupi Irupi 0,236 0,148 0,385 0255 0,160 0,414 0,288 0,181 0,469
ltna lina 0,129 0,639 0,768 0,132 0657 0,789 0,138 0,688 0,826
N. S% das Gragas ltna 0,048 0,020 0,069 0,050 0,021 0,071 0,052 0,022 0,074
Santissima Trindade  IUna 0,085 0,010 0,095 0,087 0,011 0,098 0,091 0,011 0,102
Lajinha Lajinha 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023
TOTAL 087 044 131 092 047 139 1,03 026 1,29

Notas: CDr: carga direta de DBOs o referente ao esgoto doméstico da populacéo rural; CTu: carga de DBOs2 no esgoto
domeéstico tratado, relativa a populagao urbana.

Tabela Ill.5 — Cargas totais de DBOs 5o produzidas por distrito, relativas a area de contricdo da secéo
de controle B, considerando o panorama 2 nos horizontes de tempo propostos.

Cargas produzidas (t DBOs 20/d)

Distrito Municipio 2014 2020 2030
CDr CTu Total | CDr CTu Total | CDr CTu Total
Ibatiba Ibatiba 0,344 0,198 0,542 0,377 0,217 0594 0,439 0,126 0,565
Irupi Irupi 0,236 0,045 0,281 0,255 0,048 0,303 0,288 0,027 0,315
ltna ltna 0,129 0,192 0,320 0,132 0,197 0,329 0,138 0,103 0,242
N. S% das Gragas ltna 0,048 0,006 0,054 0,050 0,006 0,056 0,052 0,003 0,055
Santissima Trindade  luna 0,085 0,003 0,088 0,087 0,003 0,090 0,091 0,002 0,093
Lajinha Lajinha 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023
TOTAL 087 044 1,31 092 047 1,39 1,03 0,26 1,29

Notas: CDr: carga direta de DBOs o referente ao esgoto doméstico da populagéo rural; CTu: carga de DBOs, no esgoto
domeéstico tratado, relativa a populagao urbana.

Tabela II1.6 — Cargas totais de DBOs 5o produzidas por distrito, relativas a area de contricdo da secgéo
de controle B, considerando o panorama 3 nos horizontes de tempo propostos.

Cargas produzidas (t DBOs 2/d)

Distrito Municipio 2014 2020 2030
CDr CTu Total | CDr CTu Total | CDr CTu Total
Ibatiba Ibatiba 0,344 0,099 0,443 0,377 0,108 0485 0,439 0,126 0,565
Irupi Irupi 0,236 0,022 0,259 0,255 0,024 0279 0,288 0,027 0,315
ltna lina 0,129 0,096 0,224 0,132 0,099 0,231 0,138 0,103 0,242
N. S% das Gragas lna 0,048 0,003 0,051 0,050 0,003 0,053 0,052 0,003 0,055
Santissima Trindade ~ IGna 0,085 0,002 0,086 0,087 0,002 0,089 0,091 0,002 0,093
Lajinha Lajinha 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023 0,023 0,000 0,023
TOTAL 0,87 022 109 092 024 116 1,03 026 1,29

Notas: CDr: carga direta de DBOs referente ao esgoto doméstico da populagéo rural; CTu: carga de DBOs2 no esgoto
domeéstico tratado, relativa a populagao urbana.
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APENDICE IV — Permanéncia nas classes de enquadramento das segdes de
controle A, B e C, para o ano de 2014

Carga (t DBOs/d)
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Figura IV.1 — Permanéncia nas classes de enquadramento da sec¢do de controle A para o ano de
2014, sem consideragao do processo de autodepuragéo (condigéo 1).
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Figura IV.2 — Permanéncia nas classes de enquadramento da segao de controle A para o ano de
2014, considerando o processo de autodepuracgéao (condigao 2).
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Figura IV.3 — Permanéncia nas classes de enquadramento da sec¢do de controle B para o ano de
2014, sem consideracao do processo de autodepuracgdo (condigédo 1).
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Figura 1V.4 — Permanéncia nas classes de enquadramento da seg¢do de controle B para o ano de
2014, considerando o processo de autodepuracéo (condigcéo 2).
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Figura IV.5 — Permanéncia nas classes de enquadramento da secédo de controle C para o ano de
2014, sem consideracao do processo de autodepuracgdo (condigédo 1).
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Figura

IV.6 — Permanéncia nas classes de enquadramento da segao de controle C para o ano de

2014, considerando o processo de autodepuragéo (condigéo 2).
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APENDICE V - Permanéncia nas classes de enquadramento das segdes de
controle A, B e C, para o ano de 2020
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Figura V.1 — Permanéncia nas classes de enquadramento da sec¢do de controle A para o ano de
2020, sem consideragao do processo de autodepuragéo (condigéo 1).
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Figura V.2 — Permanéncia nas classes de enquadramento da segado de controle A para o ano de
2020, considerando o processo de autodepuracao (condicao 2).
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Figura V.3 — Permanéncia nas classes de enquadramento da secdo de controle B para o ano de
2020, sem consideracao do processo de autodepuracgdo (condigédo 1).
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Figura V.4 — Permanéncia nas classes de enquadramento da secédo de controle B para o ano de
2020, considerando o processo de autodepuracéo (condigcéo 2).
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Figura V.5 — Permanéncia nas classes de enquadramento da secédo de controle C para o ano de
2020, sem consideracao do processo de autodepuracgdo (condigédo 1).
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Figura V.6 — Permanéncia nas classes de enquadramento da secao de controle C para o ano de
2020, considerando o processo de autodepuracéo (condigcéo 2).
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APENDICE VI — Permanéncia nas classes de enquadramento das segdes de
controle A, B e C, para o ano de 2030

Carga (t DBOs/d)

2,3

2,0

1,8

1,5

1,3

1,0

0,8

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Permanéncia (%)

Panoramal (0%) ... = * = Panorama2 (70%)... ====" Panorama3 (85%)... Classe 1 Classe 2 Classe 3

Figura VI.1 — Permanéncia nas classes de enquadramento da secdo de controle A para o ano de
2030, sem consideragao do processo de autodepuragéo (condigéo 1).
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Figura VI.2 — Permanéncia nas classes de enquadramento da segao de controle A para o ano de
2030, considerando o processo de autodepuracgéao (condicao 2).
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Figura VI.3 — Permanéncia nas classes de enquadramento da sec¢do de controle B para o ano de
2030, sem consideracao do processo de autodepuracgdo (condigédo 1).
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Figura VI.4 — Permanéncia nas classes de enquadramento da secédo de controle B para o ano de
2030, considerando o processo de autodepuracéo (condigcéo 2).



Carga (t DBOs/d)

192

7,5 7
7,0 A
6,5 7
6,0 -
55 1
5,0 1
4,5 -
4,0 -
3,5 1
3,0 1

1,0 4
0,5
0,0 : ; ; ; . . . . ,
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Permanéncia (%)

Panoramal (0%) ... = * = Panorama2 (70%)... ====" Panorama3 (85%)... Classe 1 Classe 2 Classe 3

Figura VI.5 — Permanéncia nas classes de enquadramento da se¢édo de controle C para o ano de
2030, sem consideracao do processo de autodepuracgdo (condigédo 1).
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Figura VI.6 — Permanéncia nas classes de enquadramento da sec¢éo de controle C para o ano de
2030, considerando o processo de autodepuracéo (condigcéo 2).
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APENDICE VII - Cargas de DBOs 2 a serem tratadas nas segées de controle (A,
B e C), conforme condi¢oes de abatimento de carga organica (condi¢coes 1 e 2),
por panorama de tratamento de esgoto, considerando as perspectivas de
enquadramento nos anos de 2020 e 2030
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Figura VII.1 - Cargas de DBOs,, a serem tratadas nas sec¢des de controle, por condicbes de
abatimento de cargas orgéanicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (panorama 1),
perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e 0 ano de 2020.

Notas: Condigdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragao;
Condicdo 2 — condigéo de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragdo; SA — segéo A;
SB — secéo B; SC —se¢do C; Cl1 — Classe 1; CI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.
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Figura VII.2 - Cargas de DBOs,, a serem tratadas nas secdes de controle, por condigbes de
abatimento de cargas organicas, considerando tratamento com remogédo de 70% de DBOs
(panorama 2), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e 0 ano de 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragio;
Condicédo 2 — condigéo de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragdo; SA — segéo A;
SB — segéo B; SC —secéo C; Cl1 — Classe 1; CI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.
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Figura VII.3 - Cargas de DBOs,, a serem tratadas nas secdes de controle, por condicdes de
abatimento de cargas organicas, considerando tratamento com remogéo de 85% de DBOsy
(panorama 3), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e 0 ano de 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condigéo 2 — condi¢do de disposi¢cao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragado; SA — secgéo A;
SB - sec¢édo B; SC —segéo C; CI1 — Classe 1; CI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.
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Figura VIl.4 - Cargas de DBOs,, a serem tratadas nas secdes de controle, por condigbes de
abatimento de cargas orgénicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (panorama 1),
perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 € 0 ano de 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicdo 2 — condigéo de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragdo; SA — segéo A;
SB — segéo B; SC —secdo C; Cl1 — Classe 1; CI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.
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Figura VII.5 - Cargas de DBOs,, a serem tratadas nas secdes de controle, por condicdes de
abatimento de cargas organicas, considerando tratamento com remogé&o de 70% de DBOs
(panorama 2), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e 0 ano de 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condigéo 2 — condi¢do de disposi¢cao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragado; SA — segéo A;
SB - sec¢édo B; SC —segéo C; CI1 — Classe 1; ClI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.
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Figura VII.6 - Cargas de DBOs,, a serem tratadas nas secdes de controle, por condicdes de
abatimento de cargas orgénicas, considerando tratamento com remogdo de 85% de DBOs
(panorama 3), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e 0 ano de 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicdo 2 — condigéo de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragdo; SA — segéo A;
SB — segéo B; SC —se¢do C; Cl1 — Classe 1; CI2 — Classe 2; CI3 — Classe 3.
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APENDICE VIII — Nivel de pressdo das secdes de controle A, B e C para o ano
de 2014
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Figura VII.1 — Nivel de pressdo das seg¢des analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condigao 2 — condicéo de disposigao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura VII.2 — Nivel de pressdo das seg¢des analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2014.

Notas: Condigdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condigao 2 — condicéo de disposigao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura VII.3 — Nivel de pressdo das sec¢des analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condic¢ao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura VII.4 — Nivel de pressdo das sec¢des analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuracgéao;
Condicao 2 — condic¢ao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura VII.5 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragao;
Condicéo 2 — condic¢ao de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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Figura VII.6 — Nivel de pressdo das seg¢des analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2014.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragéo;
Condicéo 2 — condic¢ao de disposicdo de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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APENDICE IX — Nivel de pressido das secdes de controle A, B e C para o ano
de 2020
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Figura IX.1 — Nivel de pressdo das sec¢des analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condi¢ao de disposi¢ao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura 1X.2 — Nivel de pressdo das sec¢des analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragio;
Condicao 2 — condigao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura IX.3 — Nivel de pressao das seg¢des analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condic¢ao de disposicado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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Figura 1X.4 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragao;
Condicéo 2 — condic¢ao de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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Figura IX.5 — Nivel de pressdo das sec¢des analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condicao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura IX.6 — Nivel de pressdo das sec¢des analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragéo;
Condicao 2 — condic¢ao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.

100%
90%
80%
_70%
60%

50% Ml Capacidade de diluigdo ndo

utilizada
40% M Carga a ser tratada
30%
M Capacidade de dilui¢do

20%
10%
0%

SecdoC(C1) Sec¢doC(C2) SecdoB(C1) Sec¢doB(C2) SecdoA (C1) SecdoA (C2)

Carga DBO; 5, (%

Figura IX.7 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2020.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condic¢ao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura I1X.8 — Nivel de pressdo das seg¢des analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2020.
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Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condicao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura 1X.9 — Nivel de pressdao das seg¢des analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2020.
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Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condicao de disposi¢do de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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APENDICE X — Nivel de pressao das secdes de controle A, B e C para o ano de
2030
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Figura X.1 — Nivel de pressdao das se¢bes analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condigao 2 — condic&o de disposigéo de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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Figura X.2 — Nivel de pressao das segbes analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condigao 2 — condicéo de disposigao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura X.3 — Nivel de pressao das segbOes analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragéo;
Condicao 2 — condigao de disposicado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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Figura X.4 — Nivel de pressdao das sec¢bes analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condic¢ao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura X.5 — Nivel de pressdo das sec¢lBes analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condic¢ao de disposic¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura X.6 — Nivel de pressdao das segbOes analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condi¢ao de disposicado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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Figura X.7 — Nivel de pressdo das secbes analisadas para o panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragio;
Condicéo 2 — condigao de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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Figura X.8 — Nivel de pressdo das seclOes analisadas para o panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2030.

Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposi¢cdo de efluentes que ndo considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condicao de disposi¢ado de efluentes que incorpora o processo de autodepuragao.
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Figura X.9 — Nivel de pressdao das se¢bes analisadas para o panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2030.
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Notas: Condicdo 1 — condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o processo autodepuragao;
Condicao 2 — condigao de disposicao de efluentes que incorpora o processo de autodepuragéo.
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APENDICE XI — Cargas maximas admissiveis de DBOs 2 e cargas de DBOs 2
disponiveis para diluicao nas se¢bées de controle A, B e C, considerando
percentual de 50% da vazao de referéncia (Qqo)

Tabela XI.1 — Cargas maximas admissiveis de DBOs 5y as se¢des de controle (A, B e C), por classe
de enquadramento.

CARGA MAXIMA ADMISSIVEL DE DBOs2, (t DBOs 2/d)

Segéao de

Controle Classe 1 Classe 2 Classe 3
Secdo A 0,138 0,231 0,462
Secao B 0,476 0,793 1,587
Secgédo C 0,520 0,867 1,733

Tabela XI.2 — Cargas de DBOs 5 disponiveis para diluicdo nas segbes de controle (A, B e C), por
cenario de simulagao proposto, considerando percentual de 50% da vazao de referéncia.

CARGA DBOs 2 DISPONIVEL PARA DILUIGAO (t DBOs 2/d)

PANORAMA 1 (0%) PANORAMA 2 (70%) PANORAMA 3 (85%)
Ano Secdo de controle Classe1 Classe2 = Classe3 Classe1 Classe2  Classe3 Classe1 Classe 2  Classe 3
Secgédo C (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,113 0,138 0,231 0,462
Segéo C (C2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,236 0,138 0,231 0,462
2014 Secéo B (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,279 0,476 0,793 1,587
Segéo B (C2) 0,000 0,000 0,052 0,000 0,000 0,715 0,476 0,793 1,587
Secéo A (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,389 0,520 0,867 1,733
Segéo A (C2) 0,000 0,000 0,395 0,000 0,004 0,871 0,520 0,867 1,733
Secgédo C (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,082 0,000 0,000 0,190
Segéo C (C2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,220 0,000 0,073 0,303
2020 Secéo B (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,192 0,000 0,000 0,428
Secao B (C2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,679 0,000 0,035 0,828
Secgéo A (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,302 0,000 0,000 0,537
Secao A (C2) 0,000 0,000 0,336 0,000 0,000 0,836 0,000 0,077 0,944
Secgédo C (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,148
Segéo C (C2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,190 0,000 0,057 0,287
2030 Secéo B (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,294
Segéo B (C2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,611 0,000 0,000 0,774
Secgéo A (C1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,141 0,000 0,000 0,402
Segéo A (C2) 0,000 0,000 0,226 0,000 0,000 0,771 0,000 0,021 0,888




