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0s problemas causados pela forma como nos

acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho teve como principal perspectiva discutir a aplicacdo das curvas de
permanéncia de qualidade como ferramenta para subsidiar as decisbes sobre o
engquadramento de cursos d’agua superficiais. A bacia hidrografica do rio Benevente,
curso d’agua de dominio do estado do Espirito Santo e que ja passou por processo
de enquadramento legal, constituiu a area de estudo na qual foram avaliadas as
respostas do eventual emprego das curvas de permanéncia de qualidade como
subsidio ao processo de enquadramento. As cargas totais de demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs 20) foram apropriadas para trés secdes de controle considerando-se o
esgotamento sanitario como a Unica fonte poluidora da bacia. Com o auxilio do modelo
QUAL-UFMG foram avaliados os resultados associados a distintos cenarios de
simulacao da autodepuracéo segundo trés panoramas de tratamento de esgoto, duas
condicdes de abatimento de matéria organica e trés horizontes de anélise (2017, 2022
e 2032). Foram simulados os parametros OD e DBOs20 associados a vazéo de
referéncia Qoo. As curvas de permanéncia de qualidade para o parametro DBOs 20
foram construidas por classe de enquadramento estabelecida pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, para os rios de agua doce Classes 1, 2 e 3. A capacidade de
autodepuracado do rio Benevente permitiu a redugcéo de aproximadamente 17% da
carga total de DBOs20 aportada. Independentemente do cenario de simulagao
avaliado, o rio Benevente apresentou condicdes de qualidade usualmente mais
proximas dos padrdes estabelecidos para a Classe 1 de enquadramento; excecéo foi
observada para o trecho a jusante da sede municipal de Alfredo Chaves, porcéo do
curso d’agua que se apresentou mais alinhada com a perspectiva de enquadramento
na Classe 2. Nesse sentido, as curvas de permanéncia de qualidade para o parametro
DBOs20 apontaram condi¢fes de qualidade da agua, mesmo com o tratamento de
esgoto atualmente implantado e em operacao na bacia hidrografica do rio Benevente,
mais restritivas do que acordado no enquadramento legal.

Palavras-chave: Enquadramento. Curva de Permanéncia de Qualidade. Modelagem

Matematica. Qualidade de Agua. Rio Benevente.



CONSIDERACOES PARA O SINGREH! — SINTESE

O Mestrado Profissional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos (Profagua)
tem como uma das perspectivas desenvolver metodologias que oferecam suporte a
gestdo de recursos hidricos. E relevante observar que, no Brasil, ainda que o
enquadramento dos corpos d’agua exista ha mais de trinta anos, sua implementacao
€ ainda muito incipiente. Nesse sentido, a dificuldade metodolégica € apontada como
uma das principais deficiéncias que contribuem com essa situacdo. Neste contexto,
considerando-se as dificuldades de implementacdo do enquadramento de cursos
d'’agua, sejam elas técnicas e/ou metodoldgicas, as curvas de permanéncia de
qualidade constituem ferramentas que podem oferecer subsidio ao processo de
elaboracéo da proposta de enquadramento. Ao relacionar os parametros de qualidade
da agua com a curva de permanéncia de vazdes, as curvas de permanéncia de
qualidade permitem aos gestores identificar a permanéncia no tempo em que um
determinado padrdo de qualidade é respeitado, oferecendo diferentes cenarios de
avaliacao de qualidade da agua, além de representarem, de forma consistente, a inter-
relacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos, essencial a
adequada gestdo hidrica. A principal proposta das curvas de permanéncia de
qualidade esté na definicao dos objetivos de qualidade em funcéo das probabilidades
de ocorréncia. Essas probabilidades podem subsidiar o0 processo de enquadramento,
ao permitirem analisar o atendimento ou ndo das metas intermediarias e finais de
enquadramento de corpos hidricos em classes de uso. Desse modo, as curvas
constituem uma representacdo grafica de facil compreenséo, pela sociedade e
gestores, dos processos que ocorrem nos corpos hidricos, em funcao das fontes de
poluicdo. Nesse contexto, a adog¢do das curvas pode tornar o processo de
enguadramento mais adaptavel, relacionando as metas de qualidade da agua e a

sazonalidade das vazoes.

1SINGREH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos



ABSTRACT

This study proposes as a main perspective water quality flow-duration curves
application as a tool to support the establishment of rivers water quality class
framework. Benevente river watershed, a water course located in the state of Espirito
Santo, represents the scenario in which the results were evaluated based on the water
quality flow-duration curves as part of the process.
Total Biochemical Oxygen Demand (BOD) Loads were appropriated for three control
sections considering river watershed sewage discharges as the unique pollution
source. For the analysis was used the QUAL-UFMG model, which results were
associated with three different self-purification simulation scenarios, according to three
sewage treatment conditions, two organic loads conditions and three time horizons
(2017, 2022 e 2032). BOD and DO parameters were simulated considering the flow
rate reference Q9. BOD Flow-Duration Curves were associated with environmental
standards established by CONAMA Resolution 357/2005 for classes 1, 2 and 3 rivers.
Benevente river self-purification capacity allowed 17% reduction  of
BODs 2o total loads. Apart of the simulation scenario evaluated, the Benevente river
presented quality conditions similar to Class 1 standard. On the other hand, part of the
water course located downstream Alfredo Chaves presented quality conditions close
to Class 2 standards. Therefore, water quality Flow-Duration Curves for the BODs,20
parameter, even with the sewage treatment currently in operation in Benevente river
watershed, water quality conditions more restrictive than the corresponding to legal

framework requirement.

Keywords: Framework. Quality Flow-duration curves. Mathematical modeling. Water

quality. Benevente river.


http://www.mde.state.md.us/programs/Water/TMDL/ApprovedFinalTMDLs/Documents/www.mde.state.md.us/assets/document/tmdl/westbranch/wb_tmdl_fin2.PDF
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CONSIDERATIONS FOR SINGREH — SYNTHESIS

The Program ProfAgua Water Resources Management and Regulation present as a
perspective, the development of methodologies to offer support for water resources
management. It is important to point out that in Brazil even there has been water quality
classification started more than thirty years, its implementation is still limited. In this
regard, methodological difficulty is identified as one of the main failures that contribute
to this problem. In this context, considering the implementation difficulties, either
technical or methodological, for water quality class framework, the water quality flow-
duration curves can be tools for helping the elaboration of framework proposals. By
connecting water quality parameters with flow-rate curves, water quality flow-duration
curves allow managers identify the percentage of time in which a specific quality
standard should be respected, providing different water quality assessment scenarios
and also representing water resources quantitative and qualitative aspects interrelation
consistently, essential for water resources management. The main objective of water
quality flow-duration curves is the definition of quality goals according to occurrence
probabilities. These probabilities can support the water quality framework problem,
permitting identification of intermediate and final goals identifying for water quality
classes. Thus, the curves allow with easy graphical representation comprehension by
society and managers, of processes occurring in water courses in function of pollution
sources. Thus, by curves implementation, turn the quality water class framework

process be more adaptable by linking water quality goals and flows seasonality.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Bacias hidrogréaficas interestaduais e estaduais com rios enquadrados.

Figura 02 — indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) para as bacias

INEreStAdUAIS € ESTAAUAS. .. .. et eee ettt 54

Figura 03 — Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento subbacia

Figura 04 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Benevente no estado do Espirito
Y 1] (0 J PP PP 83

Figura 05 — Identificacdo dos remanescentes florestais da bacia hidrografica do rio

Benevente, com destaque para a area de Manguezal, junto a foz da bacia. ............ 84
Figura 06 — Enquadramento legal para a bacia do rio Benevente............ccc....ccooueen. 91

Figura 07 — Etapas metodolégicas de aplicacdo das curvas de permanéncia de

(o[ E=1[To F=To [0 F= U= Vo U T- VRSP PPPSPORRR 92

Figura 08 — Fluxograma dos processos utilizados para a obtencdo do MDE-HC e
determinacao da area de drenagem utilizando-se a ferramenta ArcHydro. .............. 94

Figura 09 — Comparacgao da rede de drenagem obtida por meio do MDE, com a do
GEOBASES, de uma porcao da area de eStUdO. .........ueveeeeeeiieeeiiiiiie e e 97

Figura 10 — MDE-HC da bacia do rio Benevente. .............ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeece e 98

Figura 11 — Fluxograma dos processos utilizados para a regionalizagdo da curva de

PEIMANENCIA 0B VAZDOES. ....cceeeeeeiiiiiiiie e e e e e e ettt s e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeaaassaeaeeeeeeeeannnnns 99

Figura 12 — Localizagdo das estacbes fluviométricas selecionadas para a

=To o] =1 2= Lo o A UUEPURPRRR 102

Figura 13 — Localizacéo espacial das secdes de controle A, B e C e, representacao
das bacias contribuintes consideradas na construcéo das curvas de permanéncia nas

SECOCS A CONIOIE. ...t e e e e e e e s 106



Figura 14 — Fluxograma dos processos utilizados para a apropriacéo das cargas totais
(0 [T D] =1 RS RSPPP 107

Figura 15 — Malha digital de setores censitarios que compde a bacia hidrografica do

FIO BNV ENIE. ..o e e 110

Figura 16 — Representacao gréafica das informacdes utilizadas para a modelagem com
0 QUAL-URMG. .o e e e et e e et e e e et e e e e e e aaaeeeaneaees 116

Figura 17 — Diagrama unifilar da bacia hidrografica do rio Benevente..................... 119

Figura 18 — Comparacéo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com
a de vazoes regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacao Pau
D= 1] o TR USRI 134

Figura 19 — Comparacéo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com
a de vazoes regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacao Pau
D=1 [ TR PP PPPPPPPPPPPPP 135

Figura 20 — Relacao entre as cargas produzidas de DBOs 2o nos distritos da bacia
hidrografica do rio Benevente — resultados referentes a secdo de controle C,
Panorama 1, an0 2032. ... ..o e aeae 137

Figura 21 — Relagédo entre as cargas produzidas de DBOs2o nos distritos da bacia
hidrografica do rio Benevente — resultados referentes a secdo de controle C,
Panorama 2, an0 2032. .......oouuiiiii e 138

Figura 22 — Relacao entre as cargas produzidas de DBOs 2o nos distritos da bacia
hidrografica do rio Benevente — resultados referentes a secdo de controle C,
Panorama 3, N0 2032. ... .o e e aeae 139

Figura 23 — Percentual da populacéo e da carga total de DBOs 20 nos distritos da bacia
hidrografica do rio Benevente — resultados referentes a secdo de controle C,
Panorama 1, an0 2032. ........ouiiiiiiii e 141

Figura 24 — Percentual da populacéo e da carga total de DBOs 2 nos distritos da bacia
hidrografica do rio Benevente — resultados referentes a secdo de controle C,
Panorama 2, aN0 2032. ... e e aeae 141



Figura 25 — Percentual da populacéo e da carga total de DBOs 2 nos distritos da bacia
hidrografica do rio Benevente — resultados referentes a secdo de controle C,
Panorama 3, N0 2032. ... ..o e e aeae 142

Figura 26 — Perfis de concentragdo de DBOs20 simulados para o rio Benevente
segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem
considerar @ QULOAEPUIAGED. ......cooeiieeeeee e 145

Figura 27 — Perfis de concentragdo de DBOs20 simulados para o rio Benevente
segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando

Fo = LU (010 (=T 01U = o= T T PURRPPPPRRR 145

Figura 28 — Perfis de concentracdo de DBOs20 simulados para o rio Santa Maria
segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem
considerar @ QULOAEPUIAGED. ......cooeeieeeeee e 146

Figura 29 — Perfis de concentragcdo de DBOs 20 simulados para o rio Santa Maria
segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando

== LU (00 (=T 01U = Vo= T TR USRS 146

Figura 30 — Perfis de concentragéo de DBOs 20 simulados para o ribeirdo S&o Joaquim
segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem

considerar @ QULOAEPUIAGED. .......cooeeeeeeeee e 147

Figura 31 — Perfis de concentragéo de DBOs 20 simulados para o ribeirdo S&o Joaquim
segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando
== LU (00 (=] 010 - Tox- T T UURRPUPRPRRR 147

Figura 32 — Perfis de concentragéo de DBOs 20 simulados para o rio Batatal segundo
os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem considerar a

o UL (0 T0 (=T o TU ] = Tox- Lo TR URRPPUPPPRRR 148

Figura 33 — Perfis de concentragéo de DBOs 20 simulados para o rio Batatal segundo
os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando a

o101 (o]0 (=T 01U ¢=Tox= (o J 148



Figura 34 — Perfis de concentracdo de DBOs20 simulados para o rio Caco do Pote
segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem

considerar @ AUtOOEPUIAGAD. .......uuieeeeeeieeeiiiiiie e e e e eeeeeeeeeata e e e e e eeeeeeaaasa e e e eeeeeeeessnnnns 149

Figura 35 — Perfis de concentracdo de DBOs20 simulados para o rio Caco do Pote
segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando
r= o101 (00 [T 01U ] = To}= (o JA 149

Figura 36 — Perfis de concentragéo de DBOs 20 simulados para o rio Pongal segundo
os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem considerar a

o UL (0 T0 (=T o U] = Tox- Lo TR UURPUPPPRRR 150

Figura 37 — Perfis de concentragéo de DBOs 20 simulados para o rio Pongal segundo
os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando a

2101 (o]0 (=T 01U ¢=Tox= (o J 150

Figura 38 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢ao de controle A
para o ano de 2032, sem considerar o processo de abatimento de cargas orgéanicas

pelo processo de autodepuracdo (CoNAICAO0 1).......ccevvvuuiiiieeeeeeereeiiiieee e e e e e eeeenaenns 155

Figura 39 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢ao de controle A
para o ano de 2032, considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo

processo de autodepuraGao (CONAICAD 2). ..uuvuieeeeeeeiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e eeeaaaans 156

Figura 40 — Permanéncias nas classes de enquadramento da sec¢do de controle B
para o ano de 2032, sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas
pelo processo de autodepuracao (CONAIGEAO 1)......ccevvveuuvniiieeeeeeeeeeiiiiiee e e e e eeeeeeeenes 156

Figura 41 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢ao de controle B
para o ano de 2032, considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo

processo de autodepuraCao (CONAICAD 2). ...uuuiveeeeeeeireiiiiiiie e e e e e e e e e e e eeeeeaannns 157

Figura 42 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle C
para o ano de 2032, sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas

pelo processo de autodepuracao (CONAIGAO 1)......ccceviiiiiiiiiiieeeieeeeeiiiiee e e e e eeeeaeees 157



Figura 43 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle C
para o ano de 2032, considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo

processo de autodepuraGao (CONAICAD 2). ...uuuiieeeeeiiieiiiiiiiee e e e e ee e e e e e e eeenaaaes 158

Figura 44 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas sec¢bes de controle, por
condi¢cbes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposi¢éo de efluente
bruto (Panorama 1), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2032.

Figura 45 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas sec¢bes de controle, por
condicOes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposicéo de efluente

atual (Panorama 2), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2032.

Figura 46 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas sec¢des de controle, por
condicOes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposicao de efluente
tratado a 70% de remocédo de DBOs 20 (Panorama 3), perspectivas de enquadramento
NAs Classes 1, 2 € 3 € @N0 2032, ......uuuuuuiii s 163

Figura 47 — Nivel de pressao das secfes analisadas para o Panorama 1, perspectiva

de enquadramento na Classe 1 € an0 2032. .........ooeiiiiiiiieeeiiiiie e 166

Figura 48 — Nivel de pressao das secfes analisadas para o Panorama 2, perspectiva

de enquadramento na Classe 1 € an0 2032. .........ooeiiiiiiiiieiiiiiie e 166

Figura 49 — Nivel de presséo das sec¢des analisadas para o Panorama 3, perspectiva
de enquadramento na Classe 1 € an0 2032. ......ccoovviiiiiiiiiieee e eeeeeeeaenns 167

Figura 1.1 — Comparagéo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com
a de vazdes regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacao
(70 ¢=To o T e [0 1N C7 -1 o TR0 USRS 190

Figura 1.2 — Comparacédo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com
a de vazdes regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacao

FAzZeNAA JUCUIUADAL . ... e e e e 190



Figura 1.3 — Comparacéo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com
a de vazdes regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacao
Y= 1H | o =P PPPPPPPP 191

Figura 1.4 — Comparacédo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com
a de vazoes regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a esta¢ao lconha
1o = U1 =P 191

Figura Ill.1 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle A
para o ano de 2017, sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas

pelo processo de autodepuracdo (CondiCa0 1).......ccoevvviviiiieieeeeiieeeiiee e e 194

Figura 1ll.2 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle A
para o ano de 2017, considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo

processo de autodepuraGao (CONAIGAD 2). ....uuiveeeeeiiiiiiiiiiieee et eeeeeaeaes 194

Figura 111.3 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle A
para o ano de 2022, sem considerar o processo de abatimento de cargas orgéanicas

pelo processo de autodepuracao (CoNAICAO0 1)......cccvvvvvuviiiiieeeeeeeeeiieee e e e e eeeeeeaenns 195

Figura 1l1l.4 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle A
para o ano de 2022, considerando o processo de abatimento de cargas orgéanicas pelo

processo de autodepuraGao (CONAICAD 2). ...uuuieeeeeeiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e eeaaaans 195

Figura IV.1 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle B
para o ano de 2017, sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas

pelo processo de autodepuracao (CONAIGEAO 1)......cccvveeuuiiiiiieeeeeeeeiiiiieee e e e e e eeeeeeenns 196

Figura 1V.2 — Permanéncias nas classes de enquadramento da sec¢é&o de controle B
para o ano de 2017, considerando o processo de abatimento de cargas orgéanicas pelo

processo de autodepuraGao (CONAICAD 2). ...uuuivieeeeeiieeiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeeeenannn 196

Figura 1V.3 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle B
para o ano de 2022, sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas

pelo processo de autodepuracao (CONAIGAO 1)......ccceeviiiriniiiieeeieeeiiiiiiee e e e eeeeieeens 197



Figura 1V.4 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle B
para o ano de 2022, considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo

processo de autodepuraGao (CONAICAD 2). ...uuuieeeeeeieiiiiiiiiiee e e e e eee e e e e e e eeeaaaans 197

Figura V.1 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle C
para 0 ano de 2017, sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas

pelo processo de autodepuracao (CONAIGAO 1)......ccovvevuuiiniieeeeeeeeeeiiiiiee e e e e e eeeenaenes 198

Figura V.2 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle C
para o ano de 2017, considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo

processo de autodepuraGao (CONAICAD 2). ..uuuuieeeeeeieieeiiiiiiee e e e e e e e e e e e e eeeaaaans 198

Figura V.3 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle C
para o ano de 2022, sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas

pelo processo de autodepuracao (CONAIGAO 1)......ccceeiiiuriniiiieeeieeeeeiiiiee e e e eeeeeeenns 199

Figura V.4 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle C
para o ano de 2022, considerando o processo de abatimento de cargas orgéanicas pelo

processo de autodepuraCao (CONAICAD 2). ...uuuivieeeeeiieeiiiiiiie e e e e e e e e e e eeeeeaannns 199

Figura VI.1 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas sec¢des de controle, por
condicOes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposicéo de efluente

bruto (Panorama 1), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2017.

Figura VI.2 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas sec¢Oes de controle, por
condicOes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposicéo de efluente

bruto (Panorama 2), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2017.

Figura VI.3 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas secdes de controle, por
condicOes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposicéo de efluente

bruto (Panorama 3), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2017.

Figura VI.4 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas sec¢des de controle, por

condicOes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposicao de efluente



bruto (Panorama 1), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2022.

Figura VI.5 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas secdes de controle, por
condicOes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposicéo de efluente

bruto (Panorama 2), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2022.

Figura VI.6 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas sec¢des de controle, por
condicOes de abatimento de cargas organicas, considerando a disposicéo de efluente

bruto (Panorama 3), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2022.

Figura VIl.1 — Nivel de pressao das secfes analisadas para o Panorama 1, perspectiva

de enquadramento na Classe 1 € an0 2017. ........oveiiiiiiiieeeiiiice e 204

Figura VII.2 — Nivel de presséo das sec¢des analisadas para o Panorama 2, perspectiva
de enquadramento na Classe 1 € an0 2017, .....ccoovvveeiiiiiiiiee e eeeeeeeeenes 204

Figura VII.3 — Nivel de presséo das sec¢des analisadas para o Panorama 3, perspectiva
de enquadramento na Classe 1 € an0 2017, ....cccoovvveeiiiiiiiieee e eeeeeeeeenns 205

Figura VIl.4 — Nivel de presséo das se¢des analisadas para o Panorama 1, perspectiva

de enquadramento na Classe 2 € an0 2017. ......ccovvveeiiiiiiiee e e e e eeeaanans 205

Figura VI1.5 — Nivel de pressao das secfes analisadas para o Panorama 2, perspectiva

de enquadramento na Classe 2 € an0 2017. ......ccoovviiiiiiiiiee e 206

Figura VI1.6 — Nivel de pressao das secdes analisadas para o Panorama 3, perspectiva

de enquadramento na Classe 2 € an0 2017. ......ccoovviiiiiiiiiee e 206

Figura VII.7 — Nivel de pressao das secdes analisadas para o Panorama 1, perspectiva

de enquadramento na Classe 3 € an0 2017. ........coeeiiiiiiiiieeiiiiie e 207

Figura VI1.8 — Nivel de pressao das secfes analisadas para o Panorama 2, perspectiva

de enquadramento na Classe 3 € an0 2017. ........coeeiiiiiiiiiciiiiiie e 207

Figura VI1.9 — Nivel de presséo das sec¢des analisadas para o Panorama 3, perspectiva
de enquadramento na Classe 3 € an0 2017, .....ccoovvveeiiiiiiiiee e e eeeaaenes 208



Figura VIII.1 — Nivel de pressdo das secbes analisadas para o Panorama 1,

perspectiva de enquadramento na Classe 1 e ano 2022. ..........ccccevvveieeeeeeeeeeennnnnns 209

Figura VIII.2 — Nivel de pressdo das secbes analisadas para o Panorama 2,

perspectiva de enquadramento na Classe 1 € ano 2022. ............ccovvveeeeeeeeeeeeeennnnns 209

Figura VIII.3 — Nivel de pressdo das secbes analisadas para o Panorama 3,

perspectiva de enquadramento na Classe 1 e ano 2022. ..........cccoevvieeeeviiiieeeeeennnnn. 210

Figura VIIl.4 — Nivel de pressdo das secbes analisadas para o Panorama 1,

perspectiva de enquadramento na Classe 2 e ano 2022. .........ccccoevviveeeviiiieeeeeennnnn. 210

Figura VIIL.5 — Nivel de pressdo das secfes analisadas para o Panorama 2,
perspectiva de enquadramento na Classe 2 € ano 2022. ..........coceevveviiiieeeeeereeennnnns 211

Figura VIII.6 — Nivel de pressao das secfes analisadas para o Panorama 3,

perspectiva de enquadramento na Classe 2 € ano 2022. ..........ccceevvvviieeeeeeeereennnnnns 211

Figura VIII.7 — Nivel de pressao das secfes analisadas para o Panorama 1,

perspectiva de enquadramento na Classe 3 € ano 2022. ..........ccceevvvvcieeeeeeeeeeennnnnns 212

Figura VIII.8 — Nivel de pressdo das secbes analisadas para o Panorama 2,

perspectiva de enquadramento na Classe 3 € ano 2022. ............ccovvveeeeeeeeeeeeeennnnns 212

Figura VII.9 — Nivel de pressdo das secbes analisadas para o Panorama 3,

perspectiva de enquadramento na Classe 3 € ano 2022. ............ccevvveeeeeeeeeeeeeennnnns 213

Figura 1X.1 — Nivel de pressao das secdes analisadas para o Panorama 1, perspectiva

de enquadramento na Classe 2 € an0 2032. .........coooeiiiiiiiiiiiiiiie e 214

Figura IX.2 — Nivel de presséo das sec¢fes analisadas para o Panorama 2, perspectiva
de enquadramento na Classe 2 € an0 2032. .......coovviiiiiiiiiiie e e e 214

Figura IX.3 — Nivel de presséo das sec¢fes analisadas para o Panorama 3, perspectiva
de enquadramento na Classe 2 € an0 2032. .......coovviiiiiiiiiiie e e e 215

Figura IX.4 — Nivel de pressao das sec¢fes analisadas para o Panorama 1, perspectiva

de enquadramento na Classe 3 € an0 2032. .......ccovviiiiiiiiiee e e e e e e 215



Figura 1X.5 — Nivel de pressao das secdes analisadas para o Panorama 2, perspectiva

de enquadramento na Classe 3 € an0 2032. ......ccoovviviiiiiiiee e e e e e 216

Figura 1X.6 — Nivel de pressao das secdes analisadas para o Panorama 3, perspectiva

de enquadramento na Classe 3 € an0 2032. .......coovviiiiiiiiiiee e 216



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Valores tipicos dos coeficientes de remocao de DBO (K1 e Kd) (base e,
720 I O R PRPSPORRR 63

Tabela 02 — Valores médios de K2 (base €, 20 °C) ....ccovviieiiiiieeiiiiciiee e 64

Tabela 03 — Valores do coeficiente K2/dia segundo modelos baseados na velocidade

e profundidade dos cursos d’agua (base €, 20 °C). ....uoiiiiiiiiiiieeiiiciee e 65

Tabela 04 — Diferentes equacOes para apropriacéo do coeficiente de reaeracéo (base

LT 0 ) RSSO 65
Tabela 05 — Valores tipicos de Ks (base €, 20 °C)...ccooevviiiiiiiiiiiieeeeeee, 68
Tabela 06 — Parametros da bacia hidrogréafica do rio Benevente.............................. 98

Tabela 07 — Vazbes com permanéncia de 50 e 95% no tempo para as estacoes
fluviométricas adotadas na regionaliZaGao. ...........cooviiiuueiiiiiieee i 104

Tabela 08 — Taxa média geométrica de crescimento populacional do IBGE para os

municipios da bacia hidrografica do rio Benevente. ..........ccceeevveviiiiciiei e 111

Tabela 09 — Projecao populacional para os anos de 2017, 2022 e 2032, para a secao
A CONMIOIE A oo 111

Tabela 10 — Projecéo populacional para os anos de 2017, 2022 e 2032, para a secao
A CONTIOIE B ... 111

Tabela 11 — Projecéo populacional para os anos de 2017, 2022 e 2032, para a secao
(o [ o0 ] o] (o] [T TP UURPPPPPPRRT 112

Tabela 12 — Faixas tipicas de consumo per capita de agua. ...........cceeeeeeeeeeeeeeennnn. 113

Tabela 13 — indices de atendimento de coleta e tratamento de esgoto dos distritos que

APreSENTAM ESTE SEIVIGO. ... 115

Tabela 14 — Altitude média das areas de contribuicdo dos cursos d’agua da bacia do
rio Benevente e respectivas concentragdes de saturagao de oxigénio. .................. 120



Tabela 15 — Vazdes referenciais Qoo para as respectivas se¢des de controle........ 122

Tabela 16 — Outorgas concedidas na bacia hidrogréfica do rio Benevente, até o ano
(0 L2 0 1 RPN 122

Tabela 17 — Vazao de esgoto domeéstico estimada para as fontes localizadas na area
de contribuicdo da Secdo A, considerando o Panorama 1 de tratamento de esgoto e

diferentes horizontes de ANAIISE. .......o.oee e 123

Tabela 18 — Vazao de esgoto domeéstico estimada para as fontes localizadas na area
de contribuicdo da Secéo B, considerando o Panorama 1 de tratamento de esgoto e
diferentes horizontes de anaAliSE. ........ccooevieiiiiii i 123

Tabela 19 — Vazédo de esgoto doméstico estimada para as fontes localizadas na area
de contribuicdo da Secao C, considerando o Panorama 1 de tratamento de esgoto e

diferentes horizontes de ANAIISE. .......cc.oee e 124

Tabela 20 — Concentragdo de DBOs20 no esgoto domeéstico tratado relativo a

populacao urbana por localidade da bacia do rio Benevente..............ccccceeeeevvvnnnnnn 125

Tabela 21 — Valores da carga direta incremental de DBOs 20 relativos a populacéo
0] = TR PURPPPPPPRRT 126

Tabela 22 — Valores de coeficientes de remocao de DBO adotados na modelagem da
qualidade da agua do rio Benevente e seus tributarios...........ccooeeeveeieeieceessceceeeenns 127

Tabela 23 — Identificacdo das estagfes fluviométricas adotadas na regionalizagéo e
respectivas vazdes com permanéncia de 50% N0 tempoO. .......ccoeevvvvvriiiineeeeeeeeennnnns 133

Tabela 24 — Identificacdo das estagfes fluviométricas adotadas na regionalizacéo e

respectivas vazdes com permanéncia 95% No teMPO. .....ccoeeeeeevveeeiiiiiiiieeeeeeeeeeinnnns 133

Tabela 25 — Equacdes empiricas para a construcdo da curva de permanéncia de

vazodes regionalizadas das sec¢des de CONtrole. ..........ccovvvvvviiiiiie e 135

Tabela 26 — Cargas totais de DBOs,20 produzidas nos distritos da bacia hidrografica
do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secédo de controle C, segundo

os horizontes de tempo e Panorama 1 de tratamento de esgoto (0%). .................. 137



Tabela 27 — Cargas totais de DBOs 2 produzidas em cada distrito da bacia hidrografica
do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secédo de controle C, segundo

os horizontes de tempo e Panorama 2 de tratamento de esgoto (Atual). ............... 138

Tabela 28 — Cargas totais de DBOs 2o produzidas em cada distrito da bacia hidrogréfica
do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secdo de controle C, segundo

os horizontes de tempo e Panorama 3 de tratamento de esgoto (70%). ................ 139

Tabela 29 — Valores de concentragdo de DBOs20 simulados para as sec¢bes de

controle estudadas, considerando os diferentes cenarios de simulacéo................. 144

Tabela 30 — Carga total, remanescente e assimilada de DBOs 2o para as se¢des de
controle, considerados os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e horizontes

de tempPO AVAIIAUOS. ......cooiiiieeiei e earanaa 152

Tabela 31 — Percentual de reducdo da carga total de DBOs20 em funcédo da
autodepuragdao, para as diferentes secdes, considerados os diferentes panoramas de
tratamento de esgoto e horizontes de tempo avaliados. ............eeeevvviviiiriiiiiieeeinnnee. 153

Tabela 32 — Percentagem de compatibilidade com as diferentes classes de

(=] Lo U= To [>T o 0= o (o TR RUEPUPRR 160

Tabela 33 — Cargas maximas admissiveis de DBOs20 por se¢fes de controle e

cenarios de enNqQUAAIAMENTO. .......uiiiiieeee e e et e e e e e e e e e e e e e eeneanaa 160

Tabela 34 — Cargas de DBOs 20 a serem tratadas para o estabelecimento de classes

de enquadramento, por cenario de simulacdo pProposto. .........cccvvvvvviiiieeeeeeeeeeennnnns 161

Tabela 35 — Capacidade de diluicio de cargas de DBOs20 ndo utilizada no

estabelecimento de classes de enquadramento, por cenario de simulagdo proposto.

Tabela II.1 — Cargas totais de DBOsjo produzidas em cada distrito da bacia
hidrogréafica do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secéo de controle

A, considerando o Panorama 1 nos horizontes de tempo propostos. ..................... 192

Tabela 1.2 — Cargas totais de DBOs2o produzidas em cada distrito da bacia
hidrografica do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secéo de controle
A, considerando o Panorama 2 nos horizontes de tempo propostos. ..................... 192



Tabela 1.3 — Cargas totais de DBOs2o produzidas em cada distrito da bacia
hidrogréfica do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secédo de controle

A, considerando o Panorama 3 nos horizontes de tempo propostos. .............ce...... 192

Tabela I1.4 — Cargas totais de DBOs2o produzidas em cada distrito da bacia
hidrografica do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secéo de controle

B, considerando o Panorama 1 nos horizontes de tempo propostos. ..................... 193

Tabela 1.5 — Cargas totais de DBOs2o produzidas em cada distrito da bacia
hidrogréfica do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secédo de controle

B, considerando o Panorama 2 nos horizontes de tempo propostos. ..................... 193

Tabela 1.6 — Cargas totais de DBOs2o produzidas em cada distrito da bacia
hidrografica do rio Benevente, relativas a area de contribuicdo da secéo de controle

B, considerando o Panorama 3 nos horizontes de tempo propostos. ..................... 193



LISTA DE QUADROS

Quadro 01 — Ac¢des que estao sendo desenvolvidas em favor da implementacdo do

enquadramento dos corpos d’agua No Brasil. .............cceeiiiiiiiiiieiccc e 53

Quadro 02 - Disponibilidade de dados histéricos das estacBes fluviométricas

Sl CIONATAS. . ceenieeee e 101

Quadro 03 — Localizacgdo e caracterizacdo das estacdes fluviométricas existentes nas

bacias hidrograficas dos rios Jucu, Benevente € NOVO. ..........cccovvvevvvniiieeeeeerrennnnnns 102

Quadro 04 — Identificacdo e localizacdo das estacdes de tratamento de esgoto na

bacia hidrografica do ri0 BENEVENLE. ............uuuiiiiie e 109

Quadro 05 — Cenarios de simulacdo associados as perspectivas de crescimento

populacional e abatimento da carga OrganiCa. ...........ccuuuvrieieeeeeeeeeiiiiiieee e eeeeeeenannns 128



LISTA DE SIGLAS E ABREVEATURAS

AGERH — Agéncia Estadual de Recursos Hidricos

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

CBH — Comité de Bacia Hidrografica

CERH-ES - Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo
CNRH — Conselho Nacional de Recursos Hidricos

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

CRH-DF — Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Distrito Federal
CRH-RJ - Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro
CRH-RS - Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul
CRH-SP — Conselho Estadual de Recursos Hidricos de S&o Paulo

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DHI — Danish Hydraulic Institute

ESRI — Environmental Systems Research Institute

ETE — estacao de tratamento de esgoto

GEOBASES - Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo
HldroWeb — Sistema de Informacdes Hidrologicas

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICE — indice de Conformidade ao Enquadramento

IEMA — Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LDCs — Load duration curves



MDE — Modelo Digital de Elevacao

MDE-HC — Modelo Digital de Elevacéo Hidrologicamente Consistido
OD — Oxigénio Dissolvido

PNRH — Politica Nacional de Recursos Hidricos

PRH — Plano de Recursos Hidricos

ProfAgua — Mestrado profissional em Gest&o e Regulagéo de Recursos Hidricos
SIHQUAL — Simulacdo Hidrodinamica e de Qualidade da Agua
SINGREH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
SisCAH — Sistema Computacional para Andlises Hidrologicas

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

SWAT - Soil Water and Analysis Tools

TMDL - Total Maximum Daily Load

UFPR — Universidade Federal do Parana

USEPA — Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos

USP — Universidade de Sao Paulo

WGS-84 — World Geodetic System 1984

WQSAM — Water Quality Systems Assessment Model



LISTA DE SIMBOLOS

%E,— Percentual de eficiéncia do tratamento de esgoto por fossa séptica em relacao

a remocao de DBOs 20

%Er — Percentual de eficiéncia do tratamento de esgoto em relagdo a remogéo de
DBOs 20

%C — indice de atendimento por coleta de esgoto doméstico urbano
%T — Indice de tratamento de esgoto doméstico urbano

Cpeo) — Concentracdo de DBOs,20 no esgoto domeéstico bruto

Cpad(DBos,)— Concentracdo de DBOsgzo referentes aos padres ambientais

estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para os rios classes 1, 2 e 3 (3,

5 e 10 mg/L, respectivamente)

CscpBos,,) — Concentracdo de DBOs20 simulada para a secéo de controle com o

auxilio do modelo de qualidade de agua
Co — Concentrag&o de oxigénio inicial
Cad(ppo,,,) — Carga maxima admissivel de DBOs,20 na se¢éo de controle

Cad’(DBosyzo) — Carga méaxima admissivel de DBOs2 na sec¢do de controle,

considerando percentual de 50% da vazéao de referéncia Qq,

CAP pgo, ,,) — Capacidade de diluicio do corpo d'agua néo utilizada para diluicéo de

carga de DBOs 20

Cast(ppo,,,)— Carga de DBOs2o a ser tratada para atendimento dos padroes de

qualidade associados a determinada classe de enquadramento na secéo de controle

CDipgo,,,— Carga direta incremental de DBOs 20, relativa a populacao rural

CDr(ppo,,,) — Carga direta de DBOs 20 no esgoto domeéstico referente a populagao rural



Cre(ppo, ,,)— Carga remanescente de DBOs,20 na se¢ao de controle

CRuppo,,, — Carga remanescente de DBOsz0 no esgoto domestico referente a

populacao urbana
Cs — Concentracao de saturacao de OD
Cs — Concentragdo de saturagdo na altitude (A), em metros

CTpBos ) — Carga total de DBO de esgoto doméstico na se¢ao de controle

C; — Concentracdo de OD no tempo

D, — Déficit de oxigénio Inicial

D — Déficit de oxigénio dissolvido

DBOs,20 — Concentragédo de DBOs 20

DBOu — Concentracdo da demanda ultima de oxigénio

D, — Déficit de oxigénio no tempo

f, — Fator de correcéo da concentracdo de saturacdo de OD pela altitude;

F;... — Area da fracdo do setor censitario contida na area de contribuicéo
Fi — Frequéncia acumulada

Fr — Numero de Froude

H — Profundidade do canal

K(1,4),, — K1 0U Kq @ uma temperatura T = 20 °C

K(1,0); — Kq 0u K4 a uma temperatura T qualquer

K(2),,— Kz @ umatemperatura T = 20 °C

K2); — Kz @a uma temperatura T qualquer

K, — Coeficiente de desoxigenacao



K, — Coeficiente de reaeracao

K4 — Coeficiente de decomposi¢cao da matéria organica no rio

K, — Coeficiente de remocé&o global de DBO no rio

Ks — Coeficiente de sedimentacéo

K; — Constante para transformacéo da DBOs20em DBOy;

L, — Concentracdo de DBO remanescente em t = 0.

L, — Concentracdo de DBO ultima logo apés a mistura

L — Concentragdo de DBO remanescente em um tempo, t, qualquer;

Lt — Extensdo total dos cursos d’agua
Ngi — NUumero de vazfes de cada intervalo

NT — NUumero total de vazdes
P — Probabilidade de ocorréncia

Pr,n— Populagao urbana ou rural

Pcen, — POpulacéo do setor censitario

Phist — Populacdo residente na fracdo do setor censitario, contida na é&rea de

contribuicéao

Q — Vazao

Qso — Vazédo com permanéncia de 50%

Qsor — Vazao regionalizada com permanéncia de 50%

Q7,10 — Vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de recorréncia de 10 anos
Qo0 — Vazéo com permanéncia de 90%

Qo5 — Vazéo com permanéncia de 95%

Qosr — Vazao regionalizada com permanéncia de 95%



Qeu,rn— Vazao média de esgotos domeésticos inerente a populagéo urbana ou rural
Qp, — Vazao de permanéncia regionalizada

Qcpv — Vazdes da curva de permanéncia de vazdes relativas a se¢édo de controle
QPC - Quota per capita de agua

QR — Vazdes regionalizadas

Q, — Vazéao de esgoto doméstico relativa a populagéo rural

Qsc — Vazao média de esgoto domésticos simulada na secao de controle

Q. — Vazao de esgoto doméstico relativo a populagéo urbana

R — Coeficiente de retorno esgoto/agua

R? — Coeficientes de correlacéo

S — Declividade

T — Temperatura do liquido

t— Tempo

u* — Velocidade de corte

v — Velocidade do curso d’agua

vs — Velocidade de sedimentacao

6 — Coeficiente de temperatura



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt te et e eaesae e e 35
2 OBUJIETIVOS ..t 40
2.1 OBJIETIVO GERAL ...t e e 40
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......o e 40
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 41
3.1 ENQUADRAMENTO DE CORPOS HIDRICOS........ccoveveeeeeeee e, 41

3.1.1 Procedimentos para o enquadramento no Brasil................ccoeeeens 46

3.1.2 Arcabouco legal e panorama do enquadramento no Brasil ............ 50
3.2 SUBSIDIOS A IMPLEMENTACAO DO ENQUADRAMENTO ......ccccceuveveennaee. 55

3.2.1 Modelagem matematica de qualidade da agua..........ccccceeeeeeeereennnnns 55

3.2.1.1 Coeficiente de desoxigenacéo (K1) e Coeficiente de decomposicéo

A2 DBO (KA) cvvvveeeeeteeeeeteeeeeeeeeeeeeee e eeee et e e e s e et et et et et es et et et et et eeeeeeens 61
3.2.1.2 Coeficiente de reaeracao atmosferica (K2).........ccccevvvevviiiciiineeennnn, 63
3.2.1.3 Coeficiente de remogéo de DBO por sedimentagao (KS)................ 67
3.2.1.4 Modelo QUAL-UFMG ... 68
3.3 CURVA DE PERMANENCIA DE QUALIDADE.........ccoveiteeeeeeeeeeeeee e, 72
4  AREA DE ESTUDO ... ..coi ittt ettt ettt teeae et ate e atesteeaeaaeeae e 83

BENEVENTE . ..oooe oo e e e e et e et e e e e e e e et e e et e e e e e e, 86
5 METODOLOGIA ... e ettt 92
5.1 CARACTERIZACAO FiSIOGRAFICA DA BACIA HIDROGRAFICA................. 93

5.2 DETERMINACAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA SUPERFICIAL DA BACIA
DO RIO BENEVENTE. ... e e e ennanees 98

5.2.1  Pré-selecdo das estagdes fluviometricas..........cccvvveeeeeeeeiiiiiiiinenenn. 99



5.2.2 Construcdo das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas

das estacdes fluviomeétricas selecionadas.........cccccvvvviiiiieieeeeeeeiiiiiee e, 103
5.3 DETERMINACAO DAS CARGAS TOTAIS DE DBO520 .cveovveveeveeveeieeeeeieenna 107
5.3.1 Estimativa da vazdo média de esgotos domesticos.........cccceeeee... 112
5.3.2 Estimativa da carga direta de DBOs20n0 esgoto domeéstico......... 113

5.3.3 Estimativa da carga de DBOs 20 no esgoto doméstico urbano ...... 114
5.3.4  Estimativa das cargas totais de DBOs20n0 esgoto doméstico .....115

5.4 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE AUTODEPURACAO DOS CURSOS

D’AGUA DA BACIA DO RIO BENEVENTE ......ooiiiieecee et 115
5.4.1  Caracterizacéo do sistema fluvial simulado...........cccceevvviiiiinennnn.e. 118
54.2 Dados de entrada do MOdelO.........cevieeeiiiiiiiiiie e 120

5.4.3 Cenarios considerados para a simulacdo da qualidade das

5.5 DETERMINACAO DAS CURVAS DE PERMANENCIA DE QUALIDADE PARA
O PARAMETRO DBOS5,20 .....vcuvivieteieaieteeteieteeieetete e st ste st ese et et seeseesesssaessens 128

5.6 FREQUENCIA DE ATENDIMENTO DOS PADROES DE QUALIDADE
RELATIVOS AO PARAMETRO DBOS520........covriiiiiniiinisiisisiisisisesnesne e, 129

5.7 DETERMINAGAO DA CARGA DE DBOs20 A SER TRATADA POR CLASSE DE
ENQUADRAMENTO ..ottt 130

5.8 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DAS
CURVAS DE PERMANENCIA DE QUALIDADE COM O ENQUADRAMENTO LEGAL

DO RIO BENEVENTE. ...ttt e e e e 132
6 RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooiiiiiieieeteeeteceeee et 133
6.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA SUPERFICIAL.......ccocceeuiieeeeeeeeeeeee e 133

6.2 DETERMINAGCAO DAS CARGAS TOTAIS DE DBO520 .......cevveveiereierennane, 136



6.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE AUTODEPURACAO DO RIO
BENEVENTE. ... 142

6.4 FREQUENCIA DE ATENDIMENTO DOS PADROES DE QUALIDADE
RELATIVOS AO PARAMETRO DBO520......ccucveueeieieeeeieeieeeeteeteneeteetesaseeresesesvene, 153

6.5 CARGAS DE DBOs20 A SEREM TRATADAS PARA O ESTABELECIMENTO DE
CLASSES DE ENQUADRAMENTO .....ciiiiiiiiiiie et 160

6.6 CURVAS DE PERMANENCIA DE QUALIDADE VERSUS ENQUADRAMENTO

=17 RO 167
7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.......cooiiiieceeeeeeeeeeeeeeee e 170
8 CONTRIBUICOES PARA O SINGREH......c.cocvoiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 173
O REFERENCIAS ...t 176
F = N o[ = OO 189

APENDICE | — Curva de permanéncia de vazdes regionalizadas para as estacdes

LT AYAT 0] a1 (ST oT= ISR 190

APENDICE Il — Cargas totais de DBOs20 doméstica produzidas por distrito,

relativas as areas de contribuicdo associadas as secdes de controle A e B..192

APENDICE Il — Permanéncia nas classes de enquadramento da secdo de
controle A anos de 2017 € 2022. .......ooeeeuuiiiiiee ettt 194

APENDICE IV — Permanéncia nas classes de enquadramento da secdo de
controle B, anos de 2017 € 2022. .......ooeeuuiiiiiie et e e e e e e eaaanaa 196

APENDICE V — Permanéncia nas classes de enquadramento da secdo de
controle C, anos de 2017 € 2022. .....ccooeeeieieeeeeeeeeeee e 198

APENDICE VI — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas se¢des de controle (A,
B e C), conforme condi¢cdes de abatimento de carga orgéanica (condi¢cdes 1 e 2),
por panorama de tratamento de esgoto, considerando as perspectivas de

enquadramento N0S anos de 2017 € 2022........ccooveeiiiiiiieiee e 200

APENDICE VIl — Nivel de presséo das secdes de controle A, B e C para o ano de



APENDICE VIII — Nivel de presséo das sec¢des de controle A, B e C para o ano de



35

1 INTRODUCAO

A deterioracdo da qualidade da &gua esta relacionada com a falta de saneamento
bésico, poluicdo dos rios e aquiferos, desmatamento, avanco da agropecudria,
urbanizacao e industrializacdo, ocupacao das areas de preservacao permanente e ma
gestdo dos recursos hidricos disponiveis (BACCI; PATACA, 2008), assim como
impactos gerados por outras atividades humanas que, direta ou indiretamente,
promovem alteracdes na estrutura e funcionamento dos sistemas hidricos (SILVA;
FARIA; MOURA, 2017). Segundo Pinheiro et al. (2013), para que sejam minimizados
0s danos que o atual modelo de desenvolvimento podem causar ao meio ambiente, €

necesséria a plena implementacéo das politicas publicas ambientais.

Em 8 de janeiro de 1997, foi aprovada a Lei Federal n® 9.433, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, alterando o antigo Cédigo de Aguas, de 1934, que até ent&o
era o unico instrumento legal abrangente e especifico sobre recursos hidricos no
Brasil (FABRO NETO; SOUZA, 2017; BRASIL, 1997). Entre os fundamentos da PNRH
esta o reconhecimento da bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento,
estabelecendo-se ainda que o0 processo de gerenciamento das aguas e a
implementacdo da Politica devem ocorrer no ambito dessa unidade, de forma a
regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacdo dos recursos hidricos
(BRASIL, 1997; CALMON et al., 2016).

Com a promulgacéo da PNRH foram criados cinco instrumentos de gestao de recursos
hidricos que devem ser implementados em cada bacia hidrografica. Deste modo,
constituem instrumentos da Politica Nacional os planos de recursos hidricos (PRHS),
0 enquadramento de corpos de agua, a outorga, a cobranca pelo uso da agua e os

sistemas de informacdes sobre recursos hidricos (BRASIL, 1997).

Particularmente, o enquadramento de cursos d’agua em classes de acordo com 0s
usos preponderantes se configura como uma ferramenta de planejamento, uma vez
que busca garantir &gua em qualidade e quantidade, reduzindo a poluigdo, por meio
da proposicdo de metas de qualidade que as aguas devem manter ou alcancar para
garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos, considerando a saude e o bem-estar

da sociedade, assim como o equilibrio ecossistémico aquatico (BRASIL, 2005).
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Nesse sentido, reconhecida a necessidade de uso multiplo das aguas nas bacias
hidrogréficas, é por vezes comum a existéncia de conflitos de usos e entre usuarios.
Assim torna-se necessario que o instrumento enquadramento de corpos hidricos
compatibilize a oferta com as demandas dos recursos hidricos e dos demais recursos
ambientais, garantindo a quantidade e a qualidade das &guas por meio de um
processo de planejamento da bacia hidrogréafica. Dessa forma, passa a constituir
tarefa relevante desenvolver subsidios que auxiliem na implementacdo do
engquadramento de corpos hidricos, uma vez que, segundo Diniz et al. (2006), é o
principal instrumento integrador dos aspectos qualitativos e quantitativos das aguas.

O processo de implementacdo € considerado, no entanto, o maior desafio do
enquadramento no Brasil devido, principalmente, aos baixos investimentos em
melhoria das condicGes das bacias hidrograficas (ANA, 2009). A grande maioria das
bacias hidrograficas brasileiras ndo possui enquadramento total ou parcial de seus
cursos d’dgua e a implementacdo do enquadramento entre as unidades da federacao
apresenta uma situacéo bastante diversa (ANA, 2007; 2017b).

A implementagdo do enquadramento como instrumento de gestdo na bacia
hidrogréafica constitui importante avanco nesta unidade territorial de anéalise, uma vez
gue busca, dentre outras coisas, a sustentabilidade no desenvolvimento regional a
partir da fixacdo de metas de qualidade com base em informacdes e estudos técnicos,
observada a participacdo dos usuarios e da sociedade civil organizada.

Para Ferreira, Fernandes e Kaviski (2016), a implementacdo dos instrumentos de
gestao de recursos hidricos, no tocante ao estabelecido pela PNRH, constitui questao
de carater conceitual e técnico. Entretanto, necessita-se de uma ampla combinacao
de dados consistentes e ferramentas computacionais que permitam auxiliar a
definicdo de regras justas de gestdo, baseada em uma adequada representacéo das
condicBes fisico-quimicas e microbiolégicas da bacia hidrografica (PESSOA;
FONTES; MEDEIROS, 2015; FERREIRA; FERNANDES; KAVISKI, 2016).

Contudo, enquanto ndo estabelecidas as metas de qualidade da agua, as mesmas
atividades humanas que dependem da agua como recurso estdo degradando-a,
prejudicando o equilibrio aquéatico e colocando em risco a propria sociedade e 0s
ecossistemas naturais que dela dependem, o que vem provocando, em alguns

lugares, escassez quali-quantitativa (BARROSO et al., 2012).
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Nesse sentido, no Brasil em areas proximas a aglomeracdes urbanas a poluicao de
natureza organica € a que mais contribui em termos de volume e carga para a
deterioracdo da qualidade das aguas, principalmente por estar relacionada a
composicao de esgoto domeéstico que, segundo Freitas, Oliveira e Silva (2017) é a
principal causa de impacto na qualidade ambiental no Brasil. Os resultados obtidos
com o diagnostico das condicbes do esgotamento sanitario nas sedes municipais do
Pais indicam que, de toda a carga organica gerada no Brasil (9,1 mil toneladas de
DBO/dia), apenas 39% é removida com a infraestrutura de tratamento de esgotos
existente nas sedes municipais, 0 que resulta em cerca de 5,5 mil toneladas DBO/dia
em termos de carga organica remanescente que podem alcancar 0S COrpos

receptores sem tratamento adequado (ANA, 2017a).

Neste contexto, entre as ferramentas que podem oferecer subsidio ao enquadramento
dos cursos d’agua estéo inseridas a modelagem matematica de qualidade da agua e
as curvas de permanéncia de qualidade.

Tendo em vista que o processo de enquadramento envolve o planejamento da bacia
hidrografica para um longo periodo, a modelagem matematica de qualidade da agua
vem sendo utilizada para quantificar e prever os impactos atuais e futuros da poluicéo
organica sobre a qualidade das aguas. Por meio dos modelos é possivel projetar
cenarios baseados nas condi¢gfes atual e futura dos ecossistemas aquaticos frente a
degradacdo das aguas e, simultaneamente, avaliar a capacidade de autodepuracao
dos cursos d’agua, visto que grande parte dos esgotos domésticos produzidos pela
populacao pode alcancar os corpos receptores sem tratamento. Assim o fenémeno da
autodepuragdao torna-se o principal meio de assimilagdo da carga poluente, ainda que
seja um processo limitado (TIAN; WANG; SHANG, 2011).

Para Xue, Yin e Ming (2015), a modelagem da qualidade da agua é considerada um
elemento necessario para apoiar as decisdes de gestdo da qualidade da agua, nao so
na determinacéo dos requisitos para atender aos padrées de qualidade da agua, mas
também no calculo da eficacia das a¢bes na limitagdo das fontes poluentes para um

determinado uso.

Nesse sentido, os modelos de qualidade da agua tém sido utilizados para o
monitoramento e, principalmente, o controle da poluicdo das massas de agua

(SLAUGHTER et al., 2017). Basicamente, a modelagem em suporte ao processo de
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engquadramento permite avaliar o atendimento as distintas classes de qualidade das
aguas e/ou propor medidas para que determinado corpo hidrico atenda a um padrao

desejado pela sociedade num horizonte de tempo especificado.

Em paralelo, alguns autores vém abordando o emprego das curvas de permanéncia
de qualidade, estabelecidas a partir da relagédo entre a curva de permanéncia de
vazdes e concentracbes de parametros de qualidade da agua, como ferramenta de
apoio a decisdo sobre a definicdo de objetivos de qualidade da agua, estabelecidos

por meio do enquadramento.

As curvas de permanéncia de qualidade correlacionam os registros de quantidade
com os critérios de qualidade da agua, permitindo estimar a capacidade de carga de
poluentes especificos em diferentes regimes de vazdo para uma dada secdo
fluviométrica (EPA, 2007). De acordo com Shen e Zhao (2010), as curvas de
permanéncia de qualidade constituem alternativa simples e direta, particularmente util
para abordar o papel essencial desempenhado pela vazdo na determinacdo da
capacidade de carga de poluentes presentes nos corpos hidricos. As curvas de
permanéncia de qualidade permitem identificar a frequéncia de atendimento aos

padrdes de qualidade associados as diferentes classes de enquadramento.

Calmon et al. (2014), ressaltam que as curvas de permanéncia de qualidade permitem
aos gestores avaliarem os investimentos necessarios ao atendimento dos padrdes de
qualidade associada a diferentes classes de enquadramento. Formigoni et al. (2011),
ressaltam ainda, que as curvas podem auxiliar os gestores na definicdo das metas
para efetivacdo dos objetivos de qualidade pretendidos, além de permitir o
estabelecimento de medidas de controle de carga poluente em funcédo do risco de ndo

atendimento dos padrbes de qualidade compativeis com 0s usos da agua.

Para Cunha, Calijuri e Mendiondo (2012), as informacdes obtidas por meio das curvas
de permanéncia de quantidade e de qualidade da agua sao Uteis para avaliar a
evolucdo do processo de enquadramento dos corpos de agua. Ainda segundo 0s
referidos autores, tais curvas podem ser aplicadas em diversos estudos ambientais e
dar suporte a conciliacdo entre os aspectos qualitativos e quantitativos da dgua nos
programas de gerenciamento dos recursos hidricos, funcionando como ferramenta
para exploracdo adequada dos servicos ambientais prestados pelos cursos d'agua e

concessoes de outorga de uso dos recursos hidricos nos sistemas aquaticos, além de
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subsidiar a analise de eventuais processos de licenciamento de atividades que neles

lancem seus efluentes.

De acordo com Calmon et al. (2016), as curvas de permanéncia de qualidade podem
constituir uma importante ferramenta de apoio a processos de enquadramento, uma
vez que permitem avaliar ndo apenas se o0 padrao de qualidade da classe foi atendido,

mas com que permanéncia o padrdo foi respeitado.

Neste contexto, este trabalho teve como principal perspectiva discutir a aplicagédo das
curvas de permanéncia de qualidade como ferramenta para subsidiar as decisdes
sobre o enquadramento de segmentos de cursos d’agua superficiais. A bacia
hidrogréfica do rio Benevente, curso d’agua de dominio do estado do Espirito Santo e
que ja passou por processo de enquadramento legal, constituiu a area de estudo na
qual foram avaliadas as respostas do eventual emprego das curvas de permanéncia

de qualidade como subsidio ao processo de enquadramento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o uso de curvas de permanéncia de qualidade como subsidio ao processo de

enguadramento dos cursos d’agua superficiais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Avaliar a capacidade de autodepuracédo de cursos d’agua da bacia hidrografica

do rio Benevente para diferentes cenarios de simulacéo;

> Analisar a frequéncia de atendimento dos padrbes de qualidade relativos ao
parametro DBOs 20 associados as diferentes possiveis classes de enquadramento,
considerando diferentes horizontes de tempo, panoramas de tratamento de esgotos

domésticos e condi¢des de abatimento de cargas organicas;

> Avaliar, para diferentes cendrios de simulagdo, as demandas de remocao de

cargas organicas para o estabelecimento de diferentes classes de enquadramento.

> Confrontar os resultados obtidos por meio das curvas de permanéncia de
qualidade com o enquadramento legal dos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio

Benevente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ENQUADRAMENTO DE CORPOS HIDRICOS

A adequada gestdo dos recursos hidricos é tema recorrente, uma vez que a
disponibilidade da agua, em especial para fins nobres como o abastecimento humano,
tem sofrido restricdes significativas em funcdo do comprometimento de seus aspectos
de qualidade e quantidade (CUNHA; CALIJURI, 2010). No Brasil, a primeira legislacao
elaborada para tratar da apropriacéo e uso das aguas foi o Cédigo de Aguas, Decreto
Federal n°® 24.643, de 10 de julho de 1934, que foi promulgado em um contexto
nacional de modernizacdo e desenvolvimento econdmico no qual a agua era tida

como um bem em abundéancia (ANA, 2017b).

Todavia, em decorréncia da industrializacdo e do crescimento populacional apés a
década de 1970, a agua disponivel comecou a tornar-se mais escassa em algumas
regides, 0 que levou a intensificacdo dos conflitos entre usuarios de agua e impos a
necessidade da elaboracdo de mecanismos de planejamento e coordenacéao para 0s

usos, direcionados a sua otimizacdo (ANA, 2017b).

Nesse sentido, os instrumentos de gestdo constituem mecanismos criados pela
administrag@o publica com o intuito de induzir o alcance das metas e objetivos de
politicas ambientais. Segundo seus principios orientadores, 0s instrumentos de gestdo
devem evitar ou, quando de sua impossibilidade, minimizar e mitigar os impactos
advindos em funcdo dos usos antrépicos pretendidos dos recursos naturais e, para
tanto, precisam ser utilizados de forma coordenada, visando objetivos finais comuns
(PIZELLA; SOUZA, 2007).

Grisotto e Philippi Junior. (2003) argumentam que os instrumentos de gestdo se
constituem nas ferramentas e nos recursos necessarios a consecucdo de um
processo de gestdo, sendo indispensaveis, portanto, no desenvolvimento e
implementacéo das Politicas Publicas e Governamentais, como no caso das Politicas

de Recursos Hidricos.

Nesse contexto, no Brasil, a Lei n°® 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), estabelece como um de seus objetivos “assegurar a atual

e as futuras geracdes a necesséaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade
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adequados aos respectivos usos” e determina como um de seus instrumentos de
gestdo o enquadramento de corpos hidricos em classes, de acordo com 0S uUS0S

preponderantes da agua.

O enquadramento dos corpos d’agua € o estabelecimento de metas de qualidade a
serem atingidas ou mantidas na totalidade ou em um trecho de um corpo d’agua ao
longo do tempo. Esta definicao dar-se-a de acordo com 0s seus usos preponderantes,
considerando 0s usos mais restritivos em termos de qualidade da agua (BRASIL,
1997). De acordo com a PNRH, o enquadramento tem por objetivos: assegurar as
aguas qualidade compativel como 0s usos mais exigentes a que sao destinadas, e;
diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acbes preventivas
permanentes. O enquadramento € um processo de planejamento da bacia, que busca
compatibilizar a oferta, a demanda e outros elementos que afetem a qualidade e a
guantidade da agua (VIEGA; MAGRINI, 2009).

Na legislacdo brasileira, 0 enquadramento das aguas superficiais é regulamentado
pela Resolugcéo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que “dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua
superficiais e diretrizes ambientais para o seu enquadramento”. A referida Resolucéo
também define classe de qualidade como sendo “conjunto de condicdes e padrdes de
qgualidade de agua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou
futuros.” (BRASIL, 2005).

Tendo em vista que os diferentes usos da agua requerem condi¢cdes de qualidade
distintas, o enquadramento deve ser elaborado considerando as classes
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que classifica as aguas doces
em 5 Classes (classe especial e a classes de 1 a 4) e as 4guas salobras e salinas em
4 Classes (classe especial e classes de 1 a 3). Enquanto ndo enquadrados, 0S cursos
d’agua de agua doce sao classificados como classe 2 e as aguas salobras e salinas
como classe 1 (BRASIL, 2005).

De acordo com Gomes e Simdes (2014), com o advento do enquadramento, O
conceito de qualidade da agua ganhou um entendimento muito mais amplo, por meio
do qual a agua é considerada de qualidade ou ndo, dependendo do atendimento aos
padrdes determinados para a classe em que o corpo hidrico esteja enquadrado.

Nesse sentido, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece, para as classes de
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engquadramento, independentemente da salinidade da agua, padrées e condicdes de
qualidade da agua que representam valores maximos individuais para os parametros
em cada classe. Assim, € possivel monitorar a qualidade da agua e avaliar se a sua

condicdo atende aos usos a que € destinada (CUNHA, et al., 2013).

Segundo Verdl e Volschan (2007), ao estabelecer padrées de qualidade de agua,
instrumentos legais aplicaveis ao controle da poluicdo, a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 objetiva a preservacao da qualidade no corpo d’agua, de modo que esse

tenha seus usos assegurados conforme seu enquadramento.

Apesar do reconhecimento do enquadramento como um sistema de planejamento que
requer metas progressivas intermediarias e finais, os objetivos de qualidade e os
padrdes finais a serem alcangcados estabelecidos no arcabouco legal permaneceram
fixos e obrigatorios ao longo do tempo, o que nao possibilitou a flexibilidade das
decisbes de acordo com as peculiaridades locais, sendo impraticavel ou arbitrario
condicionar padrbes ambientais nacionalmente uniformes sem desrespeitar as
diferencas regionais, climéticas, dentre outras, que existem no Brasil (PIZELLA,
SOUZA, 2007).

Todavia, o0 enquadramento deve ser realizado de forma a compatibilizar os usos
multiplos dos recursos hidricos com a qualidade desejada para eles, garantindo o
desenvolvimento econémico e social das bacias hidrograficas (GARCIA et al., 2012).
No entanto, a Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005, ndo reconhece a obrigatoriedade de
melhoria progressiva da qualidade hidrica, como preconizado em seu predmbulo e
nas demais leis que regem os objetivos da gestdo hidrica, dada a aceitacdo do
enguadramento final de corpos de agua em classes permissivas a degradacédo, como
a Classe 4 (PIZELLA; SOUZA, 2007).

Todavia, é importante ressaltar que o enquadramento nao se limita apenas a melhoria
da qualidade da agua. Por ser uma expressao dos usos preponderantes para um
determinado segmento de corpo de agua em que 0 acesso a agua esta relacionado a
usos eventualmente conflitantes, o enquadramento assume um papel de pacto social,
uma vez que os conflitos sdo discutidos e expressos em objetivos de qualidade da
agua (PESSOA, 2013).



44

Christ e Burritt (2017), observam, adicionalmente, que a agua € um recurso
compartilhado, onde as atividades de um usuario tém a capacidade de ter um impacto
negativo nas atividades de outros usuarios. Desta forma, segundo os referidos
autores, o uso da agua incorpora um elemento de risco compartilhado e, como
resultado, incumbe aos governos, a comunidade e o setor produtivo serem
responsaveis em relacdo ao uso dos recursos hidricos, evitando assim o inicio de

conflitos entre os multiplos usuarios das aguas.

Outro aspecto relevante dos instrumentos de gestéo de recursos hidricos sdo as suas
inter-relagées. O enquadramento se relaciona com todos 0S outros instrumentos
estabelecidos pela PNRH e com instrumentos de gestdo ambiental. O plano de
recursos hidricos e o enquadramento sado os dois instrumentos de planejamento
previstos na PNRH e, sempre que possivel, devem ser elaborados simultaneamente.
O enquadramento deve ser elaborado em consonancia com o plano de recursos
hidricos da bacia. Ao se avaliar os pedidos de outorga dos direitos de uso de recursos
hidricos para captacado de agua e lancamento de efluentes deve ser considerada a
classe de enquadramento do respectivo curso d’agua, assim como, as classes de
enquadramento podem ser consideradas na cobranca pelo uso de recursos hidricos
para diluicdo de efluentes, proporcionando assim as entidades gestoras de recursos
hidricos e meio ambiente mecanismos para assegurar a disponibilidade quantitativa e
qualitativa das aguas. No que se refere a integracdo com sistema de informacdes, ndo
h& gestéo plausivel sem informagdes sobre o que sera gerido (ANA, 2009a; FABBRO
NETO; SOUZA, 2017).

Por meio do licenciamento ambiental, o enquadramento também se relaciona com o
uso e ocupacao do solo, uma vez que, definidas as metas de qualidade dos corpos
hidricos da bacia hidrografica, naturalmente irdo ser impostas restricbes a
determinadas empresas potencialmente poluidoras que poderéo ser impedidas de se
instalarem em determinados locais, caso as mesmas nao consigam cumprir com as
metas de qualidade previstas (ANA, 2007; PESSOA, 2013).

Assim, o enquadramento de corpos hidricos pode ser um fator limitante ao
desenvolvimento socioecondmico de uma regido, caso as classes de qualidade da
agua sejam muito rigidas, assim como também ndo podem ser flexiveis demais a

ponto de prejudicar a qualidade da agua e o bem-estar e a saude da populacéo. Por
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fim, ao se estabelecerem os critérios de qualidade, naturalmente estdo sendo
definidos padrbes para o lancamento de efluentes tratados oriundos das empresas
gue prestam servico de saneamento, criando-se assim um elo entre o enquadramento
e a politica de saneamento estabelecida pela Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007
(ANA, 2013).

Conclui-se, com isso, que embora 0 enquadramento pareca tratar-se de um
instrumento estatico, seu dinamismo encontra-se na necessidade da atuacao
constante das entidades do Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, com
vistas a atingir padrées de qualidade mais elevados, viabilizando seus multiplos usos
por meio do monitoramento e acompanhamento dos parametros avaliados segundo
0S usos estabelecidos, seguindo as recomendacfes da Resolucdo CONAMA n°
357/2005 (PEREIRA; MEDEIRQOS, 2009).

Nesse sentido, deve-se resgatar a premissa de que a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 deve servir principalmente como ferramenta de planejamento dos recursos
hidricos e ndo como simples documento que fixa valores caracteristicos de cada
classe de enquadramento, enaltecendo o papel dos comités de bacia, que podem,
por meio da resolucédo, planejar a melhoria progressiva dos rios e reservatorios
buscando atender aos usos mais nobres da dgua e com vistas a sustentabilidade em

longo prazo, por meio do enquadramento (CUNHA et al., 2013).

Dessa forma, o enquadramento fica caracterizado como instrumento de planejamento
de recursos hidricos, do qual dependerdo instrumentos de comando e controle
(licenciamento, outorga, padrdes de qualidade hidrica) e econémicos (cobranca)
(PIZELLA; SOUZA, 2007). Os referidos autores complementam que a implementacao
da PNRH no pais e as dificuldades estruturais, politicas, econémicas e sociais em se
consolidar um arcaboucgo institucional moderno e compativel com as exigéncias

legais, dificultam sua execucéo.

Para Pizella e Souza (2007), a implementagcéo do enquadramento deve ser realizada
em etapas progressivas, de acordo com as metas iniciais, intermediarias e finais
estabelecidas, sendo que para cada meta sdo definidas estratégias de controle da
poluicdo, recuperacao e regulamentacdo dos usos da agua, de forma adequada e em
periodos determinados. Verdl e Volschan (2007), complementam que o alcance de

metas de qualidade da agua em etapas progressivas constitui atitude mais factivel
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sob o ponto de vista econdmico, que 0s investimentos publicos sejam realizados

gradualmente, de forma a se atingir gradativamente os objetivos propostos.

3.1.1 Procedimentos para o enquadramento no Brasil

Na implementacdo do enquadramento é preciso reconhecer “o0 rio que se tem’,
identificando suas fragilidades e fatores que afetam os usos a que sao destinadas
suas aguas e a partir desta perspectiva atual, estabelecer “o rio que se deseja”, que
sintetize os desejos futuros da sociedade para com a melhoria da qualidade do corpo
d’agua. Como nem sempre as aspiracdes da sociedade sao factiveis do ponto de vista
econdmico e 0 que se espera de desenvolvimento para a bacia, estes eventuais
conflitos de interesse sao expressados a partir da etapa em que se considera “o rio
que se pode ter”, que pondera uma multiplicidade de aspectos na definicdo dos
objetivos de qualidade pretendidos a serem alcancados dentro de um horizonte de
tempo pré-determinado (ANA, 2009a).

Nesse sentido, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por meio da
Resolucédo n® 91, de 5 de novembro de 2008, dispde sobre procedimentos gerais para
0 enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos. De acordo com a
Resolucao, o processo é dividido nas seguintes etapas:

Diagnostico da bacia;
Prognéstico da bacia (cenarios futuros);
Propostas de metas relativas as alternativas de enquadramento; e,

YV V VYV V

Programa para efetivacao.

No estagio do diagndstico deve-se elaborar a avaliagdo da realidade atual dos usos
da agua e das demandas de agua associadas, bem como o equilibrio entre a
disponibilidade e demanda (CORAL; TOMMASELLI; LEAL, 2015), identificando as
potencialidades, limitacdes e riscos relativos aos recursos hidricos na regido, bem
como também a identificacdo de areas que possam requerer tratamento especial,
como éareas indigenas ou unidades de conservacdo (PESSOA, 2013; ANA, 2009a).
Conforme a Resolucdo CNRH n° 91/2008, o diagndstico também devera abordar a

capacidade de investimentos em a¢des de gestdo de recursos hidricos, contribuindo
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para a definicho de metas intermediarias e finais condizentes com a realidade

socioecon6mica da regiao.

Estas e outras sao informacdes e avaliagdes encontradas nos PRHSs, instrumentos de
planejamento da PNRH que apresentam o diagnéstico da situacdo atual da bacia
hidrogréfica. Dai a necessidade de o enquadramento ser elaborado em conjunto com
o PRH (DINIZ et al., 2006). Deverao também ser analisados os planos e os programas
regionais existentes — especialmente os planos setoriais (ex.. saneamento), de
desenvolvimento socioeconémico, plurianuais governamentais e os planos diretores
dos municipios (ANA, 2009a). Trata-se, portanto, do reconhecimento da bacia
hidrografica na qual estdo inseridos os corpos hidricos para o qual sera proposto
enquadramento (PESSOA, 2013; ANA, 2009a).

Na sequéncia, procede-se a etapa de prognostico que, de acordo com a Resolucao
CNRH n° 91/2008, a partir de informacdes como vazéo de referéncia, parametros
prioritarios estabelecidos, cenéarios de evolucdo das cargas poluidoras e das
demandas pelo uso da agua, devem ser avaliados cenarios de curto, médio e longo
prazos. Nesta etapa deverdo ser realizadas projecdes considerando-se: a
potencialidade, disponibilidade e demanda hidrica; cargas poluidoras; condi¢cdes de
quantidade e qualidade dos corpos hidricos; usos pretendidos para 0S recursos
hidricos. Dessa forma, a etapa de progndéstico estd diretamente relacionada ao
direcionamento econdmico e demografico na bacia e, com base no arcabouco de
informacdes coletadas, deve reunir projecdes com modelos matematicos para prever
as condicdes futuras dos corpos de agua e propor acdes para mitigar potenciais

impactos.

Nesse sentido, a modelagem da qualidade da agua é considerada um elemento
necessario para apoiar as decisbes de gestdo da qualidade da &gua, ndo s6 na
determinacao dos requisitos para atender aos padrdoes de qualidade da agua, mas
também na verificacdo da eficacia das ac¢des na limitacdo das fontes poluentes para
um uso designado (XUE; YIN; MING, 2015). Os modelos matematicos de qualidade
da &gua permitem simular a evolucdo temporal e espacial das concentracdes de
poluentes no corpo de agua, considerando as particularidades das bacias

hidrogréficas e relacionando diretamente os aspectos quantitativos e qualitativos da
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agua, interacao sistémica essencial a definicdo de metas de qualidade da agua ao
longo do tempo (KEUPERS; WILLEMS, 2017).

Baseada nos usos atuais e futuros desejados para o0s corpos hidricos, a proposta de
enquadramento deve ser elaborada levando-se em conta aspectos técnicos,
econbmicos, sociais e politicos. Desse ponto de vista, as classes de qualidade devem
ser definidas com base nestes aspectos, relacionando-os ao cumprimento da meta e
evitando-se, assim, a proposicdo de um nivel de qualidade que ndo podera ser
alcancado e de uma meta que prejudique os usos multiplos da agua na bacia (ANA,
2013).

A proposta deve ser elaborada com base nos cenarios de curto, médio e longo prazos,
desenvolvidos na etapa de progndstico, bem como também se relacionar com o
diagnéstico da bacia, compatibilizando as metas com as caracteristicas econémicas,

ambientais e sociais da unidade geografica (ANA, 2009a).

Adicionalmente, segundo a Resolucdo CNRH n° 91/2008, as propostas de metas
relativas as alternativas de enquadramento deverdo ser elaboradas em funcao dos
parametros prioritarios de qualidade da agua e da vazao de referéncia definidos na
etapa de progndstico. Ainda segundo a Resolucdo, as metas devem manter ou
melhorar as condi¢cdes de qualidade da agua pretendida em atendimento aos usos

multiplos, tendo como base os cenarios de curto médio e longo prazos definidos.

Devido ao seu carater técnico, a elaboracdo da proposta de enquadramento € de
responsabilidade das agéncias de bacia e na sua auséncia, cabe ao 6rgao gestor de
recursos hidricos desenvolver a proposta de forma participativa e integrada ao comité
de bacia e demais organismos de protecdo ambiental, conforme legislacdo vigente
(ANA, 2011).

Na elaboracdo da proposta de enquadramento devem ser estimados o0s custos das
acOes para implantacdo das metas progressivas e da efetivacdo do enquadramento
dos corpos d'dgua. Essa estimativa € essencial para que se possa priorizar as
alternativas de investimentos em acdes de despoluicdo, jA que as obras de
saneamento sao relativamente onerosas e 0s recursos geralmente nao sao suficientes

para atendimento de todas as acGes necessarias (ANA, 2009a).
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Nessa perspectiva, e paralelamente a aplicacdo dos modelos de qualidade da agua,
as curvas de permanéncia de qualidade, vem sendo apontadas como uma possivel
ferramenta para subsidiar as decisdes sobre a definicdo de metas de qualidade da
agua (CALMON et al., 2014; CALMON et al., 2016). A perspectiva grafica de analise
da qualidade da agua, proporcionada pelas curvas de permanéncia de qualidade,
permite estimar o esforco necessario para cumprir as metas de qualidade quando
considerado o perfil de investimento previsto no horizonte de planejamento
estabelecido (BABBAR-SEBENS; KARTHIKEYAN, 2009).

O programa para efetivacdo, por sua vez, representa as acdes e seus prazos de
execugao, os planos de investimentos e os instrumentos de compromisso, que
resultardo no alcance da meta final de enquadramento que visam a recuperacao,
conservacao e a protecdo dos recursos hidricos (BRASIL, 2005; PESSOA; 2013).

Finalizados os estudos de diagnodstico, prognoéstico e elaborada a proposta de
enguadramento com o0 programa para efetivacdo, cabe ao comité de bacia, como
primeira instancia deliberativa e a partir dos cenérios construidos, selecionar a
alternativa de enquadramento e o respectivo programa para a efetivacdo. Na
sequéncia, o comité submete a proposta de enquadramento ao conselho de recursos

hidricos, que, se aceita € deliberada por meio de resolucdo (ANA, 2009a).

As etapas de monitoramento que compde o processo de enquadramento, como 0
acompanhamento e a fiscalizagdo, devem ser realizadas pelos 6rgdos gestores de
recursos hidricos e de controle ambiental. Por sua natureza de planejamento, o
enquadramento é elaborado para um longo periodo e deve ser revisado sempre que
for necessério (ANA, 2009a).

De acordo com Carvalho e Moreira (2017), em todas as etapas de implementacéo, a
participacdo social é imprescindivel para o sucesso da protecao e do uso sustentavel
das aguas, pois permite a intervengdo dos diversos segmentos sociais na tomada de
decisbes, que ndo se restringe apenas a este instrumento. A sociedade deve ter
participacéo efetiva no processo de enquadramento, tanto nas oficinas e audiéncias
publicas, bem como também na discussao da posposta de enquadramento (MEIER,;
COSTA,; BASSO, 2015).
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Todavia, mesmo que nas ultimas décadas tenha ocorrido no Brasil uma ampliacéo
dos espacos oferecidos a participacéo social nos féruns de decisdo, ainda existe uma
consideravel dificuldade de participacao equitativa face a pouca formacéo educacional
da populacéo (CARVALHO; MOREIRA,2017). Entretanto, a definicdo das classes de
qualidade deve ser amplamente discutida com a sociedade, uma vez que a gestao
dos recursos hidricos deve acontecer de forma participativa, levando-se em conta os
usos multiplos prioritarios da bacia, uma vez que o enquadramento € um ato politizado

e deve ser amplamente discutido (ANA, 2007).

3.1.2 Arcabouco legal e panorama do enquadramento no Brasil

A primeira iniciativa na esfera federal, de um sistema de classificacdo dos corpos
d’agua, foi estabelecida pela Portaria n® 13, de 15 de janeiro de 1976, do Ministério do
Interior, que definia o sistema de classificacdo da qualidade da agua para aguas doces
de acordo com os usos preponderantes em nivel federal, com a finalidade de atender
padrées de balneabilidade e recreacdo (ANA, 2007). A referida portaria foi revogada
com a publicacéo da Resolucdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986, que dispde
sobre a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional em 9
classes de qualidade, de acordo com os usos preponderantes. A Resolugdo CONAMA
n° 20/86 também foi revogada com a publicacdo da Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005,
que foi alterada pela Resolu¢cdo CONAMA n° 397, de 03 de marco de 2008.

De acordo com ANA (2016), as principais regulamentacdes para o enquadramento de
rios de dominio da Unido sdo resolu¢cdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) e do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). Séo elas:

» Resolucdo CONAMA n° 357, de 17de marco de 2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes para 0 seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes;

» Resolucdo CONAMA n° 396, de 03 de marco de 2008, que estabelece o
enquadramento das aguas subterraneas;

» Resolucdo CONAMA n° 397, de 03 de marco de 2008, que altera o art. 34 da
Resolucdo CONAMA n° 357/2005;
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» Resolucdo CNRH n° 91, de 05 de novembro de 2008, que estabelece os
procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos d’agua superficiais e
subterraneos;

» Resolucdo CNRH n° 141, de 14 setembro de 2012, que estabelece critérios e
diretrizes para implementacgdo dos instrumentos de outorga de direito de uso
de recursos hidricos e de enquadramento dos corpos de agua em classes,

segundo os usos preponderantes da agua, em rios intermitentes e efémeros.

Embora o enquadramento exista no Pais hd mais de 30 anos, tem-se poucos
resultados da aplicacdo desse instrumento no Brasil. Em apenas trés bacias
hidrogréficas interestaduais (Paranapanema, Paraiba do Sul e Sdo Francisco) existe

instrumento legal enquadrando os corpos d’agua (ANA, 2017b).

Das 27 unidades federativas brasileiras, apenas 13 unidades possuiam, em 2016,
atos normativos que enquadravam total ou parcialmente seus corpos d’agua. Sao
elas: Alagoas, Bahia, Mato grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parana, Rio grande
do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Espirito Santo (ANA, 2016), Rio de
Janeiro (ANA, 2015), Distrito Federal (ANA, 2015) e Sdo Paulo, totalizando 125 bacias

hidrogréaficas com cursos d’agua enquadrados (ANA, 2017b).

A Figura 01 apresenta o panorama das bacias hidrograficas interestaduais e estaduais
gue apresentam enquadramento, ndo necessariamente atualizados com base na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, conforme apresentado na Conjuntura de Recursos
Hidricos referente ao ano de 2017 (ANA, 2017b). Nos poucos casos em que ha
definicdo de metas progressivas de enquadramento, foram utilizados como referéncia

as classes de qualidade previstas nas metas finais.
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Figura 01 — Bacias hidrograficas interestaduais e estaduais com rios enquadrados.
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Fonte: ANA (2017b).

A partir de uma breve inspecdo da Figura 01, é possivel observar que a
implementagdo do enquadramento no Brasil ainda € incipiente e, mesmo para as
bacias que apresentam enquadramento definido, algumas teréo que reenquadrar seus
cursos d’agua em virtude da evolugdo dos instrumentos legais que embasam o
Enquadramento de cursos de agua no Brasil, como as bacias hidrograficas
interestaduais do rio Panapanema e Paraiba do Sul (que foram elaborados conforme
procedimentos estabelecidos pela Portaria do Ministério do Interior n® 13/1976) e os
cursos d’agua da bacia do rio Sdo Francisco cuja definicdo de metas de qualidade foi
conduzida a partir da Resolugdgo CONAMA n° 20/1986) (ANA, 2007).

Contudo, observam-se alguns esforcos para mudanca desse cenario de
Enquadramento no pais. Os Relatérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil
(ANA, 2009b, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017b) apresentam agdes
que estao sendo desenvolvidas em favor da implementacdo do Enquadramento dos

corpos d’agua no Brasil.

O Quadro 01 apresenta uma sintese das principais a¢des relativas as conjunturas de
2015 e 2016 (ANA, 2015, 2016). Calmon (2015), por sua vez, apresentou uma sinopse
das acdes referentes as demais conjunturas que, em suma, constituiram agdes
relacionadas ao enquadramento a nivel estadual, nos estados do Rio de Janeiro,

Alagoas, Bahia, Santa Catarina, Rio grande do Sul, Parana, Espirito santo,



53

Pernambuco, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais. Em relacdo as bacias
interestaduais, foram registradas acfes nas bacias dos rios Paranaiba, Piranhas Acu,
Taquari-Antas, afluentes da margem esquerda do rio Amazonas, Doce, Tocantins-

Araguaia, S&ao Francisco.

Quadro 01 — A¢Bes que estdo sendo desenvolvidas em favor da implementacdo do enquadramento
dos corpos d’agua no Brasil.
ANO ACOES

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul (CRH-RS), aprovou por

meio da Resolucéo n° 149, publicada em 04 de julho de 2014, o Enquadramento das aguas

superficiais da Bacia do Rio dos Sinos;

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro (CRH-RJ), aprovou por meio
da Resolugdo n° 127, publicada em 15 de setembro 2014, o Enquadramento de corpos

d'agua em classes de uso para 24 trechos de cursos d'agua da Regido Hidrografica Guandu;

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Distrito Federal (CRH-DF), aprovou por meio
da Resolugao n° 02, de 17 de dezembro de 2014, o Enquadramento dos corpos d'agua
superficiais do Distrito Federal em classes segundo 0s usos preponderantes, e da

2014 _
encaminhamentos.

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Sao Paulo (CRH-SP), referendou por meio da
Deliberacdo n° 162, de 09 de setembro de 2014, a proposta de alteracdo da classe de
qualidade do Rio Jundiai, entre a foz do Ribeirdo S&o José e a foz do Cérrego Barnabé,
contida na Deliberagdo dos Comités PCJ n° 206/2014, de 08 de agosto de 2014;

O CRH-SP, referendou por meio da Deliberacdo n° 168, de 9 de setembro de 2014, a
proposta de alteracdo da classe de qualidade da agua do Ribeirdo Lavapés, no trecho
compreendido da nascente até a confluéncia com o Corrego Desbruado no municipio de
Botucatu, contida na Deliberagdo CBH - Sorocaba/ Médio Tieté Ad referendum n° 317, de 08
de novembro de 2014.

O CRH-RS, aprovou por meio da Resolucéo n° 172, publicada em 15 de maio de 2015, o

Enquadramento das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui;

2015 O Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo (CERH-ES), homologou por
meio da Resolucdo n°® 005/2015 de 17 de junho de 2015, o Enquadramento dos corpos de
agua apresentado pelo Comité de Bacia Hidrogréfica do rio Benevente.

Fonte: ANA (2015, 2016) (Adaptado).

Aplicado para as bacias que ja apresentam enquadramento estabelecido, na
conjuntura de 2013 foi apresentado o indice de Conformidade ao Engquadramento
(ICE), que tem por objetivo medir a distancia entre a condigdo atual de um corpo
d'agua e a meta de qualidade estabelecida pelo enquadramento. Segundo Amaro,

(2009) o ICE é composto por trés eixos que representam a abrangéncia do impacto
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causado pela desconformidade, a frequéncia com que as desconformidades ocorrem
e a amplitude da desconformidade, isto é, o desvio em relagdo ao valor objetivo da

variavel de qualidade da agua.

O ICE é medido em uma escala de 0 a 100. Quanto mais proximo de 100 o ICE, mais
0 ponto de monitoramento estara de acordo com o enquadramento do curso d'agua.
Quanto mais proximo de zero o ICE, mais o enquadramento estara sendo
desrespeitado, seja pela abrangéncia, pela frequéncia ou pela amplitude das

violagdes dos padrdes de qualidade preconizados pelo enquadramento (ANA, 2013).

A Figura 02 apresenta o ICE com dados de qualidade da agua reunidos entre 2001 e
2015. A classe o6tima, indicada em azul, representa que a qualidade de agua esta
mantida, com variagbes insignificantes quando comparados aos padrées de
referéncia. O vermelho, por sua vez, indica a classe péssima, remetendo a

degradacgao da qualidade da agua e a desconformidade com os padrdes vigentes.

Figura 02 — indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) para as bacias interestaduais e estaduais.
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Fonte: ANA (2017b).

Como pode ser observado na Figura 02, predominam os pontos com ICE péssimo.
Os resultados mostram, portanto, uma distancia entre a realidade do Enquadramento

dos corpos d'agua em classes de usos preponderantes conforme padrdes de
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qualidade das aguas superficiais do Brasil e os padrdes adotados no instrumento legal
(ANA, 2017b).

3.2 SUBSIDIOS A IMPLEMENTA(}AO DO ENQUADRAMENTO
3.2.1 Modelagem matematica de qualidade da agua

A bacia hidrografica constitui a porcdo do territorio geografico adotado pela PNRH,
para a implementacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos (BRASIL,
1997). Nesse sentido, Porto e Porto (2008) consideram que é sobre o territorio definido
como bacia hidrografica que se desenvolvem as atividades humanas e
consequentemente no seu exutério, estardo representados todos 0s processos que
fazem parte do seu sistema, ou seja, o0 que ali ocorre é consequéncia das formas de

ocupacéo do territério e da utilizacdo das aguas que para ali convergem.

Nesse contexto, o desenvolvimento industrial, a urbanizacdo, a agropecuéria e o
crescimento populacional, resultados de um processo de desenvolvimento econémico
crescente, intensificam a poluicdo das aguas e aceleram a degradacao dos recursos
naturais (NOORHOSSEINI, 2017).

Observando-se este cendrio, nos ultimos anos a qualidade da agua de rios tem sido
constantemente alterada pela acéo antrdpica, o que justifica a busca por ferramentas
que possibilitem o controle da poluicdo hidrica, causa de reducéo da biodiversidade,
prejuizo ao bem-estar e saude da populacdo e a seguranca hidrica (FLECK;
TAVARES; EYNG, 2013).

Nesse contexto, os modelos de qualidade da 4gua, merecem especial destaque, uma
vez que estdo sendo cada vez mais utilizados no gerenciamento de recursos hidricos
(SLAUGHTER et al., 2017), principalmente, por projetarem cenarios futuros com base
na perspectiva de desenvolvimento econémico-social, frente a degradac¢éo das aguas,
identificando as principais fontes de poluicédo e, simultaneamente, oferecendo suporte
para proposicdo de medidas mitigadoras (FLECK; TAVARES; EYNG, 2013). Cox
(2003) argumenta que os modelos matematicos sdo frequentemente utilizados na
pesquisa e na engenharia fluvial e podem ser ferramentas efetivas para simular a

qualidade da agua e o transporte de poluentes no meio hidrico.
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De acordo com Silva, Faria e Moura (2017), no contexto histérico, os aspectos
quantitativos e qualitativos foram tratados de forma independente na gestdo das
aguas; no entanto, em funcdo do estado de degradacdo dos corpos d’agua, a
avaliacdo conjunta destes aspectos tornou-se atualmente indispenséavel, como
necessidade do planejamento apropriado dos recursos naturais. Nesse sentido,
Keupers e Willems (2017) observam que os modelos matematicos de qualidade da
agua permitem considerar as particularidades das bacias hidrograficas e relacionam
diretamente o0s aspectos quantitativos e qualitativos da &gua, conduzindo a
caracterizacdo da autodepuracao dos corpos hidricos.

O fenbmeno de autodepuracao € definido como o conjunto dos complexos processos
naturais que permitem aos corpos hidricos restabelecerem seu equilibrio apos as
alteracdes induzidas pelas fontes de poluicdo (NAGALLI; NEMES, 2009). Para Tian,
Wang e Shang (2011), a autodepuracdo é um importante indicador do equilibrio
aquatico, podendo ser adotada como referéncia para a regulacdo de padrées de
lancamento. Nessa perspectiva, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, permite o
lancamento de efluentes em desacordo com os padrdes estabelecidos na referida
resolucao, desde que os estudos da autodepuragcéo demonstrem que 0 corpo receptor
possua capacidade de assimilagdo da carga de poluentes, sem risco aos usOS

multiplos e a biota aquatica (BRASIL, 2005).

Nesse sentido, a capacidade de autodepuracéo esta intimamente relacionada com as
caracteristicas do rio, incluindo a vazéo, a velocidade e a profundidade da agua, a
temperatura, carga de sedimentos e aos organismos aguaticos que vivem nos rios
(TIAN; WANG; SHANG, 2011).

A entrada de material organico no meio hidrico, provoca uma série de perturbacdes
no equilibrio aquatico, e a autodepuracao consiste na resposta do meio buscando o
reestabelecimento do equilibrio. A presenca da matéria organica provoca um
decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido, devido ao seu consumo pelos
microrganismos no processo de conversdo da matéria organica, ao longo do rio e do
tempo, em compostos inertes. Ao final do processo as concentracdes de oxigénio e
da matéria organica na coluna d’agua, tendem a retornar para a condicéo de equilibrio
(VON SPERLING, 2007; ANDRADE, 2010; VAGNETTI et al., 2003; VON SPERLING,
1996).
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Neste contexto, a decomposi¢cdo da matéria organica por microrganismos representa
um dos mais importantes processos que ocorrem na autodepuracao (FIGUR; REIS,
2017). Como forma de monitorar a evolucédo da matéria organica ao longo do tempo
sdo usualmente empregados os parametros de qualidade da agua, como o oxigénio
dissolvido — essencial a vida — e a demanda bioquimica de oxigénio — principal
parametro adotado para quantificar os impactos das cargas organicas na agua (VON
SPERLING, 2007).

O oxigénio dissolvido na agua € um parametro extremamente importante, constituindo
condicdo essencial a vida da maior parte dos organismos aquéticos. Dessa forma,
funciona como um indicador do estado de saude do sistema, ou seja, quando as suas
concentracbes estdo baixas significa que o meio ndo esta suportando a carga
organica recebida (FIGUR; REIS, 2017).

A quantificacdo do oxigénio dissolvido consumido pelas bactérias no processo de
estabilizacdo da matéria organica € representada pela demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), parametro de qualidade de agua mais adotado para se mensurar o
impacto do despejo de material organico na agua (ANDRADE, 2010). Assim, a DBO
€ uma variavel importante e de referéncia para legislacdo ambiental e estudos de
autodepuracdo de rios. Para a quantificacdo da DBO, realiza-se a incubacdo da
amostra de 4gua por 5 dias a 20 °C, obtendo-se a DBOs 20 por meio da diferenca entre
0 oxigénio dissolvido antes e apés a incubacgdo, quantificando-se o oxigénio exercido
na estabilizacdo bioquimica da matéria organica realizada pelos microrganismos
(MATOS et al.,, 2014). Conforme Jouanneau (2014), a determinacdo da DBOs 20
possui trés grandes aplicagcfes: é um indicador da conformidade do lancamento de
aguas residuais tratadas, com a legislacdo vigente; nas estacfes de tratamento de
efluentes indica a fracéo biodegradavel do efluente; e, auxilia no dimensionamento de

estacoes de tratamento de aguas residuais para um local especifico.

A capacidade de autodepuracdo dos corpos d’agua, pode ser avaliada por meio dos
modelos matematicos de qualidade da agua (VAGNETTI et al. 2003; BAHADUR et al.,
2013; GONZALEZ et al., 2014; PANAGOPOULOS; MAKROPOULOS; MIMIKOU,
2012).

Von Sperling (2007) no entanto, afirma que a utilizagdo dos modelos matematicos de

qualidade da agua no planejamento e controle dos recursos naturais possui distintos
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objetivos quando avaliados os paises em desenvolvimento e desenvolvidos. O autor
afirma que, nos paises em desenvolvimento, onde a qualidade da agua esta
deteriorada e frequentemente em desacordo com os padrdes, a modelagem
estabelece-se como ferramenta para planejar atividades a serem implementadas,
objetivando-se a melhoria ambiental e o atendimento a legislacdo. Nos paises
desenvolvidos, por outro lado, os objetivos voltam-se para a manutencéo da qualidade

e do atendimento aos padrées, uma vez que estes ja foram cumpridos.

De acordo com Nkwonta et al., (2017), a modelagem de sistemas de recursos hidricos
€ um componente essencial do processo de planejamento dos recursos hidricos, pois
fornece um ambiente de teste para avaliar o comportamento de um sistema sob
qualquer numero de cenarios selecionados antes da experiéncia real. E, portanto,
fornece uma base importante para testar os impactos potenciais da implementacéo
de projetos de infraestrutura, operacionais e de gerenciamento e outras medidas, além

de fornecer uma base confidvel para tomar decisdes importantes a esse respeito.

Os modelos matematicos sdo, usualmente, equacdes diferenciais que permitem
simular a evolucéo temporal e espacial das concentra¢cdes de poluentes no corpo de
agua, caracterizando o fenémeno da autodepuracdo e seu impacto sobre as
concentracbes de diferentes parametros de qualidade no rio, incluindo-se as
alteracdes provocadas pelos efeitos da adveccao, dispersdo, decaimento da matéria
organica dissolvida e reaeracao da atmosfera (KEUPERS; WILLEMS, 2017; TYAGI,;
GAKKHAR; BHARGAVA, 1999).

Os processos de adveccéo e dispersédo estao intimamente relacionados ao transporte
de poluentes nos corpos d’agua, enquanto que o decaimento de matéria organica,
esta intimamente relacionado ao consumo de oxigénio, que € incorporado ao meio
aquatico pelos processos de reaeracdo atmosférica ou fotossintese (VON SPERLING,
2007). O processo de consumo de oxigénio no rio, também inclui a oxidacdo de
compostos nitrogenados e outras substancias redutoras, a respiracdo de animais

aquéticos, plantas e micrébios (LIANG et al., 2015).

O precursor dos modelos de qualidade da agua foi 0 modelo proposto por Streeter e
Phelps (1925), aplicado originalmente em um estudo sobre o rio Ohio, nos Estados
Unidos, para melhorar a eficiéncia das a¢des de controle da poluigéo, sendo o primeiro

modelo capaz de descrever o fendmeno da autodepuracao. O modelo assume, dentre
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outras hipoteses, que a concentracdo de oxigénio dissolvido nos corpos hidricos &
influenciada por dois processos: a biodegradacdo da matéria organica e a reaeracao
atmosférica, e que ambos os processos sdo caracterizados a partir de reacdes de
primeira ordem (COX, 2003). Estes processos sao descritos a partir de duas equacoes
diferenciais ordinarias, que modelam a oxidacdo da matéria organica (Equacéo 01) e
descrevem a entrada de oxigénio no meio liquido pela reaeracdo atmosférica
(Equacao 02) (BEZERRA; MENDONCA; FRISCHKORN, 2008).

dL

Segundo Von Sperling (2007), a taxa de variacdo do déficit de OD é igual a diferenca
entre o consumo (Equacao 01) e a producéo de OD, conforme Equacéao (02).

b
dt

= Kyq -L—K, -D (02)
Nas expressoes (01) e (02):

L: concentragdo de DBO remanescente (mg/L);

D: déficit de oxigénio dissolvido (mg/L);

t: tempo (dia);

Kg4: coeficiente de desoxigenacéo (/dia);

K,: coeficiente de reaeracdo atmosférica (/dia).

A integracéo da Equacéo (02), por sua vez, conduz a Equacéo (03), por meio da qual

pode ser estabelecido o perfil do déficit de OD num rio.

Kd'Lo

Dt:K—K
2 d

s (e7Kat— e7K2ty Py - eKa (03)

A concentracao de oxigénio ao longo do tempo é dada por meio da Equacéo (04).
Ct = CS - Dt (04)

Ao se substituir a Equacgéo (03) na (Equacéo 04), tem-se funcao que permite estimar

a concentracdo de OD em um instante de tempo t qualquer (Equacéo 05).

Kq-L - _ -
Co= Cs = {iqe - (™ot — ™)) 4 (G5 = Cp) - e7¥e] (05)
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Nas equacobes (03), (04) e (05):

C: concentracao de OD no tempo (mg/L);

Cs: concentragdo de saturagéo de OD (mg/L);

D,: déficit de oxigénio no tempo (mg/L);

D,: déficit de oxigénio Inicial (mg/L);

L,y: concentracdo de DBO ultima logo apds a mistura (mg/L); e,
Co: concentracdo de oxigénio inicial (mg/L).

A concentracdo de saturacdo de oxigénio pode ser determinada a partir de
consideragdes tedricas ou por meio de férmulas empiricas, sendo a formulacédo
proposta por Popel (1979) (Equacgéo 06) usualmente empregada (VON SPERLING,
2007).

Cs = 14,652 — 4,1022 - 107! - T+ 7,9910 - 1073 - T2 — 7,7774 - 1075 - T3 (06)

Na equacao (06), T representa a temperatura da 4gua em °C, sendo Cg concentracao

obtida em mg/L.

Adicionalmente, a influéncia da altitude na concentracdo de saturacdo de OD foi

incorporada na Equacao (06) por meio da proposicao de Qasim (1985) (Equacéo 07).

!
_Cs A

fa=g=0-55) (07)

Na expressao (07):
f,: fator de correcdo da concentracéo de saturagcédo de OD pela altitude;
Cg: concentracdo de saturagdo na altitude (A), em metros (mg/L).

Para Bezerra, Mendonca e Frischkorn (2008), ndo existe nenhum método de
determinacdo que forneca resultados precisos para os coeficientes K; e K, que se
ajustem a realidade de um corpo hidrico qualquer. Nesse contexto os autores
argumentam que, na literatura, encontram-se alguns métodos de estimativa

de K, e K, que fornecem aproximacgdes razoaveis, dentro de limites predefinidos. Nos
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dois itens subsequentes sdo apresentados os coeficientes de desoxigenacao e de

reaeracao.

3.2.1.1 Coeficiente de desoxigenacéao (K,) e Coeficiente de decomposicao da DBO
(Ka)

Os coeficientes K, e K, representam a taxa de oxidagcédo da matéria organica, sendo
a determinagcdo do primeiro realizada em laboratorio e, do segundo, a partir de
observacdes em campo. Entretanto, a estimativa dos valores para coeficiente de
desoxigenacdo em testes de laboratdrio, a partir da quantificacdo do parametro DBO,
pode variar quando observado o real valor no curso d’agua, uma vez que o teste em
laboratério, em virtude de seus padrbes de analise, pode acarretar em valores
inferiores de Ky, por ndo representar a influéncia da sedimentacdo da matéria organica
e nem da decomposicéo carbonacea pelo lodo de fundo, presente nos corpos hidricos
(VON SPERLING, 2007; CHAPRA, 1997; EPA, 1985).

A formulacdo matematica da cinética de decomposicao da matéria organica em um
tempo qualquer, € representada a partir da integracdo da Equacdo (01).
Considerando-se um intervalo de tempo entre t = 0 e um tempo t qualquer, obtém-se,

a partir da integracao, a Equacao (08).
L = LO - e_Kd.t (08)

Entretanto, a modelagem de OD é baseada na demanda ultima de oxigénio (DBOu),
sendo, portanto, necessario a conversdo da DBOs2 para a DBOu, que pode ser
realizada por meio do fator de conversdo K., proposto pela Equacdo (09) (VON
SPERLING, 2007; EPA, 1985).

DBO, 1
Ky = = —Ki-t
DBOS,ZO 1—e 1

(09)
Nas expressdes (08) e (09):

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

Ly: concentracdo de DBO remanescente em t = 0 (mg/L).

t: tempo em dias;

K;: constante para transformag&o da DBOs,em DBO,;
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DBO.: concentracdo da demanda ultima de oxigénio, DBO ultima (mg/L);
DBOs,20: concentracdo da DBO (mg/L);
K;: coeficiente de desoxigenagéao (/dia).

A apropriacdo do coeficiente de desoxigenacédo depende diversos fatores como tipo
da matéria organica e grau de tratamento do efluente, além da temperatura e da
presenca de substancias inibidoras, sendo um parametro de grande importancia na
modelagem do oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 1996).

Nesse sentido, diferentes autores relacionam a apropriacdo dos valores de K; com
caracteristicas hidraulicas dos corpos d’agua, como Hydroscience Inc. (1971) e Wright
e McDonnell (1979).

Para profundidades (H) inferiores a 2,5 m, os valores de K; podem ser apropriados

por meio da expresséao (10), originalmente proposta por Hydroscience Inc. (1971).

(10)

K, =03 - (2%)—0,434

Para profundidades superiores a 2,5 m, o referido autor sugere o valor de K, igual a
0,3/dia.

Segundo Wright e McDonnell (1979), o valor de K4 também pode ser estimado, em
funcdo da vazao (Q) conforme Equacdo (11). Essa expressdo é vdlida para

profundidades entre 0,3 e 10 m e vazdes entre 0,15 e 250 m3/s.
Kq = 1,80 - Q~0%° (11)

Na Tabela 01 sdo apresentadas faixas de valores tipicos dos coeficientes K, e Ky,
indicados por Von Sperling (2007), consideradas diferentes profundidades e

condi¢des dos corpos d’agua.
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Tabela 01 — Valores tipicos dos coeficientes de remocgéo de DBO (K, e K;;) (base g, 20 °C).

K, (Rio
| X, a (Rio)
Origem ) Rios
(Laboratério) Rios rasos
profundos
Curso d'dgua recebendo esgoto bruto
0,35-0,45 0,50 -1,00 0,35-0,50
concentrado
Curso d'agua recebendo esgoto bruto de
] . 0,30-0,40 0,40 -0,80 0,30 -0,45
baixa concentracao
Curso d'agua recebendo efluente primario 0,30 -0,40 0,40 -0,80 0,30-0,45
Curso d'adgua recebendo efluente secundario 0,12 -0,24 0,12 -0,24 0,12 -0,24
Curso d’dgua com aguas limpas 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20

Fonte: Von Sperling, (2007).
Notas: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 metros; rios profundos: profundidade
superior a cerca de 1,0 ou 1,5 metros.

Como pode ser observado na Tabela 01, os valores tipicos dos coeficientes séo
estabelecidos para a temperatura de 20 °C. Como anteriormente mencionado, a
temperatura influencia a velocidade com que as rea¢bes quimicas acontecem.
Todavia, esses valores devem ser readequados para a temperatura do corpo d’agua

a ser modelado, por meio da expressao (12).

Kaar = Kaay,, - 0727 (12)
Na ultima equacao:

K(1,0),: K1 OU K4 @ uma temperatura T qualquer (/dia);

K(1,0),,: K1 OU Kg @ uma temperatura T = 20 °C (/dia);

T: temperatura do liquido (°C);

0: coeficiente de temperatura.

Segundo EPA (1985), emprega-se usualmente o valor de 1,047 para o coeficiente 0.

3.2.1.2 Coeficiente de reaeracdo atmosfeérica (K,)

A reaeracdo, é o processo natural de absorcao de oxigénio da atmosfera por um corpo
de &gua, sendo considerado um dos fatores mais importantes que controlam a
capacidade de assimilacdo de poluentes de um curso d’agua (COX, 2003b). A

transferéncia de oxigénio ocorre por meio da superficie de contato entre a agua e a
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atmosfera (SZELIGA; ROMA, 2009). A reaeracdo atmosférica € uma das principais
fontes de oxigénio nos sistemas aquaticos e pode ser quantificada por meio do
coeficiente de reaeracéo (K,) (COX, 2003b).

A formulacdo matematica da cinética da reaeracao é apresentada na Equacéao (02).
Assim, quanto maior o déficit, maior a demanda de oxigénio pela coluna d’agua,

implicando em maiores taxas de transferéncia (VON SPERLING, 2007).

Von Sperling, (2007), salienta que a apropriacdo do coeficiente de reaeracdo de uma
amostra de agua pode ser realizada a partir da andlise de regresséo, tendo-se como
dados de entrada, concentracdo de oxigénio dissolvido em diversos periodos.
Entretanto, o referido autor destaca que a determinacgéo de K,, em um curso d’agua é

complexa.

Na falta de estudos especificos na apropriacdo do coeficiente para o curso d’agua de
interesse, assim como o coeficiente Ky, recorre-se aos valores médios tabelados ou
aos valores apropriados por meio das caracteristicas hidraulicas do curso d’agua
(VON SPERLING, 2007). A Tabela 02, apresenta valores tipicos de K,.

Tabela 02 — Valores médios de K, (base e, 20 °C)

Corpo d’agua Kz (dia)

Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios Vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d'agua >1,15 >1,61

Fonte: Fair et al., (1973); Arceivala, (1981), apud VON SPERLING, (2007).

Barros et al. (2011) argumentam que 0s cursos de agua rasos e mais velozes tendem
a possuir maior coeficiente de reaeracdo, devido, respectivamente, a maior mistura
ao longo da profundidade e a criacdo de maiores turbuléncias na superficie. Os
valores de K, reunidos na Tabela 02 refletem estes aspectos. Entretanto, as equacoes
mais utilizadas na apropriacdo do K,, estdo reunidas na Tabela 03, equacdes que
permitem a estimativa do coeficiente K, a partir da velocidade e profundidade dos
cursos d’agua (EIGER 2003; VON SPERLING 2007; JORDAO, PESSOA 2009).
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Tabela 03 — Valores do coeficiente K,/dia segundo modelos baseados na velocidade e profundidade

dos cursos d'agua (base e, 20 °C).

Pesquisador Férmula Faixa de Aplicacédo
. 06m=<H<40m
O’Connor e Dobbins (1958) 3,73 -v% -H715
0,05m/s<v<0,8m/s
. 06mM<H<40m
Churchill et al. (1962) 5,0 - %97 . H~167
0,8m/s<v<15m/s
0,1m<H<0,6m
Owens et al. 1964 5,3 - %67 . =185

0,05m/s<v<15m/s

Fonte: Von Sperling (2007).

Notas: v: velocidade do curso d'agua (m/s); H: profundidade do canal (m).

Observada a limitacéo definida pelas faixas de aplicacédo das equacdes reunidas na
Tabela 03, Queiroz, Matos e Von Sperling (2015) apresentam uma relacdo de
equacOes para a estimativa de K,, considerando diferentes variaveis, conforme Tabela
04.

Tabela 04 — Diferentes equacdes para apropriacdo do coeficiente de reaeracao (base e, 20 °C).

Autor Equacio
Krenkel e Orlob (1962) K, =249 - (1+Fr®)-y* -H™!
Thackston e Krenkel (1969) K, = 173,45 (v - §)0408 . g=066
Cadwallader e McDonnell (1969) K, = 2506,7 - (u* -v=2-H™Y)
Parkhurst e Pomeroy (1972) K, =1855" (v -S)%5 - H1
Lau (1972) K, = 23,04 (10,17Fr2) - (v - §)°375 - H~1
Melching e Flores (1999) K, =517 - (v - §)0524 . Q=0.242
Langbein e Durum (1967) K, =51349 v - H 13
Tsivoglou e Wallace (1972) K, =31200-S v
Bennett e Rathbun (1972) K, = 5,5773 - v0607 . 1689
Smoot (1988) K, = 543 - 506236 . 1,05325 . [j-0,7258
Moog e Jirka (1998) K, = 1740 - p046 . §0.79 . 074
Jha, Ojha e Bhatia (2001) K, = 5,792 - v%5 - g~025
Jha, Ojha e Bhatia (2004) K, = 0,603286 - v0% - 0154 . g-1

Fonte: Queiroz; Matos; Von Sperling (2015) (Adaptado).
Notas: Fr: Numero de Froude (adimensional); S: declividade (m/m); v: velocidade média (m/s); u*:
velocidade de corte (m/s); H: profundidade (m); Q: vazao (m?/s).

Segundo Szeliga e Roma (2009) os fatores mais importantes que afetam o valor de

K, sdo a temperatura e turbuléncia. A turbuléncia influencia no processo de reaeracao
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ao auxiliar na insercdo de componentes advectivas na transferéncia gasosa, pela
ampliacdo da superficie de contato entre a 4gua e a atmosfera ou pela renovacao da
camada superficial. O efeito da temperatura no coeficiente de reaeracéo, por sua vez,

€ geralmente expresso por meio da Equacgéo (13).

Koy = Ky, + 07729 (13)
Na ultima expressao:

K(),: K, a uma temperatura t qualquer (/dia);

K(2),,- K2 @ uma temperatura t = 20 °C (/dia);

T: temperatura do liquido (°C);

6: coeficiente de temperatura.

Segundo EPA (1985), emprega-se usualmente valores na faixa de 1,022-1,024 para

o coeficiente 6.

Apesar do grande avanco cientifico proporcionado pela concepcdo do modelo de
Streeter e Phelps (1925), principalmente para a area de Engenharia Ambiental e
Sanitaria, 0 modelo ndo considera a reducdo da concentracéo de oxigénio dissolvido
em funcdo da degradacdo de compostos nitrogenados (CALMON, 2015). Tampouco
considera a reducdo na carga organica, em funcdo da sedimentacdo (TYAGI;
GAKKHAR; BHARGAVA, 1999). Em condi¢Bes de anaerobiose o modelo néo € valido
(BEZERRA; MENDONCA; FRISCHKORN, 2008).

A partir da proposicéo inicial estabelecida pelo modelo de Streeter e Phelps (1925),
varios outros modelos foram sendo construidos ao longo dos anos, ampliando o
panorama de parametros modelados e, consequentemente ampliando a
complexidade dos processos em busca da melhor representacéo das rea¢cées no meio
liquido e do ambiente em que se encontram (BEZERRA; MENDONCA,
FRISCHKORN, 2008). Sdo exemplos os modelos: MIKE 11 ECO Lab (DHI, 2011),
CALHIDRA 3.0 (CARDONA, et al., 2011), SWAT (ARNOLD, et al., 2012), QUAL2E
(BROWN; BARNWELL, 1987), WQSAM (SLAUGHTER, et al.,, 2017), QUAL2K
(CHAPRA, et al., 2007), QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2007), entre muitos outros.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815216309641#!
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Tendo em vista que o modelo classico de Streeter e Phelps (1925) ndo considera, no
seu balanco de massa, a influéncia da sedimentacédo, este mecanismo de remocéao
de DBO foi incorporado nos modelos posteriores, a exemplo no QUAL-UFMG. Este
coeficiente foi considerado no presente estudo e, portanto, no item subsequente

apresenta-se uma breve descri¢ao.

3.2.1.3 Coeficiente de remocédo de DBO por sedimentacgéo (Ks)

A formulacdo matematica que da forma ao coeficiente de remocdo de DBO por

sedimentacao (Ks) é apresentada na Equacéo (14).

Kg == (14)
Na equacéo (14):

Ks: Coeficiente de sedimentacéo (/dia);

v,: velocidade de sedimentacao (m/dia);

H: profundidade do rio (m).

Os valores de Kg precisam ser corrigidos em funcdo da temperatura, podendo-se
adotar a estrutura da Equacéo (13). Para EPA (1987), o valor tipico do coeficiente de

temperatura (0) € igual a 1,024.

Para Kozerski (2002), a apropriacéo dos valores de Kg depende de uma avaliagéo de
longo prazo para se obter valores confiaveis, devido as fortes variacbes temporais e
espaciais, que podem ser observadas num curso d’dgua o que torna a sua
quantificacdo custosa e complexa. Todavia, estdo disponiveis na literatura valores
meédios de K que podem ser utilizados com base nas caracteristicas hidraulicas e na
condicao do corpo receptor. Na Tabela 05 séo apresentadas faixas de valores tipicos

do coeficiente K indicados por Von Sperling (2007).
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Tabela 05 — Valores tipicos de K, (base e, 20 °C).

. K, (Rio)
Origem : :
Rios rasos  Rios profundos
Curso d'agua recebendo esgoto bruto concentrado 0,10-0,35 0,05-0,20
Curso d'agua recebendo esgoto bruto de baixa concentragao 0,05-0,25 0,00 -0,15
Curso d’agua recebendo efluente primario 0,05-0,10 0,00 - 0,05

Curso d'agua recebendo efluente secundario - -

Curso d’agua com aguas limpas - -
Fonte: Von Sperling, (2007).
Notas: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 metros; rios profundos: profundidade

superior a cerca de 1,0 ou 1,5 metros.

O coeficiente Kg € considerado na modelagem em conjunto com o coeficiente de
decomposicdo da DBO (K4), dando origem ao coeficiente de remocé&o global de DBO
no rio (K, = K4 + Kg). A partir desse entendimento o coeficiente de sedimentacao pode

ser facilmente incorporado no modelo de Streeter e Phelps (1925).

Considerando-se que presente trabalho emprega o modelo Qual-UFMG para
simulacéo das condi¢gBes de qualidade da agua e, consequentemente, fenbmeno da
autodepuracgao, o modelo foi descrito no item subsequente.

3.2.1.4 Modelo QUAL-UFMG

O modelo matematico de qualidade de 4gua QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2007),
€ uma adaptacdo em ambiente computacional da planilha Excel de um dos modelos
mais utilizados no mundo, o QUAL2E, desenvolvido pela United States Environmental
Protection Agency (USEPA). Segundo Lima, Mamede e Lima Neto (2018), a
construcdo do modelo QUAL-UFMG em plataforma Excel proporcionou um modelo de
melhor clareza em cada etapa da modelagem, tornando o processo mais simples, se

comparado a linguagem computacional na qual esta apoiado o modelo QUALZ2E.

O Qual2E é um modelo matematico unidimensional que trabalha com a condicéo de
regime permanente ndo uniforme, disponivel como software de uso livre para simular
as condi¢cBes de qualidade da 4gua de um sistema fluvial (PALMIERE; CARVALHO,
2006). O transporte dos constituintes é realizado apenas pelos mecanismos de
dispersao e adveccdo que sao significativos apenas ao longo da direcao principal do

fluxo (direcao longitudinal) (COX, 2003a). O modelo considera a presenc¢a de multiplas
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descargas poluidoras, captacbes e tributarios, sendo capaz de modelar até 15
variaveis de qualidade da agua (PALMIERE; CARVALHO, 2006).

Segundo Von Sperling, (2007), caso se desconsidere na modelagem com o QUAL2E
a influéncia das algas, obtém-se em termos praticos, 0s mesmos resultados obtidos
com a utilizagcdo do QUAL-UFMG.

Assim, o modelo QUAL-UFMG, possui algumas simplificagdes, a saber (PINHEIRO et
al., 2013; VON SPERLING, 2007):

» N&o sado incluidas as algas nem suas interrelacbes com os demais
constituintes, visto que estes processos sao mais importantes na simulacéo de
ambientes Iénticos. Adicionalmente, vale destacar que sua representacéo é

extremamente com plexa;

» Nao é considerada a dispersdo longitudinal no calculo dos perfis de
concentracdo dos parametros modelados uma vez que seu efeito sobre as
distribuicbes das concentracbes é muito pequeno. Assim, o transporte de
constituintes ocorre inteiramente por advecgdo, considerando-se mistura

completa do poluente na largura e profundidade do rio.

> E utilizado o método de Euler na integracdo numérica das equacdes
diferenciais ordinarias utilizadas na construcdo dos perfis longitudinais de
concentragdo dos constituintes simulados pelo modelo, sendo a forma de
integracdo numerica mais simples e de facil compreensdo pelo usuario da

planilha.

De forma similar ao modelo QUALZ2E, a estrutura conceitual do QUAL-UFMG consiste
na compartimentacdo do curso d’agua em um numero de segmentos ou elementos
computacionais de igual comprimento e com as mesmas propriedades
hidrogeométricas e taxas de reacdes fisicas e bioquimicas (COX, 2003a). Para cada
segmento de curso d’agua, o incremento de vazdo e o balanco de massa séo
calculados para cada constituinte modelado, permitindo descrever o comportamento

do constituinte ao longo do tempo e do espaco (COX, 2003a).
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As planilhas do modelo QUAL-UFMG permitem modelar ao longo do rio os parametros
DBO, OD, nitrogénio total e suas fragdes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato), fésforo
total e suas fracdes (organico e inorganico) e coliformes termotolerantes (fecais ou E.
coli). O modelo incorpora os fenbmenos, mecanismos e processos interagentes no
balanco do OD, levando-se em conta a desoxigenacdo, reaeracdo atmosférica,
sedimentacdo da matéria organica, consumo de oxigénio pela nitrificacdo, cargas
difusas internas sem vazado (demanda do sedimento, fotossintese e respiracdo) e
externas (VON SPERLING, 2007).

Em funcdo da simplicidade do modelo, do seu facil manuseio e aplicagédo, apresenta
satisfatoria aceitacdo, sendo amplamente utilizados em trabalhos técnico-
cientificos como, Costa e Teixeira (2011), Teodoro et al. (2013), Salla et al. (2013),
Lima, Mamede e Lima Neto (2018), Oliveira Filho e Lima Neto (2018), Gomes et al.
(2018), Lima (2016), Fernandes (2016), Pinheiro et al., (2013), Amorim Junior, Lima e
Vieira (2011), Mouré&o Junior (2010), Rodrigues et al. (2009) e Calmon et al. (2016),

dentre outros.

Costa e Teixeira (2011), ao avaliarem a qualidade das aguas do ribeirdo do Ouro, em
Araraguara (SP), aplicaram o modelo QUAL-UFMG para modelar os parametros OD
e DBO e, com bases nos resultados obtidos, foi possivel determinar as zonas de
autodepuracdo e verificar o atendimento dos padrbes de qualidade de &guas
estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Os autores concluiram que os
resultados do modelo e a caracterizacao e identificacdo da zona de autodepuracao
poderd ser utilizado pelos gestores da bacia para subsidiar, de forma preventiva e

corretiva, o gerenciamento dos problemas ambientais existentes no corpo de agua.

Em um estudo de caso no Rio Taquarizinho localizado no pantanal sul-mato-
grossense, Teodoro et al. (2013) adicionaram ao modelo QUAL-UFMG equagdes
que permitem a determinacédo de vazao de diluicdo e cobranca pelo langcamento de
efluentes. Assim, foram simulados cenarios hipotéticos de qualidade da agua para
estimar a capacidade de autodepuragcéo e diluicdo de efluentes. Os resultados
demonstraram que o modelo foi capaz de estimar as vazdes de diluicdo requeridas
pelos lancamentos e contabilizar os custos dos mesmos variando-se as vazoes de
referéncia, enquadramento e carga organica lancada no rio. Dessa forma concluiram

que o rio Taquarizinho possui uma elevada capacidade de autodepuracéo.
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Salla et al. (2013) aplicaram o modelo QUAL-UFMG para avaliar a capacidade de
autodepuracao do Rio Jorddo em Minas Gerais, considerando as contribuicdes reais
do corrego Brejo Alegre no periodo de estiagem, e simular cenéarios de lancamentos
de cargas poluidoras efluentes de estacao de tratamento de esgoto (ETE), lancadas
diretamente na confluéncia do cérrego com o Rio Jordao para periodo critico (vazao
Q710). Foram modelados OD, DBO, série nitrogenada, fosforo total,
coliformes termotolerantes. As simulacdes permitiram concluir que o Rio Jorddo nao
possui capacidade de autodepuracdo natural para receber efluente tratado pelo
sistema ‘australiano’ e lodo ativado convencional, principalmente para uma analise

sobre os parametros OD e DBO.

Lima, Mamede e Lima Neto (2018), aplicaram o QUAL-UFMG, para modelar a
concentracdo de fésforo do rio Pacoti e dos riachos Canabrava, Brenha e Calchéao,
pertencentes a microbacia do Agude Acarape do Meio no semiérido cearense. O
estudo tinha como objetivos, diagnosticar e avaliar a qualidade da agua, além de
classificar os referidos corpos hidricos como plataforma basica para um futuro
processo de enquadramento dos corpos hidricos. A partir da simulacao do parametro
fésforo no QUAL-UFMG, concluiu-se que o rio Pacoti, apresentou condicbes de
qualidade compativeis com a Classe 4, salvo o trecho da sua nascente, que
permaneceu na Classe 2. Os outros trés riachos também apresentaram qualidade
compativeis com a Classe 4, ou seja, agua impropria para o abastecimento humano.
A aplicacdo do modelo QUAL-UFMG possibilitou verificar que o Rio Pacoti n&do
conseguiu se autodepurar até a entrada do Acude Acarape do Meio, sendo que este
também apresentou condi¢des de qualidade compativeis com a Classe 4. Os autores
concluiram que as propostas de intervencao para a melhora da qualidade da agua,
passam pelos investimentos para aumentar a eficiéncia de remocéao de fosforo dos
efluentes domésticos nas estacdes de tratamento de esgoto, e simultaneamente
programas de controle da carga de fésforo geradas no meio rural.

Oliveira Filho e Lima Neto (2018) aplicaram a plataforma QUAL-UFMG para modelar
um trecho de 36,8 km de extensédo do rio Poti, que pertence a bacia hidrografica do
rio Parnaiba, situada majoritariamente no estado do Piaui e, parcialmente, no Ceara.
Foram modelados os parametros OD, DBO e coliformes termotolerantes. Foram
realizadas simulagdes para diferentes cenarios de vazdo (minimas e maximas). Os

resultados da modelagem indicaram que os langamentos irregulares de esgoto no rio
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Poti causaram desconformidades no parametro coliformes termotolerantes, quando
considerados os padrdes de qualidade da legislacéo vigente (Resolucdo CONAMA n°
357/2005). Os autores concluiram que o QUAL-UFMG pode ser utilizado para
predicdo da qualidade da &gua em rios localizados em regibes semiaridas,
apresentando resultados coerentes e que podem ser utilizados para a gestdo dos

recursos hidricos do estado do Piaui.

3.3 CURVA DE PERMANENCIA DE QUALIDADE

A adequada avaliacdo da disponibilidade hidrica das bacias hidrogréaficas constitui
tarefa central para o adequado planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos
(SLAUGHTER et al., 2017). Nesse sentido, a curva de permanéncia de vazdes € uma
das ferramentas gréficas mais utilizadas em Hidrologia para se determinar a
disponibilidade hidrica superficial de uma bacia hidrografica (FENNESSEY; VOGEL,
1990).

A curva de permanéncia sintetiza a variabilidade das vazbes, ou seja, 0 regime
hidrolégico de uma bacia hidrogréfica, caracterizando a base de comportamento para
a sustentabilidade de sistemas aquéticos (CRUZ; TUCCI, 2008) e, representa a
relacdo entre a magnitude e a frequéncia da vazéao, indicando a porcentagem de
tempo que uma determinada vazao € igualada ou excedida durante um periodo de
registro especificado (VOGEL; FENNESSEY, 1994; 1995).

As curvas de permanéncia de vazdes sdao amplamente utilizadas em todo o mundo
em inumeras aplicagdes relacionadas ao planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos, como construcdo de hidrelétricas, projeto de sistemas de irrigacao,
gerenciamento de poluicdo de rios, controle da sedimentacao de rios e reservatorios
e erosao fluvial (CASTELLARIN; CAMORANI; BRATH, 2007).

Na ultima década, varios autores tém abordado a aplicacdo das curvas de
permanéncia no planejamento ambiental, alguns deles com vistas a desenvolverem
subsidios a implementacdo do enquadramento. S&o exemplos os trabalhos
desenvolvidos por Brites (2010), Brites, Porto e Fernandes (2009), Machado et al.,
(2007), USP/URPR, (2007), Knapik et al. (2007), Cunha e Calijuri (2010), Formigoni
et al. (2011), Cunha, Calijuri e Mediondo (2012), dentre outros.
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EPA (2007) argumenta que € possivel estabelecer duas relacdes tendo por base a
curva de permanéncia: a curva de permanéncia de concentracdo e a curva de
permanéncia de carga. A curva de permanéncia de concentracdo relaciona a
concentracdo de um parametro de qualidade de agua com a curva de permanéncia
de vazbes. A multiplicacdo das vazOes com diferentes permanéncias no tempo pela
concentracdo de um determinado constituinte de qualidade da agua permite apropriar

a curva de permanéncia de carga.

Searcy (1959) demonstrou o processo de construcdo de uma curva de permanéncia
para os parametros sedimentos, turbidez e dureza, e afirmou que 0 mesmo processo
poderia ser aplicado a outras caracteristicas de qualidade da agua, caso os dados de
qualidade forem insuficientes para o célculo direto por meio de algum método
estatistico descritivo, como distribuicdo de frequéncia. Esse método relaciona os
dados de qualidade de agua com os de vazao (no momento da coleta), por meio de
uma curva de permanéncia, que passam a ser denominadas de curva de frequéncia
de qualidade da agua. Vogel e Fennessey (1995) observaram que a proposta
apresentada por Searcy (1959) pode ser aplicada para outros parametros como

pesticidas organicos, metais, clorofila, DBO, etc.

Vogel e Fennessey (1995) discutiram a aplicabilidade das curvas de permanéncia
para diversas areas relacionadas aos recursos hidricos e apresentaram as curvas de
duracdo de indice de recursos hidricos, que podem ser aplicadas no gerenciamento
da qualidade da agua, sendo estabelecida de forma similar a metodologia empregada
por Searcy (1959). Segundo os referidos autores, tais curvas sdo Uteis para
determinar a frequéncia com que um padrdo de qualidade da agua sera violado. A
probabilidade de excedéncia da vazéo, torna-se a probabilidade com que o padrao de

qualidade da agua nao foi violado (excedido).

Segundo EPA (2007), a TMDL é um termo regulatorio referente ao processo usado
para quantificar a quantidade maxima de carga de poluentes que uma massa de agua
pode assimilar sem violar os padrées de qualidade da agua, auxiliando os gestores
no controle de fontes de poluicdo por meio de melhores praticas de gerenciamento
(BMPs) ou outros meios. Depreende-se pelo exposto, que a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), por meio da Lei de Aguas Limpas (U.S.
Clean Water Act), exige que os estados desenvolvam a carga méxima total diaria
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(TMDLs) para os corpos de agua que ndo atendem aos padrbes estaduais de
qualidade da agua (EPA, 2007). Segundo Shen e Shao (2010), as principais etapas
para a construcao das curvas Total Maximum Daily Loads (TMDLS) incluem: (1) gerar
uma curva de permanéncia de vazdes (frequéncia cumulativa) com base nos dados
histéricos de vazéo disponiveis; (2) calcular a load duration curves (LDC),
multiplicando a meta numérica de qualidade da agua pela vazdo e plotando em
relacdo a frequéncia cumulativa; (3) estimar as cargas instantaneas existentes
multiplicando os dados de qualidade da agua observados com as vaz6es médias nas
datas de amostragem e plotando em relacéo a frequéncia cumulativa correspondente
no LDC; e (4) calcular a margem de seguranca, alocacéo de carga e reducdo para

diferentes regimes de vazao baseados no LDC.

Cabe destacar que Oliveira et al. (2011) construiram as curvas TMDLs que
possibilitaram verificar a carga total maxima diaria de DBOs, 20, fosforo total e nitrato,
para o rio Rio Anhandui em Campo Grande, estado do Mato Grosso do Sul, com o
objetivo de integrar as informacdes quali-quantitativas da qualidade da agua do corpo
hidrico. As curvas TMDLs possibilitaram analisar a carga total maxima diaria permitida
de poluentes em condi¢Bes criticas do corpo d’agua e para as diversas vazdes de
permanéncia. Os autores concluiram que as curvas TMDLs obtidas podem auxiliar o
orgao ambiental no monitoramento e fiscalizacdo da qualidade da agua do rio
Anhandui, quanto ao atendimento de padrdes de qualidade de agua definidos na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Bittencourt e Gobbi (2006) também se propuseram
a estudar a TMDL para o fésforo, com vistas a aplicacdo na gestdo e planejamento

dos recursos hidricos no Brasil.

O desenvolvimento das curvas TMDLs esta embasado principalmente nas LDCs. A
LDC mostra a porcentagem de tempo, ou intervalo de duracéo, para o qual um dado
valor de carga de poluente € igualado ou excedido dentro de uma determinada bacia
hidrografica (KIM et al., 2012). De acordo com Cleland (2003), essas curvas sao Uteis
para identificar solugbes de melhoria da qualidade da &gua. Uma curva de
permanéncia de carga € criada multiplicando-se as vazles, com diferentes
permanéncias no tempo, por um valor numérico referente a concentracao padréo de
um parametro de qualidade da agua, sendo necessario uma conversao de unidade a
depender do poluente em questdao (EPA, 2007; CLELAND, 2003; MORRISON;
BONTA, 2008).
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Por meio da integracdo quali-quantitativa das aguas, base para o desenvolvimento
das curvas, € possivel identificar a probabilidade de ocorréncia estimando-se o
percentual de tempo em que a concentracdo de um poluente € igualada ou superada
pelo menos uma vez ao longo do tempo (BABBAR-SEBENS; KARTHIKEYAN, 2009).
Assim, quando determinada carga € plotada na curva LDC, ela pode fornecer
informacdes sobre padrdes de carga em varias condi¢cdes de vazado, impactos de
fontes pontuais e difusas, e condicdes de vazao sob as quais as cargas de poluentes

sao excedidas (CLELAND, 2002).

Wang, Bi e Ambrose (2015) aplicaram a modelagem matematica associada a curva
de permanéncia de carga para avaliar as redu¢des de cargas de DBOs 20, nitrogénio
e fosforo necessario ao atendimento dos padrées de qualidade da agua dos rios
Taigeyunhe, Caogiaohe e Yincungan, na China. Segundo os referidos autores, as
reducbes de carga, calculadas em razdo da carga maxima permitida para o corpo
hidrico, podem fornecer uma base cientifica para o 6rgdo gestor na tomada de

decisbes acerca do gerenciamento de poluicdo da agua.

Segundo Brites (2010) a discusséo que permite relacionar a vazao e a concentracao
dos parametros de qualidade de agua teve inicio, no Brasil, no ambito do projeto "
Bacias criticas: bases para a definicho de metas progressivas para seu
Enquadramento e a integragdo com 0s demais instrumentos de gestao", projeto que
foi desenvolvido entre os anos de 2005 e 2007, e teve como estudo de caso a bacia
do Alto Iguacu, localizada na regido metropolitana de Curitiba (PR). Este projeto foi
executado por meio de uma parceria entre a Universidade de Sédo Paulo e a
Universidade Federal do Parand, e financiado pela FINEP/CT-HIDRO. A pesquisa
teve como principal objetivo investigar a existéncia de relagéo entre a DBO e a vazéo
em quatro postos fluviométricos, onde foi aplicado o teste t de Student, buscando
descrever a relacdo entre essas variaveis, e verificar o comportamento entre a DBO e
a vazao. ApGs a concluséo dos testes probabilisticos, os pesquisadores concluiram
que existe correlagdo. A partir desta confirmacdo, as vazdoes com diferentes
permanéncia no tempo e seus respectivos valores de concentracdo de DBO foram
ordenadas, permitindo avaliar a relagcdo entre as variaveis em questdo e, na
sequéncia, essas vazdes de referéncia foram separadas a cada 5% de permanéncia
(Qos, Qoo, ...até Qs), definindo-se um intervalo com limites de 2,5 pontos acima e

abaixo para cada vazao de referéncia (por exemplo, para a vazao Qszo tomou-se acima
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a vazao Qszs e abaixo, a vazado Qz7;5). Para cada intervalo de vazdes, obteve-se a
média das amostras de concentracdo de DBO observadas no intervalo considerado.
Assim, o valor da concentracdo de DBO de cada vazao de referéncia foi dado pelo
valor médio correspondente ao intervalo de andlise (USP/UFPR, 2007; MACHADO et
al., 2007).

Segundo Brites (2010) a probabilidade de ocorréncia dos parametros de qualidade
da agua vem a ser o estabelecimento da distribuicdo de frequéncias da concentracao
do parametro analisado, com o objetivo de caracterizar a probabilidade de um
determinado valor ser igualado ou superado ao menos uma vez dentro de uma série
amostral. Conforme, Brites, Porto e Fernandes (2009), a ideia central € associar a
distribuicdo de probabilidades com as frequéncias de ocorréncia de vazdes e, desta
forma, estabelecer estratégias de enquadramento para as classes, associando-se seu

potencial de risco de ndo atendimento dos requisitos dentro de cada classe.

Machado et. al (2007) desenvolveram um método simplificado para relacionar a
concentracdo de DBO e vazao, baseado na metodologia proposta por USP/UFPR
(2007). O método proposto relaciona vazao e concentracdo de DBO através da curva
de permanéncia. Este processo permite, além de associar valores de vazao a valores
de concentracdo de DBO, associar concentracdes de DBO ao tempo de permanéncia
e a partir desta, definido o enquadramento pelo uso mais restritivo ou permissivel e
dos valores maximos de concentracdo por classe, determinar a vazao de referéncia
que atenda o enquadramento, o0 numero de dias que o enquadramento sera violado
no longo prazo e o risco de que a violagdo ocorra durante um numero de dias n em

um ano qualquer.

Brites (2010) argumenta que a confirmacao da existéncia de correlagéo entre a DBO
e a vazao fornece embasamento teérico para a utilizacdo da probabilidade de
ocorréncia dos parametros de qualidade da agua, a qual € determinada a partir da
permanéncia das vazdes, representando um avanco significativo para a gestdo de

recursos hidricos.

Tendo em vista esta possibilidade, de associar concentracédo de DBO a frequéncia de
ocorréncia, outros critérios de analise foram elaborados durante o desenvolvimento
do projeto “Bacias Criticas” (USP/UFPR, 2008). Brites, Porto e Fernandes (2009) e

Brites (2010) apresentaram um novo critério de analise para auxiliar a aplicacdo do
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instrumento de enquadramento dos corpos d’agua. Este critério considera a
probabilidade de ocorréncia dos parametros de qualidade da dgua dentro das classes
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Na metodologia desenvolvida
pelos autores foram adotadas vazdes com permanéncia de 95% e 80% e vazao média
de longo periodo (Qes, Qso € Qmip), a partir das quais, por meio da modelagem
matematica, foram simulados, para o rio Iguacu, trés cenarios de tratamento de
esgoto. Dessa forma, para cada vazao de referéncia adotada, foi gerado um resultado
de qualidade da agua relacionado a permanéncia da vazao utilizada em cada

simulagéo.

Brites, Porto e Fernandes (2009) e Brites (2010) consideram que a metodologia
proposta estabelece a possibilidade de se associar valores de vazao a valores de
concentracdo da DBO e, desta forma, relacionar estas concentracdes a uma
probabilidade de ocorréncia. Segundo os referidos autores, esta associacdo de
parametros possibilita analisar a permanéncia da classe de enquadramento no tempo
e, com isso, definir uma probabilidade minima de ocorréncia desejada, dentro da qual
0 enquadramento devera ser obedecido, ou seja, quanto maior o investimento em
tratamento de esgoto, maior a sera a permanéncia nas classes de enquadramento

mais restritivas.

Knapik et al. (2007) construiram curvas semelhantes para os parametros de OD e
DBO para 26 afluentes da Bacia do Alto Iguagu. Os perfis de OD e DBO foram
simulados com o auxilio do modelo de qualidade de agua QUALZ2E, considerando as
cargas de poluicdo provenientes de esgoto domeéstico e industrial, para diferentes

horizontes de tempo e vazdes referenciais.

Cunha e Calijuri (2010) discutiram o0 uso da andlise probabilistica de ocorréncia de
incompatibilidades entre a qualidade da 4gua e o enquadramento legal dos sistemas
aquaticos brasileiros como ferramenta complementar ao monitoramento
corrigueiramente realizado nesses ambientes. Os parametros adotados na analise
foram OD, turbidez, fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e clorofila-a, que
foram monitorados no rio Pariquera-Acu ao longo do ano de 2007. A partir destes
dados foram construidas as curvas de probabilidade de incompatibilidade de cada
variavel em relacdo ao estabelecido pelo seu enquadramento. A probabilidade de

interesse na pesquisa conduzida por Cunha e Calijuri (2010) referiu-se, nos casos de
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nao excedéncia ou de excedéncia, ao valor da probabilidade para um dado padréao
ambiental, considerando-se rios de Classe 2. Tal porcentagem representou, em
termos praticos, a probabilidade de incompatibilidade com o enquadramento legal.
Segundo os autores, 0 estabelecimento de uma probabilidade maxima toleravel de
excedéncia de determinada concentracdo de um parametro de qualidade de agua
pode contribuir para maior eficacia do monitoramento dos sistemas aquaticos,
sobretudo daqueles em que se processam usos multiplos. Complementam que essa
alternativa de enquadramento pode ser mais adequada ao se tratar de ambientes que
apresentam significativa heterogeneidade espacial e variabilidade temporal, com

vistas a reducéo da probabilidade de conflitos com o enquadramento legal do rio.

Formigoni et al. (2011) passaram a denominar as curvas que relacionam as
concentracdes de caracteristicas de qualidade da agua com a vazao, como curva de
permanéncia de qualidade da agua, e descreveram em seu trabalho duas formas
distintas de obtencao dessas curvas para os parametros OD e DBO, ambas obtidas
através da série historica, porém por metodos distintos. O primeiro método partiu-se
da possibilidade de associar as concentracdes dos parametros de qualidade da agua
as frequéncias das vazbes, sendo estes dados monitorados integradamente,
conforme proposicao de Brites (2010). No segundo método, a curva de permanéncia
foi obtida a partir da analise da série histérica das estacbes de monitoramento, nédo
sendo considerada sua relacdo com a vazdo, sendo apenas adotado a sua
concentracdo, que foi ordenada e posteriormente calculados as frequéncias de

ocorréncia.

Formigoni et al. (2011) concluiram que a utilizacdo deste conceito apresenta
vantagens para a gestdo da qualidade da agua e representa o papel integrador entre
0 processo de gestdo ambiental e de recursos hidricos, o qual fornece diretrizes para
o processo de planejamento, fiscalizagcdo e monitoramento dos 6rgaos licenciadores,
formulac&o de critérios de penalidades, assim como, para os instrumentos de gestédo
de recursos hidricos, como a outorga de langamento de efluentes e a cobranca pelo

uso dos recursos hidricos.

Cunha, Calijuri e Mediondo (2012) avaliaram, para o parametro fosforo total, a
integracdo entre curvas de permanéncia de quantidade e qualidade, como uma

ferramenta para a gestao eficiente dos recursos hidricos, para os rios Paraiba do Sul
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e Sorocaba. A integracéo é baseada em uma representacéo grafica entre a curva de
permanéncia de vazao, carga especifica observada nos cursos d'agua e a carga
especifica obtida compativel com o enquadramento do sistema aquatico. As cargas
especificas observadas devem ser obtidas pela multiplicacdo entre as vazfes do
sistema aquatico e as respectivas concentracdes observadas do parametro de
qualidade de agua de interesse. As cargas compativeis com o enquadramento, por
sua vez, também utilizam como base as vazdes caracteristicas das diferentes
estagcfes do ano, mas associadas a uma concentracdo Unica, estabelecida pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para cada variavel (BRASIL, 2005). A relagéo
estabelecida entre as curvas de permanéncia de quantidade e qualidade permitiram
identificar a probabilidade de excedéncia compativel com o enquadramento dos

cursos d’'agua.

Garcia et al. (2012) assim como, Cunha, Calijuri e Mediondo (2012), baseado no
conceito de curva de permanéncia de carga, desenvolveram as curvas de
permanéncia de qualidade, relacionando as probabilidades de ocorréncia com a carga
do poluente e ndo com a concentracdo. Tais curvas foram estabelecidas
considerando-se o produto das vazdes regionalizadas com diferentes duracdes no
tempo (curva de permanéncia de vazbes regionalizadas) pelos padrbes de DBO
estabelecidos pela Resolucgdo CONAMA n° 357/2005, para os rios de agua doce
classes 1, 2 e 3, sendo 3, 5 e 10 mg/L, respectivamente. Essa metodologia permitiu
apropriar curvas de permanéncia de qualidade para as distintas classes de
enquadramento e sec¢des fluviométricas, onde as curvas representam a maxima carga
do poluente, em distintas condi¢cbes de vazao (probabilidade de ocorréncia), para a

qual o enquadramento seria respeitado.

Nesse sentido, a proposicdo de curvas de permanéncia tem por finalidade garantir
flexibilidade ao enquadramento ou verificar a frequéncia de transgresséo de padrdes
de qualidade ambiental. A partir da relagdo quantidade-qualidade é possivel inferir,
ainda, quais os locais criticos, definindo-se um planejamento adaptéavel para retiradas
de agua e langcamento de efluentes ao longo do ano. Do mesmo modo, em trechos de
maior demanda, regula-se a cobranca pelo uso da agua. (FERREIRA; FERNANDES;
KAVISKI, 2016).
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Assim de acordo com Cunha, Calijuri e Mediondo (2012), as curvas de permanéncia
de qualidade funcionam como uma ferramenta de auxilio para o processo de gestao
de recursos hidricos. Nesse contexto varios autores vém abordando o uso das curvas
de permanéncia de qualidade da agua para auxiliar o planejamento dos recursos
hidricos, dentre eles, Garcia et al. (2012), Calmon et al. (2014), Calmon et al. (2016)

e Ferreira, Fernandes e Kaviski (2016).

Garcia et al. (2012) estabeleceram curvas de permanéncia de qualidade para o
parametro DBO, com o intuito de avaliar diferentes cenarios de enquadramento para
0s rios das bacias do Alto Iguacu e Alto Ribeira, na regido metropolitana de Curitiba
(PR), sob a otica do setor do saneamento basico. A regido de estudo foi subdividida
em 64 subbacias, onde foram calculadas para os horizontes de 2010 e 2020 as cargas
remanescentes de DBO (t.DBO/dia), considerando-se o setor de saneamento basico
como o unico poluidor da bacia. Foram estabelecidas as curvas de permanéncia de
qualidade para cada subbacia, por meio do produto das vazdes regionalizadas pela
concentracdo de DBO, sendo esta estabelecida segundo os limites preponderantes
as classes 1, 2 e 3, da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Na sequéncia, foram
relacionadas as cargas remanescentes apropriadas para os horizontes de tempo com
as respectivas curvas, conforme ilustra a Figura 03, que apresenta as curvas de
permanéncia de qualidade estabelecidas para uma subbacia da area de estudo (a
subbacia IR1), e as respectivas cargas remanescentes de DBO. A intercessao das
cargas com as respectivas curvas indica a frequéncia de atendimento as distintas

classes do enquadramento.
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Figura 03 — Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento subbacia IR1.
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Fonte: Garcia et al. (2012).

Baseado no trabalho desenvolvido por Garcia et al. (2012), Calmon et al. (2014)
avaliaram a aplicacdo das curvas de permanéncia de qualidade para o parametro
DBOs,20 conforme os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
com vistas a utilizacdo das curvas como subsidio ao processo de enquadramento. O
trabalho foi desenvolvido na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim, localizada no sul do
estado do Espirito Santo e parcialmente inserida no estado de Minas Gerais. Os
autores consideraram o esgotamento sanitario como Unica fonte poluidora da bacia.
As cargas remanescentes de DBO foram apropriadas por subbacia da area de estudo,
segundo diferentes panoramas de tratamento de esgoto e horizontes de tempo.
Assim, foram construidas curvas de permanéncia de qualidade de DBO, que foram
relacionadas com as respectivas cargas de DBO apropriadas para cada subbacia da
area de estudo, o que permitiu identificar as frequéncias de atendimento as distintas
classes de enquadramento, considerando-se os diferentes cenarios de tratamento de

esgoto e horizontes de tempo.

No entanto, Calmon et al. (2014) e Garcia et al. (2012) ndo levaram em consideragao
o decaimento natural dos poluentes ao longo do rio, fenbmeno decorrente da

autodepuracdo das aguas.
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Calmon et al. (2016) avaliaram o uso combinado de curvas de permanéncia de
qualidade e modelagem da autodepuracéo como ferramenta para suporte ao processo
de Enquadramento de cursos d’agua superficiais. O trabalho foi realizado no rio Pardo,
curso d’agua localizado na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim, entre os estados do
Espirito Santo e Minas Gerais. Para incluir o fendbmeno da autodepuracéo, a variagao
da qualidade da agua foi descrita com o auxilio do modelo matematico de qualidade
de 4gua QUAL-UFMG. Foram simulados os perfis de OD e DBO e o lancamento de
esgoto doméstico foi considerada a Unica fonte poluidora da bacia. Foram
consideradas na modelagem distintas eficiéncias de remocado de DBO e distintos
horizontes de tempo. Segundo os autores, a sobreposi¢cao das curvas de permanéncia
de qualidade para o parametro de DBOs,20, segundo diferentes classes de uso e
cargas remanescentes e totais de DBOs 20, permitiu a apropriacdo do percentual de
tempo em que cada secdo de controle estudada apresentaria qualidade compativel

com a qualidade exigida por cada classe de enquadramento.

Ferreira, Fernandes e Kaviski (2016) empregando a curva de permanéncia de
qualidade na analise de qualidade da agua, aplicaram o modelo SIHQUAL no rio
Iguacu, localizado na regido metropolitana de Curitiba, onde foram modelados os
parametros DBO e OD. O trabalho teve o intuito de analisar potenciais impactos de
avaliacdes de qualidade baseadas em uma comparacdo de condicbes de estado
permanente e ndo-permanente como forma de subsidiar elementos para a gestdo do
uso da agua. Segundo os autores, a relacdo entre os aspectos de quantidade e
qualidade de agua, estabelecida por meio da curva de permanéncia, tem aplicacées

potenciais na gestéao de recursos hidricos.
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4 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Benevente (Figura 04) esté localizada no sul do estado do
Espirito Santo, possui area de drenagem 1091,5 Km?, abrange em sua totalidade o
municipio de Alfredo Chaves e, parcialmente os municipios de Anchieta, Marechal
Floriano, Guarapari e Iconha, todos pertencentes ao estado do Espirito Santo. O rio

Benevente, principal curso d’agua da bacia, possui 81,5 Km de extensao.

Figura 04 — Localizacéo da bacia hidrogréfica do rio Benevente no estado do Espirito Santo.
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A nascente geografica do rio Benevente localiza-se a uma altitude aproximada de
1268 metros, na Serra do Redentor, entre os municipios de Alfredo Chaves e Vargem
Alta. Sua foz, por sua vez, esta localizada no municipio de Anchieta, onde o rio
Benevente desagua diretamente no oceano Atlantico. Tal condicdo caracteriza a bacia
do rio Benevente como uma bacia costeira e, portanto, os cursos d’agua proximos a
foz sofrem influéncia da maré, o que torna as aguas salobras ou salinas e formam o
estuario da bacia, locais caracterizados pela presenca de mangues. Segundo Pereira
et al. (2009) a bacia hidrografica do rio Benevente apresenta aproximadamente 4,6

km? de &rea ocupada por manguezais, que se estendem por aproximadamente 7 km
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rio a dentro, conforme Figura 05. Cabe destacar que o manguezal do rio Benevente é

considerado o mais preservado do estado (PEREIRA et al., 2009).

A Figura 05 apresenta os remanescentes florestais da bacia do rio Benevente. A partir
da Figura 05 pode-se inferir a vegetacao natural, mesmo com a crescente exploracéo
antropica do solo, ainda é significativa nas partes mais elevadas da bacia,
principalmente sobre o territério do municipio de Alfredo Chaves. Segundo o sitio
eletrénico da prefeitura municipal de Alfredo Chaves, 56% de seu territorio é coberto
pela mata Atlantica (ALFREDO CHAVES, 2015). Em contrapartida, ocorreram mais
desmatamentos nas areas que compdem principalmente os municipios de Anchieta e

Guarapari, onde parte do manguezal foi subtraida para a loca¢éo de ndcleos urbanos.

Figura 05 — Identificagdo dos remanescentes florestais da bacia hidrografica do rio Benevente, com

destaque para a area de Manguezal, junto a foz da bacia.
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Fonte: SOS Mata Atlantica; INPE, (2016). (Adaptado).

Na regido, os cursos d’agua da bacia do rio Benevente assumem importante papel
para o abastecimento publico, recreacéo de contato primario e irrigagdo, dentre outros
usos (LUME, 2013). Apresentam-se como 0s principais tributarios do rio Benevente
os rios Maravilha, Iriritimirim, Santa Maria, Batatal, Piripitinga, Crubixa, Caco do Pote,
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Joeba, Corindiba, Grande, Pongal e rio Salinas (ESPIRITO SANTO, 2015a). Por suas
particularidades, desde praias a climas mais temperados nas montanhas, a bacia
hidrogréfica do rio Benevente apresenta-se como destino de turistas, atraidos por
suas inumeras cachoeiras, picos, vales e serras, conformando rico potencial de
atrativos naturais. Nesse sentido, a economia dos municipios que comp&em
majoritariamente a bacia se baseia principalmente na agricultura (banana, café, etc.),

pecuaria (produtos laticinios), agroturismo, industria e pesca.

A bacia hidrogréfica apresenta diferentes indices de precipitacdes pluviométricas. Nas
cabeceiras do rio Benevente 0s totais anuais precipitados médios variam entre 1860
e 2020 mm. J& nas proximidades da foz os referidos totais s&o um pouco menores,
variando entre 1160 e 1300 mm (IEMA, 2013). Apresenta apenas dois tipos climaticos:
tropical Uumido tipico nas faixas litoraneas e, nas regides mais elevadas, o tropical
umido de altitude, ambos apresentando estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno
(VERVLOET; ROSS, 2013).

O esgoto sanitario produzido pela populagédo urbana da bacia € coletado e tratado de
forma parcial. A bacia do rio Benevente apresenta 9 (nove) estacdes de tratamento
de esgoto, sendo que 8 (oito) estdo localizadas no municipio de Alfredo Chaves e 1
(uma) no municipio de Anchieta (LUME, 2013). O rio Benevente e seus tributarios sao
receptores dos esgotos tratados e nédo tratados produzidos pelos nucleos urbanos
localizados na bacia.

Cabe destacar que o Conselho Estadual de Recursos Hidricos do estado do Espirito
Santo (CERH-ES), por meio da Resolucéao n° 05, de 17 de junho de 2015, homologou
o enquadramento dos corpos de agua apresentado pelo Comité de Bacia Hidrografica
do rio Benevente (ESPIRITO SANTO, 2015b). A proposta de enquadramento
aprovada foi elaborada pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) por
meio da contratacdo da empresa Lume Estratégia Ambiental Ltda. Foram
enquadrados 14 (quatorze) cursos d’agua, subdivididos em 45 (quarenta e cinco)
trechos (LUME, 2015).
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4.1 ENQUADRAMENTO LEGAL DOS CURSOS D'AGUA DA BACIA DO RIO
BENEVENTE

A empresa LUME Estratégia Ambiental Ltda., responsavel pelo Contrato n° 042/2012,
com a AGERH, vencedora do edital de concorréncia n° 002/2012, foi a responsavel
técnica pela elaboracéo do processo de enquadramento dos cursos d’agua da bacia
hidrogréafica do rio Benevente, realizado em conjunto com a elaboracao do plano de
recursos hidricos da bacia. Nesse sentido, as etapas para a elaboracdo destes

instrumentos foram subdivididas em 3 fases (LUME, 2012), listadas a seguir:

v' Fase A — Diagnostico e Prognéstico: consolidagdo das informacgdes existentes e
realizagdo de estudos complementares.

v' Fase B - Cenarios Futuros de Enquadramento: definicdo dos usos futuros
desejados para as aguas superficiais.

v' Fase C - Plano de Recursos Hidricos: a¢des priorizadas, critérios de outorga e
cobranca definidos, estratégia para monitoramento das Informacdes.

O processo de elaboracdo do enquadramento seguiu as diretrizes estabelecidas pela
Resolugdo CNRH n° 91/2008. Assim, as informacdes obtidas na etapa de diagndstico
(Fase A) foram utilizadas para proposicdo de enquadramento, principalmente as
informacOes relacionadas aos recursos hidricos (LUME, 2013). Sé&o elas:
socioeconomia, fatores de pressdo antropica, uso do solo, cobertura vegetal,
outorgas, fontes pontuais de poluicdo (doméstica, industrial e servi¢cos), poluicao
difusa (agrotoxicos, erosao e outras), ictiofauna, unidades de conservacao, dentre
outros. Esse diagnostico com dados secundarios foi complementado por trabalho de
campo. Da mesma forma, o prognostico realizado para as demandas hidricas,
possibilitou avaliar o crescimento econémico e demografico tendencial esperado para

a regiao.

Na sequéncia, os cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Benevente foram
subdivididos em 45 trechos e suas aguas foram classificadas em doce, salobra ou
salina, como estabelece a Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Uma vez identificado o
uso da agua preponderante nos distintos trechos estabelecidos, foi definida a classe
limitante ao enquadramento. Adicionalmente, os trechos foram caracterizados com

relacdo ao uso do solo, principais usos da agua, localizacéo das fontes de poluigéo.
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Particularmente, o rio Benevente foi subdividido em 4 trechos, sendo que os trechos
1 e 2 apresentam agua doce e os trechos 3 e 4 aguas salobra e salina,

respectivamente.

As principais fontes de poluicao identificadas estdo relacionadas com o lancamento
de esgoto doméstico. Os principais usos das aguas identificados foram irrigacao,
abastecimento humano, dessedentacdo animal, diluicdo de efluentes, geracdo de
energia, pesca amadora, protecdo de comunidades aquaticas e recreacéo de contato
primario. Mais préximo a foz, prevalecem o0s usos aquicultura, pesca, havegacao,

harmonia paisagistica, diluicdo de efluentes e recreacao de contato primario.

Na sequéncia da elaboragcdo da proposta de enquadramento, a qualidade da agua
requerida pelo uso preponderante estabelecido por trecho, definida pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005, foi confrontada com os dados de monitoramento de qualidade
da agua, identificando assim os parametros que ndo atendem aos critérios definidos
pela classe limitante. Foram avaliados os parametros, OD, DBO, fésforo total,
nitrogénio amoniacal total, coliformes termotolerantes, turbidez, aluminio dissolvido,
ferro dissolvido e fendis totais, em dois periodos distintos, sendo, um seco e um
chuvoso. Foram considerados, na verificacdo, os parametros para os quais haviam
dados de qualidade disponiveis, ou seja, ndo foram considerados todos os parametros
para todos os trechos. De forma geral, as piores condi¢cdes de qualidade das aguas
no rio Benevente relacionaram-se aos coliformes termotolerantes, parametro que
apresentou concentracdoes que excedem ao limite imposto pelo uso preponderante,
na maior parte da extensdo do curso d’agua. Também foram expressivos 0s teores
médios de Fendis totais no rio Benevente no trecho 2, compativeis com as classes 3
e4.

Na sequéncia a empresa LUME Estratégia Ambiental Ltda., propds a utilizacdo da
modelagem matematica de qualidade da agua para subsidiar as decisdes do comité
Benevente, bem como da comunidade envolvida. Como modelo de qualidade das
aguas do processo de elaboracdo do enquadramento e PRH Benevente foi aplicado
0 modelo QUAL-UFMG.

A aplicacdo da modelagem em suporte ao enquadramento teve por objetivo avaliar os
impactos do lancamento de cargas poluidoras, bem como analisar os cenarios de

intervencdo e as medidas de controle ambiental necesséarias dentro da bacia,
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considerando as projecdes de carga, populacdo e sistemas de tratamento existentes

ou previstos para a Bacia.

Além da calha principal do rio Benevente, foram modelados outros 5 cursos d’agua.
Apenas foram modelados os trechos do sistema hidrico que apresentavam dados de
qualidade da &gua consistentes, assim como lancamento de fontes pontuais de
poluicdo, conhecidas e significativas. No cdalculo da carga poluidora, foram
considerados os esgotos domésticos gerados pela populacdo de 9 nucleos urbanos
localizados na bacia e os respectivos indices de coleta e tratamento de esgoto
doméstico. A avaliacdo da disponibilidade hidrica, foi realizada a partir da
regionalizagcdo de vazbes, onde a bacia do rio Benevente, foi subdividida em 13
subbacias e, assim, foi apropriada a vazao referencial, para cada uma delas. Nos

calculos levou-se em consideracdo a vazao de referéncia Qoo.

Neste estudo, foram modelados os seguintes parametros, associados ao lancamento

de esgotos domésticos:

Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO;
Oxigénio Dissolvido — OD;
Série de Nitrogénio: organico, amoniacal, nitrito e nitrato;

Fosforo: orgéanico e inorganico;

ASERNEE R NN

Organismo indicador de contaminacéao fecal: Coliformes Termotolerantes

Foram construidos 7 cenarios de simulacdo da qualidade da agua baseada na

evolucéo das cargas poluidoras:

» Cenario 1. Foram consideradas as populacdes no ano de 2010 dos nucleos
urbanos e condi¢des atuais de coleta e tratamento de esgoto. Foram consideradas
as captacdes para abastecimento publico dos nucleos urbanos e as outorgas

efetivadas.

» Cenario 2 a 6: Foram consideradas as populac¢des dos nucleos urbanos com base
no ano de 2012, 2017, 2022, 2027 e 2032, respectivamente. Foi considerada a
situacdo atual de tratamento de esgoto. Com relacdo a coleta de esgotos,

considerou-se que, de alguma forma, todo o esgoto gerado nos ndcleos urbanos,
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alcancaria os cursos d'agua. Foram consideradas ainda, as captacdes para

abastecimento publico dos nucleos urbanos e as outorgas concedidas.

» Cenario 7: Foram consideradas as popula¢des dos nucleos urbanos com base no
ano de 2032 e assumiu-se, neste cenario, que todo o esgoto gerado na bacia seria
coletado e tratado. Foram consideradas as captacdes para abastecimento publico
dos nucleos urbanos e as outorgas concedidas. As eficiéncias de tratamento
adotadas, compativeis com o nivel de tratamento secundario, foram de:

e 70 % na remocao de matéria organica;
¢ 90 % na remocdao de Coliformes Termotolerantes;

e 40 % na remocdao de fosforo e nitrogénio.

De maneira geral, os resultados da modelagem indicaram uma qualidade da agua
muito boa para a bacia. A ressalva acontece no trecho do rio Benevente a jusante da
sede do municipio de Alfredo Chaves, para o parametro coliformes termotolerantes
(LUME 2014a, b).

O Processo de definicdo do enquadramento, contou com alguns movimentos distintos
de participacdo social: por meio das instancias representativas, no caso, o Comité da
Bacia Hidrogréfica do Rio Benevente e o IEMA (reunides técnicas e/ou encontros de
validacao); e por meio de reunido publica, envolvendo os diversos atores sociais da
Bacia, incluindo ainda, o encontro setorial com representantes de segmentos
estratégicos inseridos na regido. Esses encontros se repetiram outras vezes durante

0 processo de elaboragédo do enquadramento.

Na reunido técnica, foi apresentado a classificacdo das aguas segundo 0S uso0s
preponderantes, a avaliacdo da condigdo de qualidade e o cenério tendencial com as
intervencdes previstas. A reunido publica teve por objetivo a definicdo de usos futuros
desejados, com intervencdo da sociedade, o que permitiu que a sociedade
manifestasse suas pretensdes quanto aos usos das aguas da bacia, considerando as
condi¢cdes de qualidade apresentadas. Também teve o intuito de colher subsidios dos
atores sociais para as prioridades de usos futuros. A reunido técnica setorial, por sua
vez, reuniu representantes de cinco segmentos distintos (agricola, industria/energia,

poder publico, sociedade civil e saneamento) e, a partir das acfes sugeridas pela
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empresa de consultoria, foram consolidadas as propostas de cada setor para os

trechos apresentados, além das intervencgdes planejadas ou em curso.

Ao final do relatorio foi apresentado um quadro que sintetiza a compatibilizacéo entre
0s estudos técnicos e a vontade e anseios da comunidade, na definicdo das classes
de enquadramento. De forma geral a classe limitante foi adotada como
enquadramento pretendido na maior parte dos cursos d’agua. Entretanto, em trechos
que apresentavam mais de uma opc¢ao de classe limitante, optou-se pela classe

menos restritiva.

Com base nas contribuicdes, resultado das etapas de participacdo social e nos
estudos técnicos desenvolvidos, a proposta de enquadramento foi elaborada
compatibilizando os usos identificados em campo e usos manifestados pela sociedade
(LUME, 2014b). Na sequéncia, a classe de qualidade proposta foi comparada com os
padrées de qualidade da agua obtida por meio de monitoramento, e foram
apresentados os parametros que apresentavam desconformidade, sendo o parametro

coliformes termotolerantes, apontado com maior frequéncia.

Simultaneamente, as classes de enquadramento propostas para os trechos de
drenagem da bacia do rio Benevente, foram confrontadas com as classes de
enquadramento estabelecidas a partir da modelagem matematica de qualidade da
agua, considerando o cenario 7 e parametro coliformes termotolerantes, uma vez que,
dentre os parametros avaliados, os coliformes termotolerantes destacaram-se em
relacdo a degradacdo das aguas e, como consequéncia, interferindo em seus usos
prioritarios. A comparacéao resultou na contradicdo em apenas 4 trechos, sendo 0s
trechos 1, 3, 12 e 22 daqueles que apresentaram classes de qualidade inferiores a
proposta como meta final de enquadramento, quando avaliado a modelagem. Dessa
forma, foram estabelecidas ac¢des visando o atendimento a classe de enquadramento
proposta, como a implantacdo de estacfes de tratamento secundario de esgoto

doméstico.

O enquadramento proposto (Figura 06) foi aprovado pelo comité de bacia hidrografica
do rio Benevente, o que inclui o plano de efetivacdo e um custo total estimado para a

efetivacdo no horizonte de 20 anos (2012-2032) da ordem de R$ 124 milhdes de reais.
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Figura 06 — Enquadramento Legal para a Bacia do Rio Benevente.
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5 METODOLOGIA

A Figura 07, ilustra as etapas metodoldgicas associadas a aplicacdo das curvas de
permanéncia de qualidade como ferramenta de auxilio ao processo de definicdo do
enquadramento.

Figura 07 — Etapas metodolégicas de aplicacdo das curvas de permanéncia de qualidade da agua.
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Fonte: Calmon et. al., (2014); Calmon et. al., (2016) (Adaptado).

A caracterizacdo fisiografica da bacia do rio Benevente foi realizada conforme
procedimentos estabelecidos por Farias et al. (2017). A avaliacdo da disponibilidade

hidrica superficial foi conduzida a partir dos procedimentos metodoldgicos
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estabelecidos por Calmon et al. (2014). A construcao das curvas de permanéncia de
qualidade, a analise da frequéncia de atendimento dos padrdes de qualidade relativos
ao parametro de DBOs20 e a avaliagdo das cargas de DBOs20 a serem removidas
foram conduzidas a partir dos procedimentos metodolégicos estabelecidos por
Calmon et al. (2016). A simulacdo matematica da qualidade de agua seguiu
metodologia empregada por LUME (2014c). Todas as atividades que conformam a
metodologia empregada neste trabalho estdo sumariamente apresentadas nos itens

subsequentes.

5.1 CARACTERIZACAO FiISIOGRAFICA DA BACIA HIDROGRAFICA

A determinagdo das caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréfica do rio
Benevente foi realizada a partir do Modelo Digital de Elevagéo (MDE) obtido por meio
de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizados no endereco
eletrénico do Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS, 2018), com resolucao
espacial de aproximadamente 30 metros e baseada no datum World Geodetic System
1984 (WGS 84). Foi selecionada a area relacionada com a area de estudo e realizado
o download da imagem SRTM correspondente. Procedeu-se, entdo, a conversado do
sistema de projecéo para UTM e Datum SIRGAS 2000, fuso 24S.

Na manipulacdo da imagem SRTM selecionada, para obtencdo do modelo digital de
elevacdo hidrologicamente consistido (MDE-HC) e apropriacdo de caracteristicas
fisiograficas da regido de estudo, foi utilizado o programa ArcGIS 10.4, da empresa
Environmental Systems Research Institute (ESRI), com auxilio da extensédo
ArcHydroTools 10.4. Os procedimentos empregados reproduzem aqueles
empregados por Farias et al. (2017), Ribeiro e Ferreira (2014), Novais (2015), Azizian
e Shokoohi (2015), Sobrinho et al. (2010), Esri (2010) e Correia et al. (2016). O ArcGIS
10.4 também foi utilizado para determinar a localizacdo de nucleos urbanos e a

distribuicdo da populacéo.

O ArcHydro € um modulo para analises hidroldgicas do ArcGIS (ALCARAZ et al.,
2009). O ArcHydro foi desenvolvido para a construcdo de sistemas de informacgdes
hidrolégicas, buscando sintetizar dados de recursos hidricos geoespaciais e temporais

que suportam modelagem e analise hidrolégica (MAIDMENT, 2002).
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Este modulo tem sido utilizado para diferentes aplicagbes associadas a gestao de
recursos hidricos, tais como analise de cheias, gestdo de recursos hidricos e extracao
de fluxos de dados do MDE (RAMROOP, 2005; KAWASAKI et al., 2008a, 2008b;
KARAGIOZI et al., 2011). A ferramenta ArcHydro gera varios conjuntos de dados que
descrevem o padréo de drenagem de uma bacia hidrografica (SIMOES, 2013).

Os procedimentos descritos na Figura 08 referem-se aos passos béasicos para
geracdo de informacdes para modelos hidrologicos, incluindo-se delimitacdo de
bacias hidrograficas e extracdo da definicdo de fluxo, referentes a operacdes de

geoprocessamento sobre o MDE.

Figura 08 — Fluxograma dos processos utilizados para a obtengédo do MDE-HC e determinacéo da area

de drenagem utilizando-se a ferramenta ArcHydro.
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Foi realizada operacdo de pré-processamento do MDE, na qual foi aplicada a
ferramenta Fill Sinks sobre a imagem SRTM. De acordo com Novais (2015), a
ferramenta Fill Sinks, permite a correcao de falhas no MDE, de forma a considerar as
altitudes dos pixels vizinhos para preencher os ‘'sumidouros', suavizando a
consisténcia no mapa do MDE, corrigindo valores nulos na matriz e nas zonas mortas
de escoamento. Azizian e Shokoohi (2015) complementam que os MDEs devem estar
livres de sumidouros antes de se extrair a rede de drenagem e outros parametros
necessarios para a modelagem hidrolégica, a fim de se aumentar a precisdo do MDE

e garantir o desempenho do modelo.

Em seguida, foi aplicado o comando DEM Reconditioning, que tem por objetivo ajustar
a elevacao da superficie para que a mesma seja consistente com a localizacdo da
rede de drenagem de referéncia. Desta forma, os pixels coincidentes com a drenagem
de referéncia sdo aprofundados na superficie, forcando o escoamento superficial para
dentro deles (RIBEIRO; FERREIRA, 2014). Em funcéo da dificuldade de geracédo
automatica de linhas de fluxo em areas muito planas, esse procedimento foi
necessario para a regiao com baixa declividade proxima a zona estuarina da bacia do
rio Benevente. Neste contexto, a hidrografia adotada no recondicionamento do MDE,
foi obtida a partir do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito
Santo (GEOBASES).

Posteriormente, a direcdo de fluxo da 4gua na rede de drenagem foi obtida pela
ferramenta Flow Direction, que gera uma grade regular definindo as direc6es de fluxo,
tomando-se por base a linha de maior declividade do terreno. A nova grade numérica
gerada determina a direcdo de maior declividade de um pixel em relagcéo a seus oito
pixels vizinhos (FARIAS et al., 2017). Assim, ocorre a descricdo numeérica da dire¢do
que a agua ira percorrer apos atingir cada pixel (SOBRINHO et al.,, 2010),

identificando-se assim o caminho mais provavel para a rede de drenagem.

A ferramenta Flow Acumulation, por sua vez, foi usada para definir onde o fluxo
superficial se acumula no solo. Esse fluxo acumulado refere-se a rede de bacias
hidrograficas. No entanto, é possivel obter uma nova grade contendo os respectivos
valores do acumulo de agua dentro de cada pixel (FARIAS et al., 2017). Esta etapa
indica o numero de pixels acumulados até determinado ponto e, com essa

acumulacdo, € possivel apropriar a &rea de drenagem a montante do ponto, bastando-
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se para isso multiplicar esse numero de pixels pela area do pixel (CORREIA et al.,
2015).

Apos a definicdo do fluxo superficial foi realizada a delimitagdo da rede de drenagem
em formato vetorial, com a ferramenta Stream Definition. O processamento exige um
namero minimo de pixels para geracao de fluxo. Neste trabalho foram utilizados os
valores de 150, 100, 50 e 10 pixels. Quanto menor o numero de pixels, maior o
detalhamento da rede de drenagem e consequentemente, maior o tempo de
processamento (FARIAS et al., 2017).

Na sequéncia, identificada a localizacao da foz da bacia hidrografica do rio Benevente
com base na hidrografia de referéncia, procedeu-se a utilizacdo da ferramenta Batch
Point Generation para criar, sobre a rede de drenagem vetorial, 0 ponto que
corresponde ao exutério do rio Benevente. Por fim, para delimitar a bacia do rio
Benevente foi utilizada a ferramenta Batch Subwatershad Delinneation (FARIAS et al.,
2017).

A delimitagéo da bacia do rio Benevente se mostrou consistente com a delimitagéo
apresentada pelo GEOBASES segundo o método desenvolvido por Otto Pfafstetter,
considerando-se o nivel 6. O mesmo procedimento foi empregado para delimitar a
area de contribuicédo (area de drenagem) em outros pontos de interesse na regiao de

estudo.

Em seguida, foi empregada a ferramenta Stream Segmentation que define as
confluéncias que geram a hierarquia de drenagem. Para a determinacdo da
hidrografia foi utilizada a ferramenta Drainage Line Processing, que permitiu apropriar
as redes de drenagem com os diferentes niveis de acumulo de pixels (FARIAS et. al.,
2017).

A verificag@o da consisténcia hidrologica do MDE baseou-se na andlise cruzada da
hidrografia numérica inferida com a hidrografia mapeada pelo GEOBASES. Foi
selecionada a rede de drenagem gerada com acumulo néo inferior a 50 pixels, rede
gue apresentou melhor consisténcia com a hidrografia do GEOBASES. A Figura 09
apresenta a comparacao entre a hidrografia do MDE gerada com acumulo néo inferior

a 50 pixels com a disponibilizada pelo GEOBASES.
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Figura 09 — Comparacao da rede de drenagem obtida por meio do MDE, com a do GEOBASES, de

uma porgao da area de estudo.

40°51'0"W 40°49'30"W 40°48'0"W 40°46'30"W 40°45'0"W
wl ¢ ~— 2 ¢ \ { Y NS\ J e ‘ F<_Jtwn
L YND N~ e~ Y a8
m \ ~ ;zx\ ) — 7\ YV 7/ / ! )
S A y, e ‘/ e \ J [ L~ - \ ‘ ',_/ N\ gﬂ
8 ——i;\ /\\ J ) / ~ { LA ) NG \ / ~ 7/ { N K— ™ 8
- | / ( J . \_ v 4 AN { ~\ \
> ﬁir/’,//’r"'\\ /\ \ /j/,_\;\ ,/‘ / p, Y / / ’) ; { \-/‘ ‘_/ ~ \ \\
/ L ... J / J / | N ) S~ I § / N\ \
{ v =l = L./ I i \ ap 2 \
NI / QAN e N ~ s T
X ) DN/ ~ ‘ -/ _J { < 7~ (
[y ~ 1\ _/ )/ NN p, p - —c -
H_‘T/ ) \\ ) “(‘ 7 ‘«I \ ) / S \/ )% \ N « S () /\
i J\\‘ ya il Y \‘T'/ \ 7/ (\ / o / N r"\ P4 J rI /) - L
wn [ ~ o’ L > N — < .| »n
=) _ = {\ —-ﬁ"/ N 3 ~ A N '; o " '\\ U ~ 5
g} 5 H / o Y \ / (g
< N/ \ S ¢ /’\ A —— ~— 3
pl— U S AN N ~ T\ 12
5 e e Uy ~ ( - VT~~~ Y I &
\~\¥/}/ 1 \ \i /’,, / \ f f ]/J \ o \ e 1\ a4
A\ \ A ~ \ _ N\ 5 ~
N N\ . N\ / ) § | — N T\JL, — L
\~] h N — A0 ) L L A
"r(h‘ { el e Ve , ~ { ) ,,L‘f ‘\‘ AN /\/
T T T T T
40°51'0"W 40°49'30"W 40°48'0"W 40°46'30"W 40°45'0"W
Legenda A
W E
Rede de Drenagem - acumulo de 50 pixels Q 08 16 24 3i2 Km %
—— Rede de Drenagem - GEOBASES Datum SIRGAS 2000 - Projecdo UTM - Zona 24S

Para geracdo do MDE-HC da bacia do rio Benevente 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 10 m

(extraidas a partir da imagem SRTM selecionada, por meio da ferramenta Contour),
considerando na interpolacao a resolugao espacial do MDE (30 metros). Para finalizar

a consisténcia hidrologica do modelo, foram removidas as depressdes falsas

remanescentes e elevacdes abruptas por meio da ferramenta Fill Sinks. O MDE-HC

foi gerado com resolugao espacial de 30 metros. Com a criagédo do MDE-HC da bacia

do rio Benevente, refez-se o procedimento para calculo da direcdo do fluxo superficial

do escoamento. A Figura 10 apresenta o MDE-HC gerado para a bacia do rio

Benevente.
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Figura 10 — MDE-HC da bacia do rio Benevente.
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Na Tabela 06 sdo apresentados alguns parametros apropriados para a regiao de

estudo, como area, perimetro e declividade.

Tabela 06 — Parametros da bacia hidrografica do rio Benevente.

Parametros da bacia hidrografica do rio Benevente Valor Unidade
Area da bacia 1091,48 Km?
Perimetro 312,18 Km
Declividade média da bacia 29 %
Altitude maxima do rio principal 1268 m

5.2 DETERMINAGCAO DA DISPONIBILIDADE HIiDRICA SUPERFICIAL DA BACIA
DO RIO BENEVENTE.

A andlise da disponibilidade hidrica superficial do rio Benevente e seus tributarios foi
realizada a partir da regionalizagao da curva de permanéncia de vazdes utilizando-se
o Método da Curva Exponencial. As etapas referentes a esta atividade estao descritas

nos itens subsequentes e sao apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 — Fluxograma dos processos utilizados para a regionalizacdo da curva de permanéncia de

vazoes.
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Fonte: Calmon et al., (2014) (Adaptado).

5.2.1 Pré-selecéo das estacdes fluviométricas

A regionalizacdo foi conduzida buscando-se atualizacdo de fun¢Bes regionais ja
estabelecidas para a area de estudo em trabalhos anteriores desenvolvidos por
Espirito Santo (2009) e Reis et al. (2006). Os referidos trabalhos, consideraram que
as bacias hidrogréaficas dos rios Jucu, Novo e Benevente pertencem a uma regiao

hidrologicamente homogénea.

Nesse sentido, foram pré-selecionadas as estacdes fluviométricas em operacao

localizadas nas referidas bacias hidrograficas. As séries histdricas de vazdes das
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estacoes fluviométricas existentes na regiao de interesse (Quadro 02) foram obtidas
a partir da base de dados hidrometeoroldgicos gerenciada pela Agéncia Nacional das
Aguas (Hidroweb).

Na sequéncia, com auxilio do programa SisCAH 1.0 (Sistema Computacional para
Andlises Hidroldgicas), desenvolvido e gratuitamente disponibilizado pelo grupo de
pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa, foi realizado o
pré-processamento dos dados, avaliando-se a qualidade e quantidade dos dados
hidrolégicos para cada uma das estacdes pré-selecionadas. Foram considerados 0s
seguintes critérios para a selecdo das estagfes fluviométricas e respectivas séries

historicas de vazodes:

» Foram eliminadas as estacBes com séries histoéricas inferiores a 20 anos;

» Foram eliminados os anos com percentuais de falhas iguais ou superiores a 10%.

Adotando-se os referidos critérios, foram selecionadas 5 estacfes fluviométricas, das
quais foram considerados os dados de vazdo entre os anos de 1970 e 2014. A
ocorréncia das falhas nas estacdes e periodo selecionados foi considerada
insignificante (menor ou igual a 8% em apenas 2 esta¢des). Deste modo, optou-se por
nao realizar o preenchimento de falhas e considerar a série como um periodo continuo

de registro.

Observa-se, na Figura 12, a localizacéo das estacdes fluviométricas consideradas no
presente estudo. O Quadro 03, por sua vez, apresenta 0s codigos e nomes das
estacdes selecionadas, rios nos quais as estacdes estdo localizadas, areas de
drenagem, extensdo das séries historicas de vazdes e coordenadas geogréficas.
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Quadro 02 — Disponibilidade de dados histéricos das estacdes fluviométricas selecionadas.
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Figura 12 — Localizagdo das estacdes fluviométricas selecionadas para a regionalizagao.
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Quadro 03 — Localizagdo e caracterizagdo das estagdes fluviométricas existentes nas bacias

hidrograficas dos rios Jucu, Benevente e Novo.

. Extensao Coordenadas
Area de
Rio da série Geograficas
Caédigo Estacao Drenagem
Principal histoérica
(kmz) Latitude Longitude
(Anos)*
57170000 Corrego do Galo 979 Jucu 60 -20°18°59” -40°39°06”
57230000 Fazenda Jucuruaba 1688 Jucu 39 -20°24°54” -40°29°'07”
57250000 Matilde 211 Benevente 66 -20°33'25” -40°48'43”
57300000 Pau D'alho 304 Novo 44 -20°53'08” -40°56’'47”
57320000 Iconha Montante 149 Iconha 46 -20°46°38” -40°49'41”

* Nota: Quantidade de anos com registros de vazdes disponiveis na base de dados do HidroWeb
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5.2.2 Construcédo das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas das

estacOes fluviométricas selecionadas.

Apoés definicdo das séries histéricas a serem efetivamente utilizadas na analise
regional foram determinadas, com o auxilio do programa SisCAH 1.0, as vazdes com

permanéncia de 50% (Qso) e 95% (Qos) para cada uma das estacoes.

O programa SisCAH 1.0 adota, na apropriacdo da curva de permanéncia, metodologia
empirica, utilizando-se a série historica de dados diarios. As vaz8es sdo ordenadas
de forma decrescente em classes de acordo com a sua magnitude (classes de
frequéncia), sendo definidos 50 intervalos de classe com base na escala logaritmica.
Posteriormente, sdo definidos os limites dos intervalos e o numero de vazdes
associadas em cada intervalo, sendo a frequéncia acumulada associada ao seu limite
inferior obtida a partir da Equacéao (15) (BAZZO et al., 2017; PRUSKI et al., 2011).

Fi =24 100 (15)
NT

Na expressao (15):

Fi: frequéncia acumulada (%);

Ngi: nimero de vaz@es de cada intervalo;
NT: ndmero total de vazdes.

Na regionalizacdo da curva de permanéncia foi adotado o método da curva
exponencial, por meio do qual se ajusta uma funcao exponencial (Equacédo 16) as
vazbes com permanéncia variando entre 50% e 95%. O Método da Curva Exponencial

é detalhadamente apresentado por Tucci (2002).
QR — e[(a.P)+b] (16)

Na equacdo (16): Qg representa a vazao regionalizada (m?/s), P a probabilidade de
ocorréncia das vazdes (em %) e a e b os coeficientes determinados por meio das
Equacbes (17) e (18), respectivamente.

_ 1n(Q50R/Q95R) (17)
0,45

a=
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b =1n(Qser) — (0,5.2) (18)
Nas equacgoes (17) e (18):
Qsor: Vazao regionalizada com permanéncia de 50% (m?3/s);

Qqsgr: Vazao regionalizada com permanéncia de 95% (m3/s);

Adicionalmente, para o estabelecimento das func¢des regionais para apropriacéo das
vazdes Qsor € Qqsr, foram estabelecidas, por andlise de regressdo, curvas que
relacionassem as vazdes Qso € Qos com as areas de drenagem das estacOes
fluviométricas analisadas, assumindo-se uma equacéao do tipo poténcia (Equacao 19),
conforme proposicéo originalmente estabelecida para a area de estudo por Reis et al.
(2006).

Qp, = c.A? (19)

Na equacao (19): Qp, representa a vazao de permanéncia regionalizada (m3/s),ced
0s parametros da equacdo e A a area de drenagem das estacdes fluviométricas
(variavel independente da fungdo regional) (Km?). A Tabela 07 apresenta as vazdes
observadas com permanéncia minima de 50% e 95% no tempo para cada uma das

estagOes fluviométricas.

Tabela 07 — Vazdes com permanéncia de 50 e 95% no tempo para as estacdes fluviométricas adotadas

na regionalizacao.

Cédigo da . Qso Qos
. Nome da Estacéo

Estacdo (m?3/s) (m?3/s)
57170000 Coérrego do Galo 11,13 5,84
57230000 Fazenda Jucuruaba 20,27 10,69
57250000 Matilde 4,55 2,62
57300000 Pau D'alho 5,27 2,39
57320000 Iconha Montante 3,06 1,30

A verificacdo da existéncia de homogeneidade hidroldgica da regido de estudo foi
realizada por meio da analise da qualidade do ajuste do modelo de regressdo de
vazoes especificas (Qso e Qgs). Essa analise foi baseada na significancia do
coeficiente de correlacédo (R?) da equacéo de regressdo no desvio percentual entre 0s

valores das vazdes observadas e estimadas pelo modelo.



105

Para a bacia hidrografica do rio Benevente foram estabelecidas equacfes empiricas
para construcdo das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas (entre 50% e

95% de permanéncia) para as trés secdes de controle.

A Figura 13 apresenta a localizac&o espacial das se¢des de controle e representacéo
das respectivas areas de contribuicdo consideradas na constru¢cdo das curvas de
permanéncia de vazdes. A sec¢do de controle A localiza-se a jusante do distrito de
Matilde. A Secéo B, por sua vez, encontra-se a jusante da sede municipal de Alfredo
Chaves, na confluéncia do rio Caco do Pote com o Rio Benevente. Ja a sec¢éo de
controle C estd localizada na confluéncia do rio Pongal como o rio Benevente.
Assumiu-se que as aguas neste ultimo segmento de rio sofrem pouca ou nenhuma

influéncia da maré, uma vez que esta localizada a 7,5 km de distancia da foz.

A bacia do rio Benevente é costeira e trabalhos como de Petri et al. (2011) e Pereira
et al. (2009) indicam que a agua salobra avanca 6,5 km a montante da foz do rio
Benevente. Vieira e Gasparini e Macieira (2014), por sua vez, argumentam que a
maré influencia a salinidade das aguas por cerca de 7 km rio acima. Ao se considerar
a Figura 05, que apresenta os remanescentes florestais da mata atlantica na bacia
hidrogréafica do rio Benevente, nota-se que a area compreendida pelo manguezal se
estende até bem proximo da confluéncia do rio Pongal com o rio Benevente. A
presenca do manguezal indica que a regido esté sujeita ao regime das marés (SILVA
et al., 2005).

O estabelecimento das curvas de permanéncia regionalizadas permitiu apropriar a
vazao Qqo, vazéo esta utilizada no estado do Espirito Santo como referéncia na
concessao de outorga e, por isso, adotada nos estudos dos processos de
autodepuragcdo. Nota-se que a definicdo de secdes de controle ao longo do rio
Benevente teve com intuito avaliar a influéncia do processo de autodepuracao sobre
a melhoria da qualidade da agua em virtude do abatimento de cargas organicas
lancadas nos corpos d’agua estudados que, consequentemente, influenciam as

diferentes perspectivas de enquadramento dos mesmos.
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Figura 13 — Localizagdo espacial das sec¢des de controle A, B e C e, representagcdo das bacias

contribuintes consideradas na construgdo das curvas de permanéncia nas se¢des de controle.
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5.3 DETERMINACAO DAS CARGAS TOTAIS DE DBOs 20

Nesta etapa foram determinadas as cargas remanescentes totais de DBOs 20 para
cada secédo de controle, considerando-se 0 esgotamento sanitario como a unica fonte
poluidora da bacia, conforme ilustra o fluxograma apresentado na Figura 14. Estas
cargas correspondem as cargas domeésticas de DBOs 20 produzidas e ndo coletadas
(cargas diretas) e as cargas de DBOs,20 nos efluentes dos sistemas de tratamento de

esgoto (cargas remanescentes).

Figura 14 — Fluxograma dos processos utilizados para a apropriacédo das cargas totais de DBO.

Determinacéo das Cargas Totais de DBOs 20

v v v
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Esgoto sanitario Horizontes de tempo

N
Setores Censitarios | . Taxa média
(CENSO, 2010) = Secdes de controle geométrica de
crescimento
populacional
v (IBGE, 2011)
Populacéo .| Populacado urbana e rural
Residente -

Y

Coeficiente de
Vaz&do média doméstica de esgoto retorno (R)

A\ 4

Quota Per Capita (QPC)

A\ 4

Concentrag&o de DBOs 20 N0 esgoto bruto
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no esgoto doméstico

Fonte: Calmon et al., (2016) (Adaptado).

As cargas de DBOs20 da bacia do rio Benevente foram estimadas com base em
diferentes panoramas de tratamento de esgoto domeésticos e segundo trés horizontes

tempo, assim descritos:
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» Panorama 1: assumiu-se que todo o esgoto gerado pela populagcédo urbana da

bacia foi coletado e disposto nos cursos d’agua sem qualquer tratamento.

» Panorama 2: reproduziu-se a condi¢géo atual de coleta e tratamento de esgoto
da bacia do rio Benevente. Segundo LUME (2013; 2014c), os distritos de
Matilde, Ibitirui, Aparecida, Alfredo Chaves e Jabaquara apresentam indices de
atendimento de coleta de esgoto doméstico que variam entre 50 e 80% e
indices de tratamento para os mesmos distritos de, no maximo, 80%, com
eficiéncia média de remocao de DBO de 70% para todos os distritos, exceto
Aparecida, cujo o esgoto é lancado diretamente no corpo receptor. J& 0s
distritos de Urania, Crubixa, Sagrada Familia e Alto Pongal ndo apresentam
rede coletora de esgoto doméstico, sendo adotadas solugbes de tratamento
individual por fossas, mesma perspectiva de tratamento e disposi¢cao final
associada a parcela de esgoto ndo coletado dos distritos que detém rede

coletora.

» Panorama 3: foi assumido que 100% da populacao urbana seria atendida com
servico de coleta e tratamento de esgoto com eficiéncia de 70% de remocao
de DBO.

N&o foi considerada a perspectiva de tratamento para o esgoto domeéstico produzido
pela populagao rural. As estimativas das cargas totais de DBOs 20 foram realizadas
para os horizontes de 2017, 2022 e 2032. E relevante observar que a demanda
bioquimica de oxigénio representa o consumo de oxigénio necessario a estabilizacao
da matéria organica sendo, portanto, importante parametro para avaliar os impactos

sobre a qualidade da agua em virtude de fontes de poluicao.

A Quadro 04 apresenta a localizacédo das estacfes de tratamento de esgoto da bacia
hidrografica do rio Benevente, assim como 0s corpos receptores dos efluentes

tratados.
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Quadro 04 — Identificac&o e localizacdo das estacdes de tratamento de esgoto na bacia hidrogréfica do

rio Benevente.

Localizagcdo Geogréfica

Estacéo Corpo Receptor Municipio
Longitude Latitude

Alfredo Chaves Rio Benevente Alfredo Chaves 40°44'32" W 20°38'30" S
Cachoeirinha Rio Benevente Alfredo Chaves 40°45'50" W 20°37'49" S
Ibitirui 01 Rio Santa Maria Alfredo Chaves 40°51'23" W  20°36'02" S
Ibitirui 02 Rio Santa Maria Alfredo Chaves 40°51'34" W  20°36'03” S
Matilde 01 Rio Benevente Alfredo Chaves 40048'47" W  20°33'11" S
Matilde 02 Rio Benevente Alfredo Chaves 40°49'09" W  20°33'18" S
Jabaquara Rio Benevente Anchieta 40°40'34" W  20°41'10" S
Imigrantes Rio Benevente Alfredo Chaves 40°44°'49" W  20°38'03" S
Cachoeira Alta Rio Joéba Alfredo Chaves 40°46'14" W 20°40'47" S

Fonte: LUME (2013) (Adaptado).

A populagédo (urbana e rural) da bacia hidrografica do rio Benevente foi apropriada a
partir dos limites dos setores censitarios de acordo com o Censo Demogréfico de 2010
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011), observando-se a malha
digital dos setores censitérios e contabilizando-se a populagéo residente apresentada
na tabela Base de Informagdes dos Setores 2010 (IBGE, 2011).

O arquivo da delimitacdo da bacia hidrogréfica do rio Benevente foi superposto ao
arquivo da malha digital dos setores censitarios (IBGE, 2017), ambos em formato
shapefile, manipulados com o auxilio do programa ArcGIS 10.4, o que permitiu
identificar os setores censitarios que fazem parte da bacia e suas respectivas areas
contidas na bacia, conforme apresentado na Figura 15. Posteriormente, foram
identificados os distritos contidos nas areas de contribuicdo das se¢fes de controle
(A,BeC).

Entretanto, quando um setor ndo estava totalmente inserido na bacia, considerando-
se uma distribuicdo homogénea da populacdo dentro do setor censitario, foi estimada
a parcela da populacao que faz parte da area do setor censitario contida na bacia por
meio da Equacéo (20).

(20)

F o
Price = ( _ Area ) * P,
Dist Area total do setor censitario Cen

Na Equacéo (20):
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Ppist : indica a populacéo residente na fragdo do setor censitario, contida na area de

contribuigao (hab.);
Fi.ea - @ area da fracdo do setor censitario contida na area de contribuicdo (Km?);
Pcen : @ populacao do setor censitario (hab.).

Figura 15 — Malha digital de Setores censitarios que compde a bacia hidrografica do rio Benevente.
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Fonte: IBGE (2017) (Adaptado).

As projecdes de crescimento populacional para anos de interesse e para o0s
municipios que compde a bacia do rio Benevente foram obtidas com base na
aplicacao da taxa média geométrica de crescimento populacional disponibilizada pelo
IBGE (Tabela 08), considerando-se os dados dos censos de 2000 e 2010 (IBGE,
2011).
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Tabela 08 — Taxa média geométrica de crescimento populacional do IBGE para os municipios da bacia

hidrogréfica do rio Benevente.

Municipio Taxas de Crescimento Populacional (%)
Alfredo Chaves 0,25
Anchieta 2,23
Guarapari 1,76
Iconha 0,87
Marechal Floriano 1,58

Fonte: IBGE (2011) (Adaptado).

As Tabelas 09, 10 e 11 apresentam as popula¢gdes urbanas e rurais por distrito,
relativas aos anos de 2017, 2022 e 2032, projetadas com base na aplicacdo da taxa
média geométrica de crescimento populacional do IBGE (IBGE, 2011) e

considerando-se as secdes de controle A, B e C, respectivamente.

Tabela 09 — Projecao populacional para os anos de 2017, 2022 e 2032, para a se¢éo de controle A.

Populacéo (hab.)

Distrito 2017 2022 2032
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
Urania 133 995 135 1008 138 1033
Matilde 161 947 163 959 167 984

Tabela 10 — Projecéo populacional para os anos de 2017, 2022 e 2032, para a se¢éo de controle B.

Populacéo (hab.)

Distrito 2017 2022 2032
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
Urania 133 995 135 1008 138 1033
Matilde 161 1221 163 1236 167 1268
Ibitiruf 259 399 263 404 269 414
Crubixa 33 1151 33 1165 34 1195
Sagrada Familia 250 607 253 614 260 630
Araguaia 229 10 248 11 290 13
Aparecida 329 - 333 - 341 -
Ribeir&o do Cristo 4 1204 4 1219 4 1250

Alfredo Chaves 5820 1635 5893 1656 6042 1698
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Tabela 11 — Projecéo populacional para os anos de 2017, 2022 e 2032, para a se¢ao de controle C.

Populacéo (hab.)

Distrito 2017 2022 2032
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
Urania 133 995 135 1008 138 1033
Matilde 161 1221 163 1236 167 1268
Ibitiruf 259 399 263 404 269 414
Crubixa 33 1151 33 1165 34 1195
Sagrada Familia 250 607 253 614 260 630
Araguaia 229 10 248 11 290 13
Aparecida 329 - 333 - 341 -
Ribeir&o do Cristo 4 1204 4 1219 4 1250
Alfredo Chaves 5820 1635 5893 1656 6042 1698
Anchieta - 1342 - 1498 - 1868
Alto Pongal 611 2045 683 2284 851 2847
Jabaquara 562 928 628 1037 783 1293
Guarapari - 179 - 195 - 233
Rio Calcado - 25 - 27 - 33
Todos Os Santos 28 880 31 961 37 1144
Iconha - 24 - 25 - 28

Nos itens subsequentes sdo sumarizados os procedimentos adotados para estimativa
das cargas totais de DBOs 20 produzidas pelas populagdes dos distritos contidos nas
areas de contribuicdo referentes as diferentes secdes de controle, considerados o0s

distintos panoramas de tratamento de esgoto doméstico e horizontes de analise.

5.3.1 Estimativa da vazdo média de esgotos domésticos

As vazdes dos esgotos sanitarios produzidos pela populacdo (urbana e rural) dos
distritos da bacia do rio Benevente foram obtidas de LUME (2014c), estudo no qual as
vazbes foram estimadas por meio da Equacao (21), originalmente proposta por Von
Sperling (2005).

Q(u,r) =Pun - QPC -R (21)
Na expressao (21):

Qur): Vazao meédia de esgotos domeésticos inerente a populagéo urbana ou rural (L/d);
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Pu,r: POpulagao urbana ou rural (hab);
QPC: quota per capita de agua (L/hab.dia);
R: coeficiente de retorno esgoto/agua;

Conforme LUME (2014c), neste trabalho foi adotado o valor 0,8 para coeficiente de
retorno, mesmo valor recomendado pela NBR 9649/1986 e 14486/2000 em situacdes
nas quais ndo ha dados locais comprovados oriundos de pesquisas (ABNT, 1986,
2000).

Em relacdo a Quota Per Capita de agua, Von Sperling (2005) indica que o valor varia

em funcéo do porte da comunidade conforme Tabela (12).

Tabela 12 — Faixas tipicas de consumo per capita de agua.

Porte da comunidade Faixa de Populacéo (hab) QPC (L/hab.dia)
Povoado rural <5000 90 - 140
Vila 5000 - 10000 100 - 160
Pequena localidade 10000 - 50000 110- 180
Cidade média 50000 - 250000 120 - 220
Cidade grande > 250000 150 - 300

Fonte: Von Sperling (2005).

Assim, foi adotada a QPC de 125 L/hab.dia para todos os distritos, exceto sede

municipal de Alfredo Chaves para o qual foi adotado, a QPC de 196 L/hab.dia.

5.3.2 Estimativa da carga direta de DBOs20n0 esgoto doméstico

Para a estimativa das cargas diretas de DBOs20 no esgoto doméstico relativas a

populacao rural foi empregada a Equacéao (22), baseada em Von Sperling (2005).
CDrpBos,0) = Qr* CpBo) - 107° (22)
Na Equacéo (22):

CDr(ppo,,,): carga direta de DBOs,20 no esgoto domestico referente a populagao rural

(t.DBOs,20/dia);

Q,: vazao de esgoto doméstico relativa a populagéo rural (L/dia);
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Cpo)- @ concentracdo de DBOs,20 no esgoto domestico bruto (mg/L).

Adotou-se a concentragao de DBOs 20 do esgoto bruto de 500 mg/L, conforme LUME
(2014c), valor limite para a faixa de concentracdo de DBOs20 no esgoto domeéstico

bruto segundo Von Sperling (1996).

5.3.3 Estimativa da carga de DBOs20 no esgoto doméstico urbano

As cargas de DBOs20 no esgoto doméstico relativas a populacdo urbana foram
estimadas utilizando-se a Equacéo (23).

CRuppo,,q) = ({Qu - %C - [Cropoy — (Coroy - %ET) - %T]} + {Qu- (1 — %C) - [Cppoy —
(Copoy - %Es,)]}) - 1077 (23)

Na Equacéo (23):

CRu(ppo,,,):carga remanescente de DBOs20 no esgoto doméstico referente a

populacao urbana (t.DBOs 20/dia);

Q,: vazao de esgoto domeéstico relativa a populacao urbana (L/dia);
%C: indice de atendimento por coleta de esgoto doméstico urbano (%).
Cppo)- concentracdo de DBOs,20 do esgoto domestico bruto (mg/L).

%Er: percentual de eficiéncia do tratamento de esgoto em relagdo a remogao de
DBOs 20 (%);

%T : indice de tratamento de esgoto domeéstico urbano (%);

%E;¢,: percentual de eficiéncia do tratamento de esgoto por fossa séptica em relacao

a remocédo de DBOs 20 (%);

A Tabela 13 apresenta os indices de atendimento por coleta e tratamento de esgoto
domeéstico dos distritos que detém este servi¢o. Foi considerado langcamento direto
para o esgoto urbano coletado e ndo tratado. Para a parcela de esgoto urbano néo
coletado foi considerada a solucéo de tratamento individual por fossas sépticas, para
0 qual foi adotada a eficiéncia de 50% na remocao de DBOs 20, conforme Jordao e
Pessoa (2005), o que resulta em um efluente final que atinge o corpo receptor com

concentracdo de DBOs,20 de 250 mgl/L.
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A Equacdo (23), permite estimar as cargas de DBOs20 da populacdo urbana,
considerando-se as particularidades do sistema de atendimento por coleta e
tratamento de esgoto dos distritos da bacia do rio Benevente. Da parcela de esgoto
coletado, parte é tratada em estacbes de tratamento de esgoto e parte é lancada
diretamente nos corpos receptores. A parcela ndo coletada tem como destinacéo final

as fossas sépticas, com seus efluentes finais atingindo os corpos receptores.

Tabela 13 — indices de atendimento de coleta e tratamento de esgoto dos distritos que apresentam este

servico.
indice de atendimento por indice de tratamento de
Distrito Municipio coleta de esgoto doméstico esgoto Doméstico
(%C) (%T)

Matilde 80 50
Ibitiruf 80 50
Aparecida Alfredo Chaves = =
Alfredo Chaves 80 17
Jabaquara Anchieta 80 80

Fonte: LUME (2014c) (Adaptado).

5.3.4 Estimativa das cargas totais de DBOs,20n0 esgoto doméstico

As cargas totais de DBOs 20 do esgoto domeéstico nas sec¢des de controle estudadas
foram estimadas por meio da Equagéo (24).

CT(DBOs 20) = CRI(DBOS 50) + CRUDEBO; 20) (24)
Na expressao (24):
CTpBos,,): Carga total de DBO de esgoto domeéstico na secdo de controle

(t.DBOs,20/dia).

5.4 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE AUTODEPURACAO DOS CURSOS D'AGUA
DA BACIA DO RIO BENEVENTE

A avaliacdo da capacidade de autodepuracdo foi realizada a partir do modelo
matematico de qualidade de agua QUAL-UFMG, detalhadamente apresentado e

discutido por Von Sperling (2007). A Figura 16 apresenta as informacdes utilizadas na
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modelagem dos parametros OD e DBO dos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio

Benevente.

Figura 16 — Representacao grafica das informacdes utilizadas para a modelagem com o0 QUAL-UFMG.

Vazao
Contribuigo de  Incremental
populagédo rural Concedidas
Concentragéo
de DBO e OD Diagrama
na vazao Unifilar
incremental
Dados de
Vazdo média de (OD e DBO ) qualidade da
esgoto 5,20 agua dos
domeéstico trechos
modelados
Concentragao oA
de saturacao de Coeflg:leen'}r?s K,
oxigénio d* s

Velocidade do  Profundidade da
curso d’'agua lamina d’agua

Fonte: LUME (2014c) (Adaptado).

Desta forma, quando da simulacdo da qualidade da agua dos rios da bacia
hidrografica do rio Benevente, foram utilizadas as mesmas informacdes utilizadas pela
empresa LUME que incluem: extenséo dos cursos d’agua, cursos d’agua modelados
(diagrama unifilar), temperatura, saturacdo de oxigénio dissolvido, velocidade do
curso d’agua, profundidade da lamina d’'agua, constante cinética que regula o
processo de reaeracdo atmosférica (K,), constante de desoxigenacao (K,), constante
de sedimentagdo (K), vazdo doméstica de esgotos da populagdo urbana,
concentracdo de DBOs20 no esgoto bruto de origem doméstica, assim como as

retiradas de agua em virtude de outorgas concedidas.
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Para esta etapa foram consideradas as informacdes de dominio publico
disponibilizadas na pagina eletrénica da empresa LUME Estratégia Ambiental Ltda,
empresa contratada pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) do estado
do Espirito Santo para a elaboracédo do plano de recursos hidricos e enquadramento
de cursos d’dgua da bacia do rio Benevente, ambos aprovados pelo Conselho

Estadual de Recursos Hidricos do estado do Espirito Santo no ano de 2015.

Com auxilio do modelo QUAL-UFMG foram simulados os perfis de DBOs20 e OD,
assumindo-se o sistema hidrico funcionando em regime permanente. Para simulacao
das concentracbes de DBOs 20 foram considerados os fendmenos de desoxigenacao
associados a oxidacdo da matéria organica e a remocédo de DBO em funcdo da
sedimentacao, ndo sendo consideradas as contribuicdes referentes as cargas internas
de DBOs,20 sem acréscimo de vazdo. Para a simulacdo das concentragdes de OD
foram consideradas a reaeracdo atmosférica e a desoxigenacdo produzida pela
oxidacdo da matéria organica. Nao foram consideradas, na aplicacdo do modelo,
cargas difusas internas (fotossintese, respiracdo e demanda bentbnica), bem como o
consumo de oxigénio pela nitrificacdo. As equacdes diferenciais que descrevem a
variacéo temporal das concentragces de OD e DBOs 20 detalhadamente apresentadas
por Von Sperling (2007), foram reproduzidas no item 3.2.1 deste trabalho

(“Modelagem matematica de qualidade da agua”).

De acordo com Von Sperling (2007), quando avaliados em conjunto a fotossintese e
a respiracao, tem-se fenbmenos que apresentam taxas aproximadamente iguais e,
dada a formulacdo matematica do modelo de OD, podem se cancelar, considerando

a simulacao da qualidade da agua em regime permanente.

Von Sperling (1996) afirma que a representatividade da demanda bentbnica no
balanco de oxigénio depende de uma série de fatores que interagem
simultaneamente, varios deles de dificil determinacédo. Os trabalhos de quantificacédo
da demanda bentdnica sdo bastante laboriosos e de custos elevados, requerendo
uma grande gama de levantamentos de campo e analises de laboratério. Ainda assim,
as taxas de consumo de oxigénio por unidade de area sofrem influéncia da localizacao
do sedimento, sem considerar ainda que as caracteristicas do lodo podem variar ao
longo de todo o trecho simulado. Segundo EPA (1985), os principais fatores que

afetam a determinagéo do coeficiente de demanda bentbGnica s&o: temperatura,
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concentracdo de oxigénio na interface sedimento-agua, composi¢cdo da comunidade
biolégica, caracteristicas fisicas e organicas do sedimento, velocidade da corrente
sobre os sedimentos e quimica da agua intersticial. A complexa interacdo desses

fatores ressalta a dificuldade em se generalizar valores (VON SPERLING, 2007).

5.4.1 Caracterizacao do sistema fluvial simulado

Para simulacdo das capacidades de autodepuracdo dos cursos d’'agua da bacia
hidrogréafica do rio Benevente foi considerado o trecho do rio Benevente com extensao
de 74 Km, desde sua formacéo até a localizacdo da secdo de controle C. A porcao
final do rio (trecho de 7,5 Km da Secdo C até sua foz no oceano) pode apresentar
agua salobra ou salina, para o qual o QUAL-UFMG néo pode ser adotado em virtude
de ter sido estabelecido apenas para modelagem de agua doce. A construcédo do
modelo hidraulico envolveu a segmentacdo da rede de drenagem em elementos
computacionais (unidades de integracédo) com 500 metros de comprimento cada para
o rio Benevente e 200 metros para 0s seus principais tributarios.

De acordo com LUME (2014c), a definicdo dos cursos d’agua modelados seguiu dois

critérios:

» Existéncia de lancamento pontual de efluente doméstico ao longo dos trechos
principais dos cursos d’'agua;

» Existéncia de dados consistentes de qualidade da agua;

O trecho simulado (Figura 17) foi caracterizado pela contribuicdo de fontes pontuais e
distribuidas. Constituiram as fontes pontuais os principais tributérios do rio Benevente
(rio Santa Maria, ribeirdo S&o Joaquim, rio Batatal, rio Caco do Pote e rio Pongal) e
os efluentes domésticos de 09 (nove) nucleos urbanos situados na bacia (Urania,
Matilde, Crubixa, Ibitirui, Alfredo Chaves, Aparecida, Sagrada Familia, Jabaquara e
Alto Pongal). As fontes distribuidas foram aquelas geradas pela populacéo rural da

bacia e consideradas de forma incremental ao longo dos trechos simulados.
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Figura 17 — Diagrama unifilar da bacia hidrogréafica do rio Benevente.
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Fonte: LUME (2014c) (Adaptado).
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5.4.2 Dados de entrada do modelo

> Dados iniciais

Conforme LUME (2014c), a concentracdo de saturacao de oxigénio assumiu valores
diferentes para cada curso d’agua da bacia hidrografica do rio Benevente, variando
entre 7,41 mg/L e 8,26 mg/L. Estes valores foram estimados por meio do emprego
das férmulas propostas por Popel (1979) e Qasim (1985) (Equacbes 06 e 07,

respectivamente).

Os valores de altitude média das bacias consideradas e respectivas temperaturas da
agua séo apresentadas na Tabela 14, assim como as concentracdes de saturacdo de

oxigénio para cada curso d’agua.

Tabela 14 — Altitude média das areas de contribuicdo dos cursos d’agua da bacia do rio Benevente e

respectivas concentracdes de saturacéo de oxigénio.

Curso d'agua Temperatura Altitude Concentracdo de
(°C) (m) Saturagdo de OD (mg/L)

Rio Benevente 23,5 1132 7,41
Rio Santa Maria 24 600 7,81
Ribeirdo S&o Joaquim 24 429 7,96
Rio Batatal 26 600 7,51
Rio Caco do Pote 24,5 750 7,6
Rio Pongal 23 260 8,26

Fonte: LUME (2014c) (Adaptado).

Os valores de temperatura da agua foram obtidos a partir de duas estacbes de
amostragem de qualidade das aguas superficiais operadas pelo IEMA na bacia do rio
Benevente, (cédigos das estacbes (BEN1CO005) e (BEN1CO010)), utilizando-se o0s
dados entre o periodo de mar¢o de 2007 a abril de 2013. Em complementacgédo a base
de dados do IEMA, foram consistidos e avaliados os resultados de qualidade das
aguas obtidos em 47 medicOes in loco durante o trabalho de campo realizado pela
equipe da Lume Estratégia Ambiental Ltda., em marco de 2013, com medicdo Unica
em diversos trechos de corpos de agua da bacia, por meio da utilizacdo da Sonda
Multiparametro YSI. Adicionalmente, também foram considerados os dados
provenientes de 20 pontos de auto monitoramento de empreendimentos localizados

na bacia e disponibilizados pelo IEMA.
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» Caracteristicas hidraulicas dos cursos d’agua

As relacdes funcionais entre vazdo e velocidade e entre vazdo e profundidade
(funcdes potenciais no modelo QUAL-UFMG) seguiu a proposicédo de LUME (2014c),
que estabeleceu diferentes equacdes de ajuste da velocidade (v) e da profundidade

(H) em funcéo da vazao (Equacoes (25), (26) e (27)).

v=a-Q+b (25)
H=c-Q+d (26)
Hzc-Qd (27)

Nas expressoes (25), (26) e (27):
Q: vazdo do curso d'agua (m?/s);
a, b, c e d: coeficientes das equacdes.

As expressbes 28, 29, 30 e 31 apresentam as equacbes que permitiram estimar
velocidades e profundidades dos cursos d’agua em funcéo das vazdes.

v = 0,0243 - Q4 0,4037 (28)
H = 0,0566 - Q + 0,2091 (29)
H = 0,3655 - Q%5562 (30)
H = 0,2749 - Q05194 (31)

A Equacao (28) foi adotada para estimar o valor médio da velocidade de escoamento
da 4gua em funcéo da vazao em todos os trechos simulados. Entretanto, a partir do
quildmetro 57 do rio Benevente até a secdo de controle C, foi adotada a velocidade
média de 0,5 m/s. As equacdes que deram forma a caracterizacdo da profundidade
média dos trechos simulados, apresentaram variagcbes em forma e numeros. A
Equacédo (29) foi adotada para estimar a profundidade do rio Benevente e tributario
Rio Santa Maria. A Equacéo (30) foi adotada exclusivamente no ribeirdo Sao Joaquim.

Para os tributarios, rios Batatal, Caco do Pote e Pongal foi adotada a expresséao (31).
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» Vazlbes dos cursos d’agua

Na simulacdo da capacidade de autodepuracdo dos cursos d'agua da bacia
hidrogréafica do rio Benevente foram adotadas vazdes de referéncia Qoo, apropriadas
conforme descrito no item 5.2 e cujos valores, para as se¢fes de controle, estdo
indicados na Tabela 15. A vazéo incremental foi estimada considerando-se a diferenca
entre a vaz&o na Secéo final do trecho simulado e a vazao nas cabeceiras do sistema
hidrico. A diferenca foi dividida pela extensao total dos cursos d’agua modelados. Nas
simulacdes realizadas foi assumida vazdo incremental aproximadamente 0,041

m3/s.Km, considerada uniforme para todos os cursos d’agua estudados.

Tabela 15 — Vaz®es referenciais Qoo para as respectivas sec¢des de controle.

] Extensé&o do trecho Qoo
Secao de Controle Curso d’agua ]
simulado (Km) (m?3/s)
Secdo A Rio Benevente 33,5 2,15
Secdo B Rio Benevente 51,5 4,75
Sec¢do C Rio Benevente 74 6,79

» Retiradas de agua em virtude de outorgas concedidas

Além das captacdes para abastecimento domeéstico dos 9 (nove) distritos urbanos da
bacia, também foram consideradas nas simula¢cdes da qualidade da agua as retiradas
de 4gua em virtude de outorgas concedidas, conforme LUME (2014c). A Tabela 16

relaciona, por cursos d’agua, os outorgados e respectivas vazdes concedidas.

Tabela 16 — Outorgas concedidas na bacia hidrogréfica do rio Benevente, até o ano de 2012.

Outorgado Vazao (m?/s) Corpo d’agua

CESAN 0,374 Rio Benevente

Companhia Nacional de Dutos 0,510 Rio Benevente

Companhia Nacional de Dutos 0,125 Rio Benevente
CESAN 0,090 Rio Pongal
Companhia Nacional de Dutos 0,125 Rio Pongal

Fonte: LUME (2014c) (Adaptado).
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» Vazlbes de esgotos domésticos

Conforme item 5.3.1, as vazfes dos esgotos domésticos geradas pela populacao
urbana e rural da bacia foram estimadas por meio da Equacao (21). As Tabelas 17,
18 e 19, apresentam as vazfes domeésticas de esgoto da populacdo urbana e rural,

estimadas considerando-se as diferentes se¢des de controle e horizontes de analise.

Tabela 17 — Vazao de esgoto doméstico estimada para as fontes localizadas na area de contribuicdo

da Secéo A, considerando o Panorama 1 de tratamento de esgoto e diferentes horizonte de analise.

Vazdo esgoto doméstico (L/dia)

Distrito 2017 2022 2032

Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
Urania 13300 99500 13500 100800 13800 103300
Matilde 16100 94700 16300 95900 16700 98400

Tabela 18 — Vazado de esgoto doméstico estimada para as fontes localizadas na area de contribuicdo

da Secéo B, considerando o Panorama 1 de tratamento de esgoto e diferentes horizonte de analise.

Vazdo esgoto doméstico (L/dia)

Distrito 2017 2022 2032
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
Urania 13300 99500 13500 100800 13800 103300
Matilde 16100 122100 16300 123600 16700 126800
Ibitiruf 25900 39900 26300 40400 26900 41400
Crubixa 3300 115100 3300 116500 3400 119500
Sagrada Familia 25000 60700 25300 61400 26000 63000

Aparecida 32900 - 33300 - 34100 -

Alfredo Chaves 912576 256368 924022 259661 947386 266246
Ribeirdo Do Cristo 638 188765 646 191136 663 195969

Araguaia 35923 1575 38852 1704 45446 1993
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Tabela 19 — Vazao de esgoto doméstico estimada para as fontes localizadas na area de contribuicdo

da Secéo C, considerando o Panorama 1 de tratamento de esgoto e diferentes horizonte de andlise.

Vazédo esgoto doméstico (L/dia)

Distrito 2017 2022 2032
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
Urania 13300 99500 13500 100800 13800 103300
Matilde 16100 122100 16300 123600 16700 126800
Ibitirui 25900 39900 26300 40400 26900 41400
Crubixa 3300 115100 3300 116500 3400 119500
Sagrada Familia 25000 60700 25300 61400 26000 63000
Aparecida 32900 - 33300 - 34100 -
Alfredo Chaves 912576 256368 924022 259661 947386 266246
Jabaquara 61100 204500 68300 228400 85100 284700
Alto Pongal 56200 92800 62800 103700 78300 129300
Ribeirdo do Cristo 638 188765 646 191136 663 195969
Araguaia 35923 1575 38852 1704 45446 1993
Anchieta - 134195 - 149840 - 186815
Guarapari - 17899 - 19530 - 23253
Rio Calcado - 2511 - 2740 - 3262
Todos o0s Santos 2825 88037 3082 96062 3670 114372
Iconha - 2427 - 2535 - 2764

As vazbes de esgoto doméstico da populacdo urbana dos distritos de Ribeirdo do
Cristo, Araguaia e Todos os Santos ndo foram consideradas na modelagem com o
Qual-UFMG, pois os trechos de drenagem modelados ndo séo receptores desses
esgotos.

» Concentragao e carga dos constituintes modelados

A partir dos trés panoramas de tratamento de esgoto domeéstico urbano (definidos em
fungéo das eficiéncias de remogdo da DBOs20 do esgoto) e considerando-se a
concentragdo de DBOs 20 no esgoto domestico bruto adotada neste estudo (500 mg/L),
foram determinadas as concentra¢des de DBOs 20 no esgoto domeéstico tratado, cujos
valores sé&o apresentados na Tabela 20. Em favor da seguranca, a concentracao de
OD dos efluentes tratados foi assumida como zero nos trés panoramas analisados.



125

Tabela 20 — Concentrac@o de DBOs20 no esgoto doméstico tratado relativo & populacdo urbana por
localidade da bacia do rio Benevente.

Concentracdo de DBOs20no esgoto doméstico tratado (mg/L)

Distritos Panorama 1 Panorama 2 Panorama 3
(Eficiéncia 0%) (Condicéao Atual) (Eficiéncia 70%)
Urania 250
Matilde 310
Ibitirui 310
Crubixa 250
Sagrada Familia 500 250 150
Aparecida 375
Alfredo Chaves 402,4
Jabaquara 226
Alto Pongal 250

Conforme LUME (2014c), as concentragdes de DBOs20 e OD na vazao incremental
variaram em quase todos os trechos simulados. Adotou-se o valor de 3 mg/L de
DBOs,20 numa extenséo de 50,5 Km do rio Benevente (de montante a jusante) e até a
integralizacdo de sua extensao foi adotado o valor de 4 mg/L. A concentracdo de OD
na vazao incremental foi considerada uniforme em toda a extensao do rio Benevente,
com valor de 8 mg/L. No trecho que corresponde ao rio Santa Maria, adotou-se as
concentragdes 3 mg/L e 7,8 mg/L para DBOs 20 e OD, respectivamente. Considerando
a extensdo do Ribeirdo Sdo Joaquim, as concentracdes de OD na vazao incremental
variaram entre 7,4 e 7,8 mg/L, enquanto que a DBOs 20 apresentou concentracao de
1,5 mg/L. Os rios Batatal, Caco do Pote e Pongal compartiham as mesmas
concentragdes de DBOs20 e OD na vazao incremental, sendo adotados os valores 3

mg/L e 7,5 mg/L, respectivamente.
A carga direta incremental de DBOs 20 produzida pela populacao rural foi estimada por

meio da Equacéo (32).

. CDrppo
CDipgoy,, = (—2222) - 10 (32)

Na expressao (32):

CDippo,,,: carga direta incremental de DBOszo, relativa a populagcao rural

(9.DBOs,20/dia.m);
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CDrpgo,,,- carga direta de DBOs20 no esgoto doméstico relativa a populagéo rural

(t.DBOs,20/dia) (Equacéo (22));
Lt: extensédo total dos cursos d’agua (m).

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores das cargas diretas incrementais de DBOs 20
relativas as populagdes rurais contidas na area de contribuicdo para cada secao de

controle, conforme o horizonte de analise.

Tabela 21 — Valores da carga direta incremental de DBOs 2 relativos a populagéo rural.

Carga direta incremental de DBOs,20 (g DBOs 20 /dia.m)
Secéao de controle

2017 2022 2032
Secédo A 0,56 0,56 0,58
Secdo B 2,07 2,10 2,15
Secéo C 3,63 3,83 4,29

Em fungéo da inexisténcia de informagdes consistentes sobre o esgotamento sanitario
nas areas rurais da regido de estudo foi assumido, em favor da seguranca, que toda
carga de DBOs,20 oriunda do esgoto gerado pela populagéo rural atinge os corpos
d’agua superficiais, sem abatimento do valor dessa carga a partir de sistemas

individuais de tratamento ou em decorréncia de disposi¢cao de esgotos brutos no solo.
» Coeficientes cinéticos (K,, K, e Ky)

Para o célculo do coeficiente de reaeracdo atmosférica (K,) foram utilizadas as
relacbes apresentadas por Owens et al., (1964) e O’'Connor e Dobbins (1958) de
acordo com as faixas de aplicacédo das referidas expressées, conforme apresentado
na Tabela 03.

A expressdo de Owens et al., (1964) foi adotada na determinacao do coeficiente K,
para todos os tributarios do rio Benevente, assim como para o proprio rio Benevente,
para o qual as variaveis velocidade e profundidade do canal se apresentaram dentro
de sua faixa de aplicacdo. A expressao de O’Connor e Dobbins (1958) foi adotada

para 47 Km de extenséo do rio Benevente, no sentido de jusante a montante.
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No trecho simulado foi adotado o valor méximo de 10/dia para o coeficiente K,, mesmo
que a aplicacao das expressodes originalmente estabelecidas por Owens et al., (1964)

e O’Connor e Dobbins (1958) resultasse em valor superior.

O coeficiente de remocédo da DBO (K4) representa a concentracdo de DBO
remanescente que € reduzida ao longo do tempo, indicando a parcela da
concentracdo existente que é oxidada por reacdo carbonacea (TUCCI, 2005).
Segundo Von Sperling (2007), o coeficiente de remocéo de DBO por sedimentacéo
(Ks) implica na remoc¢éo do liquido sobrenadante, de uma determinada fracdo da
matéria organica em suspensdo por meio da sedimentacdo. Assim, a DBO
remanescente na massa liquida passa a ser constituida principalmente da fracédo
soluvel (que ndo sedimenta) e da fracdo em suspensao finamente particulada (que
tem grande dificuldade em sedimentar). Esses coeficientes foram estabelecidos por
trecho de drenagem (Tabela 22) conforme LUME (2014c).

Tabela 22 — Valores de coeficientes de remocao de DBO adotados na modelagem da qualidade da

agua do rio Benevente e seus tributarios.

Curso d'4gua Coeficiente de rer-nogéo da Foeficiente de |
DBO (Ky/dia) Sedimentacéo (K /dia)

Rio Benevente 0,1 0
Rio Santa Maria 0,2 0
Ribeirdo Sdo Joaquim 0,7 0,2
Rio Batatal 0,7 0,2
Rio Caco do Pote 0,7 0,2
Rio Pongal 0,7 0,2

Fonte: LUME (2014c) (Adaptado).

Nas simulacfes realizadas, para correcdo dos valores dos coeficientes cinéticos em
funcdo da temperatura adotada neste estudo, foram empregados valores do
coeficiente de temperatura (6) de 1,047 para o coeficiente K4 e de 1,024 para os

coeficientes K, e K.
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5.4.3 Cenarios considerados para a simulacdo da qualidade das aguas

Foram assumidas duas condi¢des de abatimento de cargas organicas na modelagem
com o0 QUAL-UFMG: Condicéo 1, na qual ndo se considera o processo de abatimento
de carga organica pelo processo de autodepuracédo (K4 e K¢ nulos), e Condicdo 2, na

qual o processo de autodepuracéao foi incorporado (K4 e K¢ estimados).

Assim, foram considerados, para cada um dos trés panoramas de tratamento de
esgoto em relagcdo a remogédo de DBOs20, 06 (seis) cenarios de simulagédo da
qualidade da agua, conformados a partir de duas condi¢des de abatimento de cargas
organicas e trés horizontes de analise. O Quadro 05 apresenta a matriz que sumariza

0S cenarios analisados.

Quadro 05 — Cenérios de simulacdo associados as perspectivas de crescimento populacional e

abatimento da carga orgénica.

Condicdes de abatimento de Horizontes
Panoramas o
carga organica 2017 2022 2032
Condicdo 1
Autodepuragéo nula Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3

(K4 € K¢ nulos)

Condicdo 2
Autodepuracao estimada Cenério 4 Cenario 5 Cenario 6

Panoramas 1,2e 3

(K4 € K, estimados)

5.5 DETERMINACAO DAS CURVAS DE PERMANENCIA DE QUALIDADE PARA O
PARAMETRO DBOs 20

A partir da construcao das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas entre as
vazoes Qso e Qos, para cada secéo de controle considerada na etapa de avaliagdo da
disponibilidade hidrica superficial, as curvas de permanéncia de qualidade foram
apropriadas por meio do produto das vazles regionalizadas pelas concentragbes
maximas estabelecidas por classe de enquadramento para o parametro DBOs 20
definido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), para os rios de agua

doce classes 1, 2 e 3 (Equacéao 33).

Cad(pgo,,,) = Qcpv * CpadBos,,) *0,0864 (33)
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Na Equacéo (33):

Cad(DBos_20)3 carga maxima admissivel de DBOs 20 na sec¢ao de controle (t. DBOs 20/dia);

Qcpy : vazdes da curva de permanéncia de vazdes relativas a se¢do de controle (m?/s);

Cpad(DBos,o): CONcentracdes de DBOs2o referentes aos padrdes ambientais

estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para rios classes 1,2 e 3 (3,5

e 10 mg/L, respectivamente).

5.6 FREQUENCIA DE ATENDIMENTO DOS PADROES DE QUALIDADE
RELATIVOS AO PARAMETRO DBOs 20

As frequéncias de atendimento dos padrdes de qualidade relativos ao parametro de
DBOs20, nas diferentes classes de qualidade de agua doce estabelecidas pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, foram determinadas por meio da intercessao das
cargas totais (Condicao 1) e remanescentes (Condicdo 2) de DBOs20 com as curvas

de permanéncia de qualidade estabelecidas.

As cargas remanescentes de DBOs 2o foram apropriadas, por secao de controle, a
partir da vazéo e dos perfis de concentracdo de DBOs20 simulados com auxilio do
modelo de qualidade de agua (Equacéo 34). Essas cargas correspondem as cargas
remanescentes de DBOs20 ap0s abatimento pelo processo de autodepuragéo
(Condigéao 2), e as cargas totais de DBOs 20 quando ndo se considera o abatimento de

matéria organica pelo processo de autodepuracdo (Condicdo 1).

Cre(pgos,,) = Qsc * CscpBog,0) * 0,0864 (34)
Na Equacéo (34):

Cre(ppo, ,,): Carga remanescente de DBOs20 na secédo de controle (t.DBOs2o0/dia);
Qgc: vazdo média de esgoto domésticos simulada na secédo de controle (m3/s);

CscpBos,,0): CONCeNtracdo de DBOs 20 simulada para a se¢do de controle com auxilio

do modelo de qualidade de agua (mg/L).
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5.7 DETERMINAGCAO DA CARGA DE DBOs20 A SER TRATADA POR CLASSE DE
ENQUADRAMENTO

A avaliacdo da carga de DBOs20 a ser tratada para o atendimento de classe de
enquadramento foi realizada em fun¢éo da capacidade de suporte dos cursos d’agua
e da carga remanescente total de DBOs20 estimadas para as diferentes secbes de
controle. Para a determinacdo das cargas a serem tratadas, segundo os diferentes
cenarios de simulacdo assumidos, foi considerado, apenas 50% da vazao de
referéncia adotada no estado do Espirito Santo (Qe0), conforme limite estabelecido
pelo critério de outorga vigente para cursos d’agua.

As cargas a serem tratadas, para a condicéo de vazao assumida, foram determinadas
pela diferenca entre as cargas de DBOs 20 estimadas para cada sec¢éo de controle nos
diferentes cenarios de simulacdo e as cargas admissiveis de DBOs 20 associadas aos
padrbes ambientais estabelecidos pela Resolugado CONAMA N° 357/2005 para rios
Classes 1, 2 e 3 (Equacdes (35) e (36)).

Dessa forma, excluindo-se a perspectiva de autodepuracéo (Condicéo 1), tem-se:
CaSt(DBOS,zo) = CT(DBos,zo) o Cad,(DBos,zo) (35)
Na Equacéo (35):

Cast(pgo,,,): carga de DBOs20 a ser tratada para atendimento dos padrdes de

qualidade associados a determinada classe de enquadramento na sec¢éo de controle
(t.DBOs,20 /dia);

CT(pBos ,,): Carga total de DBOs,20 do esgoto domeéstico na secéo de controle (t.DBOs,20

/dia) (Equacao (24);

Cad’(ppo,,,): carga maxima admissivel de DBOs20 na se¢édo de controle, considerando

percentual de 50% da vazao de referéncia Qq, (t.DBOs 20 /dia);
Incluindo-se o processo de autodepuracéo (Condicdo 2):
CaSt(DBos,zo) = Cre(DBos,zo) - Cad’(DBos,zo) (36)

Na Equacéo (36):
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Cre : carga remanescente de DBOs20 do esgoto doméstico na secdo de
(DBOs20)

controle (t.DBOs 20 /dia) (Equagéo (34);

Para os cendarios nos quais a carga de DBOs2o estimada na secdo de controle

((CT(ppos,,) OU Cre(ppo,,,)) @Presentou 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 20 a serem tratadas nas secdes
de controle para o estabelecimento de classes de enquadramento, foi estimada a
capacidade de diluicdo do corpo d’dgua ndo utilizada, correspondente a parcela de
vazao que, teoricamente, nao é comprometida (vazéo excedente) na diluicdo da carga
de DBOs 20 a ser tratada na se¢ao de controle para o estabelecimento de determinada

classe de enquadramento.

Dessa forma, as capacidades de diluicdo do corpo d’agua ndo utilizadas foram
estimadas pela diferenca entre as parcelas de carga maxima admissivel de DBOs 20
(capacidades de diluicdo do corpo d’agua) e as parcelas de carga de DBOs,20 a serem
tratadas para o estabelecimento de classes de enquadramento, para cada secao de

controle e cenarios assumidos (Equacdes (37) e (38)).

Excluindo-se a perspectiva de autodepuracéo (Condicéo 1):
CAP(DBOS‘ZO) = Cadl(DBos,zo) - CT(DBOS,ZO) (37)
Na Equacéo (37):

CAP(ppos ,): capacidade de diluicdo do corpo d’agua nao utilizada para diluicdo de

carga de DBOs 20 (t.DBOs,20 /dia);

Incluindo-se o processo de autodepuracéo (Condicao 2):
CAP(pBos,0) = Cad'(DB0g20) = CTe(pBOS ) (38)

Para os cenarios nos quais a carga de DBOs20 estimada para sec¢do de controle

(CTppos,,) OU Creppo,,,)) @Presentou valores iguais ou superiores a carga maxima

admissivel, a capacidade de diluicdo do corpo d’agua ndo utilizada foi considerada

igual a zero.
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5.8 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DAS CURVAS
DE PERMANENCIA DE QUALIDADE COM O ENQUADRAMENTO LEGAL DO
RIO BENEVENTE.

Foi realizada comparacéo entre os resultados obtidos pelas curvas de permanéncia
de qualidade com o enquadramento legal dos cursos d’agua da bacia hidrografica do

rio Benevente.

Dos sete cenarios de simulacdo da qualidade da agua estabelecidos por LUME
(2014a), o cenario 7 tornou-se referéncia para o estabelecimento das classes de
qualidade nos trechos do rio Benevente e de seus tributérios, quando da definicdo do

enquadramento legal. O cenario 7 foi apresentado no item 4.1.

O referido cenario é compativel com o Panorama 3 de tratamento de esgoto
estabelecido no presente estudo. Portanto, os resultados apresentados a partir das
curvas de permanéncia de qualidade associados a este panorama foram confrontados
com o enquadramento legal estabelecido para os cursos d’agua da bacia do rio

Benevente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA SUPERFICIAL

As Equacdes (39) e (40) constituem as funcdes regionais produzidas para a

apropriagdo das vazbes Qsor € Qosr nNa bacia hidrografica do rio Benevente,

respectivamente.
Qsor = 0,0846A07260 (39)
Qosg = 0,0309A07769 (40)

Os coeficientes de correlacdo obtidos para as vazdes regionalizadas com

permanéncia de 50% (Qsor) € 95% (Qgsr) foram de 0,99 e 0,95, respectivamente.

As Tabelas 23 e 24, apresentam os valores observados e os estimados por meio das
fungdes regionais com permanéncia de 50% e 95%, respectivamente. Estas tabelas
apresentam, adicionalmente, os desvios percentuais entre os valores reais e

estimados das referidas vazoes.

Tabela 23 - Identificacao das estaces fluviométricas adotadas na regionalizagéo e respectivas vazdes

com permanéncia de 50% no tempo.

Nome da Estacéo Qso (Observada m?/s) Qso (Estimada m?3/s) Desvios Percentuais (%)
Corrego do Galo 11,13 12,55 12,72
Fazenda Jucuruaba 20,27 18,63 -8,06
Matilde 4,55 4,12 -9,49
Pau D'alho 5,27 5,37 1,86
Iconha Montante 3,06 3,20 4,65

Tabela 24 — Identificacdo das estac¢des fluviométricas adotadas na regionalizacéo e respectivas vazdes

com permanéncia 95% no tempo.

Nome da Estacédo Qgs (Observada m?d/s) Qos (Estimada m?3/s) Desvios Percentuais (%)
Cérrego do Galo 5,84 6,52 11,49
Fazenda Jucuruaba 10,69 9,95 -6,90
Matilde 2,62 1,98 -24,50
Pau D'alho 2,39 2,63 9,76

Iconha Montante 1,30 1,51 16,24
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Como se pode observar, nas Tabelas 23 e 24 todos os desvios percentuais obtidos,
foram inferiores a 30%, limite maximo recomendado por Eletrobras (1985), para

estudos de regionalizacéo de vazdes.

A Figura 18 apresenta comparacdo entre a curva de permanéncia de vazdes
apropriadas pelo SisCAH (vazbes observadas) com a de vazdes regionalizadas (entre
50% e 95% de permanéncia) para a estacdo Pau D'alho. A Figura 19, por sua vez,
apresenta a comparacdo das curvas de permanéncia observada e estimada,

especificamente para o trecho regionalizado, entre 50% e 95% de permanéncia.

Figura 18 — Comparacéo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas com a de vazdes

regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacao Pau D'alho.
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Figura 19 — Comparacdo entre a curva de permanéncia de vazfes observadas com a de vazdes

regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacao Pau D'alho.
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Da simples inspecéo da Figura 19, é possivel observar que nao foram estabelecidas
diferencas significativas entre as vazfes estimadas e as vazOes observadas na
estacdo Pau D’Alho. As demais curvas de permanéncia (observadas e estimadas),
referentes as demais estacées fluviométricas, encontram-se reunidas no APENDICE
l.

A partir das funcdes regionais estabelecidas foram construidas curvas de
permanéncia de vazdes aplicaveis as secdes de controle. As vazbes regionalizadas
estimadas para permanéncias de 50% e 95% e as equacdes empiricas obtidas para
construcdo das curvas de permanéncia de vazdes para as sec¢des de controle estao

apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Equag8es empiricas para a construgao da curva de permanéncia de vazdes regionalizadas

das secdes de controle.

Secédo de Area de B N

Qsor (M3/s) Qosr (M3/s) Equagdo Empirica
controle Drenagem (Km?)
Secédo A 211 4,12 1,98 Qr = el(-1,63.P)+2,23]
Secédo B 591 8,70 4,40 Qr = el(-1,51.P)+2,92]
Sec¢édo C 940 12,18 6,31 Qg = el(-1,46.P)+3,23]

Notas: Qg representa a vazao regionalizada e P a probabilidade de ocorréncia.
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6.2 DETERMINACAO DAS CARGAS TOTAIS DE DBOs 20

A determinagé&o das cargas totais de DBOs, 20 considerou apenas o esgoto doméstico
gerado pela populacao residente como fonte de poluicdo organica da bacia. Essas
cargas foram apropriadas segundo diferentes horizontes de tempo e panoramas de
tratamento de esgoto doméstico urbano.

Nas Tabelas 26, 27 e 28 sao apresentadas as cargas totais de DBOs 20, apropriadas
para a area de contribuicdo referente a secdo de controle C, considerando-se 0s
distintos panoramas de tratamento de esgoto e horizontes de analise, sem
incorporacgao das condi¢gOes de abatimento de carga organica. As Figuras 20, 21 e 22
apresentam a relagdo entre as cargas de DBOs2o urbanas (CTu) e rurais (CDr)
produzidas nos distritos da bacia hidrografica do rio Benevente referentes a secéao de
controle C, considerando-se os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e o
ano de 2032.

Como pode ser observado nas Tabelas 26, 27 e 28, nos distritos pertencentes aos
municipios de Alfredo Chaves, as cargas associadas aos diferentes horizontes de
tempo analisados, independentemente do panorama de tratamento assumido, néo
apresentam diferencas significativas. A sede do municipio de Alfredo Chaves
apresenta-se como excecgao a essa regra, uma vez que apresenta a maior populacao
urbana da bacia e, consequentemente, a maior carga de DBOs20 associada. Estes
resultados estdo relacionados ao fato deste municipio apresentar a menor taxa de
crescimento populacional, aliada a baixa densidade populacional dos seus distritos.
Para os demais distritos, as cargas de DBOs 20 apresentaram diferencas significativas
nos horizontes de tempo analisados. Entretanto, a populagdo residente da bacia

hidrografica do rio Benevente é predominantemente rural.

A diferenca entre as cargas urbanas e rurais é ainda mais explicita quando avaliadas
as Figuras 20, 21 e 22, que apresentam a relacdo entre a cargas de DBOs 2o
produzidas na bacia no ano de 2032, referente aos distintos panoramas de tratamento
de esgoto e secdo de controle C. Nota-se que as maiores cargas de DBOs 20 foram
produzidas pela populagao rural, com excecédo da sede municipal de Alfredo Chaves.
Nesse sentido, a medida que os avanc¢os no atendimento de coleta e tratamento de
esgoto avancam na area urbana, as cargas de DBOs 2o relativas a populacéo rural,

passam a ser mais representativas, uma vez que ndo foram consideradas
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perspectivas de tratamento dos efluentes domésticos produzidos na porgao rural da

bacia.

As cargas totais DBOs 20, referentes as sec¢des de controle A e B, sdo apresentadas
no APENDICE II.

Tabela 26 — Cargas totais de DBOs,20 produzidas nos distritos da bacia hidrogréfica do rio Benevente,

relativas a area de contribuicédo da secéo de controle C, segundo os horizontes de tempo e Panorama

1 de tratamento de esgoto (0%).

Populacéo (hab) Cargas produzidas (Kg DBOs o/dia)
Distrito Municipio 2017 2022 2032 2017 2022 2032

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

Urania Alfredo Chaves 133 995 135 1008 | 138 1033 | 6,67 49,76 56,43 | 6,75 50,39 57,14 | 6,92 51,66 58,58
Matilde Alfredo Chaves 161 1221 | 163 1236 | 167 1268 | 8,04 61,06 69,10 | 814 61,82 69,97 | 835 63,39 71,73
Ibitirui Alfredo Chaves 259 399 263 404 269 414 | 12,97 19,94 32,91 | 13,14 20,19 33,32 | 13,47 20,70 34,17
Crubixa Alfredo Chaves 33 1151 33 1165 34 1195 | 1,63 57,55 59,18 | 1,65 58,27 59,92 | 1,69 59,74 61,43
Sagrada Familia Alfredo Chaves 250 607 253 614 260 630 | 12,52 30,33 42,84 | 12,67 30,71 43,38 | 12,99 31,48 44,48
Araguaia Marechal Floriano 229 10 248 11 290 13 | 17,96 0,50 18,46 | 1943 054 19,97 | 22,72 0,64 23,36
Aparecida Alfredo Chaves 329 - 333 - 341 - 16,43 - 16,43 | 16,64 - 16,64 | 17,06 - 17,06
Ribeirdo do Cristo Alfredo Chaves 4 1204 4 1219 4 1250 | 0,20 60,19 60,40 | 0,21 60,95 61,16 | 0,21 62,49 62,70
Alfredo Chaves Alfredo Chaves 5820 1635 | 5893 1656 | 6042 1698 |456,28 81,77 538,04 |462,01 82,79 544,80|473,69 84,89 558,58
Anchieta Anchieta - 1342 - 1498 - 1868 - 67,10 67,10 - 74,92 74,92 - 93,41 93,41
Alto Pongal Anchieta 611 2045 683 2284 851 2847 | 30,57 102,28 132,86| 34,14 114,21 148,35| 42,56 142,39 184,95
Jabaquara Anchieta 562 928 628 1037 | 783 1293 | 28,12 46,44 7457 | 31,40 51,86 83,26 | 39,15 64,66 103,81
Guarapari Guarapari - 179 195 - 233 - 8,95 8,95 - 9,77 9,77 - 11,63 11,63
Rio Calgado Guarapari - 25 - 27 - 33 - 1,26 1,26 - 1,37 1,37 - 1,63 1,63
Todos os Santos Guarapari 28 880 31 961 37 1144 | 1,41 44,02 4543 | 154 48,03 49,57 | 1,83 57,19 59,02
Iconha Iconha - 24 - 25 - 28 - 121 121 - 127 1,27 - 1,38 1,38
Total 8420 12647| 8666 13341| 9217 14945| 592,8 632,4 12252| 607,7 667,1 1274,8| 640,7 747,3 1387,9

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

Figura 20 — Relacao entre as cargas produzidas de DBOs 2 nos distritos da bacia hidrografica do rio

Benevente — resultados referentes a secéo de controle C, Panorama 1, ano 2032.
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Tabela 27 — Cargas totais de DBOs2 produzidas em cada distrito da bacia hidrografica do rio

Benevente, relativas a area de contribuicdo da secao de controle C, segundo os horizontes de tempo

e Panorama 2 de tratamento de esgoto (Atual).

Populagao (hab)

Cargas produzidas (Kg DBOs o/dia)

Distrito Municipio 2017 2022 2032 2017 2022 2032
Urbana Rural [Urbana Rural |[Urbana Rural | CTu CDr Total | CTu CDr Total | CTu CDr  Total
Urania Alfredo Chaves 133 995 | 135 1008 | 138 1033 | 3,33 49,76 53,09 | 3,37 50,39 53,76 | 3,46 51,66 55,12
Matilde Alfredo Chaves 161 1221 | 163 1236 | 167 1268 | 4,98 61,06 66,04 | 505 61,82 66,87 | 517 63,39 68,56
Ibitirui Alfredo Chaves 259 399 | 263 404 | 269 414 | 8,04 19,94 27,98 | 815 20,19 2833 | 835 20,70 29,05
Crubixa Alfredo Chaves 33 1151| 33 1165| 34 1195| 0,81 57,55 58,36 | 0,82 5827 59,09 | 0,85 59,74 60,59
Sagrada Familia Alfredo Chaves 250 607 | 253 614 | 260 630 | 6,26 30,33 36,58 | 634 30,71 37,04 | 650 31,48 37,98
Araguaia Marechal Floriano | 229 10 248 11 290 13 | 17,96 050 18,46 | 19,43 0,54 19,97 | 22,72 0,64 23,36
Aparecida Alfredo Chaves 329 - 333 - 341 - 1233 - 12,33 | 12,48 - 12,48 | 12,80 - 12,80
Ribeiréo do Cristo Alfredo Chaves 4 1204 4 1219 4 1250 | 0,20 60,19 60,40 | 0,21 60,95 61,16 | 0,21 62,49 62,70
Alfredo Chaves Alfredo Chaves 5820 1635 | 5893 1656 | 6042 1698 367,21 81,77 448,98|371,82 82,79 454,62|381,22 84,89 466,11
Anchieta Anchieta - 1342 - 1498 - 1868 - 67,10 67,10 - 7492 74,92 - 93,41 9341
Alto Pongal Anchieta 611 2045 | 683 2284 | 851 2847 | 30,57 102,28 132,86| 34,14 114,21 148,35| 42,56 142,39 184,95
Jabaquara Anchieta 562 928 | 628 1037 | 783 1293 | 28,12 46,44 74,57 | 31,40 51,86 83,26 | 39,15 64,66 103,81
Guarapari Guarapari - 179 195 - 233 - 8,95 8,95 - 9,77 9,77 - 11,63 11,63
Rio Calgado Guarapari - 25 - 27 - 33 - 126 1,26 - 1,37 1,37 - 163 1,63
Todos os Santos Guarapari 28 880 31 961 37 1144 | 1,41 44,02 4543 | 1,54 48,03 4957 | 1,83 57,19 59,02
Iconha Iconha - 24 - 25 - 28 1,21 1,21 1,27 1,27 1,38 1,38
Total 8420 12647| 8666 13341| 9217 14945|450,55 632,35 1082,90/460,47 667,08 1127,55(482,10 747,26 1229,36

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

Figura 21 — Relacdo entre as cargas produzidas de DBOs o nos distritos da bacia hidrogréfica do rio

Benevente — resultados referentes a secéo de controle C, Panorama 2, ano 2032.
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Tabela 28 — Cargas totais de DBOs produzidas em cada distrito da bacia hidrografica do rio

Benevente, relativas a area de contribuicdo da secao de controle C, segundo os horizontes de tempo

e Panorama 3 de tratamento de esgoto (70%).

Populagao (hab)

Cargas produzidas (Kg DBOs xo/dia)

Distrito Municipio 2017 2022 2032 2017 2022 2032
Urbana Rural [Urbana Rural [Urbana Rural | CTu CDr Total | CTu CDr Total | CTu CDr Total
Urania Alfredo Chaves 133 995 | 135 1008 | 138 1033 | 2,00 49,76 51,76 | 2,02 50,39 52,41 | 2,08 51,66 53,74
Matilde Alfredo Chaves 161 1221 | 163 1236 | 167 1268 | 2,41 61,06 63,47 | 2,44 61,82 64,27 | 250 63,39 65,89
Ibitirui Alfredo Chaves 259 399 | 263 404 | 269 414 | 3,89 19,94 2383 | 394 20,19 24,13 | 404 20,70 24,74
Crubixa Alfredo Chaves 33 1151 | 33 1165| 34 1195 | 049 57,55 58,04 | 0,49 58,27 5876 | 0,51 59,74 60,25
Sagrada Familia Alfredo Chaves 250 607 | 253 614 | 260 630 | 3,76 30,33 34,08 | 3,80 30,71 34,51 | 3,90 3148 3538
Araguaia Marechal Floriano | 229 10 248 11 290 13 | 539 050 589 | 58 054 637 | 682 064 7,45
Aparecida Alfredo Chaves 329 - 333 - 341 - 4,93 - 4,93 | 4,99 - 4,99 | 512 - 5,12
Ribeiréo do Cristo Alfredo Chaves 4 1204 4 1219 4 1250 | 0,06 60,19 60,25 | 0,06 6095 61,01 | 0,06 6249 62,55
Alfredo Chaves Alfredo Chaves 5820 1635 | 5893 1656 | 6042 1698 | 136,88 81,77 218,65|138,60 82,79 221,40|142,11 84,89 226,99
Anchieta Anchieta - 1342 - 1498 - 1868 - 67,10 67,10 - 7492 74,92 - 9341 93,41
Alto Pongal Anchieta 611 2045 | 683 2284 | 851 2847 | 9,17 102,28 111,45| 10,24 114,21 124,45| 12,77 142,39 155,16
Jabaquara Anchieta 562 928 | 628 1037 | 783 1293 | 8,44 46,44 54,88 | 9,42 51,86 61,28 | 11,75 64,66 76,40
Guarapari Guarapari 179 - 195 233 - 8,95 8,95 - 9,77 9,77 - 11,63 11,63
Rio Calgado Guarapari - 25 - 27 - 33 - 126 1,26 - 137 1,37 - 1,63 1,63
Todos os Santos Guarapari 28 880 31 961 37 1144 | 0,42 44,02 44,44 | 046 48,03 4849 | 055 57,19 57,74
Iconha Iconha - 24 - 25 - 28 - 121 1,21 127 1,27 1,38 1,38
Total 8420 12647| 8666 13341| 9217 14945|177,84 632,35 810,19 (182,31 667,08 849,39|192,20 747,26 939,46

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

Figura 22 — Relacgdo entre as cargas produzidas de DBOs o nos distritos da bacia hidrogréafica do rio

Benevente — resultados referentes a secéo de controle C, Panorama 3, ano 2032.
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As Figuras 23 a 25 ilustram o percentual da populacéo dos distritos e suas respectivas
contribui¢cdes percentuais de carga total de DBOs 2o referentes a secdo de controle C
e ao ano de 2032, considerando os Panoramas 1, 2 e 3 de tratamento de esgoto,

respectivamente.

Como pode ser observado nas referidas figuras, a sede municipal de Alfredo Chaves
€ a maior contribuinte em termos de carga total de DBOs20 na bacia hidrogréafica do
rio Benevente, sendo responsavel por cerca de 40%, 38% e 24% da carga total de
DBOs20 produzida na bacia segundo os Panoramas 1, 2 e 3, respectivamente. E
relevante observar que a sede do municipio apresenta a maior populacdo da bacia,
contingente que devera representar 32% dos 24.162 habitantes estimados para o ano
de 2032. As cargas totais de DBOs 20 estimadas para a bacia no ano 2032, segundo
os diferentes panoramas, foram aproximadamente 1388 Kg.DBOs2o/dia (Panorama
1), 1229 Kg.DBOs20/dia (Panorama 2) e 939 Kg.DBOs 20/dia (Panorama 3).

Na sequéncia, o distrito de Alto Pongal contribui com aproximadamente 13% da carga
total de DBOs 20 referente ao Panorama 1. Jabaquara, por sua vez, € responsavel por
cerca de 8% e Anchieta 7% da carga total de DBOs 20 produzida, no mesmo panorama.
Entretanto, diferentemente de Alfredo Chaves, a participacdo destes distritos na carga
total de DBOs,20 produzida na bacia aumenta a medida que o tratamento de esgoto é
implementado (Panorama 2 e 3), por apresentarem as maiores populacdes rurais da
bacia, para os quais ndo foi proposto tratamento do esgoto doméstico. Situacao

semelhante ocorre em outros distritos da bacia.

Os distritos de Uréania, Matilde, Crubixa, Ribeirdo do Cristo e Todos os Santos
apresentam percentuais de contribuicdo de carga total de DBOs 20 no Panorama 1 que
variam entre 4,22 e 5,27%. Juntos, esses distritos contribuem com aproximadamente
23% da carga total de DBOs,20 produzida pela bacia no Panorama 1, para contingente

que representa em torno de 26% da populacao da bacia.

Agrupados, os distritos de Ibitirui, Sagrada Familia, Araguaia, Aparecida, Guarapari,
Rio Calcado e Iconha contribuem com 89,23 Kg.DBOs,20/dia, quando avaliados os
resultados associados ao Panorama 1, representando apenas 10% da carga total de
DBOs,20 produzida na bacia. Esses distritos apresentam cerca de 10% da populagao

estimada para o ano de 2032.
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Figura 23 — Percentual da populacéo e da carga total de DBOs o nos distritos da bacia hidrogréafica do

rio Benevente — resultados referentes a secéo de controle C, Panorama 1, ano 2032.
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Figura 24 — Percentual da populagéo e da carga total de DBOs 2o nos distritos da bacia hidrogréfica do
rio Benevente — resultados referentes & se¢do de controle C, Panorama 2, ano 2032.
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Figura 25 — Percentual da populacao e da carga total de DBOs 2o nos distritos da bacia hidrografica do
rio Benevente — resultados referentes a secdo de controle C, Panorama 3, ano 2032.
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6.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE AUTODEPURACAO DO RIO BENEVENTE

A partir da aplicacdo do modelo matemético de qualidade da dgua QUAL-UFMG e
considerando-se 0 esgotamento sanitario como a unica fonte poluidora, estimou-se a
capacidade de autodepuracdo do rio Benevente. Esta avaliacdo considerou o0s
diferentes panoramas de tratamento de esgoto, horizontes de tempo e secdes de
controle estabelecidas.

A Tabela 29 apresenta as concentragdes de DBOs 20 obtidas nas diferentes secdes de
controle, segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto, horizontes de
tempo e condi¢cdes de abatimento de cargas organicas assumidas. As Figuras 26 a
37 apresentam os perfis de concentracdo de DBOs20 modelados ao longo do trecho
de drenagem do rio Benevente e seus tributarios (rio Santa Maria, ribeirdo Sao
Joaquim, rio Caco do Pote, rio Pongal e rio Batatal), considerando-se os cenarios

constituidos na modelagem para o ano de 2032.

Cabe destacar que, nas simulagdes, a Condicdo 1 (C1) ndo considera o fendbmeno de
autodepuracdo. Assim, ndo foram consideradas a remocao de DBOs20 do meio liquido
em funcdo da decomposicao e da sedimentacéo (K4 e Kg nulos). A Condicéo 2 (C2),

por sua vez, incorporou os efeitos da autodepuracéo (K4 e Kg estimados).
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Ainda que nao apresentados os perfis de concentracdo de DBOs20 considerando a
projecdo populacional para os anos de 2017 e 2022, os perfis de concentracédo de
DBOs 20 estabelecidos para os trechos simulados (Figuras 26 a 37) ndo apresentaram
diferencas significativas para o rio Benevente, rio Santa Maria, ribeirdo S&o Joaquim
e rio Caco do Pote, quando avaliados os distintos horizontes de tempo (2017, 2022 e
2032) para um mesmo panorama de tratamento de esgoto. O eventual crescimento
populacional apenas influenciaria graficamente o perfil de concentracdo de DBOs 20

dos rios Pongal e Batatal.

A partir da simples inspec¢éo das Figuras 26 e 27 é possivel observar que ndo existem
diferencas significativas nas concentracbes de DBOs20 até o quildbmetro 41 do rio
Benevente, independentemente do panorama de tratamento de esgoto assumido no
ano de 2032 e da incorporacado dos efeitos da autodepuracdo. Mesmo com o aporte
de esgoto sanitario dos distritos de Urania e Matilde, o trecho onde esta situada a
secao de controle A apresentou concentracdo de DBO em torno de 3 mg/L, conforme

apresentado na Tabela 29.

Todavia, nos trechos seguintes do rio Benevente as alteragdes nos perfis de DBO
associados aos diferentes panoramas e condi¢cdes de abatimento de cargas organicas
foram mais evidentes. Dentre as principais alteracdes se destacam : a) diluicdo
provocada pela vazdo do rio Santa Maria (quildbmetro 37,5), que reduziu a
concentracdo de DBO; b) lancamento de carga organica pela sede municipal de
Alfredo Chaves (quildmetro 50,5) que produziu a maior variacado nos perfis de DBO
em todo o trecho do rio Benevente, e; c) introducdo da carga organica do distrito de

Jabaquara (quildbmetro 64,5), mais proximo a secao de controle C.

Nesse sentido, as concentracbes de DBO simuladas com e sem autodepuracao
apresentaram variagdes expressivas, quando considerados os resultados associados
as secoes de controle B e C, aos distintos panoramas de tratamento de esgoto e
horizontes de analise. Conforme Tabela 29, a concentracdo média de DBO nas
secOes de controle B e C, quando nao considerada a autodepuracao, conservaram-
se proximas de 4mg/L para disposicao final de esgoto bruto (Panorama 1) e em torno
de 3mg/L quando esgoto for tratado com 70% de eficiéncia na remocédo de DBO
(Panorama 3). Da mesma forma, quando incorporada a autodepuracdo as

concentracfes de DBO permaneceram proximas a 3mg/L no Panorama 1 e abaixo de
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3mg/L no Panorama 3. As maiores concentracoes de DBO no rio foram 4,11mg/L

(Condicdo 1) e de 3,67 mg/L (Condicédo 2), resultados associados ao ano 2032 e

Panorama 1.

Tabela 29 — Valores de concentragdo de DBOs 20 simulados para as sec¢des de controle estudadas,

considerando os diferentes cenarios de simulacéo.

Autodepuracdo Nula

Autodepuracéo Considerada

Secdao de
controle Panorama Concentrag&o DBOs20(mg/L) Concentracdo DBOs20 (mg/L)
2017 2022 2032 2017 2022 2032
Panorama 1 3,115 3,117 3,120 2,955 2,956 2,959
Secédo A Panorama 2 3,065 3,066 3,067 2,906 2,907 2,909
Panorama 3 3,034 3,035 3,035 2,876 2,877 2,878
Panorama 1 3,933 3,947 3,976 3,450 3,464 3,491
Secédo B Panorama 2 3,693 3,703 3,726 3,220 3,231 3,252
Panorama 3 3,156 3,160 3,168 2,696 2,700 2,708
Panorama 1 3,916 3,936 3,980 3,297 3,314 3,352
Sec¢édo C Panorama 2 3,694 3,707 3,734 3,101 3,112 3,136
Panorama 3 3,285 3,291 3,304 2,728 2,733 2,744
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Figura 26 — Perfis de concentracéo de DBOs,20 simulados para o rio Benevente segundo os diferentes

panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem considerar a autodepuracéo.
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Figura 27 — Perfis de concentracéo de DBOs,20 simulados para o rio Benevente segundo os diferentes

panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando a autodepuracao.
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Figura 28 — Perfis de concentracdo de DBOs 20 simulados para o rio Santa Maria segundo os diferentes

panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem considerar a autodepuracéo.
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Figura 29 — Perfis de concentragdo de DBOs 20 simulados para o rio Santa Maria segundo os diferentes
panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando a autodepuragéo.

Concentragéo de DBOg ,, (mg/L)
= N w B a1 (e} ~

o
(@]
[N)
N

6 8 10 12 14
Rio Santa Maria - Distancia (Km)

Panorama 1 (0%)

Panorama 2 (Atual) Panorama 3 (70%)



147

Figura 30 — Perfis de concentragdo de DBOs 20 simulados para o ribeirdo Sdo Joaquim segundo os

diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem considerar a autodepuracao.
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Figura 31 — Perfis de concentragdo de DBOs 20 simulados para o ribeirdo Sdo Joaquim segundo 0s
diferentes panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando a autodepuracéo.
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Figura 32 — Perfis de concentragdo de DBOs 20 simulados para o rio Batatal segundo os diferentes
panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem considerar a autodepuracéo.
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Figura 33 — Perfis de concentragdo de DBOs20 simulados para o rio Batatal segundo os diferentes
panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando a autodepuracéo.
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Figura 34 — Perfis de concentrag&o de DBOs 20 simulados para o rio Caco do Pote segundo os diferentes
panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem considerar a autodepuracéo.
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Figura 35 — Perfis de concentrag&o de DBOs 20 simulados para o rio Caco do Pote segundo os diferentes
panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando a autodepuragao.
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Figura 36 — Perfis de concentracdo de DBOs 20 simulados para o rio Pongal segundo os diferentes

panoramas de tratamento de esgoto e ano 2032, sem considerar a autodepuracéo.
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Figura 37 — Perfis de concentrac@o de DBOs 20 simulados para o rio segundo os diferentes panoramas
de tratamento de esgoto e ano 2032, considerando a autodepuracao.
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Quando avaliados os perfis de concentracdo de DBO dos tributarios, apenas os rios
Batatal e Pongal apresentaram variagdes expressivas, quando avaliados os diferentes
panoramas de tratamento de esgoto, condicdes de abatimento de cargas organicas e
para o ano 2032. Essas variagdes sao resultado da introdugéo das cargas organicas
dos distritos de Aparecida e Alto Pongal.

As maiores concentracdes de DBO entre todos os trechos simulados foram
registradas no rio Pongal (Figuras 36 e 37), que apresentou para o Panorama 1
valores préoximos a 7mg/L e 6mg/L, nas condicbes 1 e 2, respectivamente. Esse
resultado estéd associado a baixa vazao disponivel para a diluicdo dos esgotos, uma
vez que o ponto de langcamento esta localizado préximo a nascente do rio e,
consequentemente, numa porcéo do curso d’agua com baixa capacidade de dilui¢ao.
Situacdo semelhante pode ser observada nos perfis de concentracdo associados ao
rio Batatal (Figuras 32 e 33).

Os perfis de concentracdo dos tributarios rio Santa Maria, rio Caco do Pote e ribeirdo
Sao0 Joaquim apresentaram pequenas variagdes ao longo de seus cursos, em virtude
do langamento das cargas organicas relativamente baixas produzidas pelos distritos
de Ibitirui, Crubixa e Sagrada Familia. Todavia, € possivel observar claramente a
influéncia da diluicdo e autodepuracao na reducéo da concentracdo de DBO ao longo

dos trechos objetos de simulacéo.

A partir dos perfis de vazao e concentragdo de DBO estabelecidos pela modelagem
com o modelo QUAL-UFMG, foram apropriadas as cargas totais (Condicéo 1) e as

cargas remanescentes (Condicdo 2) de DBO nas diferentes sec¢des de controle.

Assim, foi possivel estimar a reducdo da carga de DBOs,20 em fungcéo do fenébmeno de
autodepuracéao, reducao representada na Tabela 30 como cargas assimiladas. Os
percentuais de reducdo da carga total de DBOs 20 em funcdo da autodepuragéo, por
sua vez, sdo apresentados na Tabela 31. As cargas totais e remanescentes de
DBOs,20 nas secdes de controle A, B e C permaneceram praticamente constantes,
independentemente do periodo avaliado para um mesmo panorama de tratamento de
esgoto, pois o incremento de carga de DBO em func&o do crescimento populacional
projetado para os horizontes de analise foi inexpressivo. Neste contexto, as cargas
assimiladas e percentuais de reducgéo da carga total de DBOs 20 permaneceram muito

proximos para uma secao, a despeito do horizonte de analise considerado. Nota-se
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também que a influéncia da autodepuracdo aumenta a partir da ampliacdo da

cobertura do servico de tratamento de esgoto.

Quando avaliados os resultados referentes a secdo de controle A (resultados
apresentados na Tabela 30), a autodepuracao foi responsavel pelo decaimento de
0,020 t.DBOs20/dia, 0 que representa um percentual médio de reducédo da carga total
de DBOs20 de 5,18%. Para a Secdo B, a carga média assimilada foi de 0,219
t.DBOs20/dia que representa um percentual médio de 13,18% de reducdo da carga
total de DBO em funcdo do abatimento de carga orgéanica em decorréncia da
autodepuracgédo. Ja para a Se¢do C, a autodepuracgdo foi responsavel pela assimilacao
de aproximadamente 0,310 t.DBOs,20/dia, representando percentual médio de reducao
da carga total de 16,27%.

Vale ressaltar que os percentuais de reducédo da carga total de DBOs 20 em funcéo da
autodepuracéao, para as diferentes secdes, considerados os diferentes panoramas de
tratamento de esgoto e horizontes de tempo avaliados, sdo afetados pela localizacéo
das secdes de controle no rio Benevente, que em maior parte, situam-se proximas a

consideraveis aportes de carga organica oriunda do lancamento de esgoto doméstico.

Tabela 30 — Carga total, remanescente e assimilada de DBOs20 para as sec¢des de controle,

considerados os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e horizontes de tempo avaliados.

Carga de DBOs 2o (t.DBOs 20 /dia)

Tipo de

Panorama carga DBOs 20

Secdo A Secédo B Secédo C

2017 2022 2032 2017 2022 2032 2017 2022 2032

Cargas Totais (Condicéo 1) 0,395 0,395 0,395 1,821 1,828 1,841 2,052 2,063 2,086

Panorama 1 Cargas Remanescentes (Condicéo 2) 0,374 0375 0,375 1,598 1,604 1,617 1,728 1,737 1,757

Cargas Assimiladas 0,020 0,020 0,020 0,224 0,224 0224 0,325 0,326 0,329

Cargas Totais (Condi¢éo 1) 0,388 0,388 0,389 1,710 1,715 1,725 1,936 1,943 1,957

Panorama 2 Cargas Remanescentes (Condicao 2) 0,368 0,368 0,369 1,491 1,496 1506 1,625 1,631 1,643

Cargas Assimiladas 0,020 0,020 0,020 0,219 0,219 0,219 0,311 0,312 0,313

Cargas Totais (Condigé&o 1) 0,384 0384 038 1,461 1,463 1467 1,722 1,725 1,732

Panorama 3 Cargas Remanescentes (Condicao 2) 0,364 0,364 0,365 1,249 1,250 1,254 1,430 1,432 1,438

Cargas Assimiladas 0,020 0,020 0,020 0,213 0,213 0,213 0,292 0,293 0,294

Notas: Condicdo 1 — Condicdo de disposicdo de efluentes que n&o considera o0 processo
autodepuracdo; Condi¢do 2 —Condicdo de disposi¢cdo de efluentes que incorpora o processo de
autodepuracéo.
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Tabela 31 — Percentual de reducéo da carga total de DBOs20 em fun¢é@o da autodepuracédo, para as
diferentes sec¢des, considerados os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e horizontes de

tempo avaliados.

Secédo A Secdo B Sec¢édo C
2017 2022 2032 2017 2022 2032 2017 2022 2032
Panorama 1 5,16% 5,16% 5,16% 12,29% 12,26% 12,19% 15,81% 15,80% 15,79%
Panorama 2 5,18% 5,18% 5,18% 12,80% 12,77% 12,71% 16,05% 16,04% 16,02%
Panorama 3 5,20% 5,20% 5,20% 14,56% 14,55% 14,52% 16,97% 16,96% 16,95%

Panorama

6.4 FREQUENCIA DE ATENDIMENTO DOS PADROES DE QUALIDADE
RELATIVOS AO PARAMETRO DBOs 20

A partir da construcdo das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas entre
Qsor € Qosr foi possivel estabelecer, para as sec¢des de controle A, B e C, as curvas
de permanéncia de qualidade para os rios de agua doce classes 1, 2 e 3. As curvas
foram estabelecidas a partir do produto das vazOes regionalizadas pelas
concentracdes de DBO estabelecidas como padrdes de qualidade para as aguas doce
classes 1, 2 e 3 (3, 5 e 10 mg/L, respectivamente). As curvas de permanéncia de
gualidade representam as maximas cargas de DBOs 20, hecessarias ao atendimento

dos padrbes estabelecidos pelas classes de enquadramento.

As frequéncias de atendimento dos padrdes de qualidade relativos ao parametro
DBOs,20, em funcéo das diferentes classes de qualidade de dgua doce estabelecidas
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, foram obtidas por meio da intercessao das
cargas totais (Condicdo 1) e remanescentes (Condicdo 2) de DBOs20, com as
referidas curvas de permanéncia de qualidade. Essas frequéncias permitiram estimar
o percentual de tempo em que os padrées de DBO se mantiveram compativeis com

os padrbes de qualidade fixados para as classes 1, 2 e 3 de enquadramento.

Nas Figuras 38 a 43 estdo representadas as cargas totais (Condicdo 1) e
remanescentes (Condigéo 2) de DBOs,20, em conjunto com as curvas de permanéncia
de qualidade para o parametro DBOs 20 referentes as diferentes se¢des de controle (A,
B e C) e a projecdo para o ano de 2032, segundo os diferentes panoramas de
tratamento de esgoto. As curvas de permanéncia de qualidade referentes as
projecées de 2017 e 2022 construidas para as Secdes A, B e C estdo reunidas nos
APENDICES IlI, IV e V, respectivamente.
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Ao se avaliar as cargas de DBOs 2o referentes aos diferentes panoramas de tratamento
de esgoto, independentemente da condicdo de abatimento de carga organica pela
autodepuracdo, a Secao A (Figuras 38 e 39) atende as condicfes de qualidade em
mais de 95% do tempo, nas trés classes de enquadramento consideradas no presente
estudo. Vale ressaltar que a Secgdo A, ainda que localizada na porgao superior da
bacia, sofre influéncia de lancamentos de esgoto doméstico de apenas 2 (dois)

distritos, que estédo entre os que menos contribuem com carga organica da bacia.

Na secdo de controle B, quando assumido o Panorama 1 e ndo considerada a
autodepuragéo (Figura 40), o padrao definido pela Classe 1 foi atendido em
aproximadamente 63% do tempo. Considerando-se as condi¢cdes de disposicao de
efluentes referentes aos Panoramas 2 e 3 (remoc¢des de DBOs 20 na Condicéo atual e
70%, respectivamente), a secdo de controle B apresentou condicbes de qualidade
compativeis com a Classe 1 durante, respectivamente, 68% e 78% do tempo.
Observa-se, adicionalmente, que as retas referentes as cargas associadas aos
distintos panoramas de disposicdo de efluentes ndo tocaram as curvas de qualidade
correspondentes as Classes 2 e 3. Dessa forma, foram observadas permanéncias

superiores a 95% do tempo nestas possiveis classes de enquadramento.

Quando considerado o abatimento de carga organica em decorréncia do fendémeno
de autodepuracgéo (Condicdo 2) e considerando-se o Panorama 1 de tratamento de
esgoto, a Secao B (Figura 40) apresenta condi¢des de qualidade compativeis com a
Classe 1 em aproximadamente 72% do tempo e em mais de 95% do tempo com as
Classes 2 e 3. Considerando o Panorama 2, a Secdo B apresenta condicfes de
gualidade compativeis com a Classe 1 em torno de 77% do tempo e em mais de 95%
com as Classes 2 e 3. No Panorama 3, a condi¢do de qualidade estimada para o
enquadramento é compativel em mais de 95% do tempo com as Classes 2 e 3 e em

torno de 89% com a Classe 1.

A secdo de controle C, quando considerada a condicdo de disposicao de efluentes
que nao incorpora 0 processo de autodepuracdo (Condicdo 1), apresenta
permanéncias inferiores a 78%, 83% e 91% do tempo na Classe 1 quando avaliados
os resultados associados aos Panoramas 1, 2 e 3, respectivamente. Analisando-se as

intercessdes das cargas com as curvas correspondentes as Classes 2 e 3, observou-
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se que a condicao de qualidade foi atendida em mais de 95% do tempo, para ambas

as classes consideradas.

Quando incorporado o processo de autodepuracao (Condicao 2), a Secdo C atende a
condicdo de qualidade da Classe 1 em torno de 90% do tempo quando analisado o
Panorama 1 (disposicao final do esgoto em seu estado bruto). Para as Classes 2 e 3,
as permanéncias foram superiores a 95% do tempo, independentemente do

panorama de tratamento efluente adotado.

Figura 38 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secao de controle A para o ano de 2032,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicéo 1).
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Figura 39 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secao de controle A para o ano de 2032,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicéo 2).
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Figura 40 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle B para o ano de 2032,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracao
(Condicao 1).
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Figura 41 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secao de controle B para o ano de 2032,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicéo 2).
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Figura 42 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢éo de controle C para o ano de 2032,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracao
(Condicéo 1).

12

=
o

[e]

N

Carga DBO; ,, ( t DBO; ,o/dia)
(e)]

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Permanéncia (%)

Panorama 1 eseeecees Panorama 2 = « = Panorama 3 == CLASSE 1 CLASSE 2 —@— CLASSE 3



158

Figura 43 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢do de controle C para o ano de 2032,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicéo 2).
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De forma similar foram determinadas as permanéncias nas distintas classes de
engquadramento para as diferentes secdes de controle analisadas e projecbes de
crescimento populacional para os anos de 2017 e 2022. Estes resultados estdo
reunidos na Tabela 32. Vale ressaltar que se encontram destacadas na Tabela 32 as
menores permanéncias nas classes de qualidade consideradas, segundo os distintos
panoramas de tratamento de esgoto e se¢des de controle. Nas situacfes em que 0s
percentuais de permanéncia se apresentaram maiores que o limite superior do
intervalo de andlise, a permanéncia foi representada por “>95%”, o que corresponde

a permanéncias superiores a 95%.

Uma simples inspecdo na Tabela 32 permite observar que o rio Benevente,
independentemente da secdo de controle analisada, da perspectiva de crescimento
populacional e do tratamento de esgoto, atende as condicdes de qualidade
relacionadas as Classes 2 e 3 em mais de 95% do tempo, mesmo quando nao
considerado o fenbmeno de autodepuracdo. A secdo de controle A atende aos
critérios de qualidade em mais de 95% do tempo também para a Classe 1 de

enguadramento, situacao que nao se repete nas se¢des B e C.
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As menores permanéncias obtidas no rio Benevente para a Classe 1 foram registradas
na Secao B, secdo associada a maiores cargas organicas e menor disponibilidade
hidrica, quando comparado a Secdo C. Sem considerar a autodepuracdo, foram
obtidas permanéncias médias na Classe 1 de 64% para o Panorama 1, 68% para o
Panorama 2 e 79% para o Panorama 3. Incorporando a autodepuragdo, as
permanéncias médias foram 73%, 77% e 89%, nos Panoramas 1, 2 e 3,
respectivamente. E relevante observar que diferencas entre os percentuais de
atendimento dos padrdes estabelecidos para a Classe 1, decorrentes do eventual
crescimento populacional foram inexpressivas. Entretanto, a autodepura¢gdo mostrou-
se responsavel por elevar o atendimento dos padrées impostos para rios Classe 1 em

aproximadamente 10% do tempo.

Para a secdo de controle C, quando avaliadas as permanéncias na Classe 1, o
Panorama 1 de tratamento de esgoto conduziu a permanéncias que variaram de 79%
(Condicéo 1) a 91% (Condicao 2). Na condicéo atual de tratamento e disposicao de
esgoto (Panorama 2) as permanéncias médias variaram de 83% na Condicdo 1 a
valores maiores ou iguais a 95% na Condicdo 2. Para eficiéncias na remocéo de carga
de DBOs20 de 70% (Panorama 3), as permanéncias, sao superiores a 91% quando
nao se considera a autodepuracdo e em mais de 95% do tempo quando incorporado

a autodepuracéao, independentemente do horizonte avaliado.
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Tabela 32 — Percentagem de compatibilidade com as diferentes classes de enquadramento.

Segdo Condicdo de Panorama 1 (%) Panorama 2 (%) Panorama 3 (%)
de Ano  abatimento de
controle cargaorganica | Classel Classe 2 - Classel Classe 2 - Classe1l Classe 2 -
Condigdo 1 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
2017
Condigdo 2 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
Condigdo 1 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
Secgdo A 2022
Condigdo 2 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
Condigdo 1 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
2032
Condigdo 2 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
Jopy _condiciol 6409 >95 >95 6827  >95 >95 7865  >95 >95
Condicdo 2 [0)76 >95 >95 77,32 >95 >95 89,06 >95 >95
Condigdo 1
Secio B 2022 63,86 >95 >95 68,07 >95 >95 78,56 >95 >95
Condigéo 2 72,50 >95 >95 77,10 >95 >95 88,96 >95 >95
2032 Condicdo 1 63,39 >95 >95 67,68 >95 >95 78,39 >95 >95
Condicdo2 77 og >95 >95 76,66 >95 >95 88,76 >95 >95
»017 Condigdo 1 79,50 >95 >95 83,49 >95 >95 91,52 >95 >95
Condigdo 2 91,29 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
. Condicdo 1 79,15 >95 >95 83,26 > 95 >95 91,40 >95 >95
Segdo C 2022 —
Condicdo 2 gp 93 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95
5032 Condicdol  7g 39 >95 >95 82,76 >95 >95 91,13 >95 >95
Condicdo 2 g¢q 15 >95 >95 94,71 >95 >95 >95 >95 >95

6.5 CARGAS DE DBOs20 A SEREM TRATADAS PARA O ESTABELECIMENTO DE
CLASSES DE ENQUADRAMENTO

As cargas maximas admissiveis de DBOs, 20, por classe de enquadramento e se¢do de

controle, estdo apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 — Cargas méaximas admissiveis de DBOs20 por secdes de controle e cenéarios de

enguadramento.

Carga maxima admissivel de DBOs2o (t DBOs,20/dia)

Secéo de controle

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Secdo A 0,278 0,464 0,927
Secdo B 0,615 1,026 2,051

Secédo C 0,880 1,467 2,934
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A Tabela 34 apresenta as cargas totais e remanescentes de DBOs 20 que necessitam
ser removidas a partir do tratamento de esgoto, para que sejam atendidos os limites
méaximos de carga de DBOsg2o estabelecidos para as Classes 1, 2 e 3 de
enquadramento, segundo os diferentes panoramas de tratamento de esgoto,
horizontes de tempo e condi¢cdes de abatimento de cargas organicas.

Nas Figuras de 44 a 46, especificamente para a secao de controle C no ano 2032 e
diferentes panoramas de tratamento, estéo ilustradas as cargas a serem tratadas para
atendimento dos padrdes de qualidade das Classes 1, 2 e 3. Figuras similares foram
estabelecidas para os demais horizontes de tempo (2017 e 2022) e estao
apresentadas no Apéndice VI.

Tabela 34 — Cargas de DBOs 20 a serem tratadas para o estabelecimento de classes de enquadramento,

por cenério de simulacéo proposto.

CARGA A SER TRATADA (t DBOs 20/ dia)

ANO csgﬁﬁg (':LEE PANORAMA 1 PANORAMA 2 PANORAMA 3
CLASSE1  CLASSE2 - CLASSE1  CLASSE2 - CLASSE1  CLASSE2 -
SECAOC(C1) 1172 0,585 0,000 1,056 0,469 0,000 0,842 0,255 0,000
SECAOC(C2)  pg4g 0,261 0,000 0,745 0,158 0,000 0,549 0,000 0,000
2017 SECAO B (C1) 1,206 0,796 0,000 1,095 0,684 0,000 0,846 0,436 0,000
SECAOB(C2) 0982 0,572 0,000 0,876 0,465 0,000 0,633 0,223 0,000
SECAOA(CI) 9117 0,000 0,000 0,110 0,000 0,000 0,106 0,000 0,000
SECAOA(C2) 0096 0,000 0,000 0,090 0,000 0,000 0,086 0,000 0,000
SECAOC(C1) 7183 0,596 0,000 1,062 0,476 0,000 0,845 0,258 0,000
SECAO C (C2) 0,857 0,270 0,000 0,751 0,164 0,000 0,552 0,000 0,000
5022 SECAOB(C1) 1217 0,802 0,000 1,100 0,689 0,000 0,848 0,438 0,000
SECAO B (C2) 0,988 0,578 0,000 0,881 0,470 0,000 0,635 0,225 0,000
SECAOA(CI)  g117 0,000 0,000 0,110 0,000 0,000 0,106 0,000 0,000
SECAOA(C2) 0,096 0,000 0,000 0,090 0,000 0,000 0,086 0,000 0,000
SECAOC(C1) 1206 0,619 0,000 1,077 0,490 0,000 0,851 0,265 0,000
SECAOC(C2)  pg76 0,289 0,000 0,763 0,176 0,000 0,558 0,000 0,000
2032 SECAO B (C1) 1,226 0,815 0,000 1,110 0,700 0,000 0,852 0,441 0,000
SECAOB(C2) 1001 0,591 0,000 0,891 0,480 0,000 0,639 0,228 0,000
SECAOA(CI) 9117 0,000 0,000 0,111 0,000 0,000 0,106 0,000 0,000
SECAOA(C2) 097 0,000 0,000 0,090 0,000 0,000 0,086 0,000 0,000

Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura 44 — Cargas de DBOs 20 a serem tratadas nas sec¢des de controle, por condi¢Bes de abatimento
de cargas organicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (Panorama 1), perspectivas de
enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2032.
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Notas: Condi¢do 1: Condicao de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno

de autodepuracdo; Condicdo 2: Condicdo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuragao.

Figura 45 — Cargas de DBOs 20 a serem tratadas nas sec¢des de controle, por condi¢Bes de abatimento
de cargas organicas, considerando a disposicdo de efluente atual (Panorama 2), perspectivas de
engquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2032.
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Notas: Condi¢do 1: Condicao de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno
de autodepuracdo; Condicdo 2: Condicdo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuragao.
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Figura 46 — Cargas de DBOs 20 a serem tratadas nas sec¢des de controle, por condi¢Bes de abatimento
de cargas orgéanicas, considerando a disposicao de efluente tratado a 70% de remocdo de DBOs 2o

(Panorama 3), perspectivas de enquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2032.
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Notas: Condi¢do 1: Condicao de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno
de autodepuracdo; Condicdo 2: Condicdo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuragao.

A partir da analise da Tabela 36 e das Figuras 44, 45 e 46 e, adicionalmente, das
figuras apresentadas no Apéndice VI referentes aos horizontes de 2017 e 2022, todos
0s 54 cenarios estabelecidos para a perspectiva de enquadramento na Classe 1
apresentaram necessidade de reducdo da carga de DBOs 20, independentemente do
panorama de tratamento de esgoto, horizonte de tempo e consideragcdo da
autodepuragcdo. Observa-se, ainda, que as maiores cargas a serem tratadas,
observada a perspectiva de enquadramento nas Classes 1 e 2, estdo associadas a
secdo de controle B, secdo a jusante da qual se localiza o maior aporte de carga
organica da bacia. Dos 54 cenarios estabelecidos para a perspectiva de
enquadramento na Classe 2, em 65% deles houve necessidade de tratamento para
uma parcela das cargas. Todavia, quando avaliada a perspectiva de enquadramento
na Classe 3, o rio Benevente, nas diferentes secdes de controle analisadas, possuiria
capacidade de assimilar a carga poluente, mesmo quando o esgoto é lancado em
estado bruto (Panorama 1).
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Como mencionado anteriormente, para diferentes cenarios associados a perspectiva
de enquadramento nas Classes 2 e 3, ndo existe necessidade de remocao de carga
organica havendo, portanto, uma capacidade diluicdo ociosa. Neste contexto, a
Tabela 35 apresenta a capacidade de diluicdo nao utilizada, segundo as diferentes
perspectivas de enquadramento e por cenario de simulagéo proposto. As informacées
reunidas na Tabela 35 permitem que se conclua que néo ha capacidade de diluicao
ociosa quando da adocao da Classe 1. O mesmo pode ser observado para a maioria
dos cenérios relacionados ao estabelecimento da Classe 2. Entretanto, quando
observada a perspectiva de enquadramento na Classe 3, capacidade de diluicao

ociosa de cargas de DBOs 20 foi observada em todos os cenarios analisados.

Tabela 35 — Capacidade de diluicdo de cargas de DBOs 20 ndo utilizada no estabelecimento de classes

de enquadramento, por cenario de simulagao proposto.

CAPACIDADE DE DILUIGAO NAO UTILIZADA (t DBOs,20/dia)

SECAO DE
ANO PANORAMA 1 PANORAMA 2 PANORAMA 3
CONTROLE
CLASSE1  CLASSE2 - CLASSE1  CLASSE2 - CLASSE1  CLASSE 2 -
SECAOC(C1) 0,000 0,000 0,882 0,000 0,000 0,998 0,000 0,000 1,212
SECAOC(C2) 0,000 0,000 1,206 0,000 0,000 1,309 0,000 0,037 1,505
SECAOB(C1) 0,000 0,000 0,230 0,000 0,000 0,341 0,000 0,000 0,590
201 SECAOB(C2) 0,000 0,000 0,454 0,000 0,000 0,560 0,000 0,000 0,803
SECAOA(C1) 0,000 0,069 0,532 0,000 0,075 0,539 0,000 0,079 0,543
SECAOA(C2) 0,000 0,089 0,553 0,000 0,095 0,559 0,000 0,099 0,563
SECAOC(C1) 0,000 0,000 0,871 0,000 0,000 0,992 0,000 0,000 1,209
SECAOC(C2) 0,000 0,000 1,197 0,000 0,000 1,303 0,000 0,035 1,502
SECAOB(C1) 0,000 0,000 0,224 0,000 0,000 0,336 0,000 0,000 0,588
2022 SECAOB(C2) 0,000 0,000 0,448 0,000 0,000 0,555 0,000 0,000 0,801
SECAOA(C1) 0,000 0,069 0,532 0,000 0,075 0,539 0,000 0,079 0,543
SECAOA(C2) 0,000 0,089 0,552 0,000 0,095 0,559 0,000 0,099 0,563
SECAOC(C1) 0,000 0,000 0,848 0,000 0,000 0,977 0,000 0,000 1,202
SECAOC(C2) 0,000 0,000 1,178 0,000 0,000 1,291 0,000 0,029 1,496
SECAOB(C1) 0,000 0,000 0,210 0,000 0,000 0,326 0,000 0,000 0,584
2032 SECAOB(C2) 0,000 0,000 0,435 0,000 0,000 0,545 0,000 0,000 0,797
SECAOA(C1) 0,000 0,068 0,532 0,000 0,075 0,538 0,000 0,079 0,542
SECAOA(C2) 0,000 0,089 0,552 0,000 0,095 0,558 0,000 0,099 0,562

Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fenbmeno de
autodepuracédo; C2: Condicao de disposicao de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Estabelecendo-se uma relacdo entre as cargas maximas admissiveis de DBOs 20
(capacidade de diluicdo do corpo d’agua) com as cargas a serem tratadas em cada
secado de controle, foi possivel aferir o nivel de pressédo ocasionado pelo aporte de
cargas de DBOs20 para que as sec¢Oes de controle possam apresentar condi¢cdes de
qualidade compativeis com as diferentes classes de uso, nos distintos periodos e
condicOes de abatimento de cargas orgéanicas (Condicdes 1 e 2). Dessa forma, as
secdes de controle que apresentaram maiores percentuais de cargas a serem tratadas
ou menores capacidades de diluicao néo utilizadas foram consideradas as sec¢fes

mais pressionadas qualitativamente.

Nas Figuras de 47 a 49 estéo relacionados em termos percentuais as parcelas das
cargas organicas assimiladas pela capacidade de diluicdo, as parcelas das cargas a
serem tratadas e as parcelas das capacidades de diluicdo ndo utilizadas das
diferentes secdes de controle analisadas, para que essas se¢cdes possam apresentar
condi¢des de qualidade compativeis com a Classe 1, no ano de 2032, por condi¢ao
de abatimento de cargas organicas (Condicdes 1 e 2). E relevante observar que a
Figura 47 esté relacionada com a condicdo de disposicédo do esgoto doméstico bruto
nos corpos receptores (Panorama 1) e que nas Figuras 48 e 49 estdo considerados
0S percentuais atuais de tratamento Panorama 2) e remocdo de 70% da DBO
(Panorama 3), respectivamente. Figuras semelhantes para os demais panoramas,

classes de uso e horizontes de andlise estdo reunidos nos APENDICES VII, VIl e IX.

Analisando-se as Figuras de 47 a 49, em conjunto com as figuras apresentadas nos
APENDICES VII, VIl e IX, observa-se, de forma geral, que a se¢édo de controle B é a
mais pressionada qualitativamente pelo aporte de cargas de DBOs 20, enquanto que a
secao de controle A apresenta o menor nivel de pressao. Ha que se considerar que
todas as secdes sao pressionadas qualitativamente quando da perspectiva de
enguadramento na Classe 1. O contrario ocorre com a perspectiva de enquadramento
na Classe 3, independentemente do panorama de disposi¢cao de efluentes, condi¢ao
de abatimento de cargas organicas e horizonte avaliado.
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Figura 47 — Nivel de pressdo das secBes analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
engquadramento na Classe 1 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendémeno de
autodepuracdo; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura 48 — Nivel de pressao das sec¢des analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendbmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura 49 — Nivel de pressdo das secBes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
engquadramento na Classe 1 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

6.6 CURVAS DE PERMANENCIA DE QUALIDADE VERSUS ENQUADRAMENTO
LEGAL

No enquadramento legal todo o trecho onde se localizam as sec¢des de controle A, B
e C, foram classificadas como Classe 2 (Figura 06). Todavia, quando avaliados os
resultados apresentados pelo Panorama 3 no ano 2032, as Secdes A e C, apresentam
condi¢Oes de qualidade que atendem ao padrdo de qualidade imposto para a DBOs 20
na Classe 1 em mais de 95% do tempo. Para a Secao B, o padrao estabelecido para
a Classe 1 foi atendido em aproximadamente 90% do tempo e em mais de 95% do

tempo para os padrdes das Classes 2 e 3.

Neste contexto, quando considerada exclusivamente a evolugao espacial e temporal
da poluicdo orgéanica, a definicdo de Classe 2 como meta final de enquadramento para
2032 no rio Benevente, no trecho compreendido entre as Secbes A e C, pode ser
alcancada mesmo que néo haja investimentos em melhoria no atendimento por coleta

e tratamento de esgoto na bacia.
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Na conducéo do processo de enquadramento dos cursos d’agua da bacia hidrografica
do rio Benevente, a Classe 1 foi definida como limitante na etapa de levantamento dos
usos preponderantes existentes nos trechos, decisdo alinhada com os critérios de
gualidade exigidos pelos usos estabelecidos pela sociedade civil durante a etapa de
participacéo popular. Ainda assim, o enquadramento foi definido como Classe 2.

Por definicdo, o enquadramento € um objetivo de qualidade a ser alcancado ou
mantido ao longo do tempo. Desta forma, quando considerados os resultados
decorrentes das curvas de permanéncia de qualidade para o parametro DBOs 20, a
definicdo de Classe 2 como meta final para trechos de rios nos quais as permanéncias
na Classe 1 apresentam-se superiores em 95% do tempo ndo constitui, a principio,
deciséo tecnicamente consistente. Esta decisdo indicaria, em tese, que se procura
alcancar um objetivo de qualidade inferior ao ja existente, quando avaliado

exclusivamente o parametro DBOs 20.

Para a secao de controle B, localizada préxima da maior fonte de poluicdo da bacia
(esgotos produzidos pela sede municipal de Alfredo Chaves), as curvas de
permanéncia de qualidade apontaram permanéncia préoxima a 90% do tempo em
condicbes compativeis com a Classe 1. A adocdo de tratamento de esgoto com
eficiéncia de remocao de DBO superior a 70% elevaria o atendimento a Classe 1, para
percentuais superiores a 95%. Todavia, a indicacao de Classe 2, considerando-se a

maior pressao sobre este segmento do rio Benevente, € justificavel.

Conforme mencionado no item 4.1 do presente trabalho, o rio Benevente, com
aproximadamente 81,5 Km de extensdo, foi segmentado pelo processo de
engquadramento em dois trechos. O primeiro trecho, localizado nas partes mais
elevadas da bacia e com aproximadamente 30 Km de extenséo, tem seu limite no
inicio do distrito de Matilde; esse segmento do rio Benevente corta o Parque Natural
Municipal Cachoeira de Iracema, além de contornar areas destinadas para fins
agricolas. O segundo trecho tem inicio no perimetro urbano do distrito de Matilde e se
estende até a confluencia com o Rio Salinas, apresentando extensdo de
aproximadamente 47 Km.

Ainda que para o primeiro trecho n&do tenham sido estabelecidas curvas de
permanéncia de qualidade para o parametro DBOs 20, € possivel inferir, a partir dos

resultados obtidos para as diferentes sec¢des de controle analisadas, que a
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perspectiva de enquadramento na Classe 1 constitui op¢do consistente. A por¢cao
superior do rio Benevente recebe apenas um lancamento pontual de esgoto associado

ao distrito de Urania que apresenta populacédo 138 habitantes.

E relevante observar que o segundo trecho (trecho no qual estdo inseridas as trés
secOes de controle analisadas neste estudo) foi descrito por LUME (2015) como
excepcionalmente heterogéneo, apresentando varios usos para as adguas. Ha que se
destacar também que conforme os relatorios técnicos (LUME, 2014a, b), a sociedade
civil, na etapa de participacdo publica, propés a subdivisdo do trecho em dois

segmentos, perspectiva que néo foi atendida.

Merece atenc¢do o fato de que o processo de enquadramento conduzido para a bacia
do rio Benevente envolveu a avaliacdo de outros parametros de qualidade de agua
como, por exemplo, coliformes termotolerantes (parametro que, segundo LUME
(2014a, b, c) apresentou as maiores variacdes nos resultados que conformaram a fase
de diagnostico). Para os coliformes termotolerantes, a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 estabelece padrdes de qualidade que podem variar em fungéo do uso da
agua (em uma mesma classe de enquadramento). Neste contexto, a segmentacédo do
rio Benevente deve compatibilizar o uso preponderante da agua a medida que, em
funcdo do uso, séo fixados padrbes e condi¢cdes de qualidade de agua distintos.
Reconhecida a heterogeneidade do segundo trecho no processo de enquadramento
legal, constitui perspectiva aparentemente consistente a subdivisdo do segundo
trecho, buscando melhor representar a realidade da bacia hidrografica do rio

Benevente.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As curvas de permanéncia de qualidade podem auxiliar o processo de elaboracédo de
propostas de enquadramento de corpos hidricos de outras bacias hidrograficas,
garantindo a qualidade e os usos multiplos das aguas. As curvas séo ferramentas
simples, diretas e Uteis para representar a estreita relacdo entre os aspectos

guantitativos e qualitativos das aguas.

Adicionalmente, a representacdo grafica das cargas maximas admissiveis de
poluentes por classe de enquadramento indicada em forma de curvas de permanéncia
de qualidade, em conjunto com as cargas apropriadas por meio da modelagem do
sistema hidrico, permite ao gestor identificar a permanéncia com que um determinado
padrdo de qualidade é respeitado e, a partir dessa perspectiva, avaliar o investimento
em melhoria na qualidade da &gua para que a mesma apresente condigdes
compativeis com 0s usos a que é destinada. As probabilidades de ocorréncia tipicas
da curva de permanéncia podem tornar o processo de enquadramento mais flexivel,
proporcionando ao gestor diferentes cenéarios de atendimento dos padrdes de

qualidade relativos aos parametros de qualidade da agua.

As principais conclus@es do presente estudo, que teve como foco estabelecimento de
metodologia para suporte ao processo de enquadramento amparada em curvas de

permanéncia de qualidade podem ser sumarizadas da seguinte forma:

v A simulacdo matematica da qualidade da agua avaliou a capacidade de
autodepuracdo do rio Benevente e de seus tributarios, considerando o
esgotamento sanitario como Unica fonte poluidora. Nesse contexto, a
capacidade de autodepuracdo do rio Benevente permitiu a reducdo de
aproximadamente 17% da carga total de DBOs20 aportada. Os rios Batatal,
Santa Maria e o Ribeirdo S&o Joaquim apresentaram-se como importantes
tributarios para diluicdo da carga poluente no rio Benevente. As maiores
concentragdes de DBOs,20, dentre os trechos simulados, foram associadas aos
rios Pongal e Batatal, pois as fontes localizam-se proximas a zonas de
cabeceira. Suas vazdes, no entanto, ndo produziram grandes variagcdes no
perfil de DBOs,20 do rio Benevente, que apresentou as maiores concentracdes

apos o langcamento de esgoto da sede municipal de Alfredo Chaves.
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v" Independentemente do panorama de tratamento de esgoto, crescimento
populacional e da incorporacdo da autodepuracéao, o rio Benevente apresentou
maior compatibilidade com a Classe 1 de enquadramento, exceto no trecho a
jusante da sede municipal de Alfredo Chaves, trecho que apresentou-se mais
alinhado com a perspectiva de enquadramento na Classe 2. No entanto, €
relevante observar que, ao se considerar o tratamento de esgoto com 70% de
remogdo de DBOs20 (Panorama 3), a condicdo de qualidade para o ultimo
trecho do rio Benevente é compativel com os padrbes de qualidade
estabelecidos para a Classe 1 em mais de 95% do tempo. A aplicacdo das
curvas de permanéncia de qualidade no rio Benevente, considerados 0s
padrbes de qualidade definidos para as Classes 2 e 3 de enquadramento,
indicaram percentuais de atendimento as referidas classes de qualidade
superiores a 95% do tempo, independentemente dos cenarios estabelecidos.

v" As maiores cargas de DBOs 20 a serem tratadas foram registradas quando da
perspectiva de enquadramento na Classe 1, independentemente dos cenarios
estabelecidos na modelagem. Nao foram observadas cargas a serem tratadas
para o estabelecimento da Classe 3 de enquadramento em nenhum dos
cenarios propostos. Quando avaliada a necessidade de remocéao de cargas de
DBOs 20 associadas a perspectiva de enquadramento na Classe 2, o0 segmento
do rio Benevente a jusante da sede municipal de Alfredo Chaves apresentou
as maiores cargas a serem removidas por tratamento. Neste contexto,
considera-se que a secdo de controle B € a mais pressionada qualitativamente,

por estar situada a jusante do maior aporte de cargas de DBOs,20 da bacia.

v'As curvas de permanéncia de qualidade para o parametro DBOs 20 apontaram
condicbes de qualidade da agua, mesmo com o tratamento de esgoto
atualmente implantando e em operac¢do na bacia hidrogréfica do rio Benevente,
mais restritivas do que acordado no enquadramento legal.
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Sao consideradas recomendacdes do presente estudo:

v' Desenvolver um sistema de suporte a decisdo baseado nas curvas de
permanéncia de qualidade, com vistas a oferecer suporte a gestdo dos

recursos hidricos, em especial ao processo de enquadramento.

v' Construir curvas de permanéncia de qualidade para outros parametros de

qualidade da agua, além de considerar outras fontes de poluicao.

v Avaliar a aplicabilidade das curvas de permanéncia de qualidade como subsidio
a outros instrumentos de gestao de recursos hidricos.
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8 CONTRIBUICOES PARA O SINGREH

O Mestrado Profissional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos (Profagua)
tem, como uma das perspectivas, desenvolver metodologias que oferecam suporte a
gestao de recursos hidricos. Nesse contexto, o presente trabalho, objetiva a avaliacdo
da aplicacdo das curvas de permanéncia de qualidade como subsidio ao processo de
enquadramento de corpos hidricos. E relevante observar que, no Brasil, ainda que o
enquadramento dos corpos d’agua exista ha mais de trinta anos, sua implementacao
€ ainda muito incipiente. Nesse sentido, as dificuldades metodoldgicas sdo apontadas

entre as principais deficiéncias que contribuem com essa situacao.

A implementacdo do enquadramento como instrumento de gestdo na bacia
hidrografica constitui importante avanco, uma vez que busca, dentre outras coisas, a
sustentabilidade no desenvolvimento regional a partir da fixacdo de metas de
qualidade com base em informacbes e estudos técnicos, observada a participacao

dos usuarios e da sociedade civil organizada.

No entanto, a fixacdo dos objetivos de qualidade de dgua, mesmo que constitua uma
necessidade a manutencdo da saude e do bem-estar humano e do meio ambiente,
envolve um amplo esforco de carater conceitual e, principalmente, técnico. Na
proposta de elaboracdo do enquadramento € necessario relacionar os aspectos
sociais, econbmicos e ambientais ao cumprimento da meta de qualidade da agua,
definida por meio de ampla discussdo no comité de bacia hidrografica. Essa
interrelacéo de fatores busca estabelecer metas de qualidade realistas, considerando-

se 0s investimentos esperados para a bacia.

Adicionalmente, como em todo processo de planejamento, € extremamente
importante avaliar os dados disponiveis e escolher as ferramentas que possam
auxiliar na definicAo de regras justas de gestdo, baseando-se em adequada
representacdo da realidade da bacia hidrogréfica. Nesse contexto, reconhecida a
necessidade de uma ampla combinacdo de dados existentes e ferramentas
computacionais em auxilio ao processo de gestdo, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos determina que é atribuicdo das Agéncias de Bacia elaborar a proposta de

enguadramento para os cursos d’'agua que representam. O referido Conselho ainda
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determina que, na auséncia das Agéncias de Bacia, a elaboracdo da proposta de

engquadramento compete aos 0rgaos de gestao de recursos hidricos.

Desta forma, considerando-se as dificuldades de implementacdo do enquadramento
de cursos d’agua, sejam elas técnicas e/ou metodoldgicas, as curvas de permanéncia
de qualidade constituem ferramentas que podem oferecer subsidio ao processo de

elaboracéo da proposta de enquadramento.

As curvas de permanéncia de qualidade representam a maxima carga de poluentes
em diferentes regimes de vazao. A curva é apropriada por classe de enquadramento,
por meio do produto das vazdes da curva de permanéncia com as concentragdes
limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 por classe de

enguadramento.

Ao relacionar os parametros de qualidade da dgua com a curva de permanéncia de
vazoes, as curvas de permanéncia de qualidade permitem aos gestores identificarem
a permanéncia no tempo em que um determinado padrao de qualidade € respeitado,
oferecendo diferentes cenarios de avaliacdo de qualidade da agua, além de
representarem, de forma consistente, a inter-relacdo dos aspectos quantitativos e
qualitativos dos recursos hidricos, essencial a adequada gestéo dos recursos hidricos.

A principal proposta das curvas de permanéncia de qualidade esta na definicdo dos
objetivos de qualidade em funcdo das probabilidades de ocorréncia. Essas
probabilidades podem subsidiar o processo de enquadramento, ao permitirem
analisar-se do atendimento ou ndo das metas do enquadramento de corpos hidricos
em classes de uso. Essa perspectiva é reconhecida pela Resolucgdo CONAMA n°
357/2005, guando define que o enquadramento deve ser realizado com base na vazéo
de referéncia, sendo esta vazao relacionada a uma probabilidade de ocorréncia. Cada
estado brasileiro adota uma vazdo de referéncia que subsidia principalmente a
concessao de outorga de direito de usos dos recursos hidricos, mas que também é

adotada quando da conducado do processo de enquadramento.

Assim, as curvas podem ser alternativa consistente para subsidiar a definicdo das
metas de qualidade da &gua, sendo alternativa técnica capaz de transpor, de forma
simples, informacdes complexas extraidas da modelagem matematica de qualidade

da agua. Desse modo, as curvas constituem uma representacdo grafica de facil
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compreensao, pela sociedade e gestores, dos processos que ocorrem nos Corpos
hidricos em funcéo das fontes de poluicdo. Paralelamente, ainda permitem identificar
os efeitos sobre a qualidade da agua, em virtude de acdes de melhoria no

gerenciamento das fontes de poluicéo.

A partir das curvas produzidas para os cursos d’agua da bacia, em conjunto com a
influéncia de fatores externos como, lancamento de efluentes, pode-se ter ideia de
como a qualidade da agua responde a diferentes vazGes e programar acdes de
controle e despoluicdo. Paralelamente, é possivel estimar, a partir das curvas, a carga
de poluente a ser tratada para que determinado corpo hidrico apresente condicdes de
qualidade compativeis com distintas classes de enquadramento ou com a classe
limitante definida em funcdo do uso preponderante da agua. Assim, quanto maior a

carga a ser tratada, mais pressionado qualitativamente estara o corpo hidrico.

A metodologia proposta indica que as curvas de permanéncia de qualidade sdo Uteis
para a definicdo das metas progressivas e finais do enquadramento, permitindo o
estabelecimento de diferentes alternativas para a tomada de decisdo
considerando-se o0 horizonte de planejamento estabelecido e a capacidade de
investimento. As metas, por sua vez, devem considerar as aspiragdes da comunidade
em funcdo da qualidade de agua. A adocéo das curvas pode tornar o processo de
enquadramento mais flexivel, relacionando as metas de qualidade da &agua a

sazonalidade das vazoes.

E relevante observar, adicionalmente, que a adogdo da probabilidade de ocorréncia
de padrbes de qualidade da agua pode apresentar vantagens para 0 processo de
gestdo da qualidade da agua, ndo apenas para aplicacdo do enquadramento dos

corpos hidricos, mas também para definicdo de instrumentos de controle da poluicao.
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APENDICE | — Curva de permanéncia de vazdes regionalizadas para as estacdes

fluviométricas

Figura 1.1 — Comparacgdo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com a de vazfes

regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacdo Corrego do Galo.
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Figura 1.2 — Comparacgédo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com a de vazdes
regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a esta¢do Fazenda Jucuruaba.
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Figura 1.3 — Comparacédo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com a de vazfes

regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacao Matilde.
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Figura 1.4 — Comparacdo entre a curva de permanéncia de vazdes observadas, com a de vazdes

regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacéo lconha Montante.
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APENDICE Il — Cargas totais de DBOs20 doméstica produzidas por distrito,

relativas as areas de contribuicdo associadas as se¢cdes de controle A e B.

Tabela 1.1 — Cargas totais de DBOs2o produzidas em cada distrito da bacia hidrografica do rio
Benevente, relativas a area de contribuicdo da secéo de controle A, considerando o Panorama 1 nos

horizontes de tempo propostos.

Populacéo (hab) Cargas produzidas (Kg DBOs »o/d)
Distrito Municipio 2017 2022 2032 2017 2022 2032
Urbana Rural | Urbana Rural | Urbana Rural | CTu CDr Total | CTu CDr Total | CTu CDr  Total
Urania Alfredo Chaves 133 995 135 1008 138 1033 | 6,67 49,76 5643 | 6,75 50,39 57,14 | 6,92 51,66 58,58
Matilde Alfredo Chaves 161 947 163 959 167 984 | 8,04 4737 5541 | 814 4797 56,11 | 835 49,18 57,52
Total| 294 1942 298 1967 305 2017 | 14,71 97,13 111,84 | 14,89 98,36 113,25 | 15,27 100,84 116,1

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

Tabela 11.2 — Cargas totais de DBOs2o produzidas em cada distrito da bacia hidrogréafica do rio
Benevente, relativas a area de contribuicdo da se¢é@o de controle A, considerando o Panorama 2 nos

horizontes de tempo propostos.

Populagéo (hab) Cargas produzidas (Kg DBOs »o/d)
_— s 2017 2022 2032 2017 2022 2032
Distrito Municipio
Urbana Rural | Urbana Rural | Urbana Rural |CTu CDr Total |CTu CDr Total |{CTu CDr Total
Urania Alfredo Chaves 133 995 135 1008 138 1033 | 3,33 49,76 53,09 |3,37 50,39 53,76 |346 51,66 55,12
Matilde Alfredo Chaves 161 947 163 959 167 984 | 4,98 47,37 52,36 |505 47,97 53,01 |517 49,18 54,35
Total 294 1942 298 1967 305 2017 |8,32 97,13 10545 | 8,42 98,35 106,77 |8,63 100,84 109,47

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

Tabela 11.3 — Cargas totais de DBOs 2o produzidas em cada distrito da bacia hidrogréafica do rio
Benevente, relativas a area de contribuicdo da secéo de controle A, considerando o Panorama 3 nos

horizontes de tempo propostos.

Populacéo (hab) Cargas produzidas (Kg DBOs 0/d)
Distrito Municipio 2017 2022 2032 2017 2022 2032
Urbana Rural | Urbana Rural | Urbana Rural |CTu CDr Total |CTu CDr Total |{CTu CDr Total
Urania Alfredo Chaves 133 995 135 1008 138 1033 | 2,00 49,76 51,76 |2,02 50,39 52,41 |208 51,66 53,74
Matilde Alfredo Chaves 161 947 163 959 167 984 | 2,41 47,37 49,78 | 2,44 4797 50,41 |[250 49,18 51,68
Total| 294 1942 298 1967 305 2017 | 4,41 97,13 101,54 | 4,47 98,35 102,82 | 4,58 100,84 105,42

Notas: CDr: carga direta de DBOs 20 referente ao esgoto doméstico da populagdo rural; CTu: carga
de DBOs,20 no esgoto doméstico tratado, relativa a populacao urbana.
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Tabela 11.4 — Cargas totais de DBOsy produzidas em cada distrito da bacia hidrogréfica do rio

Benevente, relativas a area de contribuicdo da secéo de controle B, considerando o Panorama 1 nos

horizontes de tempo propostos.

Populacéo (hab)

Cargas produzidas (Kg DBOs »o/d)

Distrito Municipio 2017 2022 2032 2017 2022 2032
Urbana Rural | Urbana Rural | Urbana Rural| CTu CDr Total | CTu CDr Total | CTu CDr Total
Uréania Alfredo Chaves 133 995 135 1008 138 1033 | 6,67 49,76 56,43 | 6,75 50,39 57,14 | 692 51,66 58,58
Matilde Alfredo Chaves 161 1221 163 1236 167 1268 | 8,04 61,06 69,1 8,14 61,82 69,97 | 835 63,39 71,73
Ibitiruf Alfredo Chaves 259 399 263 404 269 414 | 12,97 19,94 3291 | 13,14 20,19 33,32 | 13,47 20,7 34,17
Crubixa Alfredo Chaves 33 1151 33 1165 34 11095 | 1,63 57,55 59,18 1,65 58,27 59,92 1,69 59,74 61,43
Sagrada Familia Alfredo Chaves 250 607 253 614 260 630 | 1252 30,33 42,84 | 12,67 30,71 43,38 | 12,99 31,48 44,48
Araguaia Marechal Floriano 229 10 248 11 290 13 | 17,96 05 18,46 | 19,43 0,554 19,97 | 22,72 0,64 23,36
Aparecida Alfredo Chaves 329 333 341 - 16,43 - 16,43 | 16,64 - 16,64 | 17,06 - 17,06
Ribeirdo do Cristo Alfredo Chaves 4 1204 4 1219 4 1250 | 0,2 60,19 60,4 0,21 60,95 61,16 | 0,21 62,49 62,7
Alfredo Chaves Alfredo Chaves 5820 1635| 5893 1656 | 6042 1698 | 456,28 81,77 538,04 462,01 82,79 544,8 | 473,69 84,89 558,58
Total 7218 7222 | 7325 7313 | 7546 7500 | 532,7 361,1 8938 | 540,6 3657 906,3 | 557,1 375 9321

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

Tabela 1.5 — Cargas totais de DBOsg produzidas em cada distrito da bacia hidrografica do rio

Benevente, relativas a area de contribuicdo da secédo de controle B, considerando o Panorama 2 nos

horizontes de tempo propostos.

Populacéo (hab)

Cargas produzidas (Kg DBOs »o/d)

Distrito Municipio 2017 2022 2032 2017 2022 2032

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

Urania Alfredo Chaves 133 995 135 1008 138 1033 | 3,33 49,76 53,09 | 3,37 50,39 53,76 | 3,46 51,66 55,12
Matilde Alfredo Chaves 161 1221 | 163 1236| 167 1268 | 4,98 61,06 66,04 | 505 61,82 66,87 | 517 63,39 68,56
Ibitiruf Alfredo Chaves 259 399 263 404 269 414 | 8,04 19,94 2798 | 8,15 20,19 28,33 | 835 20,70 29,05
Crubixa Alfredo Chaves 33 1151 33 1165 34 1195 | 0,81 57,55 58,36 | 0,82 58,27 59,09 | 0,85 59,74 60,59
Sagrada Familia Alfredo Chaves 250 607 253 614 260 630 | 6,26 30,33 36,58 | 6,34 30,71 37,04 | 650 31,48 37,98
Araguaia Marechal Floriano 229 10 248 11 290 13 17,96 050 18,46 | 1943 0,54 19,97 | 22,72 0,64 23,36
Aparecida Alfredo Chaves 329 333 341 12,33 0,00 12,33 | 12,48 0,00 12,48 | 12,80 0,00 12,80
Ribeirao do Cristo Alfredo Chaves 4 1204 4 1219 4 1250 | 0,20 60,19 60,40 | 0,21 60,95 61,16 | 0,21 62,49 62,70
Alfredo Chaves Alfredo Chaves 5820 1635| 5893 1656 | 6042 1698 | 367,21 81,77 448,98 |371,82 82,79 454,62 381,22 84,89 466,11
Total 7218 7222 | 7325 7313 | 7546 7500 | 421,14 361,09 782,23 | 427,66 365,66 793,33 | 441,28 374,98 816,27

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

Tabela 11.6 — Cargas totais de DBOs2o produzidas em cada distrito da bacia hidrogréafica do rio

Benevente, relativas a area de contribuicdo da se¢éo de controle B, considerando o Panorama 3 nos

horizontes de tempo propostos.

Populagao (hab)

Cargas produzidas (Kg DBOs»0/d)

Distrito Municipio 2017 2022 2032 2017 2022 2032

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

Urania Alfredo Chaves 133 995 135 1008 138 1033 | 2,00 49,76 51,76 | 2,02 50,39 52,41 | 2,08 51,66 53,74
Matilde Alfredo Chaves 161 1221 163 1236 167 1268 | 2,41 61,06 63,47 | 2,44 61,82 64,27 | 2,50 63,39 65,89
Ibitirui Alfredo Chaves 259 399 | 263 404 | 269 414 | 3,89 19,94 2383 | 3,94 2019 24,13 | 4,04 20,70 24,74
Crubixa Alfredo Chaves 33 1151 33 1165 34 1195 | 0,49 57,55 58,04 | 0,49 58,27 58,76 | 0,51 59,74 60,25
Sagrada Familia Alfredo Chaves 250 607 253 614 260 630 | 3,76 30,33 34,08 | 3,80 30,71 34,51 | 3,90 31,48 3538
Araguaia Marechal Floriano 229 10 248 11 290 13 539 050 5,89 583 054 6,37 6,82 064 7,45
Aparecida Alfredo Chaves 329 333 341 493 0,00 4,93 499 0,00 4,99 512 0,00 5,12
Ribeirdo do Cristo Alfredo Chaves 4 1204 4 1219 4 1250 | 0,06 60,19 60,25 | 0,06 60,95 61,01 | 0,06 62,49 62,55
Alfredo Chaves Alfredo Chaves 5820 1635| 5893 1656 | 6042 1698 | 136,88 81,77 218,65|138,60 82,79 221,40 142,11 84,89 226,99
Total 7218 7222 | 7325 7313 | 7546 7500 | 159,81 361,09 520,90 | 162,19 365,66 527,85 | 167,13 374,98 542,12

Notas: CDr

: carga direta de DBOs 20 referente ao esgoto doméstico da populacao rural; CTu: carga
de DBOs,20 no esgoto doméstico tratado, relativa & populacdo urbana
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APENDICE Ill — Permanéncia nas classes de enquadramento da secdo de
controle A, anos de 2017 e 2022.

Figura lll.1 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢éo de controle A para o ano de 2017,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicéo 1).
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Figura lll.2 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secédo de controle A para o ano de 2017,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracao
(Condicéao 2).
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Figura lll.3 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢éo de controle A para o ano de 2022,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracao
(Condicéo 1).
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Figura lll.4 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle A para o ano de 2022,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicao 2).
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APENDICE IV — Permanéncia nas classes de enquadramento da secdo de
controle B, anos de 2017 e 2022.

Figura IV.1 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle B para o ano de 2017,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicéo 1).
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Figura IV.2 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secéo de controle B para o ano de 2017,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracao
(Condicéao 2).
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Figura IV.3 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle B para o ano de 2022,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracao
(Condicéo 1).
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Figura IV.4 — Permanéncias nas classes de enquadramento da secdo de controle B para o ano de 2022,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicao 2).
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APENDICE V — Permanéncia nas classes de enquadramento da secdo de
controle C, anos de 2017 e 2022.

Figura V.1 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢éo de controle C para o ano de 2017,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicéo 1).
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Figura V.2 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢ao de controle C para o ano de 2017,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracao
(Condicéao 2).
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Figura V.3 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢do de controle C para 0 ano de 2022,
sem considerar o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracao
(Condicéo 1).
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Figura V.4 — Permanéncias nas classes de enquadramento da se¢éo de controle C para o ano de 2022,
considerando o processo de abatimento de cargas organicas pelo processo de autodepuracéo
(Condicao 2).
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APENDICE VI — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas se¢des de controle (A,
B e C), conforme condi¢cfes de abatimento de carga organica (Condi¢cbes 1 e 2),
por panorama de tratamento de esgoto, considerando as perspectivas de
enquadramento nos anos de 2017 e 2022

Figura VI.1 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas secdes de controle, por condi¢g8es de abatimento
de cargas organicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (Panorama 1), perspectivas de
engquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2017.
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Notas: Condi¢do 1: Condicao de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno

de autodepuracdo; Condicdo 2: Condicdo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuragao.
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Figura VI.2 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas se¢des de controle, por condi¢gfes de abatimento
de cargas organicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (Panorama 2), perspectivas de
engquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2017.
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Notas: Condicédo 1: Condicdo de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno
de autodepuracdo; Condicdo 2: Condicdo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuracao.

Figura VI.3 — Cargas de DBOs 20 a serem tratadas nas se¢des de controle, por condigfes de abatimento
de cargas orgéanicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (Panorama 3), perspectivas de
enguadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2017.
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Notas: Condicédo 1: Condicao de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fenémeno

de autodepuracgéo; Condicdo 2: Condi¢cdo de disposi¢cdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuragao.
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Figura VI.4 — Cargas de DBOs,20 a serem tratadas nas se¢des de controle, por condi¢g8es de abatimento
de cargas organicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (Panorama 1), perspectivas de
engquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2022.
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Notas: Condi¢do 1: Condicao de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno
de autodepuracdo; Condicdo 2: Condicdo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuracao.

Figura VI.5 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas se¢8es de controle, por condigBes de abatimento
de cargas organicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (Panorama 2), perspectivas de

engquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2022.
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Notas: Condi¢do 1: Condicdo de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno
de autodepuracdo; Condicdo 2: Condicdo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuracao.
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Figura VI.6 — Cargas de DBOs20 a serem tratadas nas se¢8es de controle, por condigBes de abatimento
de cargas organicas, considerando a disposicdo de efluente bruto (Panorama 3), perspectivas de
engquadramento nas Classes 1, 2 e 3 e ano 2022.

Carga a ser tratada (t DBO ,,/dia)
o 0o 0o 0o 0o o o o ©
o [l N w £ (6] (o] ~ 00} ©

Condicéo 1 Condigéo 2 Condicéo 1 Condigéo 2 Condicéo 1 Condigéo 2
SECAO C SECAOB SECAO A

Classe 1 Classe 2 mClasse 3

Notas: Condi¢do 1: Condicao de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno
de autodepuracdo; Condicdo 2: Condicdo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de
autodepuracao.
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APENDICE VIl — Nivel de presséo das secdes de controle A, B e C para o ano de
2017

Figura VI.1 — Nivel de pressdo das secOes analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
engquadramento na Classe 1 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgédo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura VI.2 — Nivel de pressdo das se¢bBes analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fenbmeno de
autodepuracdo; C2: Condicao de disposicéo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura VII.3 — Nivel de pressdo das sec¢Bes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
enguadramento na Classe 1 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura VI.4 — Nivel de pressdo das sec¢bes analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracao; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura VII.5 — Nivel de pressdo das sec¢Bes analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
enguadramento na Classe 2 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura VII.6 — Nivel de pressdo das sec¢bes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracao; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura VII.7 — Nivel de pressdo das sec¢Bes analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
enguadramento na Classe 3 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura VII.8 — Nivel de pressdo das sec¢bes analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracao; C2: Condicao de disposi¢édo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.



208

Figura VI.9 — Nivel de pressdo das sec¢Bes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
enguadramento na Classe 3 e ano 2017.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de

autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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APENDICE VIII — Nivel de presséo das sec¢des de controle A, B e C para o ano de
2022

Figura VIII.1 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
engquadramento na Classe 1 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgédo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura VIII.2 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 1 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fenbmeno de
autodepuracdo; C2: Condicao de disposicéo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.



210

Figura VIII.3 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
engquadramento na Classe 1 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fenémeno de
autodepuracéo; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura VIII.4 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fenbmeno de
autodepuracao; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura VIIL.5 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
engquadramento na Classe 2 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura VIII.6 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracao; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura VIII.7 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
engquadramento na Classe 3 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura VIII.8 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracao; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura VIII.9 — Nivel de pressdo das secdes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
engquadramento na Classe 3 e ano 2022.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de

autodepuracgédo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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APENDICE IX — Nivel de presséo das secdes de controle A, B e C para o ano de
2032

Figura IX.1 — Nivel de pressdo das secOes analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
engquadramento na Classe 2 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgédo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura 1X.2 — Nivel de pressdo das sec¢bes analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
enquadramento na Classe 2 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fenbmeno de
autodepuracdo; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura 1X.3 — Nivel de pressdo das sec¢bes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
engquadramento na Classe 2 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fenémeno de
autodepuracéo; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura 1X.4 — Nivel de pressdo das secles analisadas para o Panorama 1, perspectiva de
engquadramento na Classe 3 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgédo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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Figura IX.5 — Nivel de pressdo das sec¢bes analisadas para o Panorama 2, perspectiva de
enguadramento na Classe 3 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicdo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracgdo; C2: Condicéo de disposicdo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.

Figura IX.6 — Nivel de pressdo das secbes analisadas para o Panorama 3, perspectiva de
enquadramento na Classe 3 e ano 2032.
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Notas: C1: Condicdo de disposicéo de efluentes que ndo considera a influéncia do fendmeno de
autodepuracao; C2: Condicao de disposi¢éo de efluente que incorpora o processo de autodepuracéo.
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