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RESUMO

No que tange ao planejamento de recursos hidricos, quanto a poluicdo hidrica e
aspectos de qualidade de agua em bacias hidrograficas, esta pesquisa teve como
objetivo desenvolver proposta metodologica para subsidiar o planejamento da
reducdo de cargas difusas e pontuais em bacias hidrogréficas, de forma que seus
cursos de agua apresentem parametros de qualidade em conformidade com a
legislacdo ambiental. A metodologia baseia-se na estimativa de valores minimos de
remocao de cargas difusas e pontuais necessarias para manutencao de padrbes de
qualidade de corpos d'agua. Para quantificacdo do escoamento superficial e das
cargas difusas, foram utilizados os meétodos Concentracdo Média do Evento e o
modelo hidrologico do Soil Conservation Service. Foi utilizado modelo para simular
parametros de qualidade de corpos receptores em funcéo de lancamentos de cargas
provenientes de fontes de poluicdo difusas e pontuais. Para identificacdo e selecéao
de menores valores das eficiéncias de remocéo, que permitissem atendimento aos
padrées exigidos, foi adotado Algoritmo Genético. Foi desenvolvido Sistema de
Suporte a Decisfes (SSD) incorporando os modelos e métodos. O SSD foi aplicado
em duas bacias hidrograficas, para diversos cendrios estimando remoc¢des minimas
tanto para cargas pontuais como difusas. Resultados indicaram diferencas
significativas entre as estimativas de producdes de cargas difusas para 0s cenarios
propostos, apontando a necessidade de investigacdo acerca da contribuicdo das
cargas difusas no quadro de qualidade dos corpos d’agua. Para as diferentes
simulacdes realizadas, foi possivel estimar eficiéncias minimas de remocdo de
cargas pontuais e reducdo de cargas difusas, que levassem ao atendimento da
classe de qualidade estipulada para os corpos d’agua modelados, considerando
diferentes cenarios de producao de cargas difusas, demostrando que o algoritmo de
busca implementado atende adequadamente as necessidades do problema. O
Sistema de Suporte a Decisdo, SIMPPOD, foi capaz de efetivar a aplicacdo da
metodologia proposta e consequentemente atender ao propdésito de sua idealizacao.
Palavras chaves: Poluicdo Difusa, Modelo de qualidade de &agua, Otimizacéo,

Algoritmo Genético.



ABSTRACT

Regarding water resources planning, water pollution and watershed water quality
aspects, this research aims to develop a methodological proposal for subsidizing
diffused and point loads reduction planning in watersheds, in such a way that their
watercourses quality parameters are kept in accordance with limits established by
environmental legislation. The methodology is based on minimum diffuse and point
loads treatments removal efficiencies for watercourses quality standards estimation.
For runoff and diffuse loads quantification it was used Event Mean Concentration and
Soil Conservation Service methods. It was employed a model to simulate receiving
watercourses water quality parameters for different diffuse and point pollution
sources inflows. The Genetic Algorithm was utilized for the identification and
selection of the lowest pollutant removal efficiencies values that could allow quality
standards attendance. There was developed a Decision Support System
incorporating the models and methods. The Decision Support System was applied to
two watersheds, for which there were considered various scenarios. The results
indicated significant runoff and diffuse loads production differences for the proposed
scenarios. The results indicated significant differences amongst estimated diffused
load productions in the scenarios proposed, pointing out the need for investigation
about the contribution of diffused loads according to watercourses quality parameters.
Through different simulations performed, it was possible to estimate minimal point
and diffused pollution loads removal efficiencies that would take watercourses class
quality standards attendance into account, considering different loads, demonstrating
that the implemented algorithm attended the objectives for which it was developed.
The Support Decision System, SIMPPOD, was able to effectively apply the method
proposed and, consequently, attend its idealization objectives.

Keywords: Diffuse Pollution, Water quality model, Optimization, Genetic Algorithm.
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1 INTRODUCAO

O modelo de gestédo estabelecido pelo Plano Nacional de Recursos Hidricos, Lei n®
9433, de 8 de janeiro de 1997, define a bacia hidrografica como principal unidade de
gestao de recursos hidricos. A bacia € uma area de captacdo natural da precipitacao,
definida pela topografia (divisores de agua) que direciona o fluxo de agua para um
Unico ponto de saida, que conflui até resultar em um leito Unico no seu exutério
(TUCCI, 2002).

A drenagem da bacia hidrografica é feita principalmente por cursos d’agua, mas as
areas de menor energia da bacia muitas vezes atuam como meios de transporte
natural para o escoamento superficial (parcela da precipitacdo que verte sobre as
superficies quando o solo se torna saturado de agua) e, em bacias urbanas, a
drenagem artificial também atua como meio de transporte destes volumes de agua
(TUCCI, 2002).

Tanto os processos naturais como atividades humanas influenciam na qualidade de
agua de corpos d’agua. Entretanto, a intensificacdo destas atividades sobre a bacia
geralmente resulta na deterioracdo da qualidade da agua nos recursos hidricos
presentes nesta. Estas atividades intervém com o equilibrio do ecossistema
resultando, por vezes, em perda de diversidade e alteracdes nos constituintes
quimicos e parametros fisicos dos cursos d’agua presentes na bacia (UN-WATER,
2011).

Corpos d’agua possuem capacidade natural de assimilar cargas de poluentes sem
comprometer a qualidade de agua, utilizando-se de processos fisicos, quimicos e
biologicos. Estas cargas sdo adsorvidas, oxidadas e estabilizadas. Neste contexto,
os cursos d'agua sao vistos como valorosos recursos complementares aos
processos de tratamento de efluentes, e embora sejam vistos como importantes,
todo corpo receptor possui uma limitacdo desta capacidade e o lancamento de
cargas deve ser feito a partir de estudos que identifiguem e caracterizem essa
capacidade (VON SPERLING, 2014).

A Agenda 2030 da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) reconhece a importancia
da qualidade da agua para o desenvolvimento sustentavel e inclui uma meta
especifica de qualidade da agua nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(SAGASTA; ZADEH; HUGH, 2017).
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Segundo a Organizacdo das NacgbGes Unidas (ONU), cujo texto se encontra
disponivel em https://nacoesunidas.org/wp-content/uploads/2015/10/agenda2030-pt-
br.pdf, (acessado em 12 de maio de 2019), seria o Objetivo 6:

Assegurar A Disponibilidade e Gestdo Sustentavel Da Agua e Saneamento
Para Todas e Todos; meta 6.3: Até 2030, melhorar a qualidade da agua,
reduzindo a poluigdo, eliminando despejo e minimizando a liberacdo de
produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporgao
de aguas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizagéo segura globalmente.

No Brasil, a Resolucdo Conama n° 357/2005 estabelece limites para diversos
parametros de qualidade de agua, de acordo com a classe de uso do recurso hidrico
em questdo. Esta classificacdo é feita pelo Enquadramento de Corpos D’agua,
instrumento legal criado pelo Plano Nacional de Recursos Hidricos, disposto na Lei
n°® 9433, de 8 de janeiro de 1997.

Estes padrdes de qualidade de agua muitas vezes sdo violados por diferentes
cargas de poluicdo advindas de atividades humanas. Nucleos urbanos, industrias e
agricultura sdo as principais fontes de poluicdo para os recursos hidricos. Nos
Estados Unidos da América - EUA, a agricultura é a principal fonte de poluicdo em
rios e cérregos, a segunda principal fonte em zonas Umidas e a terceira principal
fonte em lagos (USEPA, 2000; UN-WATER, 2011; USEPA (2016, apud JAVIER
MATEO-SAGASTA, 2017); SARA MARJANI ZADEH, 2017).

A agricultura usa atualmente 11% da superficie terrestre do mundo, e a agricultura
irrigada usa 70% de todas as retiradas de agua em escala global. Sem melhores
eficiéncias, espera-se que o consumo de agua agricola aumente cerca de 20%
globalmente até 2050 (WWAP, 2012, apud UN-WATER, 2014).

Em localidades onde ha alta cobertura por servicos de esgotamento sanitario, é
observado o enfoque no controle das fontes ndo pontuais devido ao fato das fontes
pontuais, em maioria, jA passarem por controle e tratamento, enquanto que em
localidades onde o esgotamento sanitario ainda € um desafio a preocupacédo e
enfoque nas cargas pontuais € uma postura ébvia e pertinente (UN-WATER, 2011,
VON SPERLING, 2014). No entanto, a poluicdo advinda de atividades agricolas,
agravada pelo aumento do escoamento de sedimentos e da salinizacdo das aguas
subterraneas, vem sendo considerada por especialistas (JAVIER SAGASTA; ZADEH;
HUGH, 2017).
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A poluicdo pode ser classificada quanto origem de suas fontes, sendo chamada de
Poluicdo Pontual quando se conhece a localizacdo da fonte e difusa ou ndo pontual
quando a origem desta ndo pode ser associada a uma localizacao especifica.
Langamentos de esgoto doméstico e efluentes industriais em corpos d’agua sao
exemplos de poluicédo pontual, ja a poluicédo difusa possui origem no ciclo hidrologico,
uma vez que a precipitacdo promove o arraste de poluentes na atmosfera e “lava” a
superficie da bacia hidrografica, transportando estas substancias até o corpo
receptor pelo escoamento superficial (PORTO, 1995; PRODANOFF, 2005; WONG,
et al., 2006; BRITES, 2010; ROCHA, 2007).

Estudos acerca da poluicdo difusa apresentam abordagem direcionada a bacia
hidrografica sendo, na maioria dos casos, a propria bacia e/ ou sub-bacias, as
regides de estudo. A caracterizacdo da poluicdo difusa, seu comportamento ao
longo da bacia e controle e reducdo sédo temas frequentes em estudos de poluicédo
difusa.

Entretanto as particularidades de cada uma destas fontes, sobretudo quanto a
variacdo destas ao longo do espaco e tempo, dificultam a modelagem conjunta de
ambas. Sendo entdo, muitos os aspectos relevantes ao estudo da modelagem
integrada de fontes pontuais e difusas. Por exemplo, para fontes pontuais o cenario
aceito na comunidade técnica e académica como ideal a ser modelado, consiste em
vazao de periodo de seca, pois a premissa é de que este cenario € o pior. Enquanto
para a poluicdo difusa, a chuva se torna indispensavel para sua ocorréncia. Ha
entdo uma dificuldade para conciliar a modelagem integrada de ambos tipos de
poluicéo visto a discrepancia temporal existente entre estes (NOVOTNY, 2000).
Embora as situacdes criticas para as fontes pontuais e difusas ocorram em
intervalos de tempos distintos, ocorrem fisicamente no mesmo espaco geografico, e
em estagios subsequentes. Mesmo em ambientes com baixo ou nenhum tratamento
para fontes pontuais, cargas difusas estdo presentes e sua contribuicdo no quadro
de qualidade de agua ndo deve ser desconsiderada ou subestimada, sendo
necessaria sua investigacdo (NOVOTNY, 2003).

Desta forma, o presente trabalho busca contribuir com proposi¢cdo metodologica, que
permita uma visao integrada dos efeitos do aporte de cargas de poluicdo pontuais e

difusas, para diferentes cenarios, no intuito de subsidiar estratégias de planejamento
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da reducédo destas cargas em bacias hidrograficas, tendo em vista aspectos legais,

como o atendimento do Enquadramento e, consequentemente, da PNRH.

1.1 PROBLEMAS DE PESQUISA

No que tange ao planejamento de recursos hidricos, quanto a poluicdo hidrica e
aspectos de qualidade de 4gua em bacias hidrograficas, quais sdos 0s menores
valores de cargas difusas e pontuais a serem removidas em uma determinada bacia,
em diferentes cenarios, de modo a garantir o atendimento aos padrdes de classe de

qualidade de &gua vigentes em lei?

1.2 HIPOTESES

A seqguir sdo descritas hipoteses fundamentais para o desenvolvimento desta
pesquisa:

-Em bacias altamente impactadas/alteradas a contribuicdo da poluicdo difusa nao
pode ser subestimada, sendo indispensavel sua investigacdo. Pois € possivel que as
concentracbes de poluentes presentes no escoamento superficial sobreponham
seus efeitos de diluicdo, resultando em aumento das concentracbes destes
parametros no corpo receptor.

-Dado que, para vaz6es minimas tém-se a capacidade de diluicdo e assimilacdo do
corpo d’agua comprometida, a primeira chuva apds periodo de estiagem pode
resultar em cenario critico quanto a poluicdo no sistema hidrico, sendo este cenario
caracterizado pelo maior aporte de carga produzida em todo o evento que o gerou,
adentrando um sistema fragilizado pela baixa capacidade de assimilacao.

- Ao estabelecer valores minimos de remocédo destas cargas para o cenario citado
anteriormente, de modo que se atenda aos padrbes de qualidade requeridos, 0s
demais cenarios serdo atendidos, desta forma subsidiando o planejamento da

reducdo da poluicdo hidrica em bacias hidrograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver proposta metodolégica que subsidie o planejamento integrado da
reducdo de cargas difusas e pontuais para bacias hidrograficas, de modo que os
cursos d'agua pertencentes a estas se mantenham dentro dos padrées de classe
requeridos pela legislacdo ambiental vigente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar cargas difusas e pontuais de poluicdo em sistemas hidricos, considerando
diferentes parametros: DBO, amonia, nitrito, nitrato, foésforo organico, fésforo
inorganico e oxigénio dissolvido.

Identificar eficiéncias minimas de remocéo de cargas difusas e pontuais necessarias
para atendimento de padrdes de qualidade de agua, a partir de diferentes cenérios
modelados, subsidiando o processo de planejamento de reducdo de poluentes em
bacias hidrograficas.

Construir sistema que integre os diferentes modelos e métodos necessarios para a
viabilizacdo dos objetivos anteriores, além de interface gréfica que facilite a

utilizacdo do mesmo em diferentes bacias hidrogréficas.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 ASPECTOS LEGAIS E POLITICOS

A preservacao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecologico, de modo
gue estes se conciliem com o desenvolvimento econdmico e social, configura-se em
objetivo da Politica Nacional de Meio ambiente (PNMA), Lei n°® 6.938, de 31 de
agosto de 1981, artigo 4°, inciso |. Para melhor compreender este objetivo, se faz
necessario ter em mente o conceito de meio ambiente, poluicdo e degradacao
ambiental. Em seu artigo 3°, inciso | a PNMA define meio ambiente e nos incisos Il e

[l apresenta definicées de poluicdo e degradacdo ambiental.

| - meio ambiente, o conjunto de condicdes, leis, influéncias e interacdes de
ordem fisica, quimica e biolégica, que permite, abriga e rege a vida em
todas as suas formas.

Il - degradagdo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente;

Il - poluicdo, a degradacéo da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

b) criem condi¢bes adversas as atividades sociais e econdmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condic¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos;

A partir da leitura deste artigo se torna mais evidente a relacédo existente entre a
PNMA e outras legislacbes ambientais, especialmente, entre esta e a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e a Politica Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), Leis n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 e Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de
2007, respectivamente. A PNMA ainda afirma no artigo 4° inciso lll que visara o
estabelecimento de critérios e padrdes de qualidade de recursos ambientais.

A PNRH tem como um dos seus instrumentos o Enquadramento dos Corpos D’agua,
instrumento este que se apresenta nas resolu¢cdes Conama n° 357/2005 e n°
430/2011. O Enquadramento consiste em estabelecimento de meta de qualidade da
agua a ser alcangada ou mantida em um segmento de corpo d’agua de acordo com
0s usos pretendidos, estabelecendo-se entdo as condicdes e padrbes para
lancamentos de efluentes (BRASIL, 1997; BRASIL, 2005).

A Conama n° 430/2011 determina padrées de lancamento de efluentes, e a PNSB
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico, entendendo este

como.
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| - saneamento basico - conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes
operacionais de:

a) abastecimento de agua potavel, constituido pelas atividades, pela
disponibilizacdo, pela manutencéo, pela infraestrutura e pelas instalacdes
necessdarias ao abastecimento publico de agua potavel, desde a captacéo
até as ligacdes prediais e os seus instrumentos de medicéo

b) esgotamento sanitario, constituido pelas atividades, pela disponibilizagao
e pela manutencdo de infraestrutura e das instalagBes operacionais de
coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final adequados dos esgotos
sanitarios, desde as ligagOes prediais até a sua destinagdo final para a
producdo de dgua de reuso ou o seu lancamento final no meio ambiente

c) limpeza urbana e manejo de residuos sdlidos, constituidos pelas
atividades, pela infraestrutura e pelas instalacdes operacionais de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destino final dos residuos sélidos
domiciliares e dos residuos de limpeza urbanas;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, constituidos pelas
atividades, pela infraestrutura e pelas instalacbes operacionais de
drenagem de aguas pluviais, de transporte, deten¢do ou retencdo para o
amortecimento de vazbes de cheias, tratamento e disposi¢do final das
aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizacdo
preventiva das redes;

E no artigo 3° inciso VI reconhece a importancia dos recursos hidricos para a
qualidade de vida e que 0 saneamento basico por sua vez, é fator determinante para
0s mesmos. Ainda nesse artigo, inciso Xll apresenta como fundamento a integracéo
dos servicos de saneamento com a gestdo eficiente dos recursos hidricos.
Entretanto, apesar do envolvimento direto destes servicos com a qualidade dos
recursos hidricos e da gestdo do meio ambiente em si, no artigo 4° é expresso que
estes servicos ndo fazem parte dos servi¢os publicos de saneamento basico.

A PNRH, por sua vez afirma em seu artigo 1°, inciso V que a bacia hidrogréfica
consiste em unidade territorial para implementacdo da mesma e tem como diretriz
geral de acédo a integracdo da gestao de recursos hidricos com a gestao ambiental e
a gestéo do uso do solo (artigo 3° incisos lll e V).

Dentre as consideracdes feitas e conceitos apresentados pelas resolucdes
anteriormente citadas, destaca-se que 0s recursos hidricos sé@o considerados
estratégicos para o0 desenvolvimento sustentavel e que a classificagcdo e
enquadramento das aguas é essencial a defesa de seus niveis de qualidade, e,
portanto, ligadas a defesa da saude e o bem-estar humano, assim como o equilibrio
ecologico aquatico.

Nesse sentido pode-se concluir que para um meio ambiente sdo e uma qualidade de

vida digna, se faz indispensavel uma gestao integrada dos recursos hidricos com os
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servicos de saneamento basico, com o intuito de alcancar os objetivos destas
legislacoes.

Convém relembrar que a gestdo de recursos hidricos se da em nivel de bacia
hidrografica, e reforgcar que a PNRH e a PNSB devem ser integradas, assim como
seus instrumentos. Ou seja, idealmente o planejamento, gestao e reducdo de fontes
poluidoras deve ser construido a nivel de bacia. Sendo o grande desafio dos planos
de bacia, integrar agentes privados e publicos de diferentes recortes politico-
administrativos, ultrapassando fronteiras estaduais e ou municipais, compondo um
planejamento que garante uma gestdo conjunta destes agentes e também dos
objetivos das politicas PNMA, PNRH e PNMA.

Portanto, estes instrumentos de planejamento e gestdo devem, idealmente, serem
arquitetados de modo integrado entre si, além de, seguir a manifestacdo de vontade
do comité de bacias e da sociedade local de modo geral. As quais sdo expressas
principalmente pelas vontades manifestadas quanto as classes de uso desejadas.
Entdo, buscando aumentar a eficiéncia destes instrumentos, a metodologia adotada
em sua construcao deve ser capaz de traduzir a linguagem técnica, além de permitir
ao tomador de decisédo o vislumbre de diferentes cenéarios e possibilidades, assim
como os efeitos e causas destas variacdes na realidade da bacia hidrografica,

subsidiando assim a tomada de decisdo dos gestores.

3.2 POLUIGAO EM CURSOS D’AGUA

Segundo Braga (2005) poluicdo € qualquer alteragdo no meio ambiente (litosfera,
hidrosfera ou atmosfera), seja fisica, quimica ou biol6gica, que possa causar
prejuizo a toda forma de vida ou ainda impedir atividades humanas e ou de outras
espécies, além de deteriorar materiais. No contexto de recursos hidricos, esta pode
ser definida como a adicdo de energia e ou substancias, de modo direto ou nao,
alterando a natureza do corpo d’agua, de modo que seus usos preponderantes
sejam prejudicados (VON SPERLING, 2014).

No que tange ao presente trabalho, a poluicdo hidrica é seu objeto de interesse,
sendo este tipo de poluicdo diferenciada principalmente quanto a localizacdo da
entrada da carga poluente ao corpo receptor. Sendo que aquela cuja localizacéo é

conhecida, e sua entrada ao corpo receptor pode ser representada por um ponto no
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espaco, chamada de poluicdo pontual, enquanto a poluicdo que ocorre de modo
distribuido ao longo da bacia hidrografica se chama difusa ou nao pontual
(NOVOTNY, 2003; PORTO, 1995; PRODANOFF, 2005).

A poluicdo pontual compreende principalmente o lancamento de efluentes
domésticos e industriais nos corpos hidricos. Os efluentes industriais correspondem
a todo residuo na fase liquida gerado durante todo e qualquer processo industrial,
(sendo as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas destes efluentes afins com o
processo industrial que o origina, sendo, portanto, muito diversificados). Os efluentes
de origem doméstica, referem-se ao efluente sanitario produzido pelas atividades
metabdlicas dos seres humanos e demais atividades domiciliares como banho e
atividades de limpeza. Este Ultimo consiste em objeto de estudo do presente
trabalho.

Os recursos hidricos possuem capacidade natural de assimilacdo de cargas
poluentes (VON SPERLING, 2014), e consequentemente vém sendo utilizado pela
humanidade, ao longo dos anos como receptores destes efluentes. A medida que o
crescimento populacional e industrial se intensificou, maiores aportes de cargas
poluentes pontuais foram sendo direcionadas aos corpos d’agua.

Vale ressaltar que o esgoto domeéstico € rico em matéria organica (representada
principalmente pelo pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO), mas
possui outros poluentes como Nitrogénio em diferentes formas e Fdésforo, estes
parametros causam diversos problemas ambientais como a eutrofizacdo e também
consomem oxigénio ao adentrarem o corpo d’agua, interferindo no balanco deste
importante parametro (BRINGER, 2017; FANTIN, 2016; SA, 2018; SANTORO,
2016; VON SPERLING, 2014).

Comumente, em estudos e projetos de modelagem de qualidade de agua “in stream”
(sejam de diluicéo de efluentes e ou alocacao de cargas) a contribuicdo da Poluigéo
Difusa aos corpos hidricos estudados € desconsiderada ou subestimada. Entretanto,
seus efeitos sobre os recursos hidricos sdo conhecidos e seu potencial poluidor foi
documentado em inimeros trabalhos (APRiGIO, 2012; CARVALHO, 2011; D’ARCY;
FROST, 2001; LEON et al., 2002; LI et al., 2003; MITCHELL, 2005; PINTO, 2011a;
PRODANOFF, 2005; LEON et al., 2001; BOWES et al., 2008), os quais sugerem que
esta desempenha importante papel na deterioracdo da qualidade dos cursos d’agua
(USEPA, 2004; PRODANOFF, 2005; USEPA, 2000).



31

A importancia da adequada consideracdo da poluicdo difusa em estudos de
modelagem de qualidade de agua in stream e em estudos de diluicdo de efluentes
indica a necessidade de maior investigacdo e pesquisa sobre a interferéncia da
poluicdo difusa na capacidade de assimilacdo de cargas poluentes pelo curso
d’agua, assim como a intervengao destas cargas na efetividade do planejamento de
praticas, técnicas e ferramentas de controle e reducdo de poluicdo em corpos
hidricos.

Assim como ha significativa distincdo entre a poluicdo de origem difusa e aquelas
oriundas de fontes pontuais, os seus métodos de controle e reducdo séao
significativamente diferentes. O estudo conjunto de fontes difusas e pontuais, e de
seus respectivos métodos de controle sdo de consideravel complexidade, exigindo
abundante investigacdo, pesquisa e ferramentas adequadas que permitam uma
abordagem capaz de incluir diferentes objetivos e processos (NOVOTNY, 2000; GU;
DONG, 1998).

Faz-se entdo necessaria compreensdo acerca das particularidades da poluicdo
difusa, pois sua ocorréncia, transporte e a entrada no curso d’agua ocorrem
diferentemente da poluicdo pontual, exigindo uso de modelos que permitam simular
de modo eficiente as variagdes desta no espaco e tempo.

A poluicdo difusa refere-se a poluicdo que adentra o corpo hidrico de modo
distribuido, no que tange a poluicdo difusa superficial esta depende da ocorréncia da
precipitacdo, sendo proporcional a area da bacia de captacdo a gerar escoamento
superficial. Sendo assim pode se afirmar que esta € proporcional a area da bacia,
intermitente e de consideravel variagcdo espacial e temporal, caracteristicas estas
que a tornam particularmente dificil de controlar. O uso e ocupacgéo do solo interfere
na producdo de determinados poluentes, visto que estas substancias séo lixiviadas
pela chuva a partir do material disposto na superficie sobre o qual esta precipitacdo
incide. O Quadro 1 apresenta um resumo das mais comuns fontes e seus
respectivos poluentes em ambientes urbanos (CARVALHO, 2011; LIBOS, 2008;
NOVOTNY, 2003; PRODANOFF, 2005; PORTO, 1995; USEPA, 2006; USEPA,
2016b; BARROS, 2008; KLAUER et al., 2012).
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Quadro 1 - Fontes mais comuns de poluentes em ambientes urbanos

Contaminante/Fonte Solidos Nutrientes Micro- Metais Oleos Organicos
organismos Sintéticos
Eroséo do solo X X X
Solo exposto X X X
Fertilizantes X X
Residuos Humanos X X X
Residuos Animais X X X X
Veiculos e X X X
Combustiveis
Desgaste de Veiculos X X
Produtos Quimicos X X X X X
domésticos e Industriais
Pintura e conservantes X X
Pesticidas X X
InstalacGes de X X X X
Drenagem

Fonte: Wong, et al. (2006)

Nutrientes estdo ligados ao uso de fertilizantes, sejam em areas verdes urbanas ou
areas agricolas; solo exposto ou com baixa cobertura vegetal como em casos de
pasto e estradas vicinais sdo as principais fontes de solidos, residuos humanos e
animais além do residuo solido doméstico apresentam -se como fontes de matéria
organica e microrganismos, e 0leos e gorduras estdo relacionados com atividades
industriais. Uma revisdo mais completa sobre usos e ocupacdo do solo, fontes
difusas e poluentes associados a estes pode ser encontrada nos trabalhos de
Carvalho (2011), Novotny (2003) e Prodanoff (2005).

3.3 MODELAGEM DA POLUICAO EM RIOS

O meio ambiente é complexo de ser representado, pois envolve todos o0s
organismos Vvivos presentes neste e nao apenas o meio fisico, além das constantes
trocas de energia e matéria. Todavia diversos parametros e variaveis apresentam
desafios quanto ao seu monitoramento e medicdo (sendo também dispendiosos),
assim a modelagem de sistemas ambientais se apresenta como alternativa viavel
para o0 estudo e compreensdo dos processos e fendmenos ocorrentes nestes
valorosos sistemas. Modelos sdo simplificacbes da realidade, com reducédo de
escala, minimizacdo de parametros, variacdo temporal e espacial, além da reducdo
de vérias e outras complexidades. Essas abstracdes se fazem necessérias para

facilitar a compreensédo e representacdo do objeto de interesse. A partir destas
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consideracdes ha uma série de possibilidades complementares, como por exemplo,
0 estudo e planejamento de mudancas nos cenarios e parametros, predicdo ou
ainda, levar o objeto a situacbes extremas e avaliar seu comportamento diante
destas situagfes (PESSOA 1997; VON SPERLING, 2014).

As concentracfes de um constituinte ao longo do corpo receptor sofrem alteracdes
devido a diferentes fenbmenos, como os de adveccao, difusdo e processos de
conversdo desta matéria (VON SPERLING, 2014). Estes fenémenos sao
representados matematicamente por meio de equacdes, as quais compdem 0s
modelos de qualidade de agua. Para a aplicacdo de um modelo matematico ha uma
série de procedimentos e requisitos a serem observados, como por exemplo, o
estabelecimento das condigbes iniciais do curso d’agua como caracteristicas de
contorno do problema e a discretizacdo do objeto de estudo em partes menores.
Logo, na modelagem da qualidade de agua, o objeto de estudo € o corpo hidrico em
questdo, o qual é discretizado em unidades espaciais de mesma dimensao,
comumente denominados de elementos computacionais, e cada um destes

elementos é visto com um reator, conforme demostrado na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo computacional de um curso d’agua.
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Fonte: Brown e Barnwell (1987)
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No exemplo da Figura 1, o curso d’agua é representado por um retangulo disposto
na parte central da figura, e os tributarios também estéo dispostos como retangulos.
Entdo o Rio principal foi dividido em 26 subunidades, ou 26 elementos
computacionais. Estes elementos computacionais, sdo discretizacdes do objeto a
ser modelado (rio principal e tributarios). Dado que, parametros e caracteristicas do
objeto de estudo, variam ao longo do espaco e do tempo, a discretizacdo deste em
subunidades é uma forma de uniformizar ou ao menos reduzir estas divergéncias.
Para cada elemento computacional procede-se inicialmente a definicdo das
condicBes iniciais, a seguir um balanco de massa é aplicado (Figura 2), ou seja, 0
acumulo do parametro modelado € um resultado das entradas e producdes do
mesmo menos as saidas e consumo deste (BROWN; BARNWELL, 1987; VALORY,
2013; ANDRADE, 2010).

Figura 2 - Representacdo esquematica de um trecho do rio

Elemento
Computacional i

BALANGCO
DE

VAZAO

Fonte: Knapik et al (2011, apud VALORY, 2013)

O numero de elementos computacionais é funcdo do tamanho do objeto modelado
dividido pelo tamanho do elemento (AX). Por exemplo, na Figura 1, se o objeto de
estudo tem 26km e cada elemento computacional tem 1km, era de se esperar que

houvessem 26 elementos, conforme exemplificado pela referida Figura.
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O valor do parametro em questéo dentro da célula a ser modelada € denominado Qx,
e o valor de entrada Qi-1, isto para o parametro vazao, conforme exemplo presente
na Figura 2, todavia o balan¢co de massa € aplicado para todos os parametros, 0s
quais deseja-se modelar, e também para aquelas varidveis que interferem nestes
parametros. No presente trabalho os elementos computacionais foram chamados de

célula.

Sao dados de entrada as condi¢cdes no instante/trecho inicial, varidveis hidraulicas,
alguns parametros do curso d’agua (por exemplo temperatura e pH), concentragbes
das substancias modeladas e constantes das equacdes de consumo e producéo. As
equacdes de decaimento dos poluentes, consumo e reaeracdo de OD (que sé&o
detalhadas a seguir) sdo entdo aplicadas e a saida de uma célula se torna a
condicao inicial da célula seguinte. A seguir sdo apresentadas algumas destas

equacdes, sendo a equacdo de mistura em cada célula apresentada pela equacédo

Q).

Cmi)= Qr(i-1)+Qp(i).Cp()+Qd(i).Cd(i)+Qinc(i)C(inc)
Qr(i-1)+Qp(i)+Qd(i)+Qinc(i)
(1)

Na equacéo (1):

Cm: concentracao de mistura (mg/L);

Qr: vazao do rio (m?3/s);

Cr: concentracao do parametro estudado no rio (mg/L);

Qp: vazao de entradas pontuais (tributarios ou efluentes) (m3/s);

Cp: concentracdo de entradas pontuais (tributarios ou efluentes) (mg/L);
Qd: vazao difusa (m3/s);

Cd: concentracdo do parametro por entrada difusa (mg/L);

Cinc: concentragéo da carga incremental direta (g DBO/d.m);

Qinc: vazéao incremental ao longo do curso d’agua (m?/s);
Modelagem da DBO

As concentracfes de parametros sdo expressas por equacgdes diferenciais ordinarias

de primeira ordem, representando o decaimento destas concentracdes ao longo do
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tempo. A seguir, a equacao referente ao parametro DBO é apresentada na equacgao

).

9L KdL-KsL @)
dt

Na equacéo (2):
L: concentracdo de DBO ultima em um tempo de percurso t qualquer (mg/L);
Kd: coeficiente de decomposicdo da DBO no rio, por dia (d1);

Ks: coeficiente de remocgéo de DBO por sedimentacéo, por dia (d);

A primeira parcela da equacdo (2) refere-se ao processo de oxidacdo da matéria
organica e na segunda, a sedimentacdo desta, sendo os coeficientes Kd e Ks
referentes as taxas de decomposicao e sedimentacdo. Valores de Ks e Kd podem
ser obtidos em Von Sperling (2014), ou utilizando as equagdes propostas por
Thomann e Mueller (1987, apud VON SPERLING, 2014), nas quais os valores de Kd
sao funcbes das caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico. As Equacbes 3,4 e 5

apresentam as formulas para calculo de Kd:

9 =0,3(H) para H <2.5m 3)
25

Kd =0,3 paraH >2.5m 4

Kd =1,8Q%* para 0.3m <= H <= 10m e 0.15 <= Q < = 250m3/s (5)

Nas Equacdes (3), (4) e (5):
H: profundidade em metros

Q: vazdo do rio (m3/s);

Modelagem do Nitrogénio

Sao muitas as fontes de aporte de nitrogénio para cursos d’agua, tais como solo,
excrementos, lancamento de efluentes, lixiviagdo de adubos, dentre outros. Este
parametro pode ser encontrado sob as seguintes formas; nitrogénio organico,
amoniacal (nitrogénio amoniacal livre e nitrogénio amoniacal ionizado), nitrito e

nitrato. O Quadro 2 traz a distribuicdo destas formas quanto ao esgoto domestico.
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Quanto as fontes pontuais, 0os esgotos domésticos contribuem com as maiores
cargas deste elemento aos cursos d’agua, sendo a forma predominante nestes a
nitrogénio amoniacal e o nitrogénio organico (que é rapidamente convertido em

nitrogénio amoniacal ao adentrar no curso d’agua).

Quadro 2 - Distribuicdo relativa das formas de nitrogénio aportado por esgotos

Condicao Forma predominante do nitrogénio
Esgoto Bruto Nitrogénio orgénico
Ambnia
Poluicédo recente em curso Nitrogénio orgénico
d’agua Amobnia
Estagio intermediario da Nitrogénio orgénico
poluicdo em um Curso D’agua Amobnia
Nitrito (em menores concentracdes)
nitrato
Polui¢cdo remota em um Curso nitrato
D’agua
Efluente de tratamento sem Nitrogénio orgénico (em menores concentracdes)
nitrificacdo Amdnia
Efluente de tratamento com Nitrato
nitrificacéo
Efluente de tratamento com Concentra¢Bes mais reduzidas de todas as formas
nitrificacdo/desnitrificacdo

Fonte: Von Sperling (2014)

A soma destas formas de nitrogénio € denominada de Nitrogénio Total, enquanto as
parcelas de nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico sdo chamados de Nitrogénio
Kjeldahl (NTK). O nitrogénio amoniacal varia quanto a sua verséo livre (NHs) e a
ionizada (NH4*), em fungao do pH e temperatura do curso d’agua (VON SPERLING,
2014). A equacéao (6) apresenta o calculo de distribuicdo da amoénia total entre suas
fracOes livre e ionizada, as quais sao influenciadas pela temperatura e pH do corpo

d’agua.

Amonialivre 100 .
Amoniatotal {0,09018:( 2729.92 ﬂ, H
1=10 T-273,20

Na equacao (6):
T = temperatura (°C)
pH = potencial hidrogeniénico

A equacdo (7) apresenta as parcelas que compdem o nitrogénio total.
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Ntot = Norg + Amoniacal + Nnitri + Nnitra (7

Na equacéo (7):

Ntot: concentracao de nitrogénio total (mg/L);

Norg: concentracdo de nitrogénio organico (mg/L);

Namon: concentracdo de nitrogénio amoniacal total (mg/L)

Nnitri: concentracéo de nitrito (mg/L);

Nnitra: concentracdo de nitrato (mg/L)

No corpo receptor os processos incluem assimilagdo do nitrato e nitrogénio
amoniacal pelo fitoplancton, amonificagdo que é a conversao do nitrogénio organico
a nitrogénio amoniacal (sendo que este processo nao altera o NTK total disponivel
no curso d’agua) o qual ndo consome OD e ja inicia nos coletores de efluentes, a
nitrificacdo que é a oxidacdo da matéria nitrogenada, no qual o nitrogénio amoniacal
é convertido a nitrito e este a nitrato. E neste Ultimo processo que se tem consumo
de OD pelo nitrogénio e, consequentemente, este abatimento no OD disponivel deve
ser contemplado na modelagem do oxigénio dissolvido e igualmente para a oxidacdo
da matéria organica (VON SPERLING, 2014). A seguir sdo apresentadas as
equacdes que compdem o modelo de nitrogénio. O nitrogénio organico tem seu
calculo apresentado na equacéao (8), o nitrogénio amoniacal na equacgao (9), nitrito

na equacao (10) e nitrato na equacéo (11).

dNorg

T —Koa.Norg — Kso.Norg ©
dNamon _  ,a Norg - Kan fnitr Namon + =namon ©)
dt 3
deTt” = Koa.Norg — Kan.fnitr .Nitri (10)
dN;‘t'tra = Knn.Nnitri .

Sendo nas equacdes (8), (9), (10) e (11):
Koa: coeficiente de conversédo de nitrogénio organico o nitrogénio amoniacal (d2);

Kso: coeficiente de remoc¢é&o do nitrogénio organico por sedimentacéo (d2);
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Kan: coeficiente de converséo de nitrogénio amoniacal a nitrito (d-1);

fnitr: fator de correcao do coeficiente de nitrificacdo em funcédo do OD (mg/L);

Knn: coeficiente de conversdo do nitrito a nitrato (d1);

Samon: coeficiente de liberagdo de nitrogénio amoniacal pelo sedimento de fundo
(g/mz2. d);

* H: profundidade do curso d’agua (m).
Modelagem do Fosforo

O fésforo, assim como o nitrogénio, € um macronutriente. Entretanto, suas
concentragbes tendem a ser menores. Todavia, seu efeito nos corpos d’agua nao
deve ser subestimado, como fonte pontual de cargas deste elemento tem-se
também os esgotos domésticos.

As formas de fosforo encontradas no esgoto doméstico sdo categorizadas em
organica e inorganica, sendo a primeira forma produzida pelas atividades fisiol6gicas
e a segunda por detergentes e outros produtos de limpeza doméstica. Também séo
chamadas de fosforo particulado e fosforo solavel. O particulado é
predominantemente inorganico enquanto o solavel refere-se a maior parcela
organica, estando comumente ligado a matéria organica particulada originada dos
esgotos (VON SPERLING, 2014). As equacdes que compdem o modelo de fésforo
sdo apresentadas a seguir. Todavia, hdo ha consumo de oxigénio.

A equacdo (12) refere-se a modelagem da parcela organica do fésforo enquanto que

a equacao (13) demonstra o equivalente quanto a parcela inorganica.

OHDdg = Koi.Porg —Kspo.Porg (12)

dPl(;]torg _ Koi Porg + Sinorg

Sendo nas Equacdes (12), (13):

(13)

Pinorg: concentracdo de fésforo inorganico
Porg: concentracao de fosforo orgéanico
Kspo: coeficiente de remocéo do fésforo organico por sedimentacéo (d-2);
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Koi: coeficiente de conversao do fésforo organico a inorganico (d-1);
Spinorg: coeficiente de liberacdo do fésforo inorganico pelo sedimento de fundo
(g/m2. d);

Modelagem do OD

O Oxigénio Dissolvido é um dos principais parametros de qualidade de agua, sendo
de suma importdncia para a manutencdo da riqueza e abundancia de espécies,
promovendo diretamente um ecossistema saudavel, uma vez que sua concentracao
nos cursos d’agua € fator limitante para muitos organismos. O valor resultante de
OD disponivel em cada parte do corpo hidrico € uma resultante do balanco dos
processos de producdo e consumo de OD (VON SPERLING, 2014). A seguir é

apresentado o modelo de OD na equacéo (14):

O;—(t: =K2(Cs-C)-Kd.L+F —R -SdRO2amon.(fnitr kan).Namon (24)

Sendo na equacéao (14):

C: concentracao de oxigénio dissolvido (mg/L);

K2: coeficiente de reaeracéo (d?);

Sd: demanda do sedimento;

F: fotossintese;

R: respiracéo;

Cs: concentragéo de saturagdo de oxigénio dissolvido (mg/L);

RO2amon: relacao entre o oxigénio consumido por cada unidade de amdnia

oxidada a nitrito (mg O2/mg Namon);

RO2nitri: Relagdo entre o oxigénio consumido por cada unidade de nitrito
oxidado a nitrato (mg O2/mg Nnitri);
Limitado pela solubilizacéo, a qual € influenciada pela temperatura e pressao local, a
entrada de OD em aguas se d& pelo processo de fotossintese e pela reaeracao
atmosférica (o parametro K2, apresentado anteriormente, é responsavel pelo calculo
desta e € baseado em caracteristicas hidraulicas do curso d’agua). Sua

concentracéo é relativamente baixa. Soma-se a este fato os diferentes processos
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gue consomem oxigénio nos ambientes aquaticos, como por exemplo, a oxidacao
das matérias nitrogenadas, organicas e a demanda bentonica.

O parametro k2 pode ser estimado por andlise de regresséao linear, principalmente
em funcéo da velocidade e profundidade. O Quadro 3 apresenta as formulas mais
utilizadas (VON SPERLING, 2014). Sendo v a velocidade em m/s e H a

profundidade em metros.

Quadro 3: Valores do coeficiente K2 segundo modelos baseados em dados hidraulicos do curso
d’agua (base e, 20°C)

Autores Formula Faixa de aplicacéo
aproximada

O’Connor e Dobbins (1958) 3,73.v05 H15 0,6m <H<4,0m
0,05 m/s<v<0,8m/s

Churchill et al. (1962) 5v.0.97 H-1.67 0,6m <H<4,0m
0,8m/s<sv<15m/s

Churchill et al. (1962) 5,3.v0.67 H-1.85 0,im<H<0,6m
0,05m/s<v<15m/s

Fonte: Von Sperling (2014)

A temperatura € um importante fator, visto que interfere tanto na solubilizacédo de OD
guanto na velocidade das reacbes que o consomem e, por isto, as constantes
apresentadas em todos os métodos que compdem os modelos baseados no modelo
de Streeter e Phelps necessitam ser corrigidas pela temperatura.

Qual UFMG

Existem diversos modelos que permitem o estudo e avaliagdo da qualidade de agua
em cursos d’agua pela modelagem de parametros. Para este trabalho o modelo
Qual-UFMG foi o escolhido e adaptado.

O Qual-UFMG foi desenvolvido por Von Sperling (2014), sendo baseado no QUAL2-
E. Entretanto, representa uma simplificacdo do modelo da USEPA. Nao inclui algas
e suas inter-relagdes com os constituintes. Simula as variaveis Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD), nitrogénio total e suas fracdes, fosforo
total e suas fracdes e coliformes termotolerantes (BRINGER, 2017; FANTIN, 2016;
SA, 2018; SANTORO, 2016; VON SPERLING, 2014).

E um modelo unidimensional de estado permanente e adota integracéo pelo método

de Euler. Nao considera disperséo longitudinal, estando disponivel em formato de
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planilha do software Excel da Microsoft Corporation. Neste, os dados de
caracterizagdo do curso d’agua modelado, seus tributarios e efluentes componentes
do sistema séo inseridos e o tamanho do passo do método de Euler é fixado. Em
outras palavras, o usuario pode definir o tamanho da célula de trabalho do modelo
(VON SPERLING, 2014).

O esgoto doméstico lancado sem tratamento ou apOs receber tratamento em
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), adentra o sistema (curso d’agua) como
uma entrada pontual. Com base nas cargas dos parametros modelados e suas
respectivas vazdes, calcula-se entdo a mistura destes parametros junto ao curso e,
em seguida, calculam-se o consumo e a reparacdo de OD a partir do OD inicial
presente no inicio da modelagem e o decaimento de matéria organica (e ou outro
parametro de interesse) ao longo do curso d’agua.

No Qual-UFMG cursos afluentes (que desaguam) ao curso principal, s&o
considerados como entradas pontuais, ou seja, como outros lancamentos, sendo
informada a vaz&do do respectivo curso e a concentragdo correspondente a cada
parametro. A cada nova entrada o modelo reorganiza as equacgfes de mistura,
calculadas com base no quadro de qualidade presente no trecho anterior a entrada
das novas contribui¢cdes, e uma contribuicdo difusa tanto de vazdo quanto de carga
pode ser inserida no modelo. Esta sera distribuida ao longo de cada célula (VON
SPERLING, 2014).

Normalmente, o curso d’agua modelado é dividido em trechos, cujas dimensfes
dependem do tamanho do curso em si e para cada trecho sdo calculadas as
equacdes de mistura, decaimento de DBO, decaimento de OD e reaeragéao de OD, o
mesmo para 0S outros parametros que estiverem sendo modelados, como por
exemplo, Nitrogénio e Fésforo (VON SPERLING, 2014).

Em muitos modelos de qualidade de agua in stream é comum que a poluicéo difusa
nao seja estudada adequadamente. Segue-se a premissa de que o pior quadro de
qualidade ocorre quando o curso se encontra com baixa vazéo referente ao periodo
de seca, por isto vazdes de referéncia como Qos, Qoo e Q7,10, além de outras vazdes
minimas, sdo comumente usadas como vazao do curso d’agua a ser modelado
(NOVOTNY, 2000).
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3.4 MODELAGEM DA POLUICAO DIFUSA

A poluicdo difusa superficial tem sua origem priméaria no escoamento superficial,
dependendo entdo da ocorréncia de precipitacdo efetiva, ou seja, que gere
escoamento. A geracdo desta é influenciada principalmente pela extensédo da area
da bacia, tipo de uso e ocupacdo do solo e por caracteristicas da precipitacao,
enquanto seu transporte esta relacionado com sistemas de profundidade do solo,
sendo dividido em solos profundos, rasos, e areas impermeéveis (NOVOTNY, 2003;
USEPA, 2008; WONG et al., 2006; CARVALHO, 2011).

Um importante aspecto da poluicdo difusa refere-se a sua relacdo com eventos
climaticos, pois tem seu inicio dependente do evento de precipitacdo, e
consequentemente o polutograma (gréafico da relacdo de concentracdo de poluentes
ao longo do tempo) apresenta caracteristicas similares ao hidrograma, pois estes
poluentes tem no escoamento superficial seu principal meio de transporte, sobretudo
em &reas impermeaveis e de solos rasos. Dentre as variaveis relativas a
precipitacdo destacam-se a intensidade, a frequéncia destes eventos e duracdo dos
mesmos, sendo necessario conhecer aspectos afins aos eventos de chuva
modelados e ao escoamento superficial gerado por estes, a fim de compreender o
comportamento da poluicdo difusa nas areas de estudo (APRIGIO, 2012; LAM;
SCHMALZ; FOHRER, 2010; LEON et al., 2001; LI et al., 2003; OLIVEIRA, 2009;
CHIANG et al., 2014; MARINGANTI, 2008; MARINGANTI et al.,2010; CHIANG et al.,
2014).

Quanto ao transporte da poluicdo difusa, em solos rasos as taxas de infiltragdo sao
baixas e o escoamento superficial se forma rapidamente, aumentando a lixiviacdo de
sélidos e de outros compostos que sdo adsorvidos a estes, tendendo a serem
transportados a locais de menor altitude por gravidade e a serem depositadas
nestes. Nos solos Profundos o transporte de alguns poluentes se da ao infiltrar
nestes e alimentar as descargas de aguas subterraneas do aquifero, que adentram
o curso d’agua. Entretanto, o solo age como um filtro removendo alguns poluentes,
logo estas descargas sdo pobres em soélidos suspensos, mas potencialmente ricas
em formas coloidais e em nutrientes dissolvidos e elementos toxicos. Areas
impermeaveis estdo associadas a urbanizacdo e nestas as vias publicas sado os

principais caminhos por onde a poluigdo difusa é transportada, especialmente suas
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sarjetas (APRIGIO, 2012; CARVALHO, 2011; LIBOS, 2008; NOVOTNY, 2003;
USEPA, 2016a; USEPA, 2016b; USEPA, 2006; MITCHELL, 2005; OLIVEIRA, 2009).
A perda de energia do escoamento superficial na fase de recessdo da hidrografa
gera deposicao de poluentes, sendo a capacidade de transporte de sedimentos pelo
escoamento superficial diretamente proporcional a quantidade de fluxo. A vegetacao
diminui o fluxo e filtra as particulas durante as condicbes de fluxo raso, e pequenas
depressdes e lagoas permitem que particulas sejam depositadas. Ainda na fase de
escoamento superficial, a perda de energia devido ao termino da chuva determina a
deposicdo da carga de poluicdo difusa. Este comportamento € tipico de bacias
agricolas e sem urbaniza¢do, enquanto que nas urbanizadas isto € relacionado ao
tipo de sistema de drenagem presente (NOVOTNY, 2003; WONG et al.,, 2006
USEPA, 2016).

Novotny (2000) ressalta que quanto a modelagem, dada a natureza da poluicédo
difusa quanto a variacdo temporal, a modelagem hidrologica continua seria mais
adequada. Porém devido a maior complexidade presente neste tipo de modelo, sua
utilizacdo se torna complexa e invidvel em algumas situacdes especificas. E do
também, modelos estacionarios séo viaveis em determinadas situacdes, como por

exemplo, para fins de planejamento.

3.4.1 Modelo Hidrolégico

As modificacbes impostas ao ciclo hidrolégico e aos ecossistemas aquaticos séo
necessarias para atender as demandas sociais. Porém, o volume de agua doce
disponivel é limitado (TUNDISI, 2003), assim cada vez mais cresce a pressao sobre
0s recursos hidricos. Ao mesmo tempo, intervences antropicas acabam por alterar
o ciclo hidrolégico em sua fase terrestre, principalmente em escalas regionais a
globais. Estas alteracdes ndo se limitam apenas a quantidade de agua disponivel
(Tabela 1), mas também a qualidade (VON SPERLING, 2014).
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Tabela 1 - Alterac6es no ciclo hidrolégico em funcdo do aumento da superficie impermeavel.
Impermeabilidade Impermeabilidade Impermeabilidade

Florestado
10-20% 35-50% 75-100%

Evapotranspiragdo 45% 38% 35% 30%
Escoamento 10% 20% 30% 55%
Infiltragio Rasa 25% 21% 20% 10%

Infiltragéo
25% 21% 15% 5%

Profunda

Fonte: Paul e Meyer (2001)

Na fase terrestre do ciclo hidrologico a precipitacdo se distribui e a parcela desta que
excede a capacidade natural de abstracdo da bacia (infiltracdo, interceptacao
vegetal e evapotranspiracdo) € chamada de precipitacdo efetiva. O tempo de pico,
“LAG” entre a precipitacao efetiva e o pico do escoamento superficial, ocorre devido
ao tempo levado pelo transporte do fluxo ao longo da superficie do solo e rede de
canais (NOVOTNY, 2003).

Dada a importancia do escoamento superficial para os estudos de modelagem e
controle da poluicdo difusa, se faz necessario estimar o volume de deflavio ou
excesso de precipitacdo para quantificar a producdo destes poluentes ao corpo
hidrico em questdo. Conhecer a forma da hidrografa também € desejavel,
especificamente o tempo entre seu inicio e ocorréncia do pico e pela duracado do
recesso. Um modelo hidrolégico é uma representacdo da resposta de uma bacia
hidrografica a um determinado evento de precipitacdo, estes modelos podem variar
qgquanto a abordagem adotada, mas sempre buscam demonstrar os efeitos da
precipitacdo sobre a bacia hidrografica e consequentemente sobre demais fases do
ciclo hidrolégico, especialmente no escoamento superficial (TUCCI, 2002).

A abordagem destes modelos pode variar quanto ao espaco, sendo concentrado
(sem variacao espacial) ou distribuido (parametros e variaveis mudam no espago e
ou tempo); quanto a questao temporal, sendo dindmico (com componente temporal
afetando os parametros e variaveis, assim como a resposta do modelo) ou estatico
(a variacdo temporal do evento ou entre eventos néo € abordada); empirico (gerados
a partir de observacdes de dados de campo) ou conceituais (emprega-se equacoes
e modelos matematicos fisicos conhecidos); se ha uso de probabilidades
(estocéastico) ou nao (deterministico), dentre outros (USEPA, 2016; MOREIRA,
2016b; SANTOS, 2010; TEIXEIRA, 2017; TUCCI, 2002 ).
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O método do Natural Resources Conservation Service (NRCS), antigo Soil
Conservation Service (SCS), € um dos procedimentos mais comuns de
determinacao da precipitacdo efetiva. Sendo baseado no conceito de hidrograma
unitario, que foi proposto pela primeira vez em 1932, promove o transporte sobre a
superficie terrestre de excesso de chuva. O método depende de dados fisicos da
bacia para o céalculo do tempo de pico e € muito utilizado na modelagem de eventos
anicos, direcionados principalmente ao pico de vazao (TUCCI, 2002; NOVOTNY,
2003).

A precipitacdo efetiva é a parcela da precipitacéo total que de fato gera escoamento
superficial, ou seja, a precipitacdo total menos as abstracdes iniciais (interceptacao,
retencdo em depressoes e infiltracdo). Considera-se que estas abstracdes iniciais
correspondem a 20% da capacidade de absorcdo de agua pelo sol.

Para facilitar a aplicacdo do método o NRCS criou uma variavel denominada CN
(curve Number), esta variavel relaciona caracteristicas de tipo do solo, uso do solo e
condi¢cdes de umidade do solo e a partir desta € possivel calcular a capacidade
potencial de absor¢cdo de agua para varios tipos de solos.

Quanto aos tipos de solo, o modelo identifica quatro grupos, de acordo com
caracteristicas hidrolégicas destes, as quais sdo apresentadas a seguir (TUCCI,
2004; NOVOTNY, 2003):

Grupo A: Solos arenosos, com baixo teor de argila, inferior a uns 8%, ndo ha rochas
nem camadas argilosas até a profundidade de 1,5 m. Produz baixo escoamento

superficial e alta infiltrag&o.

Grupo B: Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de
argila total inferior a 15%. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas até

1,5m. Solos de menor permeabilidade que aqueles contidos no grupo A.

Grupo C: Solos barrentos, com teor de argila total de 20% a 30%, mas sem
camadas argilosas ou pedras até a profundidade de 1,2 m. Ainda longe das
condicbes de impermeabilidade, porem de menor permeabilidade que os solos do

grupo B.
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Grupo D: Solos argilosos (30% a 40% de argila total), ou solos arenosos com
camada argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados. Solos de maior

capacidade de gerar escoamento superficial.

Além dos grupos de solo, as condicbes de umidade interferem diretamente nos
valores de CN, existindo 3 condi¢ces de umidade (TUCCI, 2004; NOVOTNY, 2003):

Condicéo I: solos secos, precipitacdes inferiores a 15mm nos ultimos 5 dias.
Condicao ll: Situacdo média das condi¢cGes de umidade dos solos das bacias.

Condicao lll: solos umidos (préoximos da saturacao).

Quadro 4 apresenta exemplos de valores de CN para diferentes usos e tipos de solo,
referentes a condicdo de umidade |l.

Quadro 4: Exemplo de valores de CN

Utilizacao ou Cobertura do Solo A B C D

Zonas cultivadas: Sem conservacéo do solo 72 | 81|88 | 91
Zonas cultivadas: Com conservacgéo do solo 62 | 71| 78 | 81
Pastagens ou terrenos baldios: em mas condi¢des 68 | 79 | 86 | 89
Pastagens ou terrenos baldios: em boas condi¢bes 39 | 61| 74 | 80
Prado em boas condi¢bes 30 | 58 | 71 | 78

Bosques ou zonas florestais: Cobertura ruim 45 | 66 | 77 | 83
Bosques ou zonas florestais: Cobertura boa 25 | b5 | 70 | 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios | 39 | 61 | 74 | 80
(em boas condicdes): Com relva em mais de 75% da area

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios | 49 | 69 | 79 | 84
(em boas condigfes): Com relva em 50 a 75% da area

Zonas comerciais e de escritorios 89 | 92| 94 | 95

Zonas industriais 81 | 88|91 | 93

Estacionamentos pavimentados, viadutos, telhados, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Ruas e estradas: Asfaltadas, com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
Ruas e estradas: Pavimentadas com paralelepipedos 76 | 85| 89 | 91
Ruas e estradas: De terra 72 | 82 | 87 | 89

Fonte: Adaptado de Tucci (2004)

Como existem diferentes tipos de solo, condicoes de umidade e tipos de solo em
uma mesma bacia hidrografica, faz -se necessario a caracterizacdo destes,
identificando tais caracteristicas. Para as condi¢cbes de umidade diferentes da Il, se
faz necessario sua conversédo. Para os diferentes valores de CN resultantes,

comumente se compde um valor ponderado de CN a ser adotado para toda a bacia.
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O modelo do SCS se encontra presente em inUmeros modelos como por exemplo o
Long-Term Hydrologic Impact Assessment (L-THIA), o Storm Water Management
Model (SWMM) e o Soil & Water Assessment Tool (SWAT). O Quadro 5 apresenta
uma sintese de informacdes sobre o0 modelo do SCS, composta por caracteristicas,

limitacOes, trabalhos de referéncias e modelos e ou programas que o utilizam.

Quadro 5: Sintese de informacdes sobre o0 modelo do SCS

Modelo/ Caracteristicas Particularidades e Trabalhos de Outros que o0
Método LimitagBes Referéncia utilizam
Modelo de Evento N&o realiza HERNANDEZ | L-THIA
Unico simulagéo continua | e UDDAMERI
— - (2013) /
Determinagéo da N&o tem NOVOTNY SWMM
precipitacdo efetiva discretizacéo (2003)
temporal de
simulagéo
Muito utilizado na Dependente de SWAT
modelagem de uma boa
eventos Unicos discretizacdo
direcionados espacial visto que
principalmente ao pico | trabalha com
SC.:S . de vazéo ponderagdo de CN
(Hidrologico)
Boa Integracdo com N&o tem retengéo AGNPS /
Sistemas de por depressdes AnNnAGNPS
Informacgéo Geografica
(SIG)
Baseado no conceito N&o ha variacdo da HEC-HMS
de hidrograma unitario | lamina precipitada
Inimeros métodos de STORM
calculo de TC

Fonte: Elaborado pela autora

O método propde um hidrograma triangular adimensional, sendo o pico de tempo TP
0 Unico parametro que determina a forma do hidrograma. Ele é uma relagdo da
duracdo da precipitacdo com o tempo de lag, que € o atraso ou retardamento do
centroide da chuva (NOVOTNY, 2003). A seguir, sdo apresentadas as equacoes
utilizadas para calculo do Tempo de Concentracdo (tc) e, consequentemente, o
Tempo de Pico (TP).
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Tempo de Concentracao

O tempo de concentracdo é calculado a partir da rugosidade e declividade da bacia

hidrogréfica. Este parametro refere-se ao tempo necessario para que toda a bacia

colabore para o deflivio. Existem iniumeros métodos para calculo do tempo de

concentracdo, o0s quais foram gerados por diferentes estudos, incluindo os

apresentados, a seguir:

Arnell: Indicado para BH pequenas (0,2 a 50km?), tempo de
concentracao (tc) em horas, extensédo (L) em m e declividade (S) em
m/km é preciso informar se a bacia € rural ou urbana. Este modelo &

apresentado nas equacoes (15) e (16).

Sendo C o coeficiente para bacias naturais, com 0,50 < C 0,70

tc =1, 67.10-3.(L)°'7 (15)

Js

E para bacias urbanas, com 0,7 < C < 0,9:
tc = 2,4.10-4.(L)0'7 (16)

5

Modelo de Doodge: Indicado para BH médias (140 a 930 km2), com Tc

em horas, A em km2 e S em (m/km), é apresentado na equagéo (17).

tc = 21,88.A%*.S7 (17)

Modelo de Johnstone: Indicado para BH Grandes (65 a 4200km2), tc

em min, S em m/m e L em km, é apresentado na equacéo (18).

tc = 20,17.[%)0,5 (18)
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O meétodo do SCS ¢ indicado para bacias com areas menores do que 2.600 kmz2,
segundo Wilken (1978), McCuen (1982) e Genovez (2003, apud SANTOS, 2010). A

seguir as equacdes que o compdem:

O Caélculo da precipitacao efetiva é apresentado na equacéao (19). Refere-se ao valor
precipitado descontado das abstracdes iniciais do solo, ou seja, esta € a parcela da

precipitacdo que gera escoamento superficial.

o (P ~0,2S)?
~ (P +0,89)

(19)
Na equacéo (19):
Pe = Precipitacdo efetiva (mm);
S = retencao potencial do solo (mm);
A equacédo (20) apresenta o célculo do parametro S, o qual reflete as abstracfes
iniciais ocasionadas pelo tipo de solo e seu uso e ocupacgéao, representados pelo

parametro CN, o qual é obtido em tabelas.

Onde P> 0,2S:

o _ 25400 ., (20)

Na equacéo (20):
CN= Curve Number, parametro adimensional que reflete caracteristicas de

infiltracdo e escoamento superficial de uma determinada superficie;
A equacdo (21) demostra o célculo da Vazao de Pico.

0,208(Pe.A)

TP D

Q=

Na equacdo (21):
Q = vazao de pico em m?/s;

A = Area da bacia hidrografica em km?;
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Tp = Tp € o Tempo de pico do hidrograma unitario, em horas;

A equacdo (22) demonstra o célculo do tempo do Tempo de Pico da vazéo de
escoamento superficial.

Tp = % =0,6Tc (22)

Na equacéo (22):

Tp = Tempo de pico do hidrograma unitario, em horas;
Tc = tempo de concentragédo, em horas;

D = intervalo de discretizagcao da precipitacdo, em horas;

Na equacéo (23) segue o calculo do intervalo da discretizagéo.

_Tc

D=
7,5

(23)

As abstracdes iniciais (perdas por infiltracdo, interceptacdo vegetal e outras
componentes do ciclo hidrolégico) sdo expressas pelos parametros CN e S, a
precipitacdo efetiva resulta do valor precipitado menos estas abstracdes. O volume
escoado é resultante da lamina que gera escoamento superficial e da area sobre a
qual incide. Para identificar a vazdo maxima resultante do evento modelado, divide-
se pelo tempo de pico, ou seja, pelo tempo no qual o escoamento superficial
alcancou seu maior valor, sendo entdo o maior volume gerado por unidade de tempo
(NOVOTNY, 2003; SANTOS, 2010; TUCCI, 2002).

3.4.2 Quantificacdo da Poluicao Difusa e Concentracdo Média do Evento (CME)

A poluicdo difusa € comumente expressa pela variavel carga, a qual refere-se a
quantidade de material em unidade de massa por unidade de tempo de um
determinado parametro. E matematicamente expressa como a massa total do
constituinte dividida pelo volume total do escoamento superficial, conforme descrito

pela equacao 24.

W =C.Q (24)
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Na equacéo (24):
W = Carga, em unidades de massa por tempo, exemplo: kg/dia
C = Concentracdo Média do Evento em mg/L

Q =vazdo em m?/s;

A poluicéo difusa € composta por trés processos principais, o acimulo ou buildup, o
transporte e a lavagem ou wash-off. O primeiro refere-se a deposi¢éo e consequente
acumulo de diferentes substancias nas superficies entre periodos de chuva. Além do
namero de dias entre eventos de precipitacdo, podem existir outras variaveis que
interferem no acumulo como por exemplo o fluxo de trafego de veiculos e a
eficiéncia do servico de limpeza das ruas. No que tange ao transporte, as principais
diferencas referem-se aos tipos de solo (rasos e profundos) e ao uso do solo (areas
impermeéveis), e j4 foram descritas no subitem 3.4. A lavagem refere-se ao
processo de dissolucdo e ou erosao de constituintes de uma superficie qualquer
durante um periodo de escoamento superficial (CAMELO, 2019; NOVOTNY, 2003;
PRODANOFF, 2003).

A fisica por tras do processo de lavagem pode envolver a energia da chuva, ou pode
ser uma funcéo da tenséo de cisalhamento do fluxo com a superficie onde este fluxo
escoa. No entanto, comumente a lavagem é estimada por métodos mais simples,
visto a dificuldade em se obter dados que permitam na pratica a caracterizacado dos
parametros e variaveis que alimentem os modelos deterministicos que se baseiam
por exemplo no transporte de sedimentos. Além do que, métodos mais simples
funcionam bem, sendo geralmente capazes de replicar os eventos de lavagem, além
de outras vantagens como a disponibilidade de bancos de dados empiricos que os
alimentem (NOVOTNY, 2003; PRODANOFF, 2003; USEPA, 2016b).

Dentre tais métodos, a Concentragcdo Média do Eventos (CME) € essencialmente
uma concentracdo média ponderada pelo escoamento, a qual fornece uma
estimativa do total de poluente distribuido pelo volume total. Normalmente, a CME é
computada na pratica pela composi¢cdo de multiplas amostras com base na taxa de
fluxo no momento em que a amostra foi coletada, antes de enviar as amostras para
o laboratério (CARVALHO, 2011; PRODANOFF, 2005).
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Quando combinado com medic¢des de vazao, a CME pode ser usado para estimar as
cargas de poluentes de uma determinada tempestade. Na maioria das
circunstancias, a CME fornece 0os meios mais Uteis para quantificar o nivel de
poluicdo resultante de um evento de escoamento. A coleta de dados da CME tem
sido o foco principal do projeto de banco de dados EPA/ASCE (USEPA, 2006).

A CME é uma metodologia extremamente difundida e utilizada principalmente pela
sua simplicidade de aplicagdo e disposicdo de dados na literatura, dentre suas
vantagens pode-se citar sua distribuicdo Lognormal, parametro conciso, representa
um conjunto de dados variaveis, disponibilidade de dados na literatura e permite a
comparacao entre diferentes eventos e locais. Entretanto por serem dados obtidos
empiricamente por amostragens locais é desejavel que os modelos que os utilizam
sejam calibrados e ou amostrados nas localidades de interesse de aplicacdo a
metodologia (CAMELO, 2019; CARVALHO, 2011, PRODANOFF, 2005; NOVOTNY,
2003;). A Lavagem das superficies € o processo de erosdo ou de dissolucdo de
constituintes da superficie de uma bacia durante o escoamento superficial. Amon
(1979, apud USEPA, 2016b) reviu véarias abordagens para o escoamento e concluiu
gue, embora a teoria baseada em transporte de sedimento seja atraente, na pratica
geralmente faltam dados para o seu uso. Concluiu, ainda, que os métodos mais
simples também funcionam bem e sdo capazes de reproduzir os fenbmenos de
lavagem observados. O método CME se encontra presente em diferentes modelos
como, por exemplo, o L-THIA, o SWMM, o SWAT, o ArcView interface Generalized
Watershed Loading Functions (AVGWLF) e o Pollutant Loading Estimator (PLOAD)
(USEPA, 2016b). E utilizado em diferentes paises, como Estados Unidos, Australia,
e Suécia, de acordo com ferramenta International Stormwater BMP Database,
disponivel em http://www.bmpdatabase.org/map.html, apresentada na Figura 3.

Segundo Lung (2001) indiferente do quéo complexo e completo seja um modelo, a
calibracdo deste € uma necessidade pertinente. Dependendo das acdes a serem
tomadas com base nos resultados de aplicacéo, a calibracéo se torna indispensavel.
USEPA (2016b) reforca que a literatura pode ajudar a encontrar parametros mas
nao substitui dados da localidade. Todavia, segundo Pribak e Siegrist (2015),
metodologias baseadas na abordagem da CME sé&o aceitaveis de serem aplicadas

ao nivel de planejamento.
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As tabelas, a seguir, apresentam valores de CME encontrados em diferentes
estudos para varios usos e ocupacdo do solo. Estas sdo frutos de extensos
trabalhos de monitoramento de campo e pesquisa, divergindo quanto aos sitios de
realizacdo do trabalho. O trabalho de Lin (2004) reune por meio de revisdo de
literatura diferentes valores de CME, sintetizando os resultados de muitos estudos.
Para auxiliar no levantamento de dados sobre o CME podem ser citados também os
trabalhos de Harper (1998), Pitt et al. (2004), Lin (2004), e Prodanoff (2005).
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Figura 3 - Sitios presentes no International Stormwater BMP Database
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As informagbes apresentadas na Tabela 2 referem-se ao monitoramento realizado
pelo Nationwide Urban Runoff Program (NURP) da USEPA de 1979 a 1982 (USEPA,
1983, apud PRODANOFF, 2005). Sendo CV o coeficiente de variacdo. E a Tabela 3

apresenta CME para diferentes usos e ocupacdes na Bacia do Alto Rio Neus.

Tabela 2 - CME separada por usos do solo obtidas pelo Nationwide Urban Runoff Program (NURP)

Residencial Uso Misto Comercial Area N&o
Urbana
Poluente Mediana CV Mediana CV Mediana CV Mediana CV
DBOs, mg/L 10 0,41 78 0,52 9,3 0,31 o
DQO, ug/L 73 0,55 65 0,58 57 0,39 40 0,78
TSS, mg/L 101 0,96 67 1,14 69 0,85 70 2,92
Nitrogénio Kjeldahl 1900 0,73 | 1288,8 0,50 1179 0,43 965 1,00
Total, pg/L
NO2+ NOS3 (N) pg/L 736 0,83 558 0,67 572 0,48 543 0,91
Fésforo Total, pug/L 383 0,69 263 0,75 201 0,67 121 1,66
Fésforo Solavel, pg/L 143 0,46 56 0,75 80 0,71 26 2,11
Chumbo Total, pug/L 144 0,75 114 0,35 104 0,68 30 1,52
Cobre Total, pug/L 33 0,99 27 1,32 29 0,81
Zinco Total, pg/L 135 0,84 154 0,78 226 1,0 195 0,66

Fonte: USEPA (1983, apud PRODANOFF, 2005)

Tabela 3 - CME para diferentes usos e ocupac¢des na Bacia do Alto Rio Neus.
Concentragdo Média do Evento (mg/L)

Uso daterra Estatisticas NOs-n TKN NH3-n TP TSS
Residencial Mediana 0,49 1,48 0,34 0,40 42
média 0,79 5,92 0,55 0,59 73
Maxima 3,25 61,80 5,91 3,06 880
Industrial Mediana 0,31 0,99 0,14 0,23 170
média 0,46 1,39 0,25 0,27 231
Maxima 2,50 15,79 2,10 0,73 960
Pasto Mediana 0,43 3,18 0,18 1,56 84
média 1,30 3,46 0,31 2,14 151
Maxima 29,3 10,31 1,91 12,95 174
Construcgéo-I Mediana 0,25 1,10 0,08 0,21 2143
média 0,21 1,08 0,09 0,43 3491
Maxima 0,48 3,96 0,25 0,48 15600
Construcéo- Mediana 0,50 1,87 0,29 0,21 985
1]
média 1,00 5,69 0,86 0,28 1453
Maxima 7,24 23,60 6,15 0,63 3540
Floresta Mediana 0,10 1,37 0,08 0,25 113
média 1,00 3,58 0,09 0,35 487
Maxima 9,48 16,48 0,15 2,06 7160
NURP2 média 0,96 2,35 N/A° 0,46 N/A°
Urbano média 8,9 7,2 1,1 1,08 N/A°
Suburbano média 0,48 1,51 0,26 0,26 N/A°

Fonte: Line, et al. (2002, apud LIN, 2004)

No trabalho de Line, et al. (2002, apud LIN, 2004) o escoamento de seis pequenas

bacias de drenagem com diferentes usos da terra foi monitorado em 20 eventos ao



57

longo de mais de 1 ano. As CME médias e a carga anual total foram calculadas para
as formas de nitrogénio, foésforo total e sedimento para os diferentes usos da terra.

A Tabela 4 apresenta valores de CME de Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (FT),
Solidos Suspensos Totais (SST) e DBO para a Florida.

Tabela 4 - CME para diferentes usos e ocupacées na Flérida

CME Florida

Concentracdo Média do Evento (mg/L)

Uso da Terra NT FT SST DBO
Residencial de baixa 1,77 0,18 19,10 4,40
densidade
Residencial unifamiliar 2,29 0,30 27,00 7,40
Residencial multifamiliar 2,42 0,49 71,70 11,00
Comercial de baixa 1,18 0,15 81,00 8,20
intensidade
Comercial de alta 2,83 0,43 94,30 7,20
intensidade
Industrial 1,79 0,31 93,90 9,60
Rodovia 2,08 0,34 50,30 5,60
Pasto 2,48 0,476 94,3 51
Agricultura geral 2,32 0,344 55,3 3,8
Espaco aberto 1,25 0,053 111 1,45
Mineragao 1,18 0,15 93,94 9,64
Pantanal 1,6 0,19 10,2 4,63
Aguas abertas / lago 1,25 0,11 3,1 1,6

Fonte: Adaptado de Harper (1998, apud LIN, 2004)

Dados de 3.770 eventos de tempestades separadas de 66 agéncias e municipios de
17 estados foram coletados e inseridos no National Stormwater Quality Database
(NSQD). O escopo original do projeto se concentrava nas localidades ao sudeste da
Baia de Chesapeake, porém o autor Harper (1998, apud LIN, 2004) afirma que a
cobertura geografica foi aumentada substancialmente devido a excelente
cooperacao e interesse de muitas agéncias locais. Segundo estes autores o banco
de dados tem boa representacdo da maioria das regiées de seu Pais.

Ha muita variacdo e discordancia na literatura sobre qual medida de eficiéncia é
melhor aplicada em situacdes especificas; entretanto, é geralmente aceito que o
CME e o calculo de Cargas a longo prazo (anual) fornecem os melhores dados para
observacdo, por exemplo, dos efeitos de técnicas de tratamento como as Best
Management Practices (BMPs) na poluicdo aguda e crbnica, respectivamente
(GEOSYNTEC et al. 2002, apud USEPA, 2006). A Tabela 5 apresenta sintese de

dados oriundos do National Stormwater Quality Database (NSQD).
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Tabela 5 - Sintese de CME separadas por uso do solo no National Stormwater Quality Database

(NSQD)

Constituinte Uso da Terra

Residencial Comercial Industrial Transporte Lavoura Pasto N&o
desenvolvido

nitrogénio total 1,82 1,34 1,26 1,86 4,40 0,70 1,50

(mg/L)

Total de 1,50 1,10 0,99 1,50 1,7 0,20 0,96
Nitrogénio

kjeldahl(mg/L)

nitrato + 0,23 0,26 0,30 0,56 1,6 0,40 0554
nitrito(mg/L)

Fosforo 0,57 0,32 0,28 0,22 1,3 <0,01 0,12
Total(mg/L)

Fosforo 0,48 0,11 0,22 0,10 - - 0,03
dissolvido(mg/L)

sélidos em 41,0 55,5 60,5 73,5 107 1,0 70
suspensao(mg/L)

Solidos 134 185 116 194 1225 2450 --
dissolvidos(mg/L)

DBO (mg/L) 25,5 23,0 14,0 6,4 4,0 0,5 -
Oleo e Graxa 1,7 9,0 3,0 0,4 -- -- --

(mg/L)
Coliforme Fecal 20,000 6,9000 9,7000 53,000 - 37 -
(Coldnia/100ml)

Fonte: PITT et al. (2004)

Em seu trabalho, os autores Pribak e Siegrist (2015) propdem uma simples
abordagem para modelagem de cargas de poluentes, utilizando o SWMM5 e CME.
Os autores nao dispdem de dados de CME para a bacia de estudo, por isso
recorrem a varias referéncias disponiveis na literatura para selecéo destes valores, e
a utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geografica para caracterizagdo do uso e
ocupacdo do solo. Tendo inicialmente 17 usos e ocupacdes os autores agrupam
estes usos por semelhangcas a quatro usos distintos. A partir destes usos e dos
valores de CME levantados em literatura estimam as cargas difusas produzidas na
bacia de estudo. Dados adicionais de CME sao apresentados na Tabela 6.
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Componentes

Classificacdo por Uso e Ocupacédo do Solo

Residencial

Comercial

Industrial

Transportes Misto Agricultura

Montanha

Nitrogénio
Total (mg/L)
Nitrogénio
Kjeldahl
(mg/L NHK)
Nitrato +
Nitrito (mg/L)
Fésforo Total
(mg/L)
Fésforo
Dissolvido
(mg/L)
Soélidos em
Suspenséo
(mg/L)
Solidos
Dissolvidos
(mg/L)
Chumbo
Total (ug/L)
Cobre Total

(MglL)
Zinco Total

(Mo/L)
Cadmio Total

(Mo/L)
Cromo Total

(Hg/L)
Niquel Total

(Mg/L)
DBO (mg/L)
DQO (mg/L)

Oleos e
Graxas

(mg/L)
Coliformes

Fecais

(coldnias/100
ml)

1.82

15

0.23
0.57

0.48

41

134

15
80
0.75
21
10
255

49.5
1.7

20,000

1.34

11

0.26
0.32

0.11

55.5

185

13
145
180
0.96

10
11.8

23
116

6,900

1.26

1.0

0.3
0.28

0.22

60.5

116

15
15

245

8.3

14
45.5

9,700

1.86

15

0.56
0.22

0.1

73.5

194

11
11

60

6.4
59
0.4

53,000

Fonte: Baird e Jennings (1996, apud PRODANOFF, 2005)

1.57

1.25

0.34

0.35

0.23

57.9

157

12
13.9
141
1.05
55
7.3
17.2

67.5
3.5

4.4

1.7

1.6

13

107

1225

15

15

16

0.7

0.2

0.4

0.01

245

5.0

5.0

37

A producgéo de Oxigénio Dissolvido no escoamento superficial ndo esta vinculada ao

uso e ocupacgéao do solo, o que levou a busca por outros métodos de quantificacéo

deste. O modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT) assume a premissa de que

a precipitacao esté saturada de Oxigénio Dissolvido, visto que esta lava a atmosfera

solubilizando o Oxigénio Dissolvido presente nesta (NEITSCH et al., 2011).
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3.5 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA POLUICAO EM RECURSOS HIDRICOS

A diversidade de impactos e degradacao ambiental inclui ndo apenas substancias
quimicas, mas qualquer acdo que resulte em mudancas fisicas, quimicas ou
biolégicas nos ambientes naturais. Em funcdo desta complexidade e diversidade
existem inUmeros métodos e tecnologias de tratamento, variando em eficiéncia,
poluente alvo, método utilizado, custo, dentre outros (NOVOTNY, 2003; GU; DONG,
1998; JORDAO 1995; VON SPERLING, 2014; BRITES, 2010; ROCHA, 2007).
Tipicamente, o processo de controle e reducdo de fontes pontuais envolve o
tratamento destes lancamentos pelas Estacfes de Tratamento de Efluentes/Esgotos
(ETEs). Os efluentes sdo recolhidos por estruturas hidraulicas e direcionados até
estas estacOes, onde por diferentes tipos de tratamento reduz-se a carga dos
constituintes de interesse de modo a complementar a capacidade natural do corpo
receptor e ao atendimento dos padrdes fixados pelos dispositivos legais vigentes.

A selecdo adequada do tipo de tecnologia para tratamento de poluentes é um
processo de alta dificuldade, existindo diferentes fatores que intervém nessa tomada
de decisdo, assim os instrumentos de controle de poluicdo pontual e difusa séo
temas de diversos estudos. Existem inumeros trabalhos presentes na literatura
focados na investigacdo e ou aplicacdo de diferentes técnicas e métodos para
encontrar a melhor configuracdo para estas ferramentas e ou valores minimos de
eficiéncia desejados para a manutencdo de um determinado padrédo de qualidade, o
qual comumente se encontra definido pela legislacdo vigente (BRINGER, 2017
FANTIN, 2016; GITAU; VEITH; GBUREK, 2004; KAWACHI; MAEDA, 2004,
SCHAFFNER; BADER; SCHEIDEGGER, 2009; US DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2012; XU et al., 2017).

Entretanto, trabalhos que incluem a modelagem conjunta da poluicdo pontual e
difusa sdo menos frequentes, assim como a otimizacdo da determinacdo de
eficiéncia de remocédo de ambas cargas e ou da selecdo e alocagcdo conjunta de
BMPs e ETEs. Um dos motivos para este fato € que em varios paises a problematica
relativa as fontes pontuais foi praticamente solucionada, ndo havendo necessidade
desta otimizacgdo conjunta, restando entdo o foco nas fontes difusas. Por outro lado,
em paises onde o0 esgotamento sanitario e o controle de fontes pontuais nao

domeésticas sdo insatisfatorios, as cargas pontuais se tornam prioridades nos



61

trabalhos de modelagem, otimizacdo e planejamento. Todavia, como citado
anteriormente, cursos d’agua refletem o desenvolvimento de suas bacias
hidrograficas sem distingdo de origem de cargas, e 0 seus efeitos ndo podem ser
subestimados no que tange a deterioragdo dos recursos hidricos e
consequentemente, no planejamento e gestao destes.

Por sua vez, o controle e reducdo da poluicdo difusa apresenta ainda outras
complexidades, visto que a ocorréncia e o transporte destas cargas estdo atrelados
ao ciclo hidroldgico. Assim o controle e reducdo da poluicdo difusa deve ser focado
em eventos de precipitacdo mais frequentes, tipicamente tempestades de média
magnitude com alturas de precipitacdo de 12 a 35mm, que podem ocorrer de
algumas vezes por ano a cerca de uma em dois ou trés anos (NOVOTNY, 2003).
Para areas rurais, chuvas pequenas podem ndo produzir escoamento. Isso indica
que para pequenas bacias urbanas reter e tratar o escoamento superficial € uma
gestdo de Poluicdo Difusa adequada, mas para as areas rurais pode nao ser,
portanto sugere-se focar na minimizacdo da emissdo de poluentes e reduzir a
disposicéo desta durante o transporte.

A mobilizagdo de contaminantes realizada pelo escoamento superficial geram
cargas poluentes que séo responsaveis pela degradacdo do ambiente aquatico e
reducdo da diversidade. Wong et al. (2006) afirma que em bacias urbanas a soma
dos fluxos de eventos cujos Periodo de Retorno (TR) sdo de até um ano, podem
chegar a corresponder a cerca de 95% do volume do escoamento médio anual. O
autor ainda afirma que eventos frequentes (menor magnitude) exportam de 70% a
90% dos contaminantes gerados em uma bacia.

Ainda segundo USEPA et al. (2006) pequenas tempestades sdo responsaveis pela
maioria das quantidades anuais de descargas de escoamento urbano na América do
Norte, sendo que grandes tempestades contribuem apenas com pequenas por¢oes
das descargas médias anuais. Diferentes autores citados no trabalho de USEPA et
al. (2006) afirmam que a qualidade das aguas pluviais pode ser gerenciada pelo
tratamento dos fluxos associados a pequenas tempestades, a abordagem sugerida
por estes autores € apresentada a seguir (HEANEY et al., 1977, apud USEPA et al.,
2006; WEF; ASCE 1998, apud USEPA et al., 2006; WRIGHT et al., 2000, apud
USEPA et al., 2006; PITT E VOORHEES 2000, apud USEPA et al., 2006; SAMPLE
et al. 2001; apud USEPA et al., 2006; PITT E VOORHEES 2000, apud USEPA et al.,
2006):
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A abordagem a seguir é recomendada pelos autores:

Tempestades frequentes com descargas de poluentes relativamente
baixas estdo associadas a laminas inferiores a 12 mm sdo eventos-
chave nos quais violagdes de qualidade de agua, como por bactérias,
sdo motivo de preocupacdo. Na maioria das &reas, 0 escoamento
dessas deve ser totalmente capturado e reutilizado para usos
benéficos no local ou infiltrado em areas de terras altas. Para a maioria
das areas, o escoamento destas sdo relativamente faceis de remover
do sistema de drenagem superficial.

Chuvas entre 12 e 38 mm sao responsaveis por cerca de 75% das
descargas poluentes de fontes ndo pontuais. As pequenas chuvas
nesta categoria também podem ser removidas do sistema de
drenagem e o escoamento reutilizado no local por meios benéficos ou
infiltrado, para reabastecer a infiltracdo de agua.

Chuvas superiores a 38 mm sdo responsaveis apenas por porcoes
relativamente pequenas das descargas anuais de poluentes. Os
eventos tipicos de projeto de drenagem de aguas pluviais caem em
parte nesta categoria. O controle extensivo da poluicdo projetado para
esses eventos seria muito caro, especialmente considerando a porcao
relativamente pequena do escoamento anual associado aos eventos.
No entanto, as reducdes da taxa de descarga sdo importantes para
reduzir os problemas de habitat nas dguas receptoras. A infiltracédo e
outros controles de tratamento usados para lidar com as tempestades
menores nas categorias acima teriam algum beneficio na reducéo de
descargas de poluentes durante essas tempestades maiores e mais

raras.

Além disso, chuvas extremamente grandes também ocorrem com pouca frequéncia,

excedendo a capacidade do sistema de drenagem e causando inundacoes locais.

Dois desses eventos extremos foram monitorados em Milwaukee durante o
Programa Nacional de Escoamento Urbano, NURP (USEPA, 1983, apud NOVOTNY,

2003). Tais tempestades, apesar de muito destrutivas, sdo suficientemente raras

para que os problemas ambientais resultantes nao justifiquem os controles maci¢os

de qualidade das aguas pluviais que seriam necessarios para sua reducdo. O

problema durante esses eventos € um enorme dano a propriedade e possivel perda
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de vida. Estas chuvas tipicamente excedem em muito as capacidades dos sistemas
de drenagem de aguas pluviais, causando inundagfes extensas. Compreender o
comportamento da poluicdo difusa ao longo da bacia hidrografica favorece o

planejamento de seu controle e reducéo.

3.5.1 Estagbes De Tratamento De Esgoto (ETES)

As Estacdoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) sdo conjuntos de tecnologias
responsaveis pelos tratamentos de efluentes pontuais domésticos e ou industriais,
sendo compostas de diferentes tecnologias. Estas Esta¢gfes variam em diferentes
aspectos, como por exemplo, quanto ao tipo de poluente tratado, grau de tratamento,
aspectos construtivos, custos de operacédo e implementacdo e impactos no ambiente
de sua insergao.

A configuracdo das ETEs sdo customizaveis, sendo normalmente compostas por
mais de uma estrutura e ou dispositivo, e esta caracteristicas levam a uma extensa
diversificacdo das possibilidades de projeto. Dentre os diferentes aspectos que
compdem estas estacdes ressaltam-se os tipos de poluentes tratados, as eficiéncias
de remocédo de poluentes, area minima necessaria, e custos de implementacao e
operacdo. Assim, a selecdo de tecnologias que compdem a configuracao das ETEs
é tema de diferentes trabalhos (BRINGER, 2017; GOFFI, 2017; LEONETI, 2009).
Atualmente no Brasil, os principais dispositivos legais afins a classificacdo de corpos
d’agua e a fixagdo de condi¢des e padrbes de langamento de efluentes de ETEs em
recursos hidricos, sdo as Resolucdes CONAMA 357/2005 e 430/2011. A primeira
fixa limites para diferentes parametros nos cursos d’agua de acordo com 0 usoO
determinado no processo de Enquadramento (instrumento da PNRH). Enquanto a
segunda fixa limites de eficiéncia e valores de lancamento maximos tolerados
guanto ao parametro DBO. Assim, a concentracdo maxima de DBO permitida em
lancamento de efluente de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios € de
120mg/L, h& excecao de sistemas com eficiéncia de remog¢édo de minima de 60% de
DBO ou para casos especificos, em que exista estudo de autodepuracdo que
demonstre que o recurso hidrico em questédo € capaz de assimilar os efluentes nele
langcados sem comprometer o atendimento as metas de enquadramento do mesmo.
Os demais parametros fixados para efluentes de ETEs, foram: pH, temperatura,

materiais sedimentaveis e substancias soluveis em hexano (6leos e graxas). Demais



64

pardmetros tipicamente presentes no efluente sanitario, como nutrientes e
microrganismos, nao tiveram limites estabelecidos por este dispositivo legal.

A selecéo de eficiéncias minimas de ETEs para o atendimento das exigéncias legais
estabelecidas pelas Resolucdes CONAMAs 357 e 435 é tema de varios trabalhos.
Variando métodos de busca, funcdes objetivos e a representacdo do problema,
dentre outros aspectos, tais trabalhos buscam identificar as eficiéncias minimas de
remocao de diferentes parametros ETES para se atender os padrdes de langcamento
estabelecidos na resolucdo CONAMA 430/2011 e ou atender os limites fixados pelo
enquadramento dos corpos d’agua estudados, para diferentes parametros. A
exemplo, cita-se os trabalhos de; Andrade (2012), Fantin (2016), Goffi (2017), Sa
(2018), Salim (2004), Santoro (2016), Santos (2018), Valory (2013) e Valory (2016).
Uma vez que o0s usos do recurso hidrico, e consequentemente a classe, sao
estabelecidos, faz-se necessério estabelecer metas realistas para o cumprimento
dos objetivos estipulados durante o processo de Enquadramento. Uma das
preocupacdes recorrentes é quanto ao tratamento das fontes pontuais de origem
doméstica nas bacias hidrogréficas.

Assim sendo, a adequacdo da eficiéncia das ETEs existentes na bacia ou até
mesmo a criagdo de ETEs que atendam as remoclBes necessarias para o0
atendimento dos usos desejados, torna-se pauta do processo de gestdo de recursos
hidricos e meta dos planos de a¢des das bacias hidrograficas.

Neste contexto, a integracdo dos instrumentos da PNRH e da PNSB se tornam
evidentes. O enquadramento delimita os limites minimos de eficiéncia para as
tecnologias empregadas na bacia no que tange a reducéo de cargas. Faz-se entédo a
simulacdo dos lancamentos das fontes domésticas pontuais presentes na bacia para
cenario critico de estiagem (normalmente representado por vaz6es minimas de
referéncia determinadas em estudos hidrolégicos), e modela-se o cenério de
qualidade dos cursos d’agua e contrapde-se com as metas de Enquadramento.

As ETEs sao, portanto, configuracfes de tecnologias para o tratamento de efluentes
pontuais mediante ao atendimento prioritario do Enquadramento e demais
exigéncias explicitas nos dispositivos legais citados nos paragrafos anteriores.
Sendo, entdo, construidas para caracteristicas comuns as fontes pontuais, tais como
a alta concentracdo de poluentes a serem removidas e vazdo concentrada

pontualmente. Entretanto, este tratamento ndo é o usual para as cargas difusas.
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3.5.2 - Best Management Practices (BMPs)

Best Management Practices ou Melhores Praticas de Gestdo, sdo técnicas, praticas
e dispositivos que atuam no controle e ou reducdo das cargas difusas. Estas
praticas de gestdo podem ser tanto estruturais como, por exemplo, trincheiras de
infiltracdo, bacias de retencdo, como ndo estruturais (boas praticas de manejo
agricola, reutilizacdo de aguas pluviais, dentre outros).
As BMPs sdao utilizadas em diferentes paises, com destaque para os Estados Unidos,
que, através da USEPA e da American Society of Civil Engineers (ASCE) criaram
um banco de dados internacional de dados sobre BMPs, o International Stormwater
BMP Database, que conta com mais de 700 estudos sobre o tema, podendo ser
acessado em: http://www.bmpdatabase.org/index.html. Entre os paises que utilizam
estas praticas existem diferencas de nomenclatura, abordagens e metodologias,
mas de modo geral estas sdo estruturas e ou praticas que reduzem a producao,
transporte e ou lancamento de poluentes a recursos hidricos (RIBEIRO, 2014;
SECRETARIA MUNICIPAL DE DESENVOLVIMENTO URBANO, 2012; NOVOTNY,
2002; GEOSYNTEC CONSULTANTS; WRIGHT WATER ENGINEERS INC, 2014).
Ribeiro (2014) ressalta que no Brasil as medidas atualmente empregadas
contemplam abordagem de drenagem urbana direcionada ao amortecimento de pico
de cheia e ndo a reducdo da carga poluidora, embora para alguns tipos de BMPs
estruturais esta postura também apresente bons resultados na reducédo de cargas
difusas.
Quanto aos tipos de BMPs, Novotny (2003) traz a seguinte classificacao:

1- Prevencéo

e Praticas que preveem a deposicao na superficie

Remocéao de poluentes de emissdes atmosféricas

e Proibicdo de fabricagdo de quimicos perigosos como PCBs (Bifenilos
policlorados)

e Educacao publica para prevencéo de deposicao ilegal na drenagem ou
solos

e Reducédo de produtos quimicos de degelo, regulamentos e programas

de prevencao

2- Controle de Fontes
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Praticas que evitam o contato dos poluentes com a precipitacdo ou
escoamento superficial

Protecado de superficie por Mulching (pratica de cobrir o solo com folhas,
palhas, dentre outros ...)

Limpeza da rua (varricao)

Modificacbes hidrolégicas (praticas que minimizam a formag¢do do

escoamento)

Dispositivos de infiltragdo: pavimento poroso, bacias/lagoas, trincheiras
de infiltracdo, terracos, dentre outras superficies que aumentem a
permeabilidade garantindo um aumento na taxa de infiltracao.
Minimizacdo da conexdo de &reas impermedveis desviando o
escoamento superficial para superficies permeaveis e ou dispositivos
de filtracéo, por exemplo, ligando o escoamento superficial de telhados

a trincheiras e ou desligando estes da rede de drenagem.

Reducéo de fluxo de poluentes no sistema de transporte de esgoto e ou

canais de drenagens (séo técnicas limitadas e mais caras).

Estruturas que removem particulas do fluxo, Exemplo: valas e canais
gramados e filtros
Controle de fluxo: Bacia de retencédo (estas bacias comumente sao

feitas no intuito de controlar o fendmeno de First Flush)

Controle de poluentes e fluxo de End of Pipe (fim da tubulag&o):

e Exemplos: Wetlands e Esta¢cfes de Tratamento para o escoamento
Superficial. Estas sao estruturas mais caras e focam principalmente

em tratar os poluentes presentes no fluxo.

O autor ainda afirma que a adocdo de BMPs para o controle da poluicdo difusa é
melhor realizada quando varias BMPs sao utilizadas em sucesséo e que BMPs
estruturais ndo devem trabalhar sozinhas e precisam ser vistas apenas como um
complemento para a boa administracéo das bacias e comunidades urbanas.

E possivel concluir que as BMPs sdo extremamente diversificadas, compreendendo
tipos que trabalham com a reducdo da formacao de cargas, reducao do transporte
(seja por reducao das cargas presentes no fluxo e ou reducao do proprio fluxo) e por
fim o armazenamento do fluxo e ou poluentes e ou ainda tratamento destas cargas

antes de adentrarem o corpo receptor.
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Como anteriormente citado, o First Flush tem consideravel importancia no controle
da poluicdo difusa. Segundo Novotny (2003) e Tomaz (2008 apud RIBEIRO, 2014)
este € um preceito para a idealizacdo de BMPs estruturais, pois ao deter ou reter o
fluxo/carga nestes instantes iniciais reduz-se consideravelmente a carga poluente
que atinge o curso d’agua.

Ribeiro (2014) apresenta um esquema de diferentes tipos de BMPs estruturais e n&o
estruturais adotados pela USEPA, o qual é exibido na Figura 4. Esta demonstra
duas classificacdes distintas: quanto a funcdo (controle na fonte e tratamento) e
quanto a classificacdo tradicional (ndo estrutural e estrutural). E a Tabela 7 traz
valores de eficiéncia de remocéao de diferentes poluentes para alguns tipos de BMPs.

Figura 4 - Diagrama de BMPs segundo a USEPA
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Fonte: Ribeiro (2014)

Assim como as ETEs, as BMPs estruturais apresentam custos de implantacdo e
operacédo, sendo tema frequente de estudos a customizacdo de BMPs ao longo de
bacias hidrograficas que atinjam critérios satisfatorios de remoc¢éo de cargas difusas
pela melhor relagédo custo beneficio (ARABI; GOVINDARAJU; HANTUSH, 2006;
ARTITA; KAINI; NICKLOW, 2013; GITAU; VEITH; GBUREK, 2004; KAINI; ARTITA;
NICKLOW, 2012; MARINGANTI; CHAUBEY; POPP, 2009; PANAGOPOULOS;
MAKROPOULOS; MIMIKOU, 2012; RODRIGUEZ et al., 2011).
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Tabela 7 - Faixas tipicas de remocao de poluentes para diferentes BMPs

Alternativa de Controle Porcentagem de Remocéo (%)
Solidos em Fosforo Nitrogénio Zinco Bactéria
Suspenséo Total Total
Minimizacao da area n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
diretamente conectada
Faixa gramadas 10-20 0-10 0-10 0-10 n.d.
Valetas gramadas 20-40 0-15 0-15 0-20 n.d.
Bacias de detenc¢do secas 50-70 10-20 10-20 30-60 50-90
Bacias de detencédo 60-95 0-80 0-80 0-70 n.d.
alagadas
Alagadigos 40 9-60 0-20 60 n.d.
Pavimento poroso 80-95 65 80-85 99 n.d.

Fonte: Secretaria Municipal De Desenvolvimento Urbano (2012)

Vale ressaltar que dentre as alternativas apresentadas na Tabela 7, o pavimento
poroso, apesar dos valores relativamente altos de remocdo para diferentes
parametros, apresenta caracteristicas que tornam sua utilizagdo mais complexa, isto

quando comparado as demais alternativas (PINTO, 2011b).

3.6 ALGORITMOS GENETICOS

A otimizacdo pode ser definida como um processo onde se busca a solucdo dita
Otima de determinado problema, sendo composta por cinco etapas principais:
Definicdo do objetivo, formulacdo da quantificacdo destes, geracdo de alternativas
de solucdes, quantificacdo destas e selecdo das melhores opcbes. A definicdo do
objetivo € a representacdo do problema que se busca responder, a expressao deste
matematicamente é chamada de fung&o objetivo. A otimizacdo multiobjetivo envolve
a otimizacéo de duas ou mais funcdes, mesmo que estas func¢des sejam conflitantes
(BARTH, 1997).

Dentre as diferentes técnicas de otimizagdo se encontram aquelas baseadas em
meétodos Heuristicos. Estes métodos nem sempre garantem solugbes 6timas, mas
sim solucfes aceitaveis para problemas complexos, de grande porte e com baixo
custo computacional. Dentre os métodos heuristicos, aqueles mais sofisticados
recebem o nome de metaheuristicas (ALIDAEE; REGO, 2005, SANTOS, 2007).

Os Algoritmos Evolucionarios sdo métodos de otimizacdo do tipo metaheuristica,
baseados na teoria da evolugcéo das espécies de Darwin, que assume que, apenas
individuos mais adaptados conseguem sobreviver (LINDEN, 2012; GOLDBERG,
1989).
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Os Algoritmos Genéticos (AG) sao algoritmos evolutivos, que consistem em
ferramenta que utiliza modelos computacionais para resolucdo de problemas, tendo
como caracteristica principal a simulacdo da evolucdo das espécies como método
de busca pelo individuo ou individuos 6timos. Ou, em outros termos, a busca pela
solucdo que apresenta caracteristicas que a permitam atender o mais
satisfatoriamente possivel a diferentes ou a um unico objetivo. Sendo, portanto, um
meétodo populacional estocastico de busca direta com operadores probabilisticos
(LINDEN, 2012).

A chance de sobrevivéncia de um individuo esta ligada a seus atributos e como tais
individuos respondem ao meio, levando individuos melhores qualificados e ou mais
adaptados a permanecerem, enquanto os demais sdo descartados. Ha ainda o
cruzamento destes individuos e a mutacdo, que sdo chamados de operadores
genéticos, representando 0s mecanismos naturais de mistura e variacdo do material
genético (LINDEN, 2012; GOLDBERG, 1989).

Em termos do modelo, em si, cada individuo é uma solucéo e estas sdo compostas
por uma carga genética, que sao as caracteristicas de cada individuo, sendo estes
chamados de cromossomos e suas caracteristicas genéticas de gene ou alelos. A
representacdo de cada individuo ou cromossomo depende das caracteristicas do
problema, podendo ser por exemplo, binaria, inteira ou real. Comumente, 0s
cromossomos sdo representados por vetores, onde cada componente deste pode
ser entendido como uma caracteristica deste individuo, ou seja, seu gene ou alelo. A
codificacdo desse individuo € chamada de fenétipo, e o conjunto destas possiveis
solucbes no espaco de busca é denominado populacdo (LINDEN, 2012;
GOLDBERG, 1989).

A populacao pode ser iniciada de diferentes formas, sendo a mais comum a geracéao
aleatéria. Cada iteracdo do cédigo é chamada de geracdo, e em cada uma desta a
populacao € submetida a etapa de avaliacdo da aptiddo e aos operadores genéticos.
A funcdo objetivo calcula a aptiddo bruta de um determinado cromossomo ao
problema que se deseja solucionar, em outras palavras, uma solu¢do com maiores
chances de atender otimamente ao problema apresentara bons resultados para a
funcé@o objetivo. De acordo com a nota de aptiddo s&o identificados os individuos
mais aptos a sobreviver e normalmente tais solugbes possuem maior chance de
serem selecionados para a aplicagao dos operadores de cruzamento e mutagao. Os

individuos que responderem as fungdes de aptiddo mais satisfatoriamente seréo
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selecionadas para a geracao seguinte, enquanto que as demais sao descartadas
(GOLDBERG, 1989; LINDEN, 2012; CHEUNG; REIS, 2004; MACIEL, 2012;
SCHARDONG, 2011; ARAUJO, 2014; ALBERTIN, 2008; SHINMA, 2011; VIEIRA,
2008; COELLO; COELLO; VELDHUIZEN, 2014) .

Uma outra estratégia comumente empregada em algoritmos genéticos é a
construcdo de um grupo de individuos que possui melhores notas de aptiddo, o qual
€ normalmente denominado de conjunto elite ou elitismo. Este conjunto de
individuos elite € normalmente repassado a geracdo seguinte como estratégia para
garantir que o melhor material genético encontrado naquela geracdo seja
perpetuado para as geracdes seguintes. Para os diferentes tipos de algoritmos
genéticos existentes, € comum garantir a utilizacdo de individuos elite em outros
operadores, como o cruzamento (GOLDBERG, 1989; LINDEN, 2012).

Na geracdo seguinte sdo aplicados os operadores de cruzamento e mutacdo. No
primeiro sdo selecionados (com certa probabilidade) dois individuos chamados
“pais” e 0 “DNA” destes é misturado aleatoriamente, gerando um terceiro individuo
composto por parte das informacbes genéticas de ambos “pais”. Estes “filhos”
passam a compor a populacéo e na iteracao seguinte séo testados pelas funcdes de
aptiddo. A mutacdo insere material genético em um determinado individuo,
aumentando assim a diversidade de material genético na populacdo (SCHARDONG,
2011; LINDEN, 2012). A sequir, é apresentado na Figura 5 o comportamento padréo

destes algoritmos em pseudocddigo.
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Figura 5 - Funcionamento do Algoritmo Genético
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Fonte: Adaptado de Linden (2012)

O codigo de otimizagcdo prossegue até que um ou mais critérios de parada sejam
atingidos. Cada ciclo de iteracéo é chamado de geracéo e a cada um destes ciclos a
populacdo de solucbes € testada e sobre esta populacdo sao aplicados os

operadores genéticos. Os critérios de parada mais comuns sdo niamero maximo de



72

geracoes, perda de diversidade ou a convergéncia na (s) funcdo (6es) objetivo (s) ou
valor étimo alcancado na funcéo objetivo (LINDEN, 2012).

Os algoritmos genéticos sdo considerados como um método de busca forte e
robusto, sendo indicado para problemas complexos e, portanto, um método
adequado para identificar solucdes satisfatérias para sistemas hidricos de alta
complexidade (VALORY, 2013).

3.6.1 Algoritmo Genético De Chaves Aleatorias Viciadas (AGCAV)

O Biased Random-Key Genetic Algorithm (BRKGA) ou Algoritmo Genético De
Chaves Aleatorias Viciadas (AGCAV) foi desenvolvido por Goncalves e Resende
(2011), sendo uma variagdo do Random-Key Genetic Algorithm (RKGA). No BRKGA
as solucbes sao representadas por um vetor de chaves aleatdrias, no qual cada
chave é um ndmero real obtido aleatoriamente de uma distribuicdo uniforme no
intervalo de 0 e 1 (PEREIRA, 2015; GONCALVES e RESENDE, 2011; GONCALVES
e RESENDE, 2014). Os cromossomos, representados pelo vetor de chaves, sdo
submetidos a um decodificador, o qual retorna o valor de aptiddo ao BRKGA.
Comumente algoritmos genéticos enfrentam problemas no que tange ao processo
de cruzamento, como estratégia para evitar solucdes inviaveis, os operadores de
mutacdo e cruzamento séo aplicados ao vetor de chaves aleatdrias e ndo a solucao
decodificada, sendo esta uma consideravel vantagem na adoc¢ao deste algoritmo.
Além das chaves aleatérias, o BRKGA apresenta como estratégia para o
cruzamento, a fixacdo de um dos pais como solugcao pertencente ao conjunto elite.

A Figura 6 apresenta um esquema dos operadores do BRKGA (GONCALVES e
RESENDE, 2010; GONCALVES e RESENDE, 2014; ROQUE; FONTES; FONTES,
2017).



73

Figura 6 - Transigc&o geracional do BRKGA
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Fonte: Pereira (2015)

O cruzamento é parametrizado e uniforme, e fixa a utilizagdo de ao menos um
individuo elite como um dos pais e ha uma maior probabilidade de o filho herdar o
material genético do pai elite, sendo esta a diferenca entre 0 RKGA e 0 BRKGA. O
BRKGA implementa a mutacao introduzindo uma pequena populacdo de individuos
mutantes, cujo tamanho também é fixado pelo usuario que também gerados por
chave aleatdrias (RESENDE e GONCALVES, 2010; MOURA, 2018). Um resumo do

algoritmo BRKGA é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma geral do procedimento do BRKGA
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Fonte: Moura (2018)

Esta estratégia torna o BRKGA mais inclinado ao elitismo, mas segundo os
experimentos demonstrados por Goncalves e Resende (2014), esta estratégia
trouxe consideravel ganho de desempenho, resultando em solu¢cdes melhores do
que aquelas obtidas por uma estratégia de cruzamento puramente aleatoria.

O procedimento do BRKGA se assemelha ao AG tradicional, havendo pequenas
diferencas. Entretanto, no AG tradicional € necessario definir diferentes operadores
de cruzamento e mutacdo para cada problema a ser resolvido, afim de evitar
solugBes inviaveis. Enquanto que no BRKGA essa constante construcdo de
operadores ndo é necessdria, visto que tais operadores sao aplicados ao vetor de
chaves aleatorias e ndo aos cromossomos decodificados, resultando na
possibilidade de reuso e ou reaproveitamento da maior parte da estrutura do codigo,

além de ser uma estratégia eficiente contra soluc¢des inviaveis.

3.7 SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

Os responsaveis pelo processo de gestdo frequentemente se deparam com a
necessidade de se tomar uma decisdo, ou seja, fazer uma escolha por uma de
muitas alternativas e ou possibilidades, almejando alcancar determinada meta e ou
objetivo. Este processo de escolha é denominado tomada de decisdo e deve ser
embasada, lucida e racional (CARVALHO, 2006) .
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Para auxiliar os gestores neste complexo processo, diferentes ferramentas podem
ser empregadas, tais como: modelos de simulagcdo matemética de diferentes
condicbes ambientais (modelos de qualidade de agua, modelagem da qualidade do
ar, modelos hidrologicos, modelos hidraulicos, dentre outros), sistemas de
informacdes que sdo responséveis por levantar dados e construir informacdes e
disponibilizar aos gestores, sistemas de informacgéo geogréafica que sdo em esséncia
sistema de informacdes todavia com componente espacial de localizacdo geografica
atribuida as caracteristicas de cada dado e informacédo gerada por estes, modelos
matematicos de busca que intentam identificar respostas em vasto espaco de busca,
dentre outros.

Os Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) sdo sistemas que integram diferentes
tipos de ferramenta no intuito de auxiliar e embasar a decisdo tomada no processo
de gestdo, permitindo aos gestores uma avaliagdo consistente de todas as
possibilidades desejadas. Em outras palavras, estes sistemas sao alimentados com
dados e ou informacfes, os quais alimentam diferentes modelos, cujas saidas sao
apresentadas de forma a facilitar o didlogo entre o(s) gestor(es) e as especificidades
técnicas envoltas ao objeto sobre o qual deseja-se tomar uma decisdo. Portanto sdo
excelentes ferramentas de auxilio e suporte a tomada de decisdo (ANDRADE, 2012;
GARCIA, 2011; PORTO; PORTO, 2008; ZORZAL, 2009).

Os SSD apresentam outras vantagens como a utilizacdo de uma interface mais
amigavel e simplificada, visto que estes Sistemas sdo compostos por diferentes e
complexas ferramentas, como por exemplo, modelos matematicos e algoritmos de
busca que por vezes apresentam nivel de dificuldade significativa em sua utilizacéo
e no dominio de suas potencialidades. A estrutura de um SSD é apresentada na

Figura 8.



Figura 8 - Estrutura tipica de um sistema de suporte a decisao
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Pesquisas cientificas no campo da qualidade de aguas atualmente sdo realizadas
considerando diversas abordagens, modelos, métodos e instrumentos. Ha uma
grande diversidade entre estas ferramentas, as quais sdo adotadas considerando
diversos aspectos, como por exemplo: método de representacdo dos fendbmenos
estudados, abordagens quanto as variacdes no tempo e no espaco. Comumente,
estudos que abordam poluicdo difusa utilizam modelos que discretizam o espaco
geografico, considerando principalmente as diferencas de tipo de solo, uso e
ocupacao do solo além de caracteristicas topograficas, e muitos focam na producéo
e no transporte de poluentes em escala de bacia hidrografica (NOVOTNY, 2000;
PRODANOFF, 2005; GU; DONG, 1998). Ao modelar a entrada de ambas as cargas
no corpo receptor, diferentes autores, concluiram que a maior contribuicdo de
poluentes variava de acordo a sazonalidade, que em periodos de estiagem as fontes
pontuais sdo as que mais contribuem com cargas de poluentes e que o oposto tende
a ocorrer em periodos chuvosos (GALBIATI et al., 2006; NG; PERERA; TRAN, 2006;
NOVOTNY, 2000; GU; DONG, 1998; SALVETTI et al., 2008; COPELAND, 2012).

Em localidades onde ha alta cobertura por servicos de esgotamento sanitario, €
esperado enfoque no controle das fontes ndo pontuais devido ao fato das fontes
pontuais, em maioria, ja passarem por controle e tratamento. Do mesmo modo,
naqueles locais onde o esgotamento sanitario ainda € um desafio, a preocupacao e
enfoque nestas fontes € uma postura Obvia. Entretanto, sistemas naturais néo
processam separadamente as cargas de poluicdo, que sao recebidas de acordo com
suas respectivas origens. Mesmo em ambientes com baixo ou nhenhum tratamento
de esgotamento doméstico, cargas difusas estdo presentes e seu potencial poluidor
nao deve ser desconsiderado em estudos e modelagem de qualidade de agua sem
investigacdo prévia e ou no planejamento de controle e reducdo de ambas as cargas
poluentes (GU e DONG, 1998; GALBIATI et al., 2006; NG; PERERA; TRAN, 2006;
NOVOTNY, 2000; RUOCHUAN GU; MEI DONG, 1998; SALVETTI et al., 2008;
COPELAND, 2012). A seguir sdo apresentados alguns trabalhos com temas afins ao
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abordados na presente tese e que consequentemente contribuiram para o seu

desenvolvimento.

4.2 TRABALHOS CORRELATOS

Os autores Gu e Dong (1998) discorrem sobre a modelagem de qualidade de agua,
especialmente sobre a metodologia centrada em fontes pontuais e sobre as
dificuldades no alcance dos objetivos e metas de qualidade de um modo geral.
Segundo os mesmos, essa ineficiéncia indicaria a necessidade de uma abordagem
que incorpore principios ecoldgicos, trabalho conjunto de diferentes agéncias e
métodos que incorporem diferentes problemas ambientais. Os autores afirmam que
metodologias baseadas em abordagem no nivel de bacia hidrografica apresentam
vantagens sobre abordagens focadas em fontes pontuais.

Os autores Lam, Schmalz e Fohrer (2010) avaliaram o impacto em longo prazo da
poluicdo pontual e difusa na carga de nitrato em uma bacia usando o SWAT.
Segundo estes autores, em sua bacia de estudo a qualidade da agua nédo é apenas
influenciada pelo uso predominante (terras agricolas e de pasto), mas também por
seis estacdes de tratamento de aguas residuais municipais. Entradas difusas, bem
como entradas pontuais das estacdes de tratamento de aguas residuais, foram
implementados no modelo e este foi calibrado e depois validado em um passo de
tempo diario. Os valores da eficiéncia do coeficiente de Nash-Sutcliffe para as
simulacdes de carga de nitrato foram de 0,68 a 0,75 para o periodo de calibracéo e
de 0,76 a 0,78 para o periodo de validacao. Os resultados mostraram que as fontes
difusas sdo o principal contribuinte para a carga de nitrato em toda a bacia,
responsavel por cerca de 95% da carga total de nitrato, enquanto apenas 5% de
resultados sao advindos de fontes pontuais.

Prodanoff (2005) apresentou uma significativa revisdo sobre poluicdo difusa,
dissertando sobre as caracteristicas e particularidades desta, sobre os poluentes e
fontes de poluicdo e ainda diversas metodologias para avaliacdo das cargas
poluentes carreadas durante uma tempestade, descrevendo diferentes métodos,
como a Concentracdo Média do Evento — CME, Geracgao de Polutogramas, funcdes
de Lavagem e Modelos Numéricos de Transportes de Poluentes, dentre outros.
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Obviamente, o quadro da qualidade das aguas varia ao longo do espaco geografico,
existindo consideravel diversidade e complexidade nas relacdes e processos
presentes em cada bacia, o que interfere diretamente na definicAo do cenério de
interesse a ser modelado (NOVOTNY, 2000; CARVALHO, 2011; PRODANOFF,
2005; ROQUES, 2006).

Camelo (2019) avaliou o processo de poluicéo difusa no sistema de macrodrenagem
da bacia hidrografica do Riacho do Prado utilizando o SWMM. Também foram
utilizados 8 pontos de monitoramento de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
O autor constatou que as maiores concentracfes sao encontradas durante periodos
secos e que o0 numero de dias antecedentes sem chuva e o volume precipitado se
mostraram importantes para a andlise do processo de acumulo e lavagem da carga
poluente e por fim conclui que o SWMM atendeu bem ao propésito para o qual foi
empregado.

Uma metodologia que integra um algoritmo genético com modelo hidrolégico de
simulacdo continua, modelo de poluicdo difusa em escala de bacia hidrografica, foi
implementado para otimizar a selecdo das melhores praticas de gestdo (BMP). Para
testar a metodologia, uma analise de otimizacdo foi realizada em uma bacia
experimental, para identificar BMPs que minimizavam a degradacao da qualidade da
agua a longo prazo (por um periodo de 4 anos) e maximizavam o retorno liquido da
fazenda anualmente. Os resultados sugerem que o AG foi capaz de identificar
esquemas de BMPs que reduziram a carga de poluentes em até 56% e aumentaram
o retorno anual liquido em 109% (SRIVASTAVA et al., 2002).

Utilizando a extensédo Archydro, presente no programa Arcgis da Esri, Carvalho
(2011) foi capaz de identificar na bacia do corrego Quitandinha areas de producgéo
de poluicdo difusa, as vias preferencias de escoamento superficial (onde se
concentram o transporte das cargas difusas) e areas de acumulo do escoamento e
consequentemente destas cargas.

Mitchell (2005) desenvolveu um modelo estocéastico semidistribuido baseado em SIG,
para mapear as cargas difusas em toda sua area de estudo, referente a 18
poluentes comuns em aguas pluviais. Os mapas de carga sdo combinados com
informacgdes sobre o0s objetivos de qualidade das aguas superficiais, para assim

permitir o mapeamento de areas riscos de poluicao difusa. O modelo auxilia, assim,
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o planejamento da drenagem urbana sustentavel e o gerenciamento estratégico da
poluicdo urbana difusa.

O estudo realizado por Santos (2018) teve como objetivo analisar a influéncia da
localizacdo de emissarios na qualidade dos recursos hidricos e nas eficiéncias
requeridas para sistemas de tratamento. Para verificar a influéncia da localizacéo
dos lancamentos foi criado um novo lancamento e foram considerando diferentes
posi¢coes para 0 novo ponto. A autora afirma que os resultados comprovam a grande
importancia da adequada localizagéo de pontos de langcamento de efluentes.
Modelagem matematica de qualidade da agua combinada a algoritmos genéticos foi
a metodologia adotada no trabalho de S& (2018) para determinar as eficiéncias
minimas de remocdo de matéria organica e nitrogénio e pré-selecionar sistemas de
tratamento de esgotos. A area de estudo foi a bacia do rio Pardo no Estado do
Espirito Santo, as restricbes foram moldadas conforme padrbes de qualidade de
agua estabelecido na legislacédo vigente para a classe 2, referente aos parametros
modelados. Por fim a autora conclui que com o aumento de pH nos cursos d’agua os
sistemas precisam ser mais eficientes quanto a remocédo de amodnia, em funcao do
potencial aumento da sua toxicidade.

Andrade (2012) desenvolve modelo matematico de otimizacdo multiobjetivo que
busca atender a diferentes metas envoltas ao processo de alocacdo de cargas
efluentes, utilizando uma Unica funcdo objetivo. Este modelo foi integrado a um
Sistema de Suporte a Decisdo (SSD), o qual, segundo a autora, foi aplicado em
diversos estudos de caso. E estas aplicacdes permitiram verificar a utilidade do SSD
em diferentes estratégias.

Hernandez (2007) modelou o lancamento de fontes pontuais conjuntamente com a
influéncia da poluicdo difusa. Em sua area de estudo a parcela urbana corresponde
a 13%. Contudo, esta contribui com 45% do total das cargas néo pontuais. As fontes
nao pontuais séo identificadas com base em sensoriamento remoto. O autor afirma
gue é natural que modelos parcimoniosos sejam adotados em favor de formulacbes
mais complexas pela facilidade de alimentacdo destes modelos, tendo assim optado
pelo método da CME pela sua simplicidade e disponibilidade de dados para sua
regido. Por fim conclui que a abordagem CME é razoavel e colabora na reducdo da

incerteza por ter menos parametros.



81

Hernandez e Uddameri (2013) criaram um Sistema de Suporte a Decisado que busca
determinar a maior carga possivel a ser lancada por fontes pontuais, sem
comprometer o padrdo de qualidade de agua estabelecido na regido de estudo, a
bacia hidrografica do Rio Arroyo Colorado. As cargas difusas foram incorporadas ao
modelo de qualidade de agua por meio do calculo da CME para cada sub-bacia e as
fontes pontuais foram modeladas como um reator de fluxo continuo. O SSD conta
com otimizagdo multiobjetivo e avaliagdo da incerteza. Estes autores justificam sua
escolha pelo método de CME por dispor de valores caracteristicos para sua area de
estudo e pela simplicidade de calculo do mesmo, e por fim afirmam que o método é
satisfatorio quando empregado para fins de planejamento.

Segundo os autores Arabi, Govindaraju e Hantush (2006) seu trabalho apresenta
uma nova metodologia de otimizagdo para controle de sedimentos e nutrientes em
escala de bacia hidrogréafica, que incorporam objetivos multiplos, e muitas vezes
conflitantes. O método combina o0 uso do modelo SWAT, uma representacdo das
BMPs, um componente econdmico e um procedimento de pesquisa espacial
baseado em algoritmo genético. Para as duas areas de estudo localizadas em
Indiana, nos Estados Unidos, a selecdo e a alocacdo das BMPs por otimizacao
foram quase trés vezes mais econdmicas do que outras estratégias. A metodologia
de otimizag&do desenvolvida neste documento pode facilitar a execucdo de metas de
qualidade da agua a custos significativamente mais baixos do que as estratégias de
compartilhamento de custos e metas comumente usadas.

Rodriguez et al. (2011) utilizou um algoritmo genético multiobjetivo para selecionar e
alocar BMPs que minimizem a poluicdo difusa de maneira econdmica. A utilidade
dessa estrutura de otimizacgao foi avaliada na bacia hidrografica do lago Lincoln nos
Estados Unidos. O modelo final de otimizacdo gerou uma série combinacdes, dentre
um conjunto de 35 BMPs. O algoritmo forneceu vérias solugbes que podem se
encaixar no plano de gerenciamento da agua para a bacia hidrografica. Por exemplo,
ao implementar todas as combina¢cdes de BMP recomendadas na solugédo de menor
custo, o fésforo total pode ser reduzido em pelo menos 76%, enquanto aumenta o
custo em menos de 2% em toda a bacia hidrogréfica.

Um algoritmo genético (GA) foi selecionado dentre varias heuristicas de otimizagao
por Veith, Wolfee e Heatwole (2003), como método de busca utilizado em seu

trabalho. Os autores combinaram um componente de otimizagdo com componentes
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de analise econdbmica e previsdo de poluicdo difusa. Uma funcdo objetiva foi
desenvolvida para otimizar a reducdo da poluicdo e dos custos. A relacdo custo-
beneficio do cenario é entdo calculada para comparagfes. Por fim, o algoritmo
desenvolvido identifica varias solu¢des oOtimas, fornecendo uma indicacdo de quais
sub—bacias tém um impacto mais critico na relacao custo-eficacia.

Uma estrutura de otimizacdo para a alocacéo de cargas em rios foi proposta, a qual
considera: custo total do tratamento, equidade entre usudrios, e uma medida de
desempenho baseada na violagdo da concentracao de oxigénio dissolvido. Para sua
solucédo foi utilizado técnica de algoritmo genético multiobjetivo. Essa estrutura
utilizou de um simulador de qualidade da agua de rio embutido, o qual é
caracterizado por possuir um modulo de fluxo gradualmente variado e um modulo de
transporte de poluentes. A estrutura também apresenta dois modelos ndo-sazonais,
deterministicos e multiobjetivos de planejamento de alocacéo de carga e modelos de
custo-desempenho (YANDAMURI; SRINIVASAN; BHALLAMUDI, 2006).

Modelos de bacias hidrograficas de grande porte requerem mudltipla calibracdo, no
entanto, as ferramentas disponiveis para realizar essas calibracdes de modelos
complexos como o0 SWAT séo limitadas (ERCAN; GOODALL; BOX, 2014). Segundo
estes autores, o0 algoritmo NSGA-II demonstrou ser um algoritmo genético de
calibracdo multiobjetivo efetivo e eficiente em varios aspectos (ERCAN; GOODALL;
BOX, 2014).

Panagopoulos et al. (2014) desenvolveram um Sistema de Suporte a Decisao capaz
de sugerir o local ideal para a colocacdo de alta e baixa tecnologia de irrigacao e
BMPs. Utilizaram o SWAT e o AG para otimizar a relagdo custo-beneficio dos
sistemas de gestdo. A metodologia é considerada de facil aplicacdo para outras
bacias hidrograficas e poderia ser usada para ajudar na implementacdo mais
rentavel da legislacdo ambiental, segundo os autores.

Gitau, Veith e Gburek (2004) afirmam que BMPs estdo sendo cada vez mais usadas
para controlar as cargas de poluentes agricolas e, portanto, a eficiéncia e o custo
associado a estas ferramentas vém sendo os principais fatores de decisdo quanto a
selecdo e alocacdo de BMPs. Propondo otimizagdo da selecao destas BMPs por
meio de trés ferramentas; AG, SWAT e um banco de dados chamado de Ferramenta
BMP. O AG combina cargas poluentes iniciais modelados pelo SWAT com

eficiéncias de reducado da poluicdo baseadas na literatura, as quais sao dispostas no
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banco de dados de BMP juntamente do custo. Além disso, a metodologia determina
cenarios alternativos para a area de estudo, que também satisfazem os critérios de
reducdo de poluicdo de forma rentével.

Uma metodologia de otimizacdo foi desenvolvida para selecionar e colocar BMPs
em uma bacia hidrografica para fornecer solucdes econémicas e ecologicamente
eficazes por Maringanti, Chaubey e Popp, 2009. Segundo os autores, nesta nova
abordagem desenvolveram uma ferramenta composta por um banco de dados, que
armazena as informacgfes de reducado de polui¢do e custo de diferentes BMPs, além
de um modelo de otimizacdo, que consiste em um algoritmo genético multiobjetivo
(NSGA-II). A ferramenta substitui a ligacdo dinamica do modelo de bacia hidrogréafica
com o algoritmo de otimizacédo e, portanto, reduz consideravelmente o tempo de
computacdo. A carga total de poluentes da bacia hidrografica e o aumento do custo
liquido da linha foram as duas func¢des objetivas minimizadas durante o processo de
otimizacao.

Maringanti et al. (2011) utilizaram o SWAT para gerar o cenario base de producdo
de poluentes e escoamento em sua area de estudo; em seguida, geraram um banco
de dados composto por diferentes tipos de BMPs (estruturais e nao estruturais) e
seus respectivos custos de implementacdo e operacdo, o qual foi nomeado pelos
autores de “BMP Tool”. Este banco de dados, juntamente com o cenario base, foi
ligado ao algoritmo de otimizacdo desenvolvido pelos autores, o qual utilizava o
algoritmo genético Non Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA Il) para otimizar
a selecao dos melhores tipos de BMP (quanto a reducdo da carga poluente), a
alocacdo e menores custos. Para o Algoritmo, cada Hydrological Response Units
(HRU) consistia em um cromossomo (solucao ou individuo) e cada gene um tipo de
BMP. Assim o Algoritmo testava inUmeras possibilidades de configuracdo de BMPs
para cada HRU até atingir um dos critérios de paradas estabelecidos pelo autor.
Finalmente o algoritmo forneceu quatro cenarios com seus respectivos custos e
reducado dos poluentes simulados pelo autor.

Para alcancar as metas de qualidade da agua e otimizagdo do custo do tratamento
de aguas residuais em uma bacia hidrografica, um modelo de gestdo da qualidade
da agua foi desenvolvido atraves da integracdo de um algoritmo genético (GA) e um
modelo matematico de qualidade da agua. O modelo desenvolvido foi aplicado ao rio

Youngsan, onde a qualidade da agua diminuiu devido a cargas de poluentes da



84

cidade de Kwangju e areas adjacentes. Quatro cenarios que ndo utilizam o AG
foram propostos e foram comparados com os resultados do modelo de gestédo
utiizando o AG. Ficou claro que os resultados baseados no AG eram muito
melhores que os dos outros quatro cenarios do ponto de vista do atendimento de
metas de qualidade da agua e otimizacéo de custos (CHO; SEOK; RYONG, 2004).
Em seu trabalho, Oraei, Saghafian e Shamsai (2012), consideram trés funcdes
objetivo: (1) de minimizacdo do total dos danos causados pelas cheias, o custo de
implementagédo das BMPs e custo de desenvolvimento do uso da terra; (2) redugéo
da quantidade de Solidos Totais Suspensos e DBOs e; (3) minimizar o volume total
do escoamento. Para simulacdo de poluicdo difusa e escoamento superficial foi
utilizado o Storm Water Management Model (SWMM) e o NSGA-Il. Cenarios de
gestdo urbana de escoamento foram apresentados e subsequentemente, um
cenario especifico de controle de escoamento foi proposto para os gestores urbanos.
Karamouz et al. (2010) afirmam que para o gerenciamento de reservatérios é vital
vincular modelos de nutrientes em bacias hidrograficas ao modelo de qualidade de
agua utilizado no reservatorio. Os autores utilizaram o modelo SWAT e modelo de
otimizacdo do tipo algoritmo genético para identificar as alternativas mais
econbmicas de alocacdo de BMPs para controlar e reduzir a carga de fésforo em
sua bacia de estudo. As BMPs estruturais deste estudo incluem terragos paralelos,
estruturas de estabilizacdo de nivel e lagoas de detencéo.

Karamouz e Nazif (2013) desenvolveram um modelo de otimizacdo multicritério para
selecionar as melhores praticas de gestdo (BMPs) para a gestdo das cheias em
sistemas de bacias hidrograficas urbanas. Os critérios abordados incluem
maximizacdo da confiabilidade do sistema de drenagem, minimizando danos
causados pelas cheias e os custos BMP. O modelo de otimizacdo € resolvido
usando uma decisdo multicritério em duas etapas, o algoritmo NSGA Il e o Data
Envelopment Analysis (DEA) para a sele¢do de melhores alternativas; novamente a
modelagem se deu pelo SWMM. Os resultados mostram valor importante do uso do
algoritmo proposto para reduzir o volume de inundagbes e aumentando a
confiabilidade do sistema de drenagem.

Kaini, Artita e Nicklow (2012) utilizaram AG e SWAT para encontrar uma combinagao
otima de BMPs (estruturais e ndo estruturais), que atenda os objetivos de tratamento

em uma escala de bacias hidrograficas. As variaveis de decisdo do modelo de
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otimizacdo séo o tipo, tamanho e localizacdo das BMPs que minimizam o custo de
construcdo e, simultaneamente, reduziram sedimentos e nutrientes para a
concentracdo no exutorio da bacia. O modelo é usado para comparar trés casos
diferentes de reducdo de sedimentos e de nutrientes (isto é, 20%, 40%, e, 60%) na
saida da bacia.

Segundo XU et al., (2017) Tecnologias de Desenvolvimento De Baixo Impacto (LID)
e BMPS visam mitigar o escoamento das aguas pluviais urbanas e diminuir as
cargas poluentes de uma maneira econdémica e ecoldgica, visto que esta se tornou
uma preocupacdo global na gestdo das aguas pluviais urbanas. Em seu artigo os
autores afirmam ter desenvolvido uma nova metodologia baseada no modelo
SWMM para o planejamento de alocacgéo e sele¢céo de LID-BMP (s) em microescala.
Um Algoritmo NSGA-II foi acoplado com sucesso ao SWMM utilizando linguagem de
programacao Python para completar o processo de otimizacdo de escala de sitio.
Diferentes cenarios de LID da area de pesquisa foram projetados com base no
layout otimizado da cadeia LID-BMP. Uma avaliacdo multicritério que considerou
indices de quantidade de escoamento, cargas de poluentes e custos de construgcéo
simultaneamente ajudou a selecionar o cenario de custo efetivo. Os resultados
apresentaram uma reducédo de 22% a 46% do pico de fluxo e mais de 32% da taxa
de remocé&o de poluentes.

Chiang et al. (2014) afirma que BMPs s&o geralmente selecionados para serem
econdbmicas e ambientalmente eficientes na reducdo de poluentes de origem nao
pontual (NPS). O objetivo de sua pesquisa foi comparar a selecdo e a colocacao de
BMPs em uma bacia hidrografica dominada por pastagens usando métodos de
otimizacdo e direcionamento multiobjetivo. Duas fungdes objetivas foram utilizadas
no processo de otimizacdo, que minimizam as perdas de poluentes e as areas de
alocacédo de BMP. A ferramenta de otimizagao foi desenvolvida com a integracao de
um algoritmo genético multiobjetivo (GA) e o modelo de bacia hidrografica SWAT.
Maringanti et al. (2011) otimizaram a sele¢do e alocagdo de BMPs com enfoque na
reducdo de custos e melhoria da qualidade de agua, utilizando Algoritmo Genético
para aperfeicoar a selecédo de BMPs e /ou conjuntos de BMPs que tivessem melhor
retorno para regides especificas. O modelo escolhido foi o SWAT, modelo continuo,
o qual permite a simulagcéo de producéo e transporte de cargas na bacia hidrografica

e de qualidade de agua dentro do sistema hidrico. O trabalho gerou diferentes
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opcOes de conjuntos de BMP, os quais foram apresentados em forma de mapas,
relacionando os ganhos em termos de qualidade ambiental e os custos associados a
cada opcéo. E valido ressaltar que a autora ndo demonstrou o impacto direto das
cargas de poluentes calculadas antes e pds-otimizagdo na qualidade de agua do

curso d’agua, tendo focado na otimizagao da solugéo.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 METODOLOGIA PROPOSTA

O estudo da modelagem da qualidade de agua apresenta diferencas de abordagem,
que sao diretas e fortemente relacionadas com os tipos de fontes de poluicdo a
serem estudadas. A abordagem mais utilizada em estudos de poluicdo difusa é
direcionada principalmente a producdo, caracterizacdo, transporte e reducdo de
poluentes em nivel de Unidades de Resposta Hidrologica (URH), sub-bacia ou bacia
hidrografica. Enquanto para fontes pontuais normalmente o0s estudos séo
direcionados a determinacdo da capacidade do corpo receptor de assimilar cargas
poluentes.

Este trabalho busca desenvolver metodologia para estimativas de valores minimos
de remocéao de cargas de poluicdo difusa e pontuais necessarias para a manutencao
de padrdes de qualidade de agua de corpos d’agua.

Embora existam inUmeros métodos propostos para este fim, estes métodos
normalmente consideram separadamente o tipo de fonte de poluicdo (difusas ou
pontuais) ou priorizam um tipo de fonte de poluente sobre o outro, considerando
sazonalidade.

O cenario critico considerado neste estudo assume um curso d’agua apresentando
baixa vazdo e, consequentemente, menor capacidade de diluicdo e assimilacdo dos
poluentes e que durante o periodo de estiagem ocorreu acumulo de diferentes
poluentes sobre a superficie da bacia, em fungcédo da auséncia do efeito de ‘lavagem’
das chuvas. Assume ainda que apdés a estiagem ocorra precipitacdo e todo o
material acumulado seja ‘lavado’ e a carga difusa gerada adentre o corpo receptor,
gue até entdo se encontrava com baixa vazao, com uma carga proporcional a vazao
de pico do escoamento superficial, resultando no maior valor de carga gerada por
unidade de tempo.

A presente proposta busca otimizar a remocao de cargas, para este cenario critico,
de modo integrado entre as fontes de poluicdo, na premissa de que garantindo o
padrdo de qualidade de agua desejado para o pior cenario possivel de ocorréncia 0s

demais cenarios estardo assegurados. Para simulagcédo destas condic¢des criticas, as
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simulacées com o modelo Qual-UFMG considerara tanto as cargas de fontes difusas
como pontuais. A Figura 9 apresenta um fluxograma geral das etapas do

desenvolvimento do presente trabalho, que serdo detalhadas nos tdpicos a seguir.



Figura 9 - Fluxograma geral do desenvolvimento do trabalho

Fonte: Elaborado pela autora
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5.2 CONSTRUCAO DOS CODIGOS EM PYTHON E CRIACAO DA INTERFACE
GRAFICA

Definicdo dos recursos de implementacao a serem utilizados foi o passo inicial para
desenvolver os modelos e métodos propostos, considerando a utilizacdo de recursos
livres e gratuitos, para futura distribuicdo, especialmente com gestores de recursos
hidricos e comunidade académica.

A linguagem de programacao Python foi selecionada principalmente devido a ser
extensamente utilizada e reconhecida pela comunidade cientifica, sendo de alto
nivel, interpretada, de script, imperativa, funcional e de tipagem dinamica. Possui
bibliotecas que permitem o desenvolvimento e criacdo de interface amigavel aos
usuarios, é aberta e possui extensa e variada biblioteca de fun¢gbes e comunidade
de programacdo ativa e colaborativa (MENEZES, 2014). Dentre 0S recursos
utilizados destaca-se as bibliotecas matematicas Matplotib e Numpy para
equacionamento dos modelos e graficos, e a biblioteca tkinter para construcdo da
interface gréfica. Os modelos e métodos apresentados a seguir foram todos
construidos em Programacdo Orientada a Objetos (POO) e implementados em

linguagem Python.
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5.3 MODELO DE QUALIDADE DE AGUA

Para a simulagdo de qualidade de agua nos cursos d’agua de interesse, foi utilizado
o0 modelo Qual-UFMG, o qual foi implementado em linguagem Python. A verséo
implementada neste trabalho difere da versdo original, quanto as variaveis
modeladas ao longo dos cursos d’agua. Que neste trabalho foram DBO, OD, fosforo
total e suas parcelas organicas e inorganicas e nitrogénio na forma de nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal total, nitrito e nitrato.

Ressalta-se que apesar da disposicdo gratuita do Qual-UFMG em planilha eletrénica,
formato do programa Microsoft Excel, optou-se por implementar o modelo
diretamente na mesma linguagem de programacgédo que os demais modelos. Essa
opcao se deu principalmente por Python ser uma linguagem livre e aberta, ao
contrario da planilha eletrénica utilizada na verséo original. O que permite que 0s
modelos e cédigo fonte desenvolvidos no decorrer desta tese, assim como o SSD
desenvolvido sejam distribuidos livremente, sem depender de programas pagos para
sua utilizagao.

A insercdo dos dados de entrada é feita por arquivos de bloco de notas, cujos
exemplos podem ser vistos no Anexo A.1. As variaveis de entrada sdo as mesmas
necessarias a versao eletrdonica da planilha, sendo estas, referentes a caracteristicas
hidraulicas do curso d’agua, do quadro de qualidade do recurso hidrico modelado e
dos lancamentos pontuais que adentram a este sistema.

Para solucionar o sistema de equacfGes de primeira ordem que compdem O0s
modelos de decaimento de poluentes foi implementado como solucdo numérica o
método de Euler, sendo este método também utilizado no Qual — UFMG original. O
meétodo usa aproximacdes da série de Taylor para calcular os valores das funcdes
em cada célula. O elemento computacional utilizado tem seu tamanho determinado
pelo usuario como parte dos dados de entrada, doravante este sera chamado de
célula.

E entdo construida uma matriz para as contribuicdes pontuais, denominada de
matriz de contribuicdo. Nesta cada contribuicdo € uma linha e cada coluna é uma
caracteristica do efluente, como por exemplo; a vazao do afluente, concentracdo dos

parametros presentes no mesmo, célula de entrada do efluente, dentre outros.
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Constroi-se o perfil do rio a partir dos parametros hidraulicos informados no arquivo
de entrada, a equacdo de mistura, assim como as equacdes de decaimento e
reintroducdo de OD apresentadas no Capitulo 3.3 sdo aplicadas e os perfis de
concentracéo dos parametros de qualidade de 4gua sao gerados.

As equacdes de decaimento, reintroducéo de OD e devidos balancos séo realizados,
tem-se entdo os perfis dos parametros de qualidade de agua simulados. Ressalta-se
que para a nitrogénio amoniacal também € gerado o perfil de suas fases livre e
ionizado, em funcéo do pH e da temperatura.

O modelo de qualidade de 4gua é chamado inicialmente na simulacdo para gerar o
quadro de qualidade do corpo receptor diante dos lancamentos brutos presentes na
simulacdo. Nos casos em que se deseja simular o quadro de qualidade diante das
contribuicdes da poluicdo difusa, o0 modelo de qualidade de agua € chamado para
simular os efeitos da entrada destas cargas difusas e do volume de escoamento
associado a estas cargas sobre o0 corpo receptor.

Reforca-se que a implementacdo em linguagem Python também reflete em ganhos
de processamento, uma vez que o processo feito por este cédigo é automatizado,
dado que as simulacdes de qualidade de &gua no corpo receptor se repetem
inlmeras vezes como parte do processo realizado pelos modelos de otimizacao,
para verificar e identificar solugbes que atendam aos requisitos de padrdo de

qualidade de agua.

5.4 MODELO HIDROLOGICO E DE POLUICAO DIFUSA

Recapitulando, a poluicdo difusa superficial tem sua formacé&o iniciada pela acéao de
lavagem que a precipitacado proporciona as superficies sobre as quais incide. E tem
no escoamento superficial seu principal método de transporte.

Conforme descrito no capitulo de Fundamentacdo Teorica, existem diferentes
meétodos para quantificacdo da Poluicdo Difusa. E dada a relacdo entre este tipo de
poluicdo e o ciclo hidrologico, se faz necessario a utilizacdo de modelo hidrologico
para a aplicacdo de alguns destes métodos. Este € o caso do método CME, o qual

foi adotado neste trabalho.
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5.4.1 Método da Concentracado Média do Evento

O método CME foi adotado, principalmente, devido a disponibilidade de dados em
literatura, sua extensa aplicagdo e simplicidade de implementagédo e manuseio. Os
valores de CME sao obtidos empiricamente, e séo relacionados a diferentes tipos de
uso de solo, para diferentes poluentes. Existem inUmeros valores de referéncia
desta variavel na literatura, e neste trabalho foi montada uma tabela de referéncia a
partir daquelas apresentadas no subitem 3.4.2. Esta tabela contempla 9 usos e
ocupacao do solo: Residencial, Comercial, Industrial, Transportes, Misto, Agricultura,
Montanhoso, Nao Desenvolvido, Pasto e Florestas. Apresentando valores de CME
para os parametros simulados pelo modelo implementado, os quais sao: DBO,
nitrogénio amoniacal, nitrito e fésforo inorganico. A Tabela 8 apresenta os valores
de CME adotados para cada uso do solo, os quais foram utilizados em todas as

simulacdes apresentadas no Capitulo 8.

Tabela 8 - Tabela de CME Adotada

Nitrogénio Fosforo
Uso e Ocupacao do DBO  Amoniacal Nitrito Inorgénico
Solo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Residencial 25,5 15 0,23 0,48
Comercial 23 1,1 0,26 0,11
Industrial 14 1 0,3 0,22
Transportes 6,4 1,5 0,56 0,1
Misto 17,2 1,25 0,34 0,23
Agricultura 4 1,7 1,6 0
Montanhoso 0,5 0,2 0,4 0
N&o desenvolvido 0,5 0,96 0,54 0,05
Pasto 14 0,2 0,4 0,1
Floresta 4,48 0,61 0,17 0,1

Fonte: Adaptado de Harper (1998), Pitt et al. (2004), Lin (2004) e Baird e Jennings (1996, apud
PRODANOFF, 2005)

Cabe ressaltar que para os valores adotados neste trabalho, os usos do solo séo
discretizados apenas em grandes grupos de uso, por exemplo, 0 uso agricola nao
discrimina as culturas entre si, e 0 uso florestas ndo distingui o estagio dessa
vegetacdo ou se esta € nativa ou de reflorestamento. Cada uso e ocupacao recebe
um codigo o que evita erros de escrita, facilitando a leitura de dados pelo algoritmo
de modelagem da polui¢éo difusa.
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A revisao de literatura identificou para a maioria dos usos elencados valores de NTK
(nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico), como o Qual-UFMG nao simula
especificamente o NTK se fez necessério adaptar sua utilizacdo. A CME deste
parametro foi considerada como CME de Amonia. Em outros termos, o valor
referencial de CME identificado em literatura se da como NTK. Todavia, a carga
produzida é lida como nitrogénio amoniacal e, portanto, segue como tal como dado
de entrada para o Qual-UFMG. Esta opcao € recomendada por Von Sperling (2014)
como uma solugao a favor da seguranca.

Quanto ao fésforo, novamente identificou-se nas tabelas de CME a presenca de
fésforo em outras formas, como por exemplo o Fésforo Total. Assim sendo optou-se
por identificar as formas inorganicas apresentadas e adota-las para compor a Tabela
8. Todavia, para muitos usos foram identificados apenas valores de CME para
Fosforo Total, resultando na ndo adocédo de valores de fosforo inorganico para estes
casos.

Dado que cada sub-bacia € composta por diferentes usos do solo, dados sobres
estes usos sdo levantados e caracterizados em ambiente de geoprocessamento,
juntamente com as respectivas areas ocupadas por cada um. Similarmente ao que
ocorre no modelo hidrolégico do SCS, é feito uma ponderacdo da CME, cuja formula

€ apresentada na equacéo (24).

Equacédo 24: Célculo da CME Ponderada

S (CME_ *A )

CMEp =-
2 A

¥

(24)

Na equacéo (24):
CMEp é a CME ponderada para a sub-bacia
Ay é a area de cada uso do solo dentro da sub-bacia

CMExy é a CME referente ao uso e ocupacgao x para a area y
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A equacao 24 apresenta o calculo de ponderacédo da Concentracdo Média do Evento,
a qual similarmente a ponderacdo de CN presente no método do SCS, é um
somatorio do produto da CME referente ao uso do solo e sua respectiva area de
ocupacao, dividido pelo somatério de todas as areas. Vale ressaltar que os valores
de CME podem ser retirados de literatura ou ainda serem construidos para as areas
de estudo por meio de monitoramento de eventos de precipitacdo que gerem
escoamento superficial.

Quanto ao OD, este ndo apresenta CME, para tanto foi adaptada a metodologia
empregada no modelo SWAT, o qual assume que a chuva é saturada de Oxigénio
Dissolvido, e, portanto, o valor deste no escoamento superficial no instante de sua
geracao, seria equivalente a concentracao de saturacao deste. Todavia ao contrario
do que ocorre no SWAT, o consumo deste e a oxidacdo da matéria organica e
processos de nitrificacdo ndo sdo implementados no percurso do escoamento
superficial. Em outras palavras, o oxigénio dissolvido entra no curso d’agua com o
valor da concentracdo de saturacdo calculado a partir da altitude média e
temperatura média de cada sub-bacia e, apés esta entrada, as reacdes de consumo
de OD sao quantificadas (NEITSCH et al., 2011).

A Figura 10 apresenta fluxograma de uso do modelo de poluicdo difusa, sendo
basicamente: caracteriza¢do da bacia hidrografica em ambiente SIG (levantando os
dados de entrada que o modelo necessita), identificacdo da precipitacdo de
interesse a ser modelada (sendo sugerido utilizar o indicado no capitulo 3,
especificamente no subitem 3.5), constru¢do dos arquivos de entrada e, em seguida,

simulacéo.



Figura 10 - Resumo da aplicacdo e manuseio do modelo de polui¢édo difusa

Caracterizagao Fisica de
Cada Sub-bacia

Geragao do CN de Cada Sub-
Bacia

Constru¢ao do Arquivo de
Entrada:
Caracteristicas Fisicas e CN
das Subs

Geragao do Tempo de
Concentracao de Cada Sub-
Bacia

Determinagdo da
Precipitagao de Projeto —
Calculo da Precipitacao
Efetiva (Método do SCS)

Para Cada Uso do Solo, a
Vazao de Escoamento
Superficial ¢ gerada.

Determinagdo da CME: Para
Cada Uso do Solo (Tabelas)

Fonte: Elaborado pela autora

Quantifica¢do de Cargas
Difusa:

Por uso do solo, Sub-Bacia e
para a Bacia Hidrografica
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5.4.2 Modelo Hidrologico Do NRCS (antigo SCS)

A carga difusa de um determinado parametro é produto da vazdo de escoamento
superficial pela CME do parametro em questéo, conforme apresentado pela equacéo
(24) no subitem 3.4.2. A estimativa dos valores ponderados de CME para cada
poluente ja foi apresentada, quanto a vazdo de escoamento superficial, foi utilizado
para compor este trabalho, o modelo do SCS, o qual foi descrito no subitem 3.4.1.
Este método depende de informacgdes acerca do evento de precipitacdo e de dados
fisicos que caracterizem a area de estudo para sua aplicacdo. Estes parametros e
variaveis se encontram sintetizados no Quadro 6. Os dados, referentes as variaveis
de caracterizacdo fisica da bacia de interesse, sdo facilmente levantados em
ambiente SIG e na literatura.

Quadro 6: Sintese de dados necessarios ao modelo hidrolégico do SCS

Variavel/ Descricéo Unidade Fonte recomendada:
Parametro
L Extensao do talvegue m Levantamento em ambiente de
geoprocessamento
A Area da sub—bacia km? Levantamento em ambiente de
geoprocessamento
S Declividade média da sub - m/km ou Levantamento em ambiente de
bacia m/m geoprocessamento
Tc Tempo de concentracao horas Estimado
D Intervalo de discretizacdo da horas Estimado
precipitacdo
TP Tempo de pico do hidrograma | horas Estimado
unitario
CN Curve number adimensional | literatura
S Retenc¢éo potencial do solo mm Estimado
Pe Precipitacdo efetiva mm Estimado
P Precipitagéo mm Monitoramento/literatura
Q Vazao de pico m3/s Estimado

Fonte: Elaborado pela autora

Como pode ser observado, para o0 modelo do SCS os dados de entrada podem ser
obtidos em programa de geoprocessamento, dados de campo (monitoramento) ou
na literatura, assim como o modelo de CME.

O modelo implementado neste trabalho € de evento uUnico, simulando o volume
maximo de escoamento superficial gerado por unidade de tempo, o qual é
identificado no Quadro acima, pela variavel Q (vazdo de pico). Esta vazédo é o pico

do volume de escoamento superficial a adentrar o curso d’agua ao longo do tempo,
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ou seja, 0 maior valor de vazao superficial a adentrar ao corpo hidrico. E dado que a
carga € um produto da CME pela vazdo de escoamento superficial, e que a CME
ponderada é uma taxa constante, a carga maxima a ser transportada por este
modelo ocorre no mesmo tempo em que a vazao de pico.

AplOs a estimativa da vazdo de escoamento superficial o modelo identifica a
condicdo de entrada deste montante no curso d’agua. Sendo simuladas duas
condicdes, identificadas como “acumulada” ou “distribuida”. Nos casos em que o
volume de escoamento superficial se concentra em um talvegue ou afluente,
entrando em totalidade numa Unica célula (elemento computacional), identifica-se
como “acumulada’. E para as situacées em que ha entrada lateral continua ao longo
do corpo receptor, a vazdo estimada para a sub—bacia em questédo, é distribuida ao
longo do trecho do curso d’agua modelado presente na respectiva bacia. Para este
altimo caso, tem -se a “distribuicdo” da vazao de escoamento superficial. A Figura 11
ilustra os casos em que ocorrem 0 acumulo e a distribuicho de vazédo de

escoamento superficial.

Figura 11 - Exemplo de acumulo x Exemplo de distribuicdo do escoamento superficial

Rio Modelado

Escoamento
Superficial da bacia
X acumula no
talvegue.
Gerando entrada
acumulada numa
Unica celula

Trecho do Rio
modelado que

escoamento

Y distribuida em
cada célula

recebe a vazéao de

superficial da bacia

Rio Modelado

Fonte: Elaborado pela autora

E nos casos em que uma sub-bacia nao aflui diretamente para o rio principal, mas
sim para outra sub-bacia, estas vazdes serdo somadas e aportada ao curso principal

de acordo a condi¢do desta ultima.
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Sintetizando, o método da CME fornece valores médios para eventos em funcao das
caracterizacfes dos usos e ocupacdes do solo atribuidos as areas de estudo. Por
sua vez, o modelo hidrolégico simula os picos destes eventos. Desta forma, séo
consideradas contribuicfes difusas tanto distribuidas por entradas laterais ao longo
dos trechos dos cursos d’agua modelados como entradas acumuladas em células
anicas, nos casos em que 0s escoamentos adentram aos cursos d’agua principais

por meio de tributérios e ou talvegues.

5.5 MODELOS DE OTIMIZACAO PROPOSTOS

Para atendimento do objetivo desta tese, foram desenvolvidos dois modelos,
especificamente, Algoritmos Genéticos do tipo BRKGA, para otimizacdo de ambas
cargas (difusa e pontual) de poluicdo. No subitem 5.5.1 sdo apresentados aspectos
em comum e generalidades de ambos algoritmos, no subitem 5.5.2 as
particularidades e especificidades do modelo referente a otimizacdo de cargas
pontuais, e no subitem 5.5.3, 0 equivalente para o modelo de otimizacdo de cargas

difusas.

5.5.1 Modelos de Otimizacao

Para efeitos de distingdo dos modelos de otimizacdo gerados, estes serdo a partir
deste ponto identificados como Algoritmo Genético de Otimizacdo de Fontes
Pontuais (AGOFP) e Algoritmo Genético de Otimizacdo de Fontes Difusas (AGOFD).
Os objetos de otimizacdo deste trabalho consistem nas eficiéncias minimas de
remocao de fontes pontuais e difusas, de tal modo que a qualidade de agua
simulada no curso d’dgua apos a aplicagdo destas remocdes se torne satisfatoria
quanto a legislacéo atual vigente, especialmente no que tange ao atendimento da
PNRH e da PNSB.

A representacao das solugdes (cromossomos), as funcdes objetivo e as restricoes
sdo as componentes do algoritmo BRKGA comumente responsaveis pela
caracterizagcdo do problema (s) para o qual se busca solucdo (6es). As demais

componentes sdo estruturas geneéricas que podem ser aplicadas a mais de um
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problema. Assim, as estruturas responsaveis pela geracdo de populacédo inicial e
operadores (cruzamento, mutacao e elitismo) sdo as mesmas para ambos codigos.
Quanto a representagcado, para ambos modelos se utilizou a representacao do tipo
Real. Um detalhamento do cromossomo e seus genes sera apresentado em maiores
detalhes nos itens 5.5.2 e 5.5.3, visto que estas caracteristicas sdo particularidades
de cada um dos modelos, assim como as funcdes objetivos e restrigoes.

As taxas adotadas para os operadores genéticos foram de acordo com resultados
discutidos no trabalho de Goncgalves e Resende (2010), estes autores testaram
diferentes parametros e operadores buscando uma melhor configuracdo destes. Os
autores recomendam que o tamanho da populacéo elite seja entre 10 a 25% do
tamanho da populacdo geral, e que o percentual de mutacéo seja estabelecido na
faixa de 10 a 30% e o restante da nova populagdo seja complementada com
solucbes resultantes do cruzamento. Assim, para os testes desenvolvidos neste
trabalho e apresentados no subitem 8 foram utilizados para todas as simulacdes os
valores de 0,3 para elitismo, 0,6 para cruzamento e 0,1 para a mutacao.

Em ambos os casos, os algoritmos foram construidos para selecionar os menores
valores de remocdo de carga que alcancem os padrbes de qualidade de agua.
Seguindo a premissa que menores valores de eficiéncia de tratamento resultam em
menores custos, e este objetivo se encontra expresso matematicamente nas
funcdes objetivo que constituem os modelos. Mais detalhes sobre cada uma das
funcdes objetivos se encontram nos itens 5.5.2 e 5.5.3.

O conjunto de inequacbes que caracterizam as restricdes implementadas nos
algoritmos foi definido a partir de aspectos legais fixados pelas resolucbes Conama
n°® 357/2005 e n°® 430/2011. A seguir sdo detalhadas as inequacgdes que representam
os limites legais que caracterizam o padrao de qualidade de agua associado a cada
uma das classes de qualidade fixadas pela Conama 357/2005. Esse conjunto de

restricbes foi aplicado tanto ao AGOFP como ao AGOFD.

Classe I:
Para os casos em que o padrdo de qualidade de 4gua simulado se refere a Classe |,
as inequacdes que restringem o modelo séo apresentadas pelas equacgoes (25), (26),
(27), (28), (29), (30), (31), (32), (33) e (34):
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DBOs <= 3 mg/L (25)
OD >=6 mg/L (26)
NO2 <= 10 mg/L (27)
NO <=1 mg/L (28)
PT <=0,1 mg/L (29)

Sendo que quanto ao parametro nitrogénio amoniacal, este varia de acordo com o
pH e, consequentemente, a restricAo a ser aplicada para este parametro. As
restricdes especificas por faixa de pH se encontram apresentadas nas Equacgdes (30)
a (34).

3,7/mg/L N, parapH=<7,5 (30)
2,0 mg/L N, para7,5<pH=<8,0 (31)
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5 (33)
0,5 mg/L N, para pH > 8,5 (34)
Classe II:

Para as simula¢gBes em que o padrédo de qualidade de agua se refere a Classe Il, as
inequacdes que restringem o modelo sdo apresentadas pelas equacdes (35), (36),
(37), (38), (39), (40), (41), (42), (43) e (44):

DBOs <=5 mg/L (35)
OD >=5 mg/L (36)
NO2 <= 10 mg/L (37)
NO <=1 mg/L (38)
PT <=0,1 mg/L (39)

As questdes apresentadas sobre o nitrogénio amoniacal na Classe |, sdo validas
para as demais classes. Sendo assim, quanto a Classe 2 as restricbes de
concentracdo deste parametro por faixa de pH sao apresentadas nas Equacgdes (40)
a (43).

3,7/mg/L N, parapH<7,5 (40)
2,0 mg/L N, para7,5<pH<8,0 (42)
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <38,5 (42)

0,5 mg/L N, para pH > 8,5 (43)
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Classe I
Para as simulacdes em que o padrédo de qualidade de agua se refere a Classe Il, as
inequacoes que restringem o modelo sdo apresentadas pelas equacdes (44), (45),
(46), (47), (48), (49), (50), (51), (52) e (53):

DBOs <= 10 mg/L (44)
OD >= 4 mg/L (45)
NO2 <= 10 mg/L (46)
NO <= 1 mg/L (47)
PT <=0,15 mg/L (48)

As Equacdes (49) a (52) apresentam as restricbes referentes ao parametro

nitrogénio amoniacal, de modo similar ao ja apresentado para as classes | e |l.

13,3 mg/L N, parapH<7,5 (49)
56 mg/L N, para7,5<pH=<8,0 (50)
2,2mg/L N, para8,0<pH<8,5 (51)
1,0 mg/L N, para pH > 8,5 (52)

Classe IV: (Para os parametros que ndo possuem especificacdo para esta
classe, manteve-se os valores adotados para os mesmos na Classe Il).
Para as simulacbes em que o padrédo de qualidade de agua se refere a Classe Il, as
inequacdes que restringem o modelo sdo apresentadas pelas equacdes (53), (54),
(55), (56), (57), (58), (59), (60), (61) e (62):

DBOs <= 30 mg/L (53)
OD >=2 mg/L (54)
NO2 <= 20 mg/L (55)
NO <= 10 mg/L (56)
PT<=1mg/L (57)
nitrogénio amoniacal:

13,3 mg/L N, parapH<7,5 (58)
56 mg/L N, para7,5<pH=<8,0 (59)
2,2mg/L N, para8,0<pH<8,5 (60)

1,0 mg/L N, para pH > 8,5 (61)
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Para ambos modelos de otimizacao foi fixada inequidade referente ao valor maximo
de eficiéncia de remocédo de fontes pontuais e difusas, o qual é apresentado na

equacao (62).

Eficiéncia maxima < 90% (62)

5.5.2 Algoritmo Genético De Otimizacdo De Fontes Pontuais (AGOFP)

A estrutura padrdo de um algoritmo genético e as particularidades do BRKGA foram
descritas nos capitulos anteriores. Sendo assim o foco deste capitulo ndo sera na
estrutura padrao do BRKGA, mas sim na customizagéo e personalizagdo do AGOFP.
No caso do AGOFP foi construida otimizacdo apenas para o parametro DBO, os
efeitos desta escolha sobre os resultados das simulacdes séo discutidos no capitulo
8.

Para o objeto de busca deste trabalho, o cromossomo (solugdo) se trata de
percentual minimo de remoc¢do de matéria organica carbonacea. Estas remocdes,
sdo, portanto, os valores minimos de eficiéncia com o qual se devem construir
futuras instalacbes de tecnologias de tratamento, para alcancar o padrdo de
qualidade fixado durante as simulagdes.

Desse modo, a solucéo tera o exato tamanho do nimero de unidades de tratamento
que se desejam alocar ao longo do curso d’agua. Por exemplo, se em um
determinado sistema hidrico existem 8 lancamentos pontuais e deseja-se alocar 7
ETEs, o cromossomo tera entdo 7 genes, ou seja, a solugdo sera composta de 7
valores de remocao de cargas, referente a cada um dos 7 lancamentos que se

deseja otimizar. Um exemplo de caracterizacdo de cromossomo € apresentado na

Figura 12.
Figura 12 - Exemplo de esquema de cromossomo do modelo AGOFP
El E2 E3 E4 E3
Cromossomo/Solucao
l Possui 4 genes/Possui 4 eficiéncias de remogdo

Genes = Eficiéncias de remogdo para cada langamento pontual que se deseja otimizar, que atende as restrigoes.
Solugdo selecionada: Aquela cujo somatério de eficiéncias apresentar menor valor.

Fonte: Elaborado pela autora
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Os genes destas solucdes sao expressos em decimais, cujo espaco de busca possui
como intervalo superior o valor de 90%, expresso pela restricdo apresentada pela
equacao (62). A resolucdo Conama n° 430/2011 apresenta orientagdes e normativas
acerca de padroes de langcamento, e tais orientagdes constituem restricoes
especificas do AGOFP, ndo se aplicando ao AGOFD. Sendo estas restricbes

apresentadas nas equacoes (63) e (64).

Eficiéncia_minima = 60% (63)
DBO_minima < 120mg/L (64)

Assim, o intervalo inferior sera a eficiéncia mais restritiva, entre o valor de 60% e o
percentual de remocdo necessario para que efluente final (p6s tratamento) nao
apresente concentracdo de DBO maior que 120 mg/L.

Concluindo, o conjunto de restricbes presentes neste modelo € composto por
inequacoes referentes aos padrbes de classe fixados pela resolucdo Conama
357/2005, que ja foram apresentadas no subitem 5.5.1 e aquelas apresentadas
pelas equacdes (62), (63) e (64).

Quanto as funcBes objetivo, foram selecionadas trés (SANTORO, 2016), que séo

apresentadas a seguir nas Equacgoes (65), (66) e (67).

FO L:
min|F(X))| :ilE(x) (65)
FO 2: X_
ol $E20- 20
FO 3:
min|F(X)| = Z;, cg(eigi) - (;\)A'\(AS (67)

Sendo nas equacdes (65), (66) e (67):
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E (i) e a eficiéncia do i-ésimo tratamento de efluente;

i € 0 i-ésimo langcamento, carga, concentracdo, vazao ou eficiéncia

j € 0 ponto seguinte a este;

Coe(i) € a carga bruta de efluente no i-ésimo langcamento;

DBOr(i) e a concentracdo de DBO no rio no ponto imediatamente antes do
lancamento;

COe(i): € a carga orgéanica do langamento pontual no i-€simo ponto;

E(i): é a eficiéncia de remocao do i-ésimo sistema de tratamento de efluente;
COMe(i): é a média da carga organica dos lancamentos pontuais presentes
no sistema hidrico estudado;

EM(i): é a média da eficiéncia de remocdo dos sistemas de tratamento de
efluentes presentes no sistema hidrico estudado;

A equacéao (65) minimiza o conjunto de eficiéncias de remoc¢édo. O cromossomo, cujo
somatorio das remogdes, apresenta o menor valor de somatorio, obtém melhor nota
de aptiddo. Sendo entdo selecionado como a melhor solugéo desta geragéo.

As equacdes (66) e (67) também minimizam o conjunto de remocdes, entretanto
ambas equacfes contam com medidas de equidade, variando apenas a metodologia
de calculo desta. A equidade € um importante objetivo de otimizacdo, que busca
garantir uma distribuicao justa de responsabilidades entre os genes que compdem a
solucdo. Especificamente para os problemas de alocacdo de recurso trata-se de
atribuir maiores valores de remocéo a lancamentos que possuem maiores impactos
sobre a capacidade de autodepuracdo do corpo receptor. Sendo por exemplo,
efluentes que possuem maior carga ou vazao. A Figura 13 Apresenta um esquema

com sintese do funcionamento do AGOFP.



Figura 13 - Esquema do AGOFP
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Fonte: Elaborado pela autora
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5.5.3 Algoritmo Genético De Otimizacao De Fontes Difusas (AGOFD)

O AGOFD mantém boa parte da estrutura apresentada no AGOFP. Entretanto, as
funcdes objetivo, restricoes e representacdo sdo diferenciadas, sendo ent&o
adaptadas ao problema a ser otimizado. O modelo de otimizac&do de cargas difusas
foi construido para 4 parametros: DBO, Foésforo, Nitrogénio amoniacal e nitrito, e seu
objetivo é otimizar e identificar o percentual minimo de reducdo de cargas que as
sub—bacias precisam alcancar, para que cada um destes parametros atenda ao
padrao de classe estipulado.

O cromossomo € uma representacao da bacia hidrografica, e os genes sdo as sub-
bacias. Logo, o tamanho do cromossomo sera de acordo com a discretizacdo
espacial empregada na bacia hidrogréfica. Exemplificando, se a bacia foi dividida em
10 sub-bacias, o cromossomo terd 10 genes e a solucdo consequentemente sera
composta de 10 valores de remocédo para cada poluente amostrado. Um esquema

representativo deste cromossomo € apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de esquema de cromossomo do modelo AGOFD

/ \4>Cromossom0/801uqﬁo

Possui 4 genes/A Bacia tem 4 sub-bacias

R1 R2 Rl R2 R1 R2 R1 R2

R1 = remocéo do poluente 1

R3 R4] R3

R4

R3

R4

R3

R4

R2 = remocéo do poluente 2
R3 = remocéo do poluente 3

R4 = remocéo do poluente 4

- /

Genes = Eficiéncias de remocéo de cada um dos poluentes otimizados para cada uma das sub-bacias que compdem a solucéo.
Solucéo selecionada: Aquela cujo somatorio de eficiéncias apresentar menor valor.

Fonte: Elaborado pela autora

Em outras palavras, a bacia hidrografica como um todo sera otimizada, pois este
modelo intenta encontrar os menores valores de reducéo de cargas que estas sub—
bacias precisam alcancar para que durante os eventos de precipitacdo o quadro de
qgualidade de agua nao se agrave, violando os padrdes de classe.

O AGOFD é chamado ap6s a simulacédo e otimizacdo dos langcamentos pontuais,

realizados pelo AGOFP. O corpo d’agua apresenta entdo, quadro de qualidade
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referente a entrada dos remanescentes destes lancamentos pontuais otimizados
guanto ao parametro DBO.

A funcdo objetivo € uma minimizacdo da reducdo de cargas ao longo de cada sub-
bacia, para todos os parametros modelados pelo algoritmo de quantificagdo de
poluicéo difusa.

A equacdo (68) apresenta a funcdo objetivo, que busca identificar o menor
percentual de cargas difusas a serem removidos da bacia, de modo a atender o
padrdo de qualidade de agua desejado pelo usuério. Sendo est4 baseada na funcéo

objetivo apresentada no trabalho de Maringanti (2008).

FO1

min F(X) =

min|F(X)|= Zinzl[(w i RDBO(X)) + (W ! RNHS(X)) + (W *Ryor ) + (W *Renore ) )] (68)

Sendo na equacéo (68):

w = peso da funcdo multiobjectivo, definido arquivo de entrada pelo usuario
R = remocéo das cargas poluentes de DBO, NH3, NO e P inorganico

X = sub-bacia

A equacao (68) é uma funcdo multiobjetivo, composta de 4 parcelas, referentes a
reducdo de carga de cada parametro estudado. Além do conjunto de inequacbes
apresentadas no subitem 5.5.1, a inequidade expressa pela equacdo (69) também
compde as restricdes presentes neste modelo. A Figura 15 apresenta uma sintese
dos processos deste codigo.

Eficiéncia_minima = 10% (69)



Figura 15 - Funcionamento do AGOFD

Fonte: Elaborado pela autora
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6 DESCRICAO DO SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

A otimizacdo da reducdo conjunta de cargas difusas e pontuais de poluicdo € o
principal objetivo e diferencial do presente trabalho. Para o alcance deste objetivo,
propés -se sistematizacdo de um conjunto de ferramentas de modelagem e
otimizacdo. Outro aspecto importante da proposta metodoldgica que compde este
trabalho, diz respeito a algumas caracteristicas especificas adotadas na modelagem,
que compdem 0s cenarios a serem otimizado.

Apesar das particularidades de cada area de estudo, propdem -se a modelagem de
cenario critico quanto a producdo de cargas difusas. O qual é caracterizado por
chuvas de menor periodo de retorno, as quais possuem maior probabilidade de
ocorréncia, sendo, portanto, mais frequentes na bacia. Arquiteta-se para que 0 pico
de escoamento superficial produzido pelo evento adentre ao sistema hidrico, visto
gue a CME se trata de método de taxa constante. Assumindo-se a premissa que
uma vez que este cenario critico (caracterizado pela frequente ocorréncia e pela
carga maxima por tempo produzida) seja controlado, os demais cenarios estarao
sob controle.

Para o atendimento dos objetivos desta tese, foi construido SSD, o qual foi chamado
de Sistema Integrado de Modelagem de Poluicdo Pontual e Difusa (SIMPPOD).
Sugere-se entdo a utilizacdo deste SSD como ferramenta que subsidie o
planejamento da reducdo de cargas de poluicdo afim de atingir um determinado
padrao de classe de qualidade de agua.

Para fins de detalhamento desta sistematizacdo, é apresentado a seguir, na Figura

16, sintese do funcionamento geral do SIMPPOD.



Figura 16 - Sintese do Funcionamento do SSD

Simulagao Iniciada: Leitura dos
Dados

Chama o modelo de QA em Rios-

Modela o “Cenario Base”

Chama o AGOFP:

Identifica o menor valor de
remocao de matéria organica para
o atendimento da Classe desejada

Fonte: Elaborado pela autora

Chama o AGOFD!

Identifica para cada poluente em
cada sub-bacia o menor valor de
remogao de carga para
atendimento da classe desejada

SIM!

Remodela o cenario
base, aplicando as
eficiéncias identificadas
pelo AGOFP nos
langamentos pontuais

Simula Poluigao Difusa?

Encerra e gera as saidas
referentes aos “cenarios base
pontual”, “otimizado pontual”,

“base difuso” e “otimizado difuso”

NAO!
Encerra e gera as saidas
referentes aos “cenarios base
pontual” e “otimizado pontual”
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O SIMPPOD foi construido de modo a permitir a otimizacdo separada de fontes
pontuais e difusas, assim como otimizacdo conjunta. Sendo composto por dois
algoritmos de otimizacdo (AGOFP e AGOFD), um modelo de qualidade de agua
(Qual-UFMG), um modelo hidrolégico e um modelo de estimativa de cargas difusas
(SCS e CME).

O presente trabalho propde a otimizacéo integrada de ambas cargas de poluicao,
sendo assim o SIMPPOD primeiramente otimiza as fontes pontuais, aplica as
remocdes de carga necessarias para que o padrédo de classe seja alcancado, estima
0 escoamento superficial e as cargas difusas geradas por um evento de precipitacédo
frequente e identifica os valores de reducdo destas cargas necessarios para a
manutencao do padrao de classe objetivado.

A seguir a estrutura de funcionamento dos algoritmos que compdéem o SIMPPOD
sdo apresentados. A Figura 17 detalha o funcionamento dos componentes de
modelagem da qualidade de agua em rios, chamado de componente 1 (Qual-UFMG)
e o funcionamento do algoritmo de otimizacao de fontes pontuais, identificado como
componente 2 (AGOFP). E a Figura 18 apresenta os modelos de estimativa de
producado de cargas difusas, os quais foram chamados de componente 3 (PD) e o
algoritmo de otimizacdo de fontes difusas, identificado como componente 4
(AGOFD). Caso o usuario deseje otimizar apenas as fontes pontuais, apenas 0s
componentes 1 e 2 sdo ativadas, no caso da otimizacdo da reducdo de cargas

difusas os 4 componentes sdo ativados.

Ressalta-se que o sistema foi idealizado tendo-se em mente a realidade presente no
Pais, no que tange a baixa disponibilidade ou ainda a inexisténcia de dados, o que
constantemente leva a adocéo de padrdes e dados de bases internacionais. E que
as plataformas SIGs, consistem em poderosa ferramenta no levantamento de dados
e producao de informacédo. E que estas ferramentas podem ser usadas para fins de
alimentacdo da modelagem de sistemas ambientais. Nos demais paragrafos
componentes deste capitulo é apresentada breve descricdo do funcionamento do

SSD proposto.



Figura 17 - Descri¢éo do funcionamento do modelo de otimizagao pontual

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 18 - Descricdo do funcionamento do modelo de otimizacdo difuso

Fonte: Elaborado pela autora
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Para alimentacdo do SSD, diferentes bases de dados podem ser utilizadas,
entretanto a qualidade da solucdo apresentada, esta diretamente ligada a qualidade
do dado de entrada fornecido. No caso dos estudos de caso apresentados nesta
tese, os dados utilizados foram levantados com base em revisao de literatura e por
meio de ferramenta SIG, como, por exemplo, o Sistema Nacional de Informacfes
sobre Saneamento (SNIS) do Ministério das Cidades, outros trabalhos de pesquisa e
SIGs online (GEOBASES) e sédo apresentados em maior detalhe no Capitulo 7 do
presente trabalho.

A lamina de precipitacdo também é informada para alimentar o modelo de
quantificacdo de cargas difusas, sendo recomendado por Novotny (2003), laminas
de 30 a 50mm, pelo seu baixo Periodo de Retorno.

De um modo geral, o usuario tem liberdade e controle para construir seu exemplo
por meio dos arquivos de entrada. Uma atencao especial deve ser dada as unidades
de entrada (estas estdo detalhadas nos arquivos de entrada presentes no Anexo A
deste trabalho). Tal versatilidade permite diferentes usos ao Sistema. Seu potencial,
todavia, se encontra no cenario aqui sugerido como critico e, portanto, de interesse.
Reforca-se que o mesmo é indicado para fins de planejamento e gestdo de recursos
hidricos.

Outro aspecto relevante a ser citado, € que os limites deste trabalho estdo atrelados
aos limites dos modelos que os compdem, sendo, portanto, indicados para bacias de
até 4200km2, modelagem de Rios e CArregos e eventos Unicos. Os dados presentes
na Tabela ‘Entrada CME’ foram obtidos na literatura internacional, todavia
recomenda-se que este material seja usado em estagios iniciais do processo de
planejamento e que se levante e construam dados de CME para a localidade, de
modo que nas revisdes futuras do planejamento tais dados sejam entéo utilizados.
Espera-se também investigar os efeitos da ndo remoc¢&o de outros parametros das
fontes pontuais (além da DBO) nos cenarios que também contemplam a alocacgéo de
cargas difusas no corpo receptor, além do efeito da remocédo das cargas de DBO

das fontes pontuais nos cenarios com presenca de cargas difusas.
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7 AREA DE ESTUDO

Para fins de ilustracdo da aplicabilidade da metodologia aqui desenvolvida, esta foi
aplicada a duas bacias hidrograficas localizadas no estado do Espirito Santo, Rio
Pardo e Alto Santa Maria da Vitéria. A aplicacdo a duas diferentes bacias visou
verificacdo da aplicagdo da metodologia as bacias apresentando diferentes

caracteristicas. Estas bacias sdo caracterizadas a seguir.

7.1 BACIA DO RIO PARDO

A bacia do Pardo consiste em importante afluente do rio Itapemirim, localizada na
porcdo sul do estado do Espirito Santo, compreendendo parcial ou totalmente, os
municipios de lbatiba/ES, Irupi/ES, IGna/ES, Muniz Freire/ES e Lajinha/MG. O Rio
Pardo nasce a pouco mais de 1200m de altitude, e desagua no rio Itapemirim a
cerca de 390m de altitude. Esta bacia apresenta aproximadamente area 606km? e
seu curso d’agua principal possui cerca de 57km de extensao, tem como afluentes
0s cursos; Ribeirdo Séo José, Pardinho, Perdicdo, Cérrego Bom Sucesso e Ribeirdo
S&o José do Sacui. A Figura 19 apresenta sua localizacdo em relagdo ao estado do
Espirito Santo, cursos d’agua e sub-bacias (CALMON, 2015; ESPIRITO SANTO,
2012).

Foram realizadas buscas de dados junto a 6rgdos governamentais e outras fontes
de dados, dentre as quais se destacam o HidroWeb, da ANA, ferramenta integrante
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH),
Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE), do Espirito Santo, e o portal GEOBASES (
ESPIRITO SANTO, 2012; SILVA et al., 2013). Dados hidrolégicos acerca do curso
d’agua principal foram obtidos junto ao HidroWeb, enquanto dados fisicos foram
levantados com base nos arquivos dispostos no GEOBASES. Entdo, procedeu-se 0s
diferentes tratamentos destes, principalmente nos programas Excel do pacote Office
365 da Microsoft Corporation e no Sistema de Informacdes Geograficas ArcGIS, da

Esri.



Figura 19 - Mapa de localizac&o da bacia do Pardo

Localizacao da Bacia Hidrografica do Rio Pardo

Estado do Espirito Santo

Legenda

Rio Pardo
—— Cursos Dagua

[ BH_Rio_Pardo
[ 1Espirito Santo

DATUM

SIRGAS 2000
Coordenadas UTM Zona 24S

Fonte de Dados:
GEOBASES -ES

Laboratério de Avaliacdo e
Sistemas de Suporte a
Decisdo em Recursos Hidricos

Projeto

SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO PARA
PLANEJAMENTO, CONTROLE E REDUGAC
DE CARGAS DIFUSAS E PONTUAIS EM

I BACIASHIDROGRAFICAS

Titulo
Localizagao Bacia Hidrografica do Rio Pardo

Local Data

Vitéria - ES 31/07/2018

Fonte: Elaborado pela autora

117



118

A Bacia do Pardo foi subdivida em 7 sub—bacias, identificadas por numeracao de 1 a
7, ja apresentadas na Figura acima. Para alimentacdo do modelo hidrologico do
SCS foram levantados, para cada sub—bacia, dados de declividade, comprimento do
talvegue, altitude méxima e minima, area total, CN (e suas areas correspondentes),
tipo de solo (e suas areas correspondentes) e uso e ocupacao do solo (e suas areas
correspondentes). Estes dados foram obtidos a partir de material disposto no
GEOBASES e da aplicagdo de técnicas de geoprocessamento.

Estes dados sé&o apresentados na Tabela 9 para cada sub-bacia, onde os campos
sdo respectivamente: Extensdo do talvegue da sub - bacia em questdo (expresso
em metros); declividade média da unidade em questdo expressa em m/m; area das
mesmas em km?; Extensdo do Rio na referida sub-bacia (em metros) e N, que indica
0 numero da célula de entrada do deflivio superficial da bacia hidrografica, ou seja,

o trecho inicial do rio naquela bacia.

Tabela 9 - Dados fisicos das sub—bacias

Extensédo
Sub- | Extensdo | Declividade | do Rio
bacias (m) (m/m) Area (km2) (m) Célula (N)
1 13000 0,015769 118,4916 100 0
2 20800 0,021875 167,6918 24000 0
3 6000 0,023333 53,30215 6600 240
4 16000 0,007625 86,83135 1000 306
5 5800 0,04569 37,29207 100 404
6 16900 0,010059 89,42618 100 383
7 22800 0,01193 57,6984 26000 316

A Figura 20 apresenta mapa de uso e ocupacao do solo, sendo esta camada
vetorial, assim como as demais adotadas neste trabalhado, disponibilizadas pelo
GEOBASES-ES em seu site. A Figura 21 apresenta o Modelo Digital do Terreno e a
Tabela 10 a discretizacdo dos usos e ocupacédo do solo e suas correspondentes
areas em cada sub-bacia. Todavia, 0s usos apresentados originalmente na camada
vetorial foram agrupados em feicdes com caracteristicas de Concentragdo Média do
Evento similares. Por exemplo, todos os cultivos agricolas foram reunidos na feicéo
Agricultura, resultando entdo em 8 classes de usos e ocupacéo do solo. Estes usos
foram convertidos em tabela e utilizados como dados de entrada, permitindo o
calculo da CME ponderada de cada sub—bacia pelo modelo de Quantificacdo de
Poluicdo Difusa.



Figura 20 - Mapa de Uso e Ocupacéo da Bacia do Pardo
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Figura 21 - Modelo Digital do Terreno da Bacia do Pardo
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Tabela 10 - Areas correspondentes aos diferentes usos do solo nas sub-bacias do Pardo
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Sub Classe Area (km?)| Sub Classe Area (km?)| Sub Classe Area (km?)
Agricultura 47.89 Misto 2.90 Extracdo Mineral 0.03
Afloramento Rochoso 4.46 Massa D’agua 0.43 5 Residencial 0.01
Florestas 23.08 Pastagem 14.49 Extracdo Mineral 0.01
1 Misto 8.58 3 Extracdo Mineral 0.10 Residencial 0.16
Massa D’agua 1.76 Agricultura 45.76 Agricultura 37.36
Pastagem 20.77 Afloramento Rochoso 0.77 6 Afloramento Rochoso 0.88
Residencial 0.10 Florestas 14.10 Florestas 15.61
Agricultura 63.22 4 Misto 3.21 Misto 2.61
Afloramento Rochoso 3.63 Massa D’agua 0.89 Massa D’agua 0.67
Florestas 35.23 Pastagem 20.90 Pastagem 30.84
5 Misto 8.56 Extracdo Mineral 0.03 Agricultura 16.38
Massa D’agua 1.08 Residencial 0.43 Afloramento Rochoso 2.73
Pastagem 38.73 Agricultura 12.27 Florestas 19.40
Extracdo Mineral 0.13 Afloramento Rochoso 1.71 7 Misto 1.88
Residencial 1.24 5 Florestas 11.62 Massa D’agua 0.61
Agricultura 21.69 Misto 1.02 Pastagem 15.75
3 Afloramento Rochoso 1.49 Massa D’agua 0.14 Extracdo Mineral 0.02
Florestas 12.20 Pastagem 10.18 Residencial 1.60




122

Parte das informagdes a respeito dos cursos d’agua afluentes ao Pardo foram
retiradas dos trabalhos de Calmon (2015) e S& (2018), ja a caracterizacdo dos
esgotos das areas urbanas dos municipios de Itna e Ibatiba foi realizada com base
em dados obtidos junto ao IBGE (2018) e no Atlas Esgotos da ANA (BRASIL, 2017).
A partir dos dados de populacéo presentes no site do IBGE Cidades, disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/es/ibatiba/panorama, calculou-se a taxa de
crescimento populacional adotada para o periodo de 2010 a 2018, e utilizando-se
desta, estimou-se a populagéo referente ao ano de 2038 de cada cidade.
Calculou-se entdo a vazdo de consumo de agua referente a populacdo estimada
para 2038. Em seguida foi adotado um coeficiente de retorno de 80% para calcular a
vazéo de esgotos.

A partir dos dados disponibilizados pelo Atlas Esgoto procedeu-se a identificacdo da
concentracdo (mg/L) de DBO presente no esgoto de cada municipio no ano de 2013,
por uma simples relacdo de carga (kg/dia) e vazéo (L/s) destes, esta foi identificada
para ambos municipios e entdo adotada nas simulagbes. A caracterizacdo dos
efluentes modelados se encontram expressos na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizagdo dos efluentes domésticos na Bacia do Pardo, sendo concentragao dos

parametros em mg/L e vazdo em m3/s
Entrada P
DBO | OD | NORG | NH3 | NO NO2 | organico | P Inorganico | Vazao N EXR | %R
L1 520 | 0 | 30 | 50 | 0 0 0 0 0038 | 163 | 1 | 1
L2 426 0 30 50 0 0 0 0 0,046 | 359 1 0

Em cada linha consta um dos lancamentos de esgotos domésticos, referentes ao
municipio de Ibatiba (L1) e ao municipio de lina (L2). Em seguida os parametros
caracteristicos modelados pelo Sistema (Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Organico, Amdnia, Nitrito, Nitrato, Fésforo Organico
e Fosforo Inorganico), seguidos da vazéo, célula de entrada do efluente (N), se
existe /deve (1) existir ou ndo (0) remocdo para aquele lugar (EXR), e qual o
percentual desta remocéao (%R), quando esta existir.

No modelo de qualidade de &gua adotado, tributarios, efluentes industriais e
domésticos podem ser modelados como entradas pontuais. No caso desta area de

estudo foram modeladas 5 entradas pontuais, sendo 3 tributarios: Ribeirdo Sao Jose,
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Rio Pardinho e Ribeirdo Perdicdo, e 2 lancamentos de efluentes de origem
doméstica, provenientes das cidades de Ibatiba e lUuna. A localizacdo destas

entradas ao longo da bacia de interesse é apresentada na Figura 22.



Figura 22 - Sub-Bacias do Pardo e Entradas de Lancamentos Pontuais
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7.2 ALTO SANTA MARIA DA VITORIA

Para demonstracdo adicional da metodologia proposta, uma segunda &rea de
estudo foi selecionada, correspondendo a bacia do Alto Santa Maria da Vitoria
(ASMV). Para construcdo dos arquivos de entrada que alimentam os modelos,
pesquisa bibliogréafica foi realizada, assim como busca por dados.

Foram obtidos junto a Agencia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) e o Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (lema), diagndsticos sobre a bacia
do Santa Maria da Vitoria (ESPIRITO SANTO, 2015, 2016a, 2016b), também foi
consultado o Atlas Esgoto, publicado pela ANA, e o GEOBASES ES como fonte de
dados de geoprocessamento. Além dos trabalhos de Roques, (2006), Salim, (2004)
e Valory, (2013).

Um resumo das caracteristicas fisicas da bacia do Alto Santa Maria da Vitéria
(ASMV) sdo apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13 sdo disponibilizados os
dados de uso e ocupacdo do solo de cada sub-bacia e sua area de ocupacao
correspondente. As Figuras 23, 24,25 e 26 apresentam respectivamente 0s mapas
de localizacéo, uso e ocupacéao do solo, modelo digital do terreno e localizacdo das
entradas pontuais simuladas neste trabalho. Os demais dados utilizados na
simulagéo se encontram resumidos no Anexo A.2, tendo sido baseados nas fontes

anteriormente citadas.

Tabela 12 - Caracteristicas fisicas da bacia do Alto Santa Maria da Vitoria

Sub-bacia | Extens&o (m) | s(m/m) | Area (km2) | L_Rio(m) | Altitude (m)
3 29.505 0,082 196,34 39.116 786
2 30.025 0,055 251,732 48.924 102
1 19.634 0,065 346,33 100 965

Foram considerados quatro pontos de langamento de esgoto doméstico na bacia do
ASMV. As informacdes a respeito destes lancamentos foram obtidas nos trabalhos
Espirito Santo (2016a) e Espirito Santo (2016b). A caracterizacdo destes

langcamentos é apresentada no capitulo 8, especificamente 8.1.2.



Tabela 13 - Areas correspondentes aos diferentes usos do solo na bacia do Alto Santa Maria da

Vitdria
Sub Classe Area (km?)
Floresta 191,77
Agricultura 107,92
Misto 23,29
1 Pastagem 14,43
Afloramento Rochoso 3,66
Residencial 2,48
Massa D’agua 2,77
Extracdo Mineral 0,00
Sub Classe Area (km?)
Floresta 120,92
Agricultura 85,96
Misto 18,08
2 Pastagem 23,55
Afloramento Rochoso 2,08
Residencial 0,21
Massa D’agua 0,60
Extracdo Mineral 0,07
Sub Classe Area (km?)
Floresta 60,45
Agricultura 36,01
Misto 6,83
3 Pastagem 5,65
Afloramento Rochoso 0,19
Residencial 0,11
Massa D’agua 0,05
Extracdo Mineral 0,01




Figura 23 - Localiza¢do da bacia do Alto Santa Maria da Vitéria
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Figura 24 - Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo da bacia do Alto Santa Maria da Vitéria
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Figura 25:Modelo Digital do Terreno da Bacia Hidrografica do Alto Santa Maria da Vitéria

Modelo Digital do Terreno da Bacia Hidrografica do Alto Santa Maria da Vitdria
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Figura 26 - Sub - bacias do Pardo e Entradas Pontuais da Bacia do Alto Santa Maria da Vitéria

Entradas Pontuais Simuladas no Alto Santa Maria da Vitoria
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em seguida, resultados das simula¢des para as bacias do Pardo e Alto Santa Maria
da Vitéria sdo apresentados e discutidos. Para os cenéarios simulados foi
considerado o enquadramento dos cursos d’agua na classe 2. Os limites legais
referentes a esta classe foram entdo adotados em todas as simulacdes como
restricdes dos algoritmos de otimizacdo de fontes pontuais (AGOFP) e de fontes
difusas (AGOFD).

Para fins de verificacdo, foram implementadas, em planilha Excel, as férmulas que
compdem o modelo do SCS, tais como as relativas a precipitacdo efetiva e ao tempo
de concentracdo. Foram também implementadas as férmulas do modelo de CME
para estimativa de producdo de cargas difusas. Os resultados obtidos nestas
planilhas foram confrontados com os resultantes do moédulo de cargas difusas
implementado no Sistema proposto.

De mesmo modo, foram simulados na planilha Qual-UFMG os cenérios de referéncia,
denominados “Base Pontual” e “Base Difuso”. Os resultados destas simulagdes

foram comparados com aqueles obtidos pelo Sistema.

8.1 MODELAGEM DAS FONTES PONTUAIS

Ambas bacias foram modeladas para cenéario de vazdo minima, sendo adotada a
vazado de referéncia Qoo. Dados utilizados para alimentagdo do modelo foram
retirados da literatura (CALMON (2015); SA (2018); VON SPERLING (2014); e de
bases de dados governamentais, ESPIRITO SANTO (2015), ESPIRITO SANTO
(2016B), ESPIRITO SANTO (2016A), BRASIL (2017) e IBGE (2018).

8.1.1 Modelagem De Fontes Pontuais Na Bacia Do Rio Pardo

Para os testes apresentados, a seguir, ndo foi considerado qualquer tratamento nos
tributarios do Rio Pardo, assumindo-se que as cargas pontuais que chegam a esses
sdo assimiladas. Assim, as cargas relativas aos parametros atribuidas a tais
tributarios referem-se as concentracbes em seus Uultimos trechos, antes de

adentrarem ao Pardo.



132

Considera-se entdo, um cenario onde o Pardo recebe as vazfes e as concentracdes
relativas aos parametros modelados em seus 3 tributarios. Foram atribuidas
remocles para esgotos dos nucleos urbanos com lancamentos diretos no Pardo
(Ibatiba e luna). Sendo assim, o cenério Base do Rio Pardo foi construido de acordo
com o Diagrama Unifilar apresentado na Figura 27 considerando as caracteristicas

iniciais e constantes apresentadas no Quadro 7.

Figura 27 - Diagrama Unifilar Bacia do Rio Pardo
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Fonte: Elaborado pela autora
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As contribuicdes pontuais adotadas neste cenario referem-se aos trés tributarios do
Pardo e as duas contribuicdes de esgoto referentes aos nucleos urbanos presentes
na bacia (municipios de Ibatiba e lina), sendo caracterizadas na Tabela 14. Nas
linhas da tabela tém-se o nome de cada uma das contribuigdes pontuais, sendo L1 e
L2 referentes aos langamentos de esgotos dos nucleos urbanos de Ibatiba e lUna, e

T1, T2 e T3 0 Ribeirdo Sao José, o Rio Pardinho e o Ribeirdo Perdicao.

Tabela 14 - Caracteristicas dos langamentos pontuais e tributarios considerados no Pardo

Langamento Nitrogénio | Nitrogénio Fosforo | Fosforo | Vazéo Local De
DBO oD Orgénico | Amoniacal | Nitrito | Nitrato | Organico | Inorgéanico | Efluente | Entrada

(mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (m¥/s) (km)

L1 520 | 0,00 30,00 50,00 0,0000 | 0,00 0,00 0,000 0,038 16,3
Tl 241 | 6,99 0,70 1,62 029 | 017 | 0,007 0,819 | 0617 234
T2 3,02 | 6,76 0,81 1,19 0,39 0,24 0,014 0,841 0,707 30,8
L2 426 | 0,00 30,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,046 35,9
T3 2,79 | 6,94 0,73 1,68 0,30 0,18 0,009 0,819 0,653 37,0

Nas colunas sao apresentadas as concentracfes relativas aos parametros

considerados na modelagem, em mg/L e, em seguida, a vazdo, em m3/s, além da
identificacdo da célula na qual a contribuigdo adentra ao curso d’agua.

O Quadro 7 apresenta representacdo do arquivo de entrada denominado
“Entrada_Constantes”, o qual é informado ao Sistema no momento da simulagao,
conforme pode ser observado no Anexo A.1l. Neste Anexo sao apresentados 0S
valores das constantes adotadas, além de variaveis e concentracdes iniciais
relativas aos parametros e formulas usadas no calculo de outros parametros. Como
resultado da simulacdo das cargas pontuais, tém se o perfil de vazdo apresentado
pela Figura 28.
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Quadro 7: Parametros iniciais adotados nas simulacdes relativas ao rio Pardo

Parametro/Constante Valor
DBOs do Rio (mg/L) 2

OD do Rio (mg/L) 7,5
Nitrogénio Organico Rio (mg/L) 1
Nitrogénio Orgéanico Rio (mg/L) 1
nitrogénio amoniacal Rio (mg/L) 0
Fdésforo Orgéanico Rio (mg/L) 0
Fosforo Inorgéanico Rio (mg/L) 0
Vazao inicial do Rio (m?3/s) 0,0035
Extensao (m) 57900
Temperatura (°C) 20,6
Altitude (m) 846,36
Ro2a 3,2

KS 0,05
Koa 0,23
Kan 0,2
Koi 0,25
Kspo 0,035
a 0,1433
b 0,6305
Vazao incremental (m3/s.célula) 0,0035
a 0,6076
b 0,2566
Férmula de K2 3

m 15,98
n -0,60
PH 7
Samon (g/m2.d) 0,05
Nitrato Rio (mg/L) 0

Kso 0,05
Knn 0,5
Ro2n 1,1
Knitr 0,6
Tamanho da célula (m) 100
Classe 2
Spinorg (g/m?2.d) 0,1
DBO incremental (mg/L) 2

OD incremental (mg/L) 7

Fonte: Elaborado pela autora
Nota: Célula refere-se ao elemento computacional.
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Figura 28 - Vazao simulada no Rio Pardo
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 29, é apresentado o perfil de concentracdo de DBO, a qual se mantém
abaixo do limite legal (5mg/L) até o km 16,3 (célula 163), onde a contribuicdo de
esgotos do nucleo urbano do municipio de Ibatiba foi alocada. Neste ponto ocorre
entrada do efluente bruto no Pardo, cuja vazao ainda se encontra pequena, proxima
a 0,617m3/s, ocorre pico de concentragdo de DBO com valor pouco abaixo de
33mg/L.

Figura 29 - Perfil de DBO no Pardo e concentracao limite para classe 2
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No km 23,4 ocorre a entrada do tributario T1, que incrementa a vazao no Rio Pardo,
aumentando sua capacidade de diluicdo. O que resulta em consideravel reducédo da
concentragédo de DBO nesta localidade.

A DBO passa a descrecer continuamente até o km 30,8, onde ocorre novamente um
acréscimo de vazéao pela entrada do tributario T2. Em funcdo desta entrada, ocorre
aumento da capacidade de diluicdo e assimilacdo do corpo d’agua, resultando na
gueda acentuada da concentracao de DBO.

No km 35,9 ha nova entrada de esgoto (contribuicdo do municipio de lina) e a
concentracdo de DBO cresce novamente. No km 37,0 ocorre a entrada do Tributario
(T3), e novamente um decréscimo mais acentuado da concentracdo de DBO, em
funcdo do aumento do caudal.

A Figura 30 apresenta mapa com a espacializacdo do perfil de DBO ao longo do rio
Pardo. Na legenda as concentra¢des de 1mg/L a 5mg/L séo representadas pela cor
verde, portanto estes trechos estdo em conformidade com a legislacdo vigente. Os
trechos que apresentam concentragdo acima do limite legal estdo dispostos na cor
vermelha, estando entdo em desconformidade com os padrdes relativos a classe 2.
O mapa demonstra que os trechos iniciais do rio Pardo se mantém em conformidade,
todavia apos o nacleo populacional de Ibatiba a concentracdo de DBO passa a violar
o limite legal para a classe 2. A concentracdo deste parametro continua acima do
limite até o ponto de lancamento referente a contribuicdo de esgoto do municipio de

lina, voltando entéo a violar o padréao de classe.



Figura 30 - Mapa de espacializacdo do de DBO na bacia do Pardo (cargas pontuais)
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A Figura 31 apresenta as concentracdes de Oxigénio Dissolvido, o qual inicia em 7,5
mg/L (valor discretizado no Quadro 7). As oscilacbes nas concentracfes deste
parametro, nos trechos iniciais do rio Pardo, séo influenciadas principalmente pelas
entradas incrementais de DBO e OD. No Quadro 7 foram apresentados os
parametros “OD incremental” e “DBO incremental”’, principais parametros
responsaveis por este comportamento.

O decaimento da concentracao de Oxigén9io Dissolvido ocorre no km 16,3, local de
entrada do esgoto referente ao nudcleo populacional do municipio de Ibatiba.
Resultando no consumo deste parametro pelos processos de oxidacdo da matéria

organica e dos compostos nitrogenados.

Figura 31 - Perfil de OD no Pardo e concentracao limite para classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

De modo geral, nos trechos em que se verifica a entrada de tributarios, ha uma
melhora na concentracao de OD. Isto ocorre em funcdo do aporte de vaz&o entregue
por estes corpos d’agua ao Rio Pardo, cujas concentracbes de OD se encontram
proximas a 7mg/L. Em funcdo deste aporte ocorre consideravel incremento na
concentracéo deste parametro nestas localidades.

Todavia, o reestabelecimento do OD dentro dos limites legais ocorre apenas no km

30,5. A entrada do Tributério T2 no km 30,8 eleva ainda mais a concentracdo de OD.
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A partir deste ponto o OD permanece dentro do limite legal, aumentando sua
disponibilidade no curso d’agua. No km 35,9 ocorre o langamento do esgoto
referente ao ndcleo populacional de Iina, porém a concentracdo deste parametro
mantém-se acima de 5mg/L.

O lancamento de esgoto do municipio de lina no rio Pardo ocorrre em um ponto
onde o curso d’agua ja recebeu o aporte de vazdo de trés dos seus quatro
tributarios. Consequentemente, a vazdo do Rio Pardo é consideravelmente maior
gue aquela presente na localidade de entrada do esgoto de Ibatiba, elevando a
capacidade natural do corpo receptor de diluir e assimilar seus afluentes.

A Figura 32 apresenta o perfil de Nitrogénio amoniacal, sendo as formas simuladas
e presentes no grafico: Amonia Total (referente ao Nitrogénio Amoniacal Total),
Amonia lonizada (Nitrogénio Amoniacal lonizado) e Amonia Livre (Nitrogénio

Amoniacal Livre).

Figura 32 - Perfil de Nitrogénio amoniacal no Pardo e concentragéo limite para classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

O pH adotado para as simulacdoes foi de 7,0, e em funcdo deste, a maior
concentragdo do nitrogénio amoniacal ocorre na fase ionizada (de acordo com o
esperado), correspondendo a quase totalidade do valor do nitrogénio amoniacal

estimado.
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Apos a entrada do efluente de Ibatiba, as concentracbes deste parametro
ultrapassam o limite legal. Isto ocorre, principalmente, em funcdo do nitrogénio
amoniacal total presente nesta contribuig&o.

Apés os km 23,4, 30,8 e 37, os quais correspondem aos locais de afluéncia dos
tributarios T1, T2 e T3 ao rio Pardo, ocorre decaimento da concentracdo deste
parametro. Este comportamento se deve principalmente ao incremento de vazao
decorrente das entradas destes afluentes, que aumentam a capacidade de diluicao
do corpo receptor. Além disto, estes tributarios aportam concentracdes significativas
de oxigénio dissolvido, levando ao consumo deste parametro e da aménia pelos
processos de nitrificacao.

Quanto ao nitrito, a Figura 33 apresenta as concentragfes estimadas para este

parametro no corpo receptor.

Figura 33 - Perfil de Nitrito no Pardo e concentracao limite para classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Para esta simulagdo foram adotados valores de concentragcdo de nitrito nas
contribuicdes de esgoto dos municipios de Ibatiba e Iina. Portanto, este parametro
tem suas concentragcdes elevadas em cada uma destas entradas. Sua concentragcéo
também € influenciada pelo aporte de matéria organica e nitrogénio amoniacal

presente nos langcamentos de esgotos dos municipios de Ibatiba e lUna.

Apds o langcamento de esgoto de Ibatiba, o oxigénio dissolvido sofre reducdo de

suas concentracdes. E em funcdo da baixa disponibilidade deste parametro, a
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concentracdo de nitrito decresce nesta localidade. Entretanto, o incremento na
concentracdo de OD pela entrada dos tributarios T1, T2 e T3 impulsiona o0s

processos de nitrificagdo, aumentando a concentracao de nitrito no corpo receptor.

Em sintese, a concentragdo de nitrito é influenciada pelos aportes de nitrogénio
amoniacal, nitrito e oxigénio dissolvido (também baixa disponibilidade de OD) e pelo
processo de conversao de nitrito a nitrato. Resultando em oscilagdes frequentes em
suas concentracdes. Todavia, as concentragcdes de nitrito estimadas nesta

simulag&o permaneceram abaixo do limite estabelecido para classe 2.

A Figura 34 apresenta perfil de concentracdo do parametro nitrato ao longo do corpo
receptor, assim como a concentracdo limite para este parametro, referente a classe
2.

Figura 34 - Perfil de Nitrato no Pardo e concentracdo limite para classe 2
12

10

()]

— — Nitrato

Nitrato (mg/L)

Limite Classe 2

— —
O-ﬂ'
- T M~ N T~ oM @
&~ o [r- B R I

— - ™M

113 ‘

14
365
393

421

449

477

0
3
[$)

Extensdo (Km)

Fonte: Elaborado pela autora

Similarmente ao nitrito, o nitrato cresce modestamente ao longo do curso d’agua, em
funcdo da baixa concentracdo de nitrito e em alguns trechos, da baixa
disponibilidade de OD.

A Figura 35 apresenta o perfil de fésforo no Rio Pardo. Os perfis apresentados
referem-se as concentracdes de fosforo orgéanico, fosforo inorgéanico, fésforo total e

concentracéo limite para fosforo total, referente a classe 2.
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Figura 35 - Perfil de Fésforo no Pardo e concentracao limite para classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Neste cenario ndo foram modelados valores tipicos de fésforo organico para as
contribuicdes de esgoto (Tabela 14). De modo geral, observa-se que nos locais de
entrada dos tributdrios ocorre decréscimo da concentracdo deste parametro,
possivelmente em funcdo do incremento dos efeitos de diluicdo ocasionados pelo
aumento de caudal. Apesar de haver concentracfes de fosforo nos tributérios, os
efeitos de diluicdo advindos do aporte de vazédo destes ao rio Pardos sobrepdem os
efeitos destas concentracfes. Além disso, h4 um acréscimo continuo de fésforo
inorganico, em funcdo do parametro adotado para representar a liberacéo deste pelo

sedimento de fundo (o qual se encontra caracterizado no Quadro 7).

8.1.2 Modelagem De Fontes Pontuais Na Bacia Do Alto Santa Maria Da Vitoria

A Tabela 15 apresenta informacfes a respeito das contribuicbes pontuais
consideradas no “cenario base pontual’ relativo ao Alto Santa Maria da Vitéria, do
mesmo modo que foi apresentado para o rio Pardo. As condi¢des iniciais do Alto
Santa Maria da Vitoria sdo apresentadas no Anexo A.2. O cenario simulado
considera 4 lancamentos (L1, L2, L3 e L4) apresentando mesmas concentracoes e
vazbes, além de 3 tributarios (T1, T2 e T3), cujas caracteristicas sdo apresentadas

na Figura 36.
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Tabela 15 - Caracteristicas dos langamentos pontuais e tributarios considerados no Alto Santa Maria

da Vitéria

Lancamento Nitrogénio | Nitrogénio Fosforo | Foésforo Vazdo | Local De
DBO | OD | Organico | Amoniacal | Nitrito | Nitrato | Organico | Inorganico | Efluente | Entrada

(Mg/L) | (Mg/L) | (Mg/L) (Mg/L) | (Mg/L) | Mg/L) | (Mg/L). | (Mg/L). | (M3/S) (Km)

1 2,5 7 0 0,5 0 0 0 0 0,15 84

L1 400 0 20 30 0 0 2 5 0,04 129

L2 400 0 20 30 0 0 2 5 0,04 342

T2 2,5 7 0 0,6 0 0 0 0 0,63 370

T3 2,5 7 0 0,25 0 0 0 0 0,12 436

L3 400 0 20 30 0 0 2 5 0,04 536

L4 400 0 20 30 0 0 2 5 0,04 586
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Figura 36 - Diagrama Unifilar da bacia do Alto Santa Maria Do Vitéria
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Fonte: Elaborado pela autora

As contribuicbes dos quatro lancamentos de efluentes domésticos ocorrem nos kms
12,9, 34,2, 53,6 e 58,6. A Figura 37 apresenta a concentragcdo de DBO ao longo do

curso d’agua.
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Figura 37 - Perfil de DBO no Alto Santa Maria da Vitéria e concentracao limite para classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Nas localidades a jusante dos lancamentos L1, L2, L3 e L4 é possivel observar picos
de concentracdo de DBO, os quais sdo de 31, 18,7, 12,96 e 16,89 mg/L,
respectivamente.

Apesar destes lancamentos possuirem as mesmas caracteristicas, especificamente
guanto aos valores de vazdo e concentracdo de DBO, a amplitude de cada pico
difere entre si. Isto ocorre em funcdo de caracteristicas do corpo receptor, cuja
vazao cresce em direcdo a jusante, incrementando sua capacidade de diluicdo e
assimilacdo de cargas. Deste modo, o primeiro langamento gera o maior valor de
concentracdo visto no perfil, dado que neste ponto o corpo receptor possui menor
vazéao do que nas localidades dos demais lancamentos.

As afluéncias dos tributarios Santa Leopoldina (T1) Possmousser (T2) e Claro (T3)
ao rio Alto Santa Maria da Vitdria resultaram em reducfes das concentracdes de
DBO simuladas. Estes tributarios aportaram consideravel volume de agua ao corpo
receptor, incrementando sua capacidade de diluicdo. Dado que estas vazdes
possuem baixa concentracdo de DBO (quando comparada com aquelas
concentracbes presentes nos lancamentos simulados). As contribuicbes dos
tributarios ocorrem respectivamente nos km 8,4 37 e 43,6. A Figura 38 apresenta o

perfil de concentracao de oxigénio dissolvido ao longo do curso d’agua.



146

Figura 38 - Perfil de OD no Alto Santa Maria da Vitéria e concentracéo limite para classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se observar decaimento de Oxigénio Dissolvido nos trechos em que se verifica
a simulacdo de entrada dos lancamentos, sendo a menor concentracdo de OD
verificada de 1,71 mg/L, a qual ocorre no km 21. Logo apds a primeira entrada de
efluente ocorre violacdo do padrdo de qualidade referente a classe 2, cujo limite
corresponde a 5mg/L, e até o final do trecho modelado o OD se mantém com
concentracdes inferiores ao limite desta classe. A concentracdo de OD melhora apos
a entrada de vazdo dos tributarios, os quais adentram ao corpo receptor com
concentracbes de OD de 7mg/L, nos km 8,4, 37 e 43,6. A Figura 39 apresenta o

perfil de concentragao de nitrogénio amoniacal ao longo do curso d’agua.
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Figura 39 - Perfil de nitrogénio amoniacal no Alto Santa Maria da Vitéria e concentracado limite para
classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

O nitrogénio amoniacal se mantém ao longo de todo o curso d’agua abaixo do limite
de classe, que para as condi¢cdes simuladas (pH = 7) corresponde a 3,7 mg/L. A
concentracdo deste parametro aumenta a medida que h& entrada de lancamentos
de efluentes domésticos, o que pode ser verificado nos km 12,9, 34,2, 53,6 € 58,6. A

Figura 40 apresenta o perfil de concentracao de nitrito ao longo do curso d’agua.

Figura 40 - Perfil de nitrito no Alto Santa Maria da Vitéria e concentracao limite para classe 2
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Em funcdo da entrada dos lancamentos simulados (kms 12,9, 34,2, 53,6 e 58,6)
ocorre incremento na disponibilidade de nitrogénio amoniacal, 0 que eleva a
concentracdo de nitrito. Porém, o oxigénio dissolvido apresenta baixas
concentragdes a partir do km 12,4 (local de entrada do primeiro efluente L1), o que
compromete o processo de nitrificacdo. Este parametro mantém suas concentracdes
abaixo do limite de classe, ficando entre 0 e 0,63 mg/L. A Figura 41 apresenta o

perfil de concentragao de nitrato ao longo do curso d’agua.

Figura 41 - Perfil de nitrato no Alto Santa Maria Da Vitéria e concentragdo limite para classe2
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Fonte: Elaborado pela autora

O nitrato ocorre em baixas concentracdes, possivelmente influenciadas pela baixa
disponibilidade de OD e nitrito. Pequenas variagdes nas concentracdes ocorrem nos
locais de entradas dos tributarios, possivelmente pelo incremento de OD ocasionado

por estes.

A Figura 42 apresenta o perfil de concentragao de fosforo ao longo do curso d’agua.
N&o foram modeladas entradas de fésforo organico e inorganico em nenhum dos
tributarios, entretanto, para todos os lancamentos de efluentes foram adotadas

respectivamente concentracdes de 2 e 5 mg/L.
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Figura 42 - Perfil de fésforo no Alto Santa Maria Da Vitéria e concentracédo limite para classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

A partir do km 12,9 o fosforo total ultrapassa o limite de classe 2, mantendo-se com
concentracfes maiores que 0,1mg/L em todo o trecho e sofrendo acréscimos em
sua concentracdo nas demais entradas pontuais e decréscimo nas entradas de
tributarios. As fragcdes organicas e inorganicas também ultrapassam a concentracéo
de 0,1mg/L a partir deste mesmo ponto.

Observa-se que as contribuicdbes dos dois primeiros lancamentos tém maior
influéncia sobre a concentracdo destes parametros, possivelmente devido ao menor
valor de vazao presente no corpo receptor. Na localidade do terceiro langcamento o
rio Alto Santa Maria da Vitéria ja recebeu a vazao de seus 3 tributarios, tendo

incrementando sua vazao e consequentemente sua capacidade de diluicao.
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8.2 MODELAGEM DAS CARGAS DIFUSAS

O presente subitem trata dos resultados da modelagem e simulacéo da producéo de
escoamento superficial e poluicdo difusa nas sub-bacias que compdem as areas de
estudo apresentadas no capitulo 7, e da modelagem da entrada destes parametros
nos corpos receptores. Especificamente, o0 modelo de poluicdo difusa implementado
estima concentracbes dos parametros DBO, OD, nitrogénio amoniacal e fésforo
inorganico.

Os cenarios apresentados neste subitem decorrem da variacdo de parametros que
interferem diretamente na producdo de cargas difusas. Sendo estes, 0 uso e
ocupacdo do solo (dado que as CMEs estdo diretamente relacionadas a este
parametro) e a lamina de precipitacdo (que interfere diretamente no volume de
escoamento superficial).

As Concentracdes sdo apresentadas em mg/L, as vazées em m3/s e as cargas em
kg/dia. A ordem de apresentacdo das sub-bacias nas Tabelas é a ordem presente
nos arquivos de saida gerados pelo SSD. O algoritmo ordena os resultados de
acordo com as células (elementos computacionais) do Rio (parametro “N”).

Os demais parametros e variaveis sdo mantidos fixos para cada uma das bacias
hidrogréficas estudadas, incluindo os percentuais de remocdo de DBO apresentados
no subitem 8.1, sendo especificamente o 8.1.1 referente a Bacia do Pardo e 8.1.2
referente ao Alto Santa Maria da Vitoria. Um descritivo das caracteristicas fisicas das
bacias se encontra nos itens 7.1 (bacia do Pardo) e 7.2 (bacia do Alto Santa Maria
da Vitéria). As CMEs adotadas neste trabalho sdo apresentadas a seguir, na Tabela
16.
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Tabela 16 - Valores de CME por uso do solo para cada parametro

Nitrogénio Fosforo
DBO |Amoniacal NO Inorganico

Cadigo Uso do Solo (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

1 Residencial 25,5 15 0,23 0,48

2 Comercial 23 11 0,26 0,11

3 Industrial 14 1 0,3 0,22

4 Transportes 6,4 15 0,56 0,1

5 Misto 17,2 1,25 0,34 0,23

6 Agricultura 4 1,7 1,6 0

7 Montanhoso 0,5 0,2 0,4 0

8 N&o desenvolvido 0,5 0,96 0,54 0,05

9 Pasto 14 0,2 0,4 0,1

10 Floresta 4,48 0,61 0,17 0,1

8.2.1 Quantificacdo De Cargas Difusas Na Bacia Do Rio Pardo

Todos os cenarios presentes neste subitem contam também com o aporte dos
lancamentos pontuais identificados no subitem 8.1.1, porém otimizados (ver Figura
16). Os percentuais de remocdo para as cargas pontuais referem-se apenas ao
parametro DBO, sendo de 87,2% para o lancamento L1 (referente ao nucleo de
Ibatiba) e 72,02% para o Lancamento L2 (referente ao ndcleo de luna). Estes
valores foram encontrados pelo algoritmo AGOFP, cujos resultados se encontram
descritos no capitulo 8, subitem 8.3.1.

Para a bacia do Pardo foram construidos 4 cenarios a fim de ilustrar a aplicabilidade
da proposta metodoldgica desenvolvida, sendo estes: ‘cenario Base Difuso’, ‘PPT =

100mm’, ‘Residencial_20’ e ‘Reflorestar_30’.

Cenério Base Difuso

O ‘cenario base Difuso’ foi construido a partir de mapa de uso e ocupacédo do solo
disponibilizado pelo Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN) por meio do Portal
Geobases, referente ao ano de 2015. Quanto a lamina de precipitacdo adotada, esta
foi definida a partir do apresentado no capitulo 3, subitem 3.4, cuja recomendacao é
de adotar laminas com periodos de retorno pequenos, entorno de 30 a 50 mm de

altura. Portanto, para o “cenario Base Difuso” foi considerada lamina de 40mm.
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Os dados de entrada do modelo de cargas difusas referente ao “cenario Base
Difuso” s&o descritos no capitulo 7 (Area de Estudo), e uma sintese dos arquivos de
entrada utilizados nas simulacdes relativas as cargas difusas é apresentada no
subitem A.1 dos Anexos. A Tabela 17 apresenta a extensdo do curso d’agua em
cada sub-bacia e identifica a primeira célula do corpo receptor em que as cargas

geradas por cada sub-bacia adentram no corpo receptor.

Tabela 17 - Descricao das Entradas Difusas na bacia do Pardo

Extenséo
Sub- do Rio
bacias (m) Célula (N)

1 100 238
2 24000 0

3 6600 240
4 1000 306
5 100 404
6 100 383
7 26000 316

A Tabela 18 apresenta as concentracbes de saturacdo de OD e as CMEs
ponderadas para cada parametro considerado na modelagem, para cada sub-bacia.
A sub-bacia 3 ndo produziu cargas difusas pelo fato de a Precipitacdo Efetiva ser
zero, ou seja, a lamina simulada de 40 mm foi inferior as abstracdes iniciais desta

bacia, ndo produzindo escoamento superficial e cargas difusas.

Em funcdo das caracteristicas da hidrografia principal, as vazées de escoamento
superficial das bacias 1, 5 e 6 adentraram ao curso d’agua em uma unica célula, em
totalidade. Segundo a caracterizacdo dos dados de entrada, estas sdo as células
238, 404 e 383, ou seja, nos km 23,8, 40,4 e 38,3, respectivamente. A Tabela 19
apresenta as vazOes de escoamento superficial e cargas difusas geradas em cada

sub-bacia.
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Tabela 18 - Concentracdo de Saturagdo e CME Ponderada - “Cenario Base Difuso”

Nitrogénio Fosforo
Amoniacal NO Inorganico
Sub-bacia | DBO (mg/L) | CS OD (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2 7,73 9,76 1,00 0,91 0,06
1 6,87 9,83 1,06 0,98 0,05
3 7,73 9,88 0,95 0,88 0,06
4 7,45 9,89 1,10 1,02 0,05
7 8,29 9,88 0,81 0,68 0,08
6 8,48 9,87 0,93 0,91 0,06
5 7,78 9,71 0,83 0,75 0,06

A sub-bacia 5 possui

respectivamente, Pasto e Agricultura (

como usos e ocupacdo do solo mais expressivos,

Tabela 10 10). Estes usos apresentam valores consideravelmente altos de CME

para a maioria dos parametros avaliados. O que associado a alta vazdo gerada na

sub-bacia resulta nos maiores valores de DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito e fésforo

dentre todos aqueles gerados pelas 7 sub-bacias.

Tabela 19 - Escoamento Superficial e Cargas Difusas — “cenario base Difuso”

Vazao de
Escoamento
Nitrogénio Fosforo N° de Células | Superficial Da
DBO Amoniacal | Nitrito Inorgénico de Sub-Bacia
Sub-bacia (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) Distribuicéo (m3/s)
2 195 25,20 22,88 1,50 240 0,29
1 12.147 1.879 1.724 85,37 1 20,47
3 0 0 0 0 66 0,00
4 5.334 790 733 35,97 10 8,29
7 2.285 224 188 22 260 3,19
6 10.900 1.201 1.173 73,28 1 14,87
5 44,928 4813 4.359 370 1 66,85

Na Figura 43 podem ser observados aumentos consideraveis nas concentragdes de

DBO a jusante da afluéncia do escamento superficial proveniente da sub -bacia 5.
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Figura 43 - Perfil de DBO no Pardo e concentracao limite para classe 2 — Cargas Difusas
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Fonte: Elaborado pela autora

No trecho incial as concentragbes de DBO simuladas se apresentam em
conformidade com o limite preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para
aguas doces classe 2. Tendo em vista que nas simulacfes de poluicdo difusa foram
aplicadas remocdes nos langamentos pontuais, ocorre crescimento na concentracao
de DBO nos locais destes lancamentos, porém de menores amplitudes. Assim a
concetracdo deste parametro aumenta no km 16,3 em funcdo da carga de DBO
remanescente do langcamento de esgotos de Ibatiba, mas sem violar o padrdo de
classe.

As afluéncias correspondentes as diferentes sub-bacias resultam em incrementos
nas concentracbes de DBO. Estes incrementos podem ser observados nos
kilbmetros 23,8, (afluéncia da carga da sub-bacia 1, com vazéo 20,47 m3/s), 38,3
(afluéncia da carga da sub-bacia 6, com vazdo del4,87 m%s) e 40,4 (afluéncia da
carga da sub-bacia 5, com vazdo 66,85 m?/s). No km 30,8 pode ser observar um
decréscimo um pouco mais acentuado na concentracdo do parametro em fungéo da
entrada de 0,7 m®/s referente a vazdo do tributario T2. A partir da afluéncia da carga
proveniente da sub-bacia 1, a concentracdo de DBO no Rio Pardo passa a violar o
padrdo CONAMA classe 2, atingindo o valor maximo 21,98 mg/L.
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A Figura 44 apresenta mapa com a espacializacdo do Perfil de DBO ao longo da
bacia do rio Pardo. Na legenda as concentracbes de 1mg/L a 5mg/L séo
apresentadas pela cor verde, portanto os trechos em verde estdo em conformidade
com a legislacéo vigente. Os trechos que apresentam concentracdo acima do limite
legal se encontram expressos na cor vermelha, estando entdo em desconformidade

com os padrdes de classe relativos a classe 2.

Vale ressaltar que quando comparadas as espacializagcbes do perfii de DBO
resultante dos langamentos pontuais (item 8.1.1) com a espacializacéo do perfil de
DBO resultante dos lancamentos difusos (8.2.1), a quantidade de trechos que violam
o padrao de qualidade referente a classe 2 assim como a localizacao destes difere

consideravelmente.

Na simulacdo de cargas difusas (Figura 44), a violacdo do padrao de qualidade de
classe ocorre posteriormente aquela verificada para o cenario de fontes pontuais
(Figura 30). Enquanto que para o cenario pontual a violacdo ocorre pouco apds o
nacleo populacional de Ibatiba, no cenario de cargas difusas esta violagdo ocorre
somente no km 23,8, jA& na divisa dos municipios de Ibatiba e Irupi. Outra
observacdo importante, quando comparadas a Figura 30 e a Figura 44, diz respeito
ao restabelecimento da concentracdo do parametro DBO na localidade de lana
(antes do lancamento da carga desta localidade), o que ndo é verificado para a
simulacédo das cargas difusas. A Figura 45 apresenta concentracdes de OD ao longo

do curso d’agua para o cenario em questao.



Figura 44 - Mapa de espacializacédo do Perfil de DBO na Bacia do Pardo (Cargas Difusas)
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Figura 45 - Perfil de OD no Pardo e concentracao limite para classe 2 — Cargas Difusas
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Fonte: Elaborado pela autora

Em funcéo do aporte do caudal das sub-bacias 1, 5 e 6, que entram acumuladas e
com alta concentracdo de OD, ocorre incremento na concentracdo do Oxigénio
Dissolvido. Nas células seguintes a estas entradas observa-se decréscimo na
concentracdo do OD, ocasionado pelo aporte de carga de outros parametros
parametros que consomem o0 Oxigénio em processos de oxidagdo, como por
exemplo a DBO. O que explica o comportamento de pico seguido de decrescimento
acentuado visto no km 23,8 e imediatamente apos este, ponto este no qual o aporte
da sub-bacia 1 adentra ao corpo receptor.

As oscilagbes presentes no perfil de Oxigénio Dissolvido estdo relacionadas
principalmente a entrada dos tributarios (e ao seu consequente aporte de OD) e as
entradas das sub - bacias, que embora apresentem concentracdo de Oxigenio
dissolvido no escoamento superficial (levando a um incremento deste), também
trazem carga de DBO e outros parametros que consomem oxigénio. A Figura 46
apresenta concentracdes de nitrogénio amoniacal ao longo do curso d’agua para o

cenario em guestao.
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Figura 46 - Perfil de nitrogénio amoniacal no Pardo e concentracado limite para classe 2 — Cargas
Difusas
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Fonte: Elaborado pela autora

E perceptivel a influéncia da carga oriunda da contribuicdo de esgoto de Ibatiba na
concentracdo deste parametro. Relembrando que para as simulacdes apresentadas
enste trabalho ndo ha remocdo de compostos nitrogenados das fontes pontuais, e
que para o cenario pontual (capitulo 8.11) o nitrogénio amoniacal (Figura 32) violou
o padrao de classe. Para este cenario ndo foi verificada a ocorréncia de violagdo do
padrdo de classe, quando da simulacdo de cargas difusas, o que sugere que 0S
efeitos de diluicdo fornecidos pelo aporte de vazdo de escoamento superficial sdo
maiores do que a concentracédo deste parametro no escoamento superficial.

Ressalta-se que parte da depelacdo presente no perfil de concentragcdo do
nitrogénio amoniacal pode ser explicada pela grade disponibilidade de OD nas
simulacdes, resultando em nitrificacdo. A Figura 47 apresenta concentracdes de

nitrito ao longo do curso d’agua para o cenario em questao.
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Figura 47 - Perfil de nitrito no Pardo e concentracao limite para classe 2 — Cargas Difusas
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Fonte: Elaborado pela autora

A concentracdo de nitrito comeca a crescer apés o km 16,3 com o aporte de
nitrogénio amoniacal ao Rio Pardo pelo lancamento de esgoto do municipio de
Ibatiba. No km 23,4 a entrada do tributario T1, que incrementa a capacidade de
diluicdo do corpo receptor, diminuindo a concentracdo do mesmo. Pouco apdés esta
localidade, no km 23,8 ocorre novo incremento da concentragcdo do nitrito, que gera
pico de concentracdo do mesmo, em funcdo da entrada do escoamento da sub-
bacia 1. A qual apresenta vazdo acumulada de 20,47 m3/s com uma CME de 0,98
mg/L. A partir deste ponto a concentracdo de nitrito comeca a decrescer, sendo
acentuada no km 30,6 pela entrada da sub -bacia 4, seguido do tributario T2 no km
30,8, que aumentam a capacidade de diluicdo do corpo receptor.

A partir deste ponto a concentracdo de nitrito se mantém acima do limite legal, tanto
em funcéo do aporte difuso de cargas deste parametro, como pelo aporte difuso de
nitrogénio amoniacal e oxigénio dissolvido, os quais incrementam o processo de
nitrificacdo. A Figura 48 apresenta concentracdes de fosforo ao longo do curso

d’agua para o cenario em questao.
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Figura 48 - Perfil de fésforo no Pardo e concentracdo limite para classe 2
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Fonte: Elaborado pela autora

A concentracdo de fésforo inorgéanico viola o padréo de classe ja nos trechos iniciais
do rio Pardo, em funcéo dos altos valores de CME para este parametro (0,06mg/L),
relativo a sub-bacia 2. Consequentemente, desde os trechos iniciais o fosforo
ultrapassa o limite de concentracédo vinculado a classe 2.

No km 23,8 ocorre acentuada queda na concentracéo de fosforo inorganico e fésforo
total, em funcdo da entrada da vazao da sub-bacia 1, a qual adentra ao curso d’agua
de modo acumulado com 20,47 m3/s.

Embora essa entrada possua CME de 0,05 mg/L, valor este consideravelmente
préximo ao da sub-bacia 2 (0,06 mg/L), o volume de escoamento que adentra ao
corpo receptor neste ponto aumenta consideravelmente o caudal do mesmo,
incrementando a capacidade de assimilagdo do corpo d’agua, resultando em efeitos
de diluicdo que ultrapassam os efeitos das cargas difusas que estes escoamentos
transportam.

Entre os km 30,6 a 31,6, a CME apresenta valor de 0,08mg/L, todavia a
concentracdo aumenta consideravelmente pouco, quando comparado com 0s picos
predecessores. Possivelmente devido a vazao do rio presente nesta localidade, que

neste trecho ja se encontra consideravemente maior, ja tendo recebido o
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escoamento superficial das sub-bacias 1, 2 e 3, trbutario T1 e T2. A concentracéo

maxima simulada para o Fosforo foi de 0,73mg/L.

Cenério PPT = 100mm

Este cenario utiliza a mesma base de dados de entrada adotada no cenario Base
Difuso, ha excecéo da precipitacdo, tendo sido adotado o valor de 100mm. As CME
e CS de OD nao serdo apresentadas, visto que estas varidveis sdo calculadas em

funcao de caracteristicas fisicas das bacias, as quais ndo foram modificadas.

De acordo com o método implementado para estimativa de cargas difusas, a CME é
influenciada, exclusivamente, pelo uso e ocupac¢do do solo presente na area de
estudo e por sua respectiva area. Entretanto, a carga difusa gerada por um evento
de precipitacdo € produto da CME da area de estudo pela vazdo de escoamento
superficial. Portanto, para este cenario as CME séo idénticas aquelas apresentadas
no cendrio Base Difuso (Tabela 18). Segue a Tabela 20 com a producédo de cargas

difusas estimada pelo modelo.

Tabela 20 - Escoamento Superficial (m/s) e Cargas Difusas no Cenario “PPT = 100mm” (kg/dia)

Vazao de
Escoamento
Nitrogénio Fosforo Superficial
DBO Amoniacal Nitrito Inorgéanico | N° de células Da Sub-
Sub-bacia (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) | de Distribuicdo | Bacia (m?/s)
2 293.596 37.901 34.417 2.252 240 439,52
1 189.364 29.300 26.888 1.330 1 319,11
3 37.286 4.597 4.234 279 66 0,85
4 103.468 15.330 14.234 697 10 16,08
7 63.442 6.225 5.242 610 260 0,34
6 147.533 16.258 15.886 991 1 201,30
5 1.046.985 112.164 101.583 8.629 1 1557,83

As cargas produzidas neste cenario aumentam proporcionalmente ao incremento da
vazao simulada e a sub-bacia 3 passa a contribuir com cargas difusas e escoamento
superficial. A Figura 49 apresenta concentracdes de DBO ao longo do curso d’agua

para o cenario em questao.



162

Figura 49 - Perfil de DBO no Pardo e concentracao limite para classe 2 — Cenario PPT = 100
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Fonte: Elaborado pela autora

Tendo em vista que a CME ponderada para a sub-bacia 2 (onde se encontra o

trecho inicial do Rio) é de cerca de 7,37 mg/L, o perfil de DBO ja inicia em

desconformidade com o limite de classe 2 e se mantém por toda sua extensdo. O

aporte de cargas difusas, oriundos das sub-bacias, resulta em incremento na

concentragédo da DBO, sendo estes mais distoantes nos locais de entrada das sub-

bacias 1, 6 e 5 que entram respectivamente nos km 23,8, 38,3 e 40,4, de modo

acumulado. A Figura 50 apresenta concentracdes de OD ao longo do curso d’agua

para o cenario em questao.

Figura 50: Perfil de OD no Pardo e concentragdo limite para classe 2 — Cenério PPT = 100
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Fonte: Elaborado pela autora



163

Devido a metodologia implementada para calculo de concentracdo de oxigénio
dissolvido no escoamento superficial, ndo ha alteracdo na concentracdo de
saturacdo do mesmo para este cendrio, quando comparado com o cendrio Base
Difuso. A Figura 51 apresenta concentracdes de nitrogénio amoniacal ao longo do

curso d’agua para o cenario em questao.

Figura 51 - Perfil de nitrogénio amoniacal no Pardo e concentracéo limite para classe 2 — Cenério
PPT =100
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Fonte: Elaborado pela autora

Em funcdo do grande aporte de escoamento superficial gerado pela precipitacdo
simulada (100 mm), a capacidade de diluicdo do corpo receptor é consideravelmente
elevada e consequentemente a concentracao do nitrogénio amoniacal no rio Pardo é
reduzida. Entretanto no km 23,8 a mesma € incrementada pela entrada das vazdes
e concentracdes da sub-bacia 1 e longo em seguida, no km 24 pela entrada da sub-
bacia 3.

O aumento na disponibilidade de nitrogénio amoniacal nesta localidade leva a um
incremento na concentragdo de nitrito no mesmo trecho, conforme pode ser

observado na Figura 52.
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Figura 52 - Perfil de nitrito no Pardo e concentracao limite para classe 2 — Cenario PPT = 100
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Fonte: Elaborado pela autora

De modo geral, o nitrogénio amoniacal e o nitrito apresentaram perfis extremamente
similares. Quando se compara as Figura 46 e Figura 51, € possivel observar que em
um cenario de menor precipitacdo, os efeitos das cargas pontuais geram maior
influéncia no perfil resultante. Basta observar o km 16,3 de ambos gréaficos, na
Figura 46 a concentracdo de nitrogénio amoniacal presente no efluente de Ibatiba
gera um pico consideravel na concentracdo da mesma no perfil, todavia ndo se
observa o mesmo na Figura 51. O perfil de concentracdo de Fosforo é apresentado

na Figura 53.
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Figura 53 - Perfil de fésforo no Pardo e concentracdo limite para classe 2 — Cenario PPT = 100
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Fonte: Elaborado pela autora

Ha consideravel variacdo no perfil de fosforo, quando comparado ao cenario Base
Difuso (Figura 48). Com o incremento da vazdo do Pardo em fungdo do aumento
consideravel da lamina precipitada, as violagdes do padréo de classe ocorrem apoés
a entrada da sub-bacia 5 no trecho 40,4km. Anteriormente a este ponto as
concentracfes de fosforo se mantém abaixo do limite de classe, embora haja
incremento da concentracdo do fésforo nas entradas das sub-bacias 1 (km 24) e 6
(km 38,3).

Cenério Residencial_20%

Este cenario teve o uso e ocupag¢do do solo manipulado de modo que o0 uso
Residencial passasse a corresponder a 20% da area da bacia, e o valor
incrementado no uso Residencial foi descontado do uso Agricola, pois em todas as
bacias este uso era 0 maior ou 2° maior em é&rea. A variagdo das areas pode ser
visualizada na Tabela 21, sendo a sigla NC referente a Nao Calculado, visto que néo

havia correspondente area residencial no cenario Base Difuso.



Tabela 21 - Variacdo do uso Residencial nos Cendrios Base e Residencial 20

Sub-bacia Residencial Residencial Cenario Percentual de

Cenario Base Residencial 20 Aumento (%)
Difuso (km?) (km?)

1 0,10 21,33 21264

2 1,24 30,36 2458

3 0,00 10,66 NC

4 0,43 17,22 4032

5 0,01 7,39 73933

6 0,16 17,63 10821

7 1,60 11,67 729
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Com a mudanca do uso do solo, ocorrem alteracbes nas CMEs ponderadas das

sub-bacias (Tabela 22), em relacdo aquelas estimadas no cenario Base Difuso. A

CME aumenta em todas as sub-bacias para DBO e fésforo inorganico.

Tabela 22 - CS de OD e CME e Ponderada para o Cenario “Residencial_20%”

Nitrogénio Fosforo
CSOD Amoniacal NO Inorgénico

Sub-bacia DBO (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2 11,86 9,76 0,96 0,64 0,15
1 11,15 9,83 1,02 0,70 0,14
3 11,96 9,88 0,92 0,61 0,15
4 11,68 9,89 1,06 0,75 0,14
7 12,00 9,88 0,78 0,45 0,16
6 12,74 9,87 0,90 0,64 0,15
5 12,08 9,71 0,79 0,48 0,16

Para nitrito e nitrogénio amoniacal a CME ponderada diminui um pouco em todas as

sub - bacias visto que a concentracdo destes parametros € mais significativa no uso

Agricultura. Para o nitrito, a CME ponderada varia de 1,6mg/L, referente ao uso

Agricultura, a 0,23mg/L, referente ao uso Residencial. Para o nitrogénio amoniacal

varia de 1,7 mg/L (Agricultura) a 1,5 mg/L (Residencial).

As estimativas de cargas de poluicdo difusa para este cenario podem ser

visualizadas na Tabela 23 e os perfis de concentracdo dos parametros modelados

nas Figura 54 a Figura 58.
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Tabela 23 - Escoamento Superficial (m3/s) e Cargas Difusas no Cenario 'Residencial’ (kg/dia)

Vazéo De
Nitrogénio Fésforo N° De Células Escoamento
DBO Amoniacal | Nitrito | Inorgénico De Superficial Da Sub-

Sub-bacia | (kg/dia) (kg/dia) | (kg/dia) (kg/dia) Distribuic&o Bacia (M3/S)
2 299 24 16 3,82 240 0,29
1 19.716 1.809 1.242 254 1 20,47
3 0 0 0 0 66 0,00
4 8.365 760 539 103 10 8,29
7 3.308 214 123 44 260 3,19
6 16.375 1.150 824 195 1 14,87
5 69.756 4,582 2,777 924 1 66,85

Na Tabela 23 € possivel observar que a sub-bacia 5 produz os maiores valores de

carga para DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito e fésforo inorganico, sendo estes
valores respectivamente de 69.756 kg/dia, 4.582 kg/dia, 2.777 kg/dia e 924 kg/dia.

Isto ocorre em fungédo ao seu alto valor de vazdo de escoamento superficial 66,85

m3/s e aos seus altos valores de CME ponderadas, 12,74 mg/L (DBO) 9,87mg/L

(nitrogénio amoniacal), 0,90 mg/L (nitrito) e 0,64 mg/L (fésforo).

A Figura 54

presenta o perfil de concentracdo do parametro DBO para este cenario.

Figura 54 - Perfil de DBO no Pardo e concentracdo limite para classe 2 — Cenério Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora
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Com o aumento da CME ponderada de DBO corre incremento na producédo de

cargas difusas quanto a este parametro. A concentracdo inicial de DBO no corpo
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receptor € de 3,45 mg/L. Novamente averiguasse no perfil a influéncia das entradas
das sub-bacias, dado que as alteracBes mais acirradas podem ser vistas nos locais
onde o volume de escoamento superficial adentra de modo acumulado, como é o
caso das sub-bacias 1, 5 e 6 respectivamente nos km 23,8, 40,4 e 38,3.

A partir do km 30,6, entrada da sub-bacia 4, ocorre uma reducdo na concentracéo
da DBO, esta sub-bacia apresenta CME ponderada de 11,68mg/L e vazdo de
8,29mg/L distribuidas em 1km (10 células), no km 31,6 ha entrada da sub-bacia 7
com 3,19m%/s distribuidos em 26km, ou seja, 260 células, e uma CME ponderada de
12mg/L.

No km 38,3 ha a entrada da sub-bacia 6, a vazdo e CME ponderada gerada por esta
sub-bacia, adentra ao corpo receptor de modo concentrado no km 38,3 (célula 383).
Sendo a vazdo de escoamento superficial de 14,87 m3/s e uma CME de 12,74 mgl/L.
A concentracdo maxima de DBO é de 22,09 mg/L e a minima de 2,43mg/L. A Figura

55 apresenta o perfil do parametro OD ao longo do curso d’agua.

Figura 55 - Perfil de OD no Pardo e concentragdo limite para classe 2 — Cenério Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora

Novamente o oxigénio dissolvido se mantém em concentracdo alta, visto que a
mudanca do uso e ocupacdo do solo néo interfere no valor da concentracdo de
saturacdo. Entretanto o aumento nas concentracbes de DBO exercem incremento

proporcional no consumo de Oxigénio Dissolvido. Por exemplo, para o cenario Base
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Difuso a DBO maxima foi de 14,65 mg/L e para o cenario Residencial foi de 22,09
mg/L, consequentemente a demanda de consumo de oxigénio é incrementada.

De modo geral, esse parametro atinge um valor mais alto de concentragdo nos
locais em que adentram escoamento superficial de sub-bacias de modo acumulado
(sub-bacias 1, 5 e 6), visto que o0 escoamento superficial oriundo destas se encontra
com concentracado de saturacdo de OD. Mas na célula seguinte ja ocorre queda em
sua concentracdo, dado que o escoamento superficial destas sub-bacias também
conta com a presenca das cargas de parametros que consomem O OXigénio
dissolvido. A Figura 56 apresenta o perfil do parametro nitrogénio amoniacal ao

longo do curso d’agua.

Figura 56 - Perfil de nitrogénio amoniacal no Pardo e concentracéo limite para classe 2 — Cenario
Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora

Como anteriormente comentado, as CME ponderadas de nitrogénio amoniacal foram
abatidas em funcdo da reducdo da area de uso Agricultura presente na bacia,
todavia este valor é muito pequeno, visto que as CMEs de ambos usos tém
concentragfes muito proximas.

Ha uma maior concentracdo deste parametro em alguns trechos quando comparado
com o cenario Base Difuso, principalmente no trecho de lancamento do esgoto de
Ibatiba e logo apos este. Tal ocorréncia se deve a uma sutil reducdo do processo de
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nitrificacéo, visto a reducdo de disponibilidade de OD, que € consumido em maior
guantidade pela maior disponibilidade de matéria organica carbonacea presente
neste cenario. A Figura 57 apresenta o perfil do pardmetro nitrito ao longo do curso
d’agua.

Figura 57 - Perfil de nitrito no Pardo e concentragéo limite para classe 2 — Cenario Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora

Ao observar o perfil de concentracdo do parametro nitrito € possivel notar que este
possui amplitudes menores que o seu correspondente no cendrio Base Difuso. Em
outras palavras, a menor taxa de nitrificacdo presente neste cendrio resulta na maior
concentracdo de nitrogénio em forma amoniacal.

Como ja discorrido o comportamento do nitrito é influenciado pela disponibilidade de
nitrogénio amoniacal e oxigénio, assim a partir do km 16,3 ha um crescimento mais
acentuado em funcdo do aporte de nitrogénio amoniacal ocasionado pela entrada
pontual referente ao municipio de Ibatiba. Em seguida, devido ao aporte da sub-
bacia 1 no km 23,8 ocorre consideravel incremento na concentragdo deste, devido
ao aporte concentrado da vazao de escoamento dessa sub-bacia e sua respectiva
CME ponderada. O nitrito alcanca a maior concentracao del,28 mg/L neste cenario
e menor de 0,17 mg/L. A Figura 58 apresenta o perfil do parametro fosforo ao longo

do curso d’agua.
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Figura 58 - Perfil de fésforo no Pardo e concentracéo limite para classe 2 — Cenario Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora

O valor de CME para o fosforo inorganico adotado na simulacdo destes cenarios
para o uso Residencial foi de 0,48 mg/L. No que tange ao uso Agricultura, nao foi
identificado em revisdo de literatura, valor de CME referente a parcela inorganica
deste para o uso Agricultura, sendo encontrado apenas fésforo Total, o qual nédo foi
utilizado nas simulagbes sendo entdo considerado como O para este uso. O perfil
gerado pela concentracdo de fésforo no Rio Pardo apresenta o mesmo
comportamento e tendéncia que o visualizado para o Cenario Base Difuso.
Entretanto, as amplitudes das concentracdes sdo maiores para o0 Cenario
Residencial_20, em funcdo dos maiores valores de CME (Tabela 22) apresentados
para este parametro em relacdo ao uso Residencial, visto o fato anteriormente

relatado, de auséncia de valores deste para o uso Agricola.

Cenario Reflorestar_30%

De modo similar ha constru¢do do cenario anterior, este cenario conta com
incremento de 30% da area ocupada por florestas em detrimento daquelas

ocupadas pelo uso agricola. A Tabela 24 apresenta os valores de area do uso
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Florestas em ambos cenarios (Base e Reflorestar 30). Na Tabela 25 séo

apresentadas as CME ponderadas para este cenario.

Tabela 24 - Variagdo do uso Florestas nos Cendrios Base e Reflorestar 30

Sub-bacia Florestas Cenario Florestas Cenario Percentual de
Base Difuso (km2) Reflorestar (km?2) Aumento (%)

2 10,47 31,97 305

1 20,74 45,74 220

3 7,64 15,64 204

4 9,08 25,08 276

7 8,41 11,41 135

6 7,39 26,40 357

5 14,66 17,66 120

Tabela 25 - CS de OD e CME e Ponderada para o Cenario “Reflorestar_30%”

Nitrogénio
CsSOD Amoniacal NO Fosforo Inorgénico
Sub-bacia DBO (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2 7,84 9,76 0,81 0,66 0,08
1 6,98 9,83 0,84 0,68 0,07
3 7,84 9,88 0,78 0,65 0,07
4 7,56 9,89 0,89 0,75 0,07
7 8,37 9,88 0,74 0,6 0,09
6 9,19 9,87 0,57 0,48 0,09
5 7,87 9,71 0,73 0,63 0,07

A CME ponderada para cada sub - bacia tem seu valor modificado em funcdo da
nova configuracdo de usos e ocupacao do solo. Em relacéo ao cenario Base Difuso,
a CME ponderada de DBO aumenta sutilmente, visto que seu valor para 0 uso
‘Agricultura’ é de 4 mg/L e para ‘Floresta’ é de 4,48 mg/L (vide o apresentando na
Tabela 16).

Para nitrogénio amoniacal a CME ponderada sofre reducdo, uma vez que seu valor
referente ao uso Agricultura é de 1,7 mg/L e para o uso Florestas é de 0,61 mg/L. O
mesmo para o nitrito, cujos valores de CME séo de 1,6 mg/L para uso Agricultura e
de 0,17 mg/L para uso Florestas. O fosforo apresenta valores de CME similares
agueles apresentados no cenario base Difuso, sendo estas concentracbes
sutilmente superiores neste cenario. A Tabela 26 documenta a producgéo de cargas

difusas por este cenario para as 7 sub-bacias do Pardo.



173

Tabela 26 - Escoamento Superficial (m3/s) e Cargas Difusas no Cenario “Reflorestar 30%”

Vazéo de
escoamento
Nitrogénio Fosforo superficial da
DBO amoniacal Nitrito Inorgénico N° de células de sub-bacia
Sub-bacia (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) distribuicao (mé3/s)
2 197 20,66 16 1,93 240 0,29
1 12.417 1.438 1.821 118 1 20,47
3 0 0 0 0 66 0,00
4 5.419 640 538 49 10 8,29
7 2.308 205 164 23 260 3,19
6 11.805 731 610 114 1 14,87
5 45.455 4.226 3.612 422 1 66,85

Quanto ao parametro DBO, a producdo de cargas estimada para este cenario é

muito similar aquela produzida no cenario Base Difuso. Entretanto as cargas

referentes ao cenario Reflorestar_30 sdo maiores, visto a maior CME ponderada

gerada por este cenario. A Figura 59 apresenta concentra¢cdes de DBO ao longo do

curso d’agua para o cenario em questao.

Figura 59 - Perfil de DBO no Pardo e concentracao limite para classe 2 — Cenario Reflorestar_30
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Fonte: Elaborado pela autora

Embora a CME ponderada de DBO tenha aumentado, este valor resultou em uma

pequena diferenca para cada sub-bacia, resultando em um perfil de concentracao



174

relativamente similar entre ambos cenarios, porém com maiores amplitudes para o
cenario Reflorestar_30 e depelacdes mais suaves nas entradas das sub-bacias e
tributarios. A maior concentracdo de DBO para este cenério € de 14,84mg/L, contra
14,66 mg/L do cenéario Base Difuso. O comportamento apresentado no Gréfico
segue as premissas anteriormente apresentadas, crescimento consideravel nas
células onde ocorrem entradas significativas de vazdo e CME ponderada de DBO,

como é o caso da sub-bacia 1 no km 23,8. A

Figura 60 60 apresenta concentragbes de OD ao longo do curso d’agua para o

cenario em guestao.

Figura 60 - Perfil de OD no Pardo e concentragéo limite para classe 2 — Cenario Reflorestar_30
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Fonte: Elaborado pela autora
Uma vez que a concentracdo de saturacdo de OD nédo é afetada pelo uso do solo, o

perfil de concentracdo do oxigénio dissolvido é basicamente influenciado pela
producado de cargas difusas de parametros que o consomem. Assim, ap0s a entrada
da sub-bacia 1, que apresenta carga de 12.417 kg/dia de DBO, a concentracao
deste parametro descresce de 9,74 mg/L (concentracdo maxima) para 8,99 mg/L
imediatamente apo0s esta entrada. Ocorrendo um leve aumento em sua
concentracdo no km 40,4 apds a entrada da sub-bacia 5. A Figura 61 apresenta
concentragdes de nitrogénio amoniacal ao longo do curso d’agua para o cenario em

guestao.
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Figura 61 - Perfil de nitrogénio amoniacal no Pardo e concentracéo limite para classe 2 — Cenario Reflorestar_30
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Fonte: Elaborado pela autora

Novamente se averigua a influéncia do langcamento de esgotos de Ibatiba sobre o perfil
de nitrogénio amoniacal. De modo geral, este perfil possui menores amplitudes dado as
menores concentracbes de CME ponderadas deste parametro para este cenario
(quando comparado com os demais cenarios). A concentracdo cai em mais de 1mg/L a
partir da entrada da entrada da sub-bacia 1. Este cenario apresenta 3,12 mg/L como
maior concentracdo simulada para o nitrogénio amoniacal. A Figura 62 apresenta

concentracdes de nitrito ao longo do curso d’agua para o cenario em questao.

Figura 62 - Perfil de nitrito no Pardo e concentracao limite para classe 2 — Cenario Reflorestar_30
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Fonte: Elaborado pela autora
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No km 23,8, entrada da sub-bacia 1, ha um aumento da concentracdo de nitrito,
resultante do aporte desta sub-bacia. O perfil de nitrito alcanca maiores
concentragfes que o visualizado no cenéario Residencial_20 e menores do que o
visualizado no cenério Base Difuso. A concentracdo maxima deste para o cenario
Base Difuso € de 1,78 mg/l, de 1,28mg/L para cenario Residencial_20 e 1,34 mg/L
no cenario Reflorestar_30. A Figura 63 apresenta concentracdes de fésforo ao longo

do curso d’agua para o cenario em questao.

Figura 63 - Perfil de fésforo no Pardo e concentragao limite para classe 2 — Cenario Reflorestar_30
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Fonte: Elaborado pela autora

Este cenario gera menores amplitudes de cargas difusas que o cenério Residencial
e seu perfil resulta em concentragbes menores. O comportamento apresentado por
este perfil também é influenciado pelos aportes das sub-bacias, em especial aquelas
concentradas, sobretudo a sub-bacia 1. Quando comparado ao cenério Base Difuso,
as diferencas sdo ainda mais sutis, o que é facilmente compreendido tendo em vista

o valor da CME do uso Florestas.
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Sintese de Resultados da Modelagem de Cargas Difusas

A manipulacdo do uso e ocupacao do solo resulta em novas configuragcdes da
organizagdo do espago das bacias hidrogréficas, consequentemente sdo estimados
novos valores de ponderacdo de CME para cada parametro (ha excecao do modelo
de oxigénio). E estas, por sua vez, refletem na geracdo de cargas difusas. A seguir
sdo apresentados compilados dos perfis de parametros estimados pelo modelo de
poluicdo difusa para todos os cenarios modelados, estes perfis se encontram
dispostos nas Figuras 64 a 67.

Ressalta-se que as mudancas no uso e ocupacao do solo ndo foram aplicadas as
entradas de dados responsaveis pela caracterizacdo do parametro CN utilizado pelo
modelo hidroldgico, pois, 0 objetivo das manipula¢cdes de cenarios, foi de avaliar os
efeitos destas mudancas quanto as variacbes na ponderacdo da CME, e
consequentemente na producédo de cargas. A Figura 64 apresenta concentracdes de

DBO ao longo do curso d’agua para todos 0s cenarios no presente item.

Figura 64 - Concentracdes de DBO para a bacia do Pardo referente & todos os cenérios difusos
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Fonte: Elaborado pela autora

Para o parametro DBO, todos os cenarios resultaram em violagdo do padréo de
classe, sendo, as maiores concentragdes, presentes no cenario Residencial_20. O

cenario PPT=100 apresenta diferengcas mais significativas, pincipalmente, nos
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trechos iniciais do Pardo, alcancando nestas localidades valores de concentracéo
consideravelmente maiores que nos demais perfis.

Os valores maximos de concentracdo simulados de DBO para os cenarios Base,
PPT=100, Reflorestar_30 e Residencial_20, correspondem respectivamente a 14,66,
13,85, 14,84 e 22,09 mg/L. O maior valor de concentracdo de DBO foi entdo
verificado no Residencial_20, sendo a concentracdo maxima neste cenario 48,85 %
superior ao maximo correspondente ao cenario Base Difuso. A Figura 65 apresenta
concentragbes de nitrogénio amoniacal ao longo do curso d’agua para todos os

cenarios no presente item.

Figura 65 - Concentrac¢des de nitrogénio amoniacal para a bacia do Pardo referente a todos os
cenérios difusos
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Fonte: Elaborado pela autora

Foi verificado as seguintes concentracfes maximas simuladas para o parametro
nitrogénio amoniacal, referente aos cenarios Base, PPT=100, Residencial 20 e
Reflorestar_30; 3,22, 1,54, 3,83 e 3,12 mg/L, respectivamente. O maior valor de
concentragédo de nitrogénio amoniacal foi verificado no Residencial_20, sendo este
valor de 18,94% superior a0 maximo correspondente ao cenario Base Difuso. A
Figura 66 apresenta concentracdes de nitrito ao longo do curso d’agua para todos os

cenarios no presente item.

E valido reforcar que os langcamentos pontuais ndo foram otimizados quanto a
nenhuma das formas do nitrogénio. Os efeitos da auséncia de tratamento para as

cargas pontuais, especialmente para o nitrogénio amoniacal, ficam evidentes na
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Figura 65, quando observado o trecho de entrada do lancamento referente ao nucleo
populacional de Ibatiba. Exceto pelo cenario PPT = 100, todos os demais cenarios
apresentam aumento na concentracdo deste parametro apos este o km 16,3 (local
do langcamento de Ibatiba). E no cenario Residencial_20 ocorre violagdo do padrao
de qualidade referente a classe 2. A Figura 66 apresenta o perfil de concentracéo do

parametro Nitrito.

Figura 66 - Concentracdes de nitrito para a bacia do Pardo referente a todos os cenarios difusos
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Fonte: Elaborado pela autora

Os valores maximos de concentragdo simulados de nitrito para os cenarios Base,
PPT=100, Residencial_20 e Reflorestar_30 correspondem respectivamente a 1,78,
1,37, 1,28 e 1,34 mg/L. O maior valor de concentracdo de nitrito foi verificado no
Base. A Figura 67 apresenta concentracdes de nitrato ao longo do curso d’agua para

todos os cenarios no presente item.
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Figura 67 - Concentracdes de fésforo inorganico para a bacia do Pardo referente a todos os cenarios
difusos
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Fonte: Elaborado pela autora

Os valores maximos de concentracdo simulados de fésforo inorganico para os
cenarios Base, PPT=100, Residencial_ 20 e Reflorestar_ 30 correspondem
respectivamente a 0,725, 0,118, 0,77 e 0,734 mg/L. O maior valor de concentracao
de fosforo inorganico foi verificado no Residencial_20, sendo o valor 6,2% superior
ao maximo correspondente ao cenario Base Difuso.

Dentre os cenarios que alteram o uso e ocupacédo do solo, o cenario Residencial 20
apresentou maiores cargas de DBO e fésforo para todas as sub-bacias, este
resultado é compreensivel dado que o uso residencial possui os maiores valores de
CME para ambos parametros (Tabela 16). O cenério Base Difuso possui como maior
uso a Agricultura, a qual possui os maiores valores de concentracdo de CME de
nitrogénio amoniacal, assim este cendrio apresentou as maiores concentracdes para
este parametro, seguido do cenario Residencial_20. Para o nitrito, a maior producao

de cargas também ocorre no cenario Base Difuso.

A Tabela 27 e a Tabela 28 sintetizam para cada parametro, por sub - bacia e para
cada cenario anteriormente caracterizado, a producdo estimada de cargas difusas.
Ao cenario PPT=100 corresponde as maiores cargas, considerando a maior

producdo de escoamento superficial estimada para este cenario.



Tabela 27- Sintese Da Producéo De Cargas Difusas Nos Diferentes Cenarios Para a Bacia do Pardo

Par&metro: | DBO (kg/dia) nitrogénio amoniacal (kg/dia)

Sub - Cenario PPT = 100 Cenario Base |PPT =100

Bacia Base Difuso | mm Residencial 20 | Reflorestar 30 | Difuso mm Residencial 20 | Reflorestar 30
2 195 293.596 299 197 25,20 37.901 24 20

1 12.147 189.364 19.716 12.417 1.879 29.300 1.809 1.438
3 0 37.286 0 0 0 4.597 0 0

4 5.334 103.468 8.365 5.419 790 15.330 760 640

7 2.285 63.442 3.308 2.308 224 6.225 214 205

6 10.900 147.533 16.375 11.805 1.201 16.258 1.150 731

5 44.928 1,046,985 69.756 45.455 4.813 112.164 4.582 4.226
Tabela 28 - Sintese Da Producdo De Cargas Difusas Nos Cenérios

Parametro: | nitrito (kg/dia) fésforo inorganico (kg/dia)

Sub - Cenario PPT =100 Cenario Base |PPT =100

Bacia Base Difuso | mm Residencial 20 | Reflorestar 30 | Difuso mm Residencial 20 | Reflorestar 30
2 22,88 34,417 16 16 1,50 2 252 3,82 1,93
1 1.724 26.888 1.242 1.821 85,37 1.330 254 118
3 0 4.234 0 0 0 2.7915 0 0

4 790 14.234 539 538 35,97 697 103 49
7 188 5.242 123 164 22 610 44 23
6 1.173 15.886 824 610 73,28 991 195 114
5 4.359 10.1583 2.777 3.612 370 8.629 924 422

181
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8.2.2 Quantificacdo De Cargas Difusas Na Bacia Do Alto Santa Maria da Vitoria

A caracterizacao fisica desta bacia e de suas cargas pontuais podem ser vistas no
capitulo 7, subcapitulo 7.2. A Tabela 29 apresenta as células iniciais do corpo
receptor onde ocorrem as entradas das cargas difusas simuladas nos cenarios

abaixo.

Tabela 29 - Descricéo das Entradas Difusas na bacia do Alto Santa Maria da Vitéria

Sub-bacia | L_Rio(m) | Célula (N)
1 100 488
2 48.924 0
3 39.116 348

Todos o0s cendrios presentes neste item contam também com o aporte dos
lancamentos pontuais identificados no subitem 8.1.2, porém otimizados. Os
percentuais de remocdo para as cargas pontuais referem-se apenas ao parametro
DBO, sendo de 85,2% para o lancamento L1, 71,4% para o Lancamento L2, 70%
para o lancamento L3 e 70,6% para o lancamento L4. Estes valores foram
encontrados pelo algoritmo AGOFP, cujos resultados se encontram descritos no
capitulo 8, item 8.3.2.

Para esta bacia foram construidos 2 cenarios a fim de ilustrar a aplicabilidade da
proposta metodolégica desenvolvida neste trabalho, sendo estes: ‘cenario base

Difuso’ e ‘Residencial_20’.

Cenério Base

Os resultados de CME ponderada referente ao cenario base sdo apresentados na
Tabela 30. Em funcdo da ocupagéo do solo e tipo de solo presente na regido, as
abstracdes iniciais sédo consideravelmente maiores que aquelas modeladas para a
bacia do Pardo. Assim, fez-se necessario a utlizacdo de uma Lamina de
precipitacdo acima daquela indicada por Novotny (2003), sendo o valor mais

préximo para o qual gerou-se escoamento superficial, 70 mm.
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Tabela 30 - CS de OD e CME e Ponderada para o “Cenario Base”

Nitrogénio Fésforo
DBO |CS OD | Amoniacal | Nitrito | Inorganico
Sub-bacia (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
2 4,91 8,05 0,97 0,71 0,06
1 4,58 8,07 0,97 0,68 0,06
3 4,57 8,24 0,96 0,66 0,07

A proximidade entre os valores de CME ponderada se deve pelas similaridades
entre os usos do solo, a sub - bacia 3 apresenta a maior area de uso Residencial,
justificando uma CME um tanto quanto maior para o parametro DBO. O arquivo de
entrada referente aos usos do solo identificados para estas bacias pode ser
visualizado nos Anexos A.2 deste trabalho e um detalhamento dos mesmos é
ilustrado pela Tabela 13 presente no subcapitulo 7.2. As cargas correspondentes ao

exemplo de simulacdo estao dispostas na Tabela 31).

Tabela 31 - Escoamento Superficial (m®/s) e Cargas Difusas no Alto Santa Maria da Vitéria

Vazéo de
escoamento
Nitrogénio Fosforo N° de superficial
Sub- DBO Amoniacal Nitrito Inorgénico | células de da sub-
bacia (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) | distribuicdo | bacia (m3/s)
2 8.564 1.687 1.238 107 20,19 489
1 15 3,23 2,25 0,21 0,04 1
3 19.979 4.202 2.872 292 50,62 301

Comparado ao Pardo, as sub —bacias do Alto Santa Maria Da Vitéria produziram um
menor valor de CME ponderada, este fato também pode ser explicado pela extensa
presenca do uso Floresta. A Figura 68 apresenta concentracdes de DBO ao longo

do curso d’agua, juntamente da concentracgao limitante, referente a classe 2.
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Figura 68 - Perfil de DBO no Alto Santa Maria Da Vitéria e concentracédo limite para classe 2 —
Cenario Base
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Fonte: Elaborado pela autora

Para o exemplo do Alto Santa Maria Da Vitéria, o uso florestas € o uso de maior
presenca no exemplo de simulagdo, resultando em uma extensa area,
correspondente a cerca de 55,5%, 48% e 55%, (respectivamente subl, sub 2 e sub3)
da area da bacia. Outra diferenca na caracterizacdo do uso e ocupacao do solo
tange ao uso Pastos, presente em aproximadamente 4%, 9% e 5% nesta bacia,
contrapondo os altos percentuais deste uso presentes na bacia do Pardo.

Ressalta-se que a vazao da sub—bacia 2 entra de modo acumulado no curso d’agua,
sendo o valor apresentando na Uultima coluna da Tabela 31, sua vazdo de
escoamento superficial. A maior carga de DBO observada na sub—bacia 3 pode ser
explicada pelo maior valor de vazao gerado e maior CME ponderada, fruto da maior
presenca em propor¢cdo do uso agricola (33%) em comparacdo as demais bacias.
Cabe ressaltar que para o cenario base difuso ndo houve violagdo da maioria dos
parametros, a excecdo do fosforo (quanto a classe2). A Figura 69 apresenta
concentracbes de OD ao longo do curso d’agua, juntamente da concentragao

limitante, referente a classe 2.
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Figura 69 - Perfil de OD no Alto Santa Maria Da Vitéria e concentracao limite para classe 2 — Cenario
Base
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Fonte: Elaborado pela autora

O Oxigénio Dissolvido se mantém acima do limite legal para classe 2 por todo o Alto
Santa Maria da Vitéria. Apresentando como concentracdo minima o valor de
7,0mg/L e maximo de 7,93 mg/L. Em funcéo das concentracfes de matéria organica
carbonacea e de amonia, ndo ha consideravel demanda sobre o oxigénio dissolvido
para os processos de oxidacdo da matéria organica carbonacea e do nitrogénio
amoniacal. A Figura 70 apresenta concentracdes de nitrogénio amoniacal ao longo

do curso d’agua, juntamente da concentracao limitante, referente a classe 2.

Figura 70 - Perfil de nitrogénio amoniacal no Alto Santa Maria Da Vitéria e concentracao limite para
classe 2 — Cenario Base
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Para o cenario Base do Alto Santa Maria da Vitéria, 0 nitrogénio amoniacal possui
CME podenrada de 0,97 mg/L para as sub-bacias 1 e 2, e de 0,96 mg/L para a sub-
bacia 3. Resultando em concentragdes minima de 0,92 e maxima de 1,11mg/L. A
Figura 71 apresenta concentracdes de nitrito ao longo do curso d’agua, juntamente

da concentracao limitante, referente a classe 2.

Figura 71 - Perfil de nitrito no Alto Santa Maria Da Vitdria e concentracao limite para classe 2 —
Cenério Base
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Fonte: Elaborado pela autora

Em funcdo das baixas concentracdes de nitrogénio amoniacal o nitrito se mantém
dentro do padrédo de qualidade esperado para classe 2, ndo ultrapassando o limite
de classe. Podem ser observados pequenos decréscimos nos km 84 e 37, locais de
entrada dos tributarios T1 e T2. A concentracdo minima de nitrito para este cenario é
de 0,62 mg/L e maxima de 0,69 mg/L. A Figura 72 apresenta concentracbes de
fésforo ao longo do curso d’agua, juntamente da concentragao limitante, referente a

classe 2.
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Figura 72 - Perfil de fésforo no Alto Santa Maria Da Vitéria e concentracdo limite para classe 2 —
Cenario Base
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Fonte: Elaborado pela autora
O fésforo é a Unica excecdo quanto a violagdo do padrédo de classe de qualidade de
agua, resultando na violagcéo a partir do km 12,9, local onde ocorre entrada pontual
de esgotos domeésticos. Pode-se observar que ocorre crescimento da concentracéo
em ambos, fosforo organico e Inorganico, visto que as concentracdes destes
parametros nos efluentes sao respectivamente de 2 e 5 mg/L, conforme
caracterizado no capitulo 8, subitem 8.1.2. Visto que a modelagem e otimizacdo de
eficiéncias abordada neste trabalho ndo envolve a reducdo do fosforo em
contribuicdes pontuais, esse resultado é factivel com o cenario modelado. Quanto a
sub-bacia 1, o escoamento superficial, e consequentemente a carga difusa estimada,
aportam ao corpo receptor de modo concentrando. Sendo o volume de escoamento
superficial de 0,04m3/s, levando a um incremento no pico de concentragdo neste

trecho, porém sem gerar concentracao que viole o limite legal para classe 2.

Cenério Residencial_20

Este cenario apresenta similaridade com o cenario Residencial_20 apresentado para
o Rio Pardo, todavia o uso que sofreu reducao para compensar o incremento do uso
residencial foi o uso Floresta. Sendo assim a Tabela 32 apresenta os valores de
area referente ao uso Residencial para os cenarios Base e Residencial 20 e o

percentual de aumento desta area no cenario em questao.
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Tabela 32 - Variacdo do uso Residencial nos Cenarios Base e Residencial 20

Sub-bacia Residencial Residencial Cenario Percentual de
Cenario Base (km?) Residencial (km?) Aumento (%)

1 2,47 70,00 2834,01

2 0,22 50,00 23255,81

3 0,112 23,07 20598,21

Na Tabela 33 sdo apresentados os valores resultantes da simulacédo deste cenario
para a concentracdo de saturacdo de oxigénio e CME ponderada para cada

parametro em cada uma das sub-bacias.

Tabela 33 - CS de OD e CME Ponderada para o Cenario “Residencial_20%”

Nitrogénio Fosforo
DBO CS OD | amoniacal | NO [inorgénico
Sub-bacia (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
2 9,10 8,05 1,14 0,68 0,14
1 9,00 8,07 1,16 0,66 0,14
3 8,75 8,24 1,13 0,64 0,14

Y

A CME ponderada referente a nova configuragdo do uso e ocupacdo do solo
apresentado neste cendrio, resulta em praticamente 2x o valor referente a CME
ponderada para o parametro DBO, O fdosforo inorganico passa de 0,06 mg/L (sub-
bacias 2 e 1) e 0,07 mg/L (sub-bacia 3) para 0,14 mg/L para as trés sub-bacias.
Nitrogénio amoniacal e nitrito também tiveram suas respectivas CMEs ponderadas
incrementadas. Isto porque o uso Florestas, quando comparado ao uso Residencial
possui menor valor de CME para todos estes parametros.

A producdo de poluentes pelo respectivo cenario é discretizada na Tabela 34,
conjuntamente com a producdo de escoamento superficial para cada sub -bacia,
tanto em volume total quanto o valor distribuido para cada célula do corpo d’agua

gue se encontra dentro da sub-bacia em questéao.

Tabela 34 - Escoamento Superficial (m®/s) e Cargas Difusas no Alto Santa Maria da Vitéria (kg/dia)

Vazéo de
escoamento
Nnitrogénio Fosforo N° de superficial
Sub- DBO amoniacal Nitrito inorganico | células de | da sub-bacia
bacia (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) | distribuicdo (m3/s)
2 15.872 1.997 1.260 239 489 20,19
1 30 3,8 2,30 0,48 1 0,04
3 38.262 4.978 2.927 622 391 50,62
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Comparado com a producédo de cargas do cenario Base, apresentada na Tabela 31,
pode-se observar um consideravel aumento nas cargas referentes a todos
parametros, em especial a DBO, que apresentou maior variacdo, seguida do fésforo
inorganico, refletindo os incrementos apresentados na Tabela 34, quanto as CME
ponderadas. De modo geral, o valor de CME aumenta consideravelmente, sendo
gue para o parametro DBO, esta concentracdo chega a ser o dobro daquela oriunda
do cenario Base. Enquanto que para o fésforo este valor foi mais que o dobro, isto
quanto as sub-bacias 2 e 1, e o dobro para a sub-bacia 3. A Figura 73 apresenta
concentracbes de DBO ao longo do curso d’agua, juntamente da concentragao

limitante, referente a classe 2.

Figura 73 - Perfil de DBO no Alto Santa Maria Da Vitdria e concentragdo limite para classe 2 —
Cenario Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora

Para este cenario o valor da DBO viola o limite de classe para todo o curso d’agua
(classe 2). Embora existam variagdes ao longo do perfil, seu decréscimo foi suave,
havendo 2 picos de maiores amplitudes nos km 12,9 e 34,2, em fungcdo dos
remanescentes de fontes pontuais correspondentes a estas localidades. A partir do
km 48,8, a concentragdo de DBO vai sendo incrementada pelas entradas difusas

acumuladas da sub-bacia 1 e distribuidas da sub-bacia 3. A Figura 74 apresenta
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concentragbes de OD ao longo do curso d’agua, juntamente da concentracao limite,

referente a classe 2.

Figura 74 - Perfil de OD no Alto Santa Maria Da Vitdria e concentragédo limite para classe 2 — Cenario
Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora

O OD se mantém o mesmo, visto que a mudanca de uso e solo ndo interfere no
valor de concentracdo de saturacdo. Todavia em fungcdo do aumento na
concentracdo de DBO, a concentracdo de OD diminui. A Figura 75 apresenta
concentracfes de nitrogénio amoniacal ao longo do curso d’agua, juntamente da

concentracéo limite, referente a classe 2.

Figura 75 - Perfil de nitrogénio amoniacal no Alto Santa Maria Da Vitéria e concentracao limite para
classe 2 — Cenario Residencial_20
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O uso residencial possui maior CME de nitrogénio amoniacal quando comparado ao
uso Floresta (Tabela 16). Consequentemente o perfil de concentracédo de nitrogénio
amoniacal para este cenario possui maiores amplitudes que aquele resultante do
cenario Base, embora ndo ocorra violacdo do padrdo de classe. A concentracdo
minima simulada foi de 1,089 e a maxima de 1,33mg/L. A Figura 76 apresenta
concentracfes de nitrito ao longo do curso d’agua, juntamente da concentragao

limitante, referente a classe 2.

Figura 76 - Perfil de nitrito no Alto Santa Maria Da Vitdria e concentracao limite para classe 2 —
Cenario Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora

Em funcdo das baixas concentracbes de nitrogénio amoniacal e das CME
ponderada de nitrito para as sub-bacias 1 e 2 de 0,68 mg/L e de 0,64 mg/L para a
sub-bacia 3, este parametro se mantém dentro do padrdo de qualidade esperado
para classe 2, ndo ultrapassando o limite de classe. Podem ser observados

pequenos decréscimos nos km 8,4 e 37, locais de entrada dos tributarios T1 e T2.

A concentragdo minima estimada para o parametro nitrito foi de 0,64 mg/L e a
maxima de 0,71 mg/L, sendo ambas maiores que aquelas estimadas para o cenario
Base (minima de 0,62 e maxima de 0,69mg/L). A Figura 77 apresenta
concentracbes de fosforo ao longo do curso d’agua, juntamente da concentragao

limitante, referente a classe 2.
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Figura 77 - Perfil de fésforo no Alto Santa Maria Da Vitéria e concentragdo limite para classe 2 —
Cenario Residencial_20
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Fonte: Elaborado pela autora

No cenario base, o fosforo ja apresentava violagdo em alguns trechos, para este
cenario se encontra acima do permitido para classe 2 por toda a extensdo do curso
d’agua. Este comportamento pode ser explicado pelo valor da CME ponderada, o
qual dobra, em funcdo da nova configuracdo de usos e ocupacéo do solo presente
neste cenario. O fosforo total apresenta entdo concentracdo minima de 0,13 mg/L e

méaxima de 0,19 mg/L.
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Comparacéo e Sintese de Resultados da Modelagem de Cargas Difusas

A Tabela 35 apresenta uma sintese das cargas produzidas, referente aos cenarios
Base Difuso e Residencial_20, para a Bacia do Alto Santa Maria da Vitéria. As
Figuras 78 a 81 apresentam os resultados das concentracbes de DBO, nitrogénio
amoniacal, nitrito, e fésforo inorganico simuladas para o Alto Santa Maria da Vitoria,
considerando as cargas difusas correspondentes aos cendrios Base e

Residencial_20.

Tabela 35 - Sintese de Cargas Produzidas nos Cenarios Base e Residencial_20 no Alto Santa Maria
da Vitéria

Parametro: | DBO Amodnia
Sub - Cenario Base |Residencial_20| Cenério Base Residencial_20
Bacia (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
2 8.564 15.872 1.687 1.997
1 15 30 3,23 3,8
3 19.979 38.262 4.202 4.978
Parametro: nitrito fésforo inorgéanico
Sub - Cenario Base |Residencial_20| Cenério Base Residencial_20
Bacia (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
2 1.238 1.260 107 239
1 2,25 2,30 0,21 0,48
3 2.872 2.927 292 622

A Figura 78 apresenta concentracdes de DBO ao longo do curso d’agua, para 0s

cenarios modelados neste item (Base Difuso e Residencial_20) juntamente da

concentracéo limitante, referente a classe 2, para o Alto Santa Maria da Vit6ria.

Figura 78 - Concentra¢gfes de DBO para os cenarios Base e Residencial_20 na bacia do Alto Santa
Maria da Vitoria
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Com o uso Residencial correspondendo ao valor de 20% da éarea da bacia
hidrogréfica, as concentracdes de CME ponderada de DBO ao longo do corpo
receptor praticamente dobraram. Consequentemente, 0 mesmo pode ser observado
quanto as cargas difusas deste parametro, resultando em violagdes do limite
preconizado pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas classe 2 ao longo de

todo o trecho modelado.

A Figura 79 apresenta concentragfes de nitrogénio amoniacal ao longo do curso
d’agua, para os cenarios modelados neste item, juntamente da concentracdo

limitante, referente a classe 2, para o Alto Santa Maria da Vitoria.

Figura 79 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal para os cenarios Base e Residencial_20 na bacia
Alto Santa Maria Da Vitéria
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Fonte: Elaborado pela autora

A CME de nitrogénio amoniacal varia de acordo o uso e ocupacéo do solo, sendo de
0,61 mg/L para o uso Floresta e de 1,5 mg/L para o uso Residencial, resultando em
CME ponderada de 0,97 (sub 2), 0,97 (sub 1) e 0,96 (sub 3) para o cenario Base.
Quanto ao cenario Residencial 20, o nitrogénio amoniacal apresenta CME
ponderada de 1,14 (sub 2), 1,16 (sub 1) e 1,13 (sub 3).

Os valores simulados de nitrogénio amoniacal para o0s cenarios Base e
Residencial_20 foram respectivamente de 1,11mg/L e 1,33mg/L. O méaximo valor
para o cenario Residencial 20 foi 19,8% superior ao maximo correspondente ao

cenario Base.
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A Figura 80 apresenta concentracdes de nitrito ao longo do curso d’agua, para os
cenarios modelados neste item (Base Difuso e Residencial_20) juntamente da

concentracédo limitante, referente a classe 2, para o Alto Santa Maria da Vitoria.

Figura 80 - Concentragdes de nitrito para os cendrios Base e Residencial_20 na bacia do Alto Santa
Maria Da Vit6ria

Concentracéo de Nitrito (mg/L)
12

1

0.8

0.6
0.4
0.2

0
o= O 0o N O 0o NN OO T O 0O NNT OO T O 0O
L I B T T T o T o T o Y o T o I o' T o o O T T o 0 L o~ o~ L~ = o ' TR 1 N ¥ R ' R o T
e Ccnario Base Residencial_20 Limite Classe 2

Fonte: Elaborado pela autora

A CME do nitrito corresponde ao valor de 0,17 mg/L para o uso Floresta e de
0,23mg/L para o uso Residencial, resultando em CME ponderada de 0,71 (sub 2),
0,68 (sub 1) e 0,66 (sub 3) para o cenario Base. Quanto ao cenario Residencial_20,
o nitrito apresenta CME ponderada de 0,68 (sub 2), 0,66 (sub 1) e 0,64 (sub 3).

Os valores simulados de nitrito para os cenarios Base e Residencial 20 foram
respectivamente de 0,69 e 0,71mg/L. O maximo valor para o cenario Residencial_20
foi 2,89% superior ao maximo correspondente ao cenario Base. A Figura 81
apresenta concentracdes de fosforo ao longo do curso d’agua, para os cenarios
modelados neste item (Base Difuso e Residencial_20) juntamente da concentracao

limitante, referente a classe 2, para o Alto Santa Maria da Vitoria.
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Figura 81 - Concentrac8es de fésforo inorganico para os cenarios Base e Residencial_20 na bacia do
Alto Santa Maria Da Vitéria
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Fonte: Elaborado pela autora

A CME do fésforo corresponde a 0,1 mg/L para o uso Floresta e 0,48 mg/L para o
uso Residencial, resultando em CME ponderada de 0,06 (sub 2), 0,06 (sub 1) e 0,07
(sub 3) para o cenario Base. Quanto ao cenério Residencial_20, o fésforo apresenta
CME ponderada de 0,14 (sub 2), 0,14 (sub 1) e 0,14 (sub 3).

Os valores simulados de fésforo inorganico para os cenarios Base e Residencial_20
foram respectivamente de 0,09 mg/L e 0,17 mg/L. O méximo valor para o cenario

Residencial_20 foi 88% superior ao maximo correspondente ao cenario Base.
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8.3 EFICIENCIAS MINIMAS DE REDUCAO DE CARGAS DIFUSAS E PONTUAIS

Os resultados de ambos algoritmos (AGOFD e AGOFP) para ambas areas de
estudo sédo apresentados nos subitens 8.3.1 e 8.3.2. As taxas adotadas para 0s

operadores genéticos foram apresentadas no capitulo 5, subitem 5.5.1.

8.3.1 Eficiéncias Minimas De Reducéo De Cargas Na Bacia Do Rio Pardo

O exemplo relativo ao rio Pardo foi construido de forma a demonstrar a identificacéo
das eficiéncias minimas de remocédo de carga de DBO correspondentes aos pontos
de langamento de efluentes situados nos km16,3 (EF1l) e 35,9 (EF2), os quais
referem-se a locais de lancamento dos esgotos dos municipios de Ibatiba e lUna,
respectivamente. O municipio de lrupi também possui nucleo populacional, assim
como lina e Ibatiba, entretanto optou-se pela nédo alocacdo de eficiéncia de
remocao na localidade de Irupi, na expectativa de se elevar a pressao sobre o Rio

Pardo e consequentemente a demanda de remocao em luna.

EFICIENCIAS MINIMAS DE REDUCAO DE CARGAS PONTUAIS

Como citado no subitem 5.5.2, relativo ao mdédulo correspondente a otimizacédo de
fontes pontuais, 3 (trés) funcdes objetivo foram consideradas neste trabalho. A
funcdo objetivo identificada como FO 1 corresponde a minimizacdo do conjunto de
eficiéncias de remocdo, sendo uma funcdo sem insercdo de parametros de
inequidade. A funcéo objetivo FO 2 traz o conceito de inequidade em sua formulacao,
assim como a funcédo FO3, que também segue a premissa da distribuicdo igualitaria
das responsabilidades entre os usuarios, entretanto, esta Ultima atua no sentido de

reduzir as diferencas nos esfor¢os de remogao entre cargas proximas.

Foram realizados 10 testes para cada funcéo objetivo e selecionados os resultados
referentes aquelas simulacdes que encontraram as melhores solucbes. Tais

resultados encontram expressos nas Tabela 36.
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Tabela 36 - Resultados das funcdes objetivos empregadas

Nota de Aptidao
FO| EF1 (%) | EF2 (%) | Tempo de Processamento (s) da Solucéo
87,2 72,02 691 1,592100
88,5 87,55 697 0,000014
87,5 86,6 686 0,000377

As eficiéncias minimas estimadas para a primeira remoc¢ao (EF1) foram similares
paras as 3 fungbes objetivos, variando em 1,3% (87,2 a 88,5%). Quanto a segunda
remocao (EF2), ha diferencas consideraveis entre os resultados da Fungéo Objetivo
1 e aqueles obtidos pelas demais Funcdes.

A FOL1 elege a partir do conjunto de eficiéncias gerado pelo algoritmo de otimizacgéo
(AGOFP), a solucdo de menor eficiéncia, que atende aos critérios de restricdo, como
aguele mais apto. Tendo entdo estimado para a EF2 o menor valor de eficiéncia de
remocao dentre as 3 funcdes, sendo a diferenca de valor de remoc¢édo encontrado
pela FO2 de 15,53% e de 14,58% para a FO3.

As FOs 2 e 3 tentam distribuir a responsabilidade pela remoc¢éao de acordo com as
caracteristicas de cada lancamento a ser otimizado, portanto o estabelecimento do
valor de remocédo leva em conta a carga lancada pelo efluente, o que explica os
resultados de remocdo encontrados pelas FOs 2 e 3 serem consideravelmente
maiores que aquele encontrado pela FO1, e similares entre si.

A seguir na Figura 82 s&o apresentados os perfis de concentragdo de DBO
resultantes da aplicacdo dos valores de eficiéncia de remocéao identificados pelas
funcbes FO1, FO2 e FO3.
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Figura 82- Comparacéo entre os resultados de otimizacdo alcancados pelas FOs 1,2 e 3
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Fonte: Elaborado pela autora

Para o lancamento presente no municipio de Ibatiba (EF1) os perfis possuem
amplitudes de 4,91, 4,66 e 4,22 mg/L, referente as FOs 1, 2 e 3, respectivamente.
Como a otimizacao encontrou valores de remocéao similares para a EF1 referente as
trés funcbBes objetivos, esta proximidade na concentracdo resultante era esperada.
Para o segundo lancamento (EF2) a otimizacao referente a FO1 estimou 3,84mg/L
de DBO para esta localidade, enquanto que as FOs 2 e 3 resultaram em,
respectivamente 2,72 e 2,61 mg/L de DBO, tendo valores similares entre si, porém
consideravelmente menores que aquele simulado quando da adoc¢ao da FO1.
Existem outras similaridades entre os resultados das fungdes FO2 e FO3, como 0s
tempos de processamento de suas respectivas simulacdes. As notas de aptidao
também possuem valores préximos, todavia o conjunto de solucdes identificados
pela FO 2 resultou em menor nota de aptidao.

A Figura 83 apresenta os perfis de concentracdo de DBO, referente ao cenério
difuso base, resultante da aplicacdo das eficiciéncias de remoc¢ao de cada uma das
funcdes objetivos (FO1, FO2 e FO3) presentes no AGOFP, para as fontes EF1 e
EF2.
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Figura 83 - Perfis de concentracao de DBO para o cenario base difuso, resultante da adocdo das FOs
12 3
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Fonte: Elaborado pela autora

A influéncia da adocdo das FOs abordadas neste trabalho sobre um cenério de
entrada de cargas difusas € apresentada pelos perfis DIFUSOFO1, DIFUSOFO2 e
DIFUSOFQO3. Estes perfis de concentracdo de DBO séao resultantes da entrada de
cargas difusas, em um cenario onde as cargas pontuais (EF1 e EF2) j4 passaram
pela remocao identificada por cada uma das FOs. Sendo assim, o perfil DIFUSOO01
ilustra o cenario resultante da adocéo das remocdes de DBO identificadas pela FO1,
ou seja, 87 e 72%. O mesmo ocorre para os perfis DIFUSOFO2 e DIFUSOFO3, que
apresentam respectivamente, os perfis resultantes da adocdo das FOs 2 e 3, com
aporte de cargas difusas.

Pode-se observar que ha pouca variacao entre os 3 perfis, dado que na maior parte
do trajeto as 3 curvas coincidem, sobrepondo-se em alguns trechos. Observa-se que
a concentracdo de DBO presente no perfil DIFUSOFOL1 é ligeiramente superior a
dos demais perfis em alguns poucos trechos, sendo estes localizados logo apés as
entradas dos efluentes de Ibatiba e lina. A maior diferenca de concentracao
observada € de 1,22mg/L, e ocorre especificamente no km 36, sendo esta entre o
perfil DIFUSOFO1 e o perfil DIFUSOFO3. Entretanto nesta localidade a
concentracdo de DBO no rio Pardo j4 ultrapassava em muito o limite de classe,

sendo esta superior a 10mg/L para os trés perfis.
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As simulacOes apresentadas até o momento utilizaram uma populacdo de 100
individuos. Também foram efetuados testes para diferentes tamanhos de populacéao,
sendo estes de: 30, 70 e 100 individuos. Os resultados destas simula¢cdes sdo
apresentados na Tabela 37, cabe ressaltar que para os testes relativos a populacao

foi fixada a Funcéo Objetivo 1.

Tabela 37 - Resultados relativos aos tamanhos da populagéo

EF1 EF2 Nota da

Tamanho Populacédo | (%) (%) Tempo de Processamento (s) Funcédo
30 87,21 | 71,86 269 1,5907

70 87,2 71,94 584 1,5914

100 87,19 | 72,02 691 1,5921

Apesar dos diferentes tamanhos de populacdo, os valores de cada uma das
eficiéncias de remocdo estimadas sdo similares, assim como os resultados das
notas de aptidado, sendo que a FO1 obteve a menor nota, ou seja, foi a fungdo que
minimizou com maior eficiéncia o conjunto de individuos/solucdes.

A principal variacdo foi quanto ao tempo de processamento, que aumentou
proporcionalmente ao incremento do tamanho da populacdo, 0 que sugere que
mesmo com populagdes menores € possivel encontrar solugdes satisfatérias e com
ganho de tempo de processamento.

O algoritmo de fontes pontuais desenvolvido focou apenas na otimizacdo do
parametro DBO, assim a Figura 84 apresenta os perfis resultantes da entrada das
cargas pontuais, intitulado de ‘Base Pontual” e o cenério resultante da aplicacdo das
remocdes identificadas (FO1), denominado de “Otimizado Pontual’ e o Limite de

Classe 2.



202

Figura 84 - Perfis de concentracdo dos Cenario "Base Pontual" e "Cenario Otimizado Pontual"
referente ao parametro DBO
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Fonte: Elaborado pela autora

Nas localidades dos lancamentos dos efluentes oriundos dos ndcleos populacionais
dos municipios de Ibatiba e de lina ainda é possivel observar aumento na
concentracdo do parametro DBO. Todavia, estes picos de concentracdo nao
ultrapassam os valores preconizados pela CONAMA 357/2005 para a classe 2. A
maior concentracdo de DBO simulada, ocorre logo ap6s o lancamento de Ibatiba,
chegando ao valor de 4,89 mg/L, demonstrando que € possivel o atendimento do
padrdo de classe 2 pelo rio Pardo, uma vez que as cargas lancadas neste recebam

adequado tratamento.

EFICIENCIAS MINIMAS DE REDUCAO DE CARGAS DE FONTES DIFUSAS

Igualmente ao que ocorreu com as simulagdes referentes a otimizacdo de fontes
pontuais na bacia do Rio Pardo, foram realizados para os 10 testes para cada um
dos cenéarios apresentados e o0s valores dispostos nas Tabelas a segquir,
correspondem aqueles que obtiveram melhor Nota de Aptidao junto a Funcao
Objetivo, dentro de seus respectivos conjuntos de teste.

A Tabela 38, Tabela 40, Tabela 42 e Tabela 44 apresentam as eficiéncias minimas
de remocdo estimadas através do Algoritmo de Otimizacdo de Cargas Difusas

(AGOFD) considerando cada parametro de qualidade modelado, para cada Sub-
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bacia do Pardo e para cada um dos cenarios simulados. Sendo a Tabela 38
referente ao “cenario Base”, a Tabela 40 ao “cenario PPT=100", a Tabela 42 ao
“cenario Residencial_20” e a Tabela 44 ao cenario “Reflorestar_30". Cabe ressaltar
que a eficiéncia minima estabelecida durante as simulag6es foi de 10% e a méaxima
de 90%, conforme as inequacbes apresentadas no capitulo 5, subitem 5.5.3,

expressas pelas equacoes (62) e (69).

A Tabela 39 (cenéario Base), Tabela 41 (cenario PPT=100), Tabela 43 (cenario
Residencial 20) e Tabela 45 (cenario Reflorestar_30) apresentam as cargas
produzidas para cada Cenario, antes e apos a consideracao das eficiéncias minimas

de remocédo estimadas através de otimizacao.

CENARIO BASE
A Tabela 38 apresenta as eficiéncias minimas de remocao identificadas pelo
AGOFD.

Tabela 38 - Eficiéncias Minimas (%) de Reducdo de Fontes Difusas - Cenério Base

Sub-bacia DBO N-Ambnia nitrito fésforo inorgénico

2 69 23 47 13
1 72 10 78 13
3 0 0 0 0

4 16 10 11 22
7 90 12 22 13
6 37 17 6 11
5 49 11 31 14

Dado que ndo houve producdo de escoamento superficial para a sub-bacia 3 e
consequentemente producéo de cargas difusas, ndo ha aporte difuso a ser reduzido
nesta sub-bacia. No “Cenario Base” a maior eficiéncia estimada, para o parametro
DBO foi de 90% referente a sub-bacia 7, seguido de 72% na sub-bacia 1 e 69% na
sub-bacia 2.

As sub-bacias 1 e 2 tem seu aporte de carga e escoamento superficial em trechos
iniciais do Pardo, o que explica a necessidade de percentuais de remog¢&ao mais altos,
visto que nestes trechos o curso d’agua possui menor caudal, e consequentemente
menor capacidade de assimilacdo. Especificamente no caso da sub-bacia 2, cujo

aporte difuso ocorre desde o inicio do Pardo, de modo distribuido. A sub-bacia 1,
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cujo aporte ocorre de modo acumulado em Unico elemento computacional, ocorre no
km 23,8, e neste ponto o Pardo ja recebe a carga remanescente do lancamento
pontual de Ibatiba e também o tributario T1. Quanto a sub-bacia 7, esta aporta carga
Pardo no km 31,7, pouco ap0s a entrada da sub-bacia 4 (km 30,6) e proximo a
entrada da carga remanescente de Itna (35,9).

Relativo ao nitrogénio amoniacal, o maior percentual de remocao identificado foi de
23% na sub-bacia 2. Dentre 0s usos e ocupac¢ao do solo presente na sub-bacia 2, a
agriculta é aquela de maior area, correspondendo a 63.22 km?, e este uso apresenta

a maior CME para este parametro, sendo de 1,7mg/L.

Quanto ao nitrito, o maior percentual de remocao identificado foi de 78%,
correspondente a Sub-bacia 1. A area ocupada pelo uso Agricultura (qQue possui
maior CME de nitrito) nesta sub-bacia é de 47.89km?. Além desta particularidade, o
aporte desta sub-bacia ocorre apos a entrada do Tributario T1 e do lancamento de
esgotos de Ibatiba. Enquanto o Tributario T1 aporta oxigénio dissolvido, o
lancamento do efluente de Ibatiba ndo foi otimizado para nenhum outro parametro
além de DBO, resultando no aporte da carga de nitrogénio amoniacal e nitrito em
totalidade. O ndo tratamento destes parametros no lancamento pontual resultou em
quadro de qualidade que comprometeu a capacidade do corpo d’agua de diluir e
assimilar outros lancamentos, sejam difusos ou pontuais, explicando a necessidade

de maior reducao da producéo deste parametro por esta sub-bacia.

Para o fosforo o maior percentual de remocéao identificado foi de 22% para sub-bacia
4. O aporte das cargas difusas produzidas nesta sub-bacia ocorre de modo
acumulado no km 30,6, neste ponto o0 corpo receptor ja recebeu a carga acumulada
da sub-bacia 1 e distribuida da sub-bacia 2, entretanto ainda nao recebeu os aportes
de caudal dos tributarios T2 e T3, tendo uma capacidade de diluicdo relativamente

baixa quando comparada aos aportes destas sub-bacias.

A Tabela 39 apresenta a producdo de cargas para este cenario, referente aos
parametros modelados e para todas as sub-bacias do Pardo e as cargas otimizadas,
ou seja remanescentes a aplicacdo dos percentuais de remocao identificados pelo

AGOFD e apresentados na Tabela 38.



Tabela 39 - Cargas originais e remanescentes (kg/dia) — “Cenario Base”
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Cargas de Origem Cargas reduzidas
Sub fosforo fésforo
DBO Amonia nitrito inorgénico DBO Amdnia nitrito inorgénico

2 195,1 25,2 22,8 15 59,5 19,3 12,1 1,3
1 12147 1.879 1724 85,3 3407 1.689 384 74
3 0 0 0 0 0 0 0 0

4 5.334 790 733 35,9 4.499 708 653 28
7 2.285 224 188 22 222 197 147 19
6 10.900 1.201 1173 73,2 6.922 996 989 65
S5 | 44.928 4.813 4359 370 22.922 4.275 2.990 316

A Figura 85 apresenta, para o parametro DBO, os perfis resultantes da entrada das

cargas difusas deste cenario, intitulado de ‘Base Difuso” e o cenario resultante da

aplicacao das remogdes identificadas, denominado de “Otimizado Difuso’ e o Limite

de Classe 2.

Figura 85 - Perfis de concentracdo do Cenario "Base" referente ao parametro DBO para cargas
difusas (Base Difuso) e cargas otimizadas (Otimizado Difuso)
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Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 40 dispbe os valores de reducéo de cargas difusas, para os parametros

modelados em cada uma das sub-bacias do Pardo, referente ao cenario PPT = 100.
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Tabela 40 - Eficiéncias Minimas de Reducédo de Cargas para Fontes Difusas — “Cenario PPT 100"

Sub DBO N-Amobnia nitrito fésforo inorgéanico
2 76 17 49 13
1 48 18 13 11
3 11 12 14 15
4 16 12 10 10
7 75 12 32 12
6 17 11 23 11
5 61 16 18 12

Para o “Cenario PPT 100", a maior eficiéncia estimada, para o parametro DBO foi de
76% referente a sub-bacia 2. Relativo ao nitrogénio amoniacal foi de 18% na sub-
bacia 1, quanto ao nitrito foi de 49%, correspondente a sub-bacia 2 e por fim, para o
fésforo foi de 15% para sub-bacia 3.

Como esperado, pelo anteriormente exposto h4 uma maior necessidade de reducgéo
de cargas por parte dos parametros DBO e fosforo. Os resultados quanto ao nitrito
podem ser em parte explicados pela alta disponibilidade de oxigénio nas simulacdes,
caracteristica resultante da implementacdo da CS de OD como método de célculo
para 0 mesmo.

A seguir na Tabela 41 sdo apresentadas as cargas produzidas por este cenario e em
seguida aquelas reduzidas, ou seja, aquelas remanescentes aos valores de reducao
identificados pelo AGOFD.

Tabela 41 - Cargas originais e remanescentes (kg/dia) — “Cenario PPT 100"

Cargas de Origem Cargas reduzidas
Sub fésforo fésforo
DBO Ambnia nitrito inorganico DBO Amonia nitrito inorganico
2 293.596 37.901 34.417 2.252 69.963 | 31.325 | 17.628 1.961
1 189.364 29.300 26.888 1.330 99.264 | 23.988 | 23.309 1.179
3 37286 4,597 423 279 33.117 4.058 3.654 238
4 103.468 15.330 14.234 697 86.768 | 13.521 12.778 625
7 63.442 6.225 5.242 610 16.095 5.471 3.583 540
6 147.533 16.258 15.886 991 122.497 | 14.415 | 12.167 881
S5 | 1.046.985 | 112.164 | 101.583 8.629 404.241 | 94.083 | 83.217 7.632

A Figura 86 apresenta para o parametro DBO, referente ao cenario “PPT 100", os
perfis resultantes da entrada das cargas difusas deste cenario, intitulado de ‘Base
Difuso” e o cenério resultante da aplicacdo das remocdes identificadas, denominado

de “Otimizado Difuso’ e o Limite de Classe 2.
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Figura 86 - Perfis de concentracdo do Cenario "PPT 100" referente ao parametro DBO para cargas
difusas (Base Difuso) e cargas otimizadas (Otimizado Difuso)
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modelados em cada uma das sub-bacias do Pardo, referente ao cenario

Residencial_20.

Tabela 42 - Eficiéncias Minimas (%) de Reduc¢éo de Cargas para Fontes Difusas — “Cenario

Residencial 20”

Sub DBO N-Amoénia nitrito fésforo inorgéanico
2 83 38 88 79
1 92 58 28 44
3 15 11 31 20
4 26 80 43 52
7 95 24 14 12
6 89 73 67 28
5 71 29 43 20

Para o cenario Residencial_20, a maior eficiéncia estimada, para o parametro DBO

foi de 95% referente a sub-bacia 7. Relativo ao nitrogénio amoniacal foi de 80% na

sub-bacia 4, quanto ao nitrito foi de 88%, correspondente a Sub-bacia 2 e por fim,

para o fosforo foi de 79% para sub-bacia 2. Em funcdo do alto percentual de

ocupagdo do solo pelo uso Residencial, a producdo de cargas é intensificada, e

consequentemente se faz necessaria uma maior reducdo da producdo e ou do
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aporte destas ao corpo receptor, justificando os maiores percentuais de reducao
identificados pelo AGOFD para este cenario.

Na Tabela 43 sédo apresentadas as cargas produzidas por este cenario e em seguida
aguelas reduzidas, ou seja, aquelas remanescentes aos valores de reducao
identificados pelo AGOFD.

Tabela 43 - Cargas originais e remanescentes (kg/dia) — “Cenario Residencial 20"

Cargas de Origem Cargas reduzidas
Sub fosforo fésforo
DBO Amonia nitrito | inorgé&nico DBO Ambnia nitrito | inorgénico

2 299 24,23 16,24 3,82 51,24 14 1,88 0,80

1 19.716 1.809 1.242 254 1.510 756 892 141

3 0 0 0 0 0 0 0 0

4 8.365 760 539 103 6.152 152, 306 49,71

7 3.308 214 123 44 171 164 106 39,50

6 16.375 1.150 824 195 1.812 305 269 140

5 69.756 4.582 2.777 924 19.992 3.258 1.582 737

A Figura 87 apresenta para o parametro DBO, referente ao cenario “Residencial_20”,
os perfis resultantes da entrada das cargas difusas deste cenario, intitulado de ‘Base
Difuso” e o cenario resultante da aplicagao das remogdes identificadas, denominado

de “Otimizado Difuso’ e o Limite de Classe 2.

Figura 87 - Perfis de concentracdo do Cenario " Residencial_20" referente ao parametro DBO para
cargas difusas (Base Difuso) e cargas otimizadas (Otimizado Difuso)
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CENARIO REFLORESTAR_30

Para o cenario “Reflorestar_30”, a maior eficiéncia estimada, para o parametro DBO
foi de 89% referente a sub-bacia 7. Relativo ao nitrogénio amoniacal foi de 77% na
sub-bacia 7, quanto ao nitrito foi de 79%, correspondente & Sub-bacia 7 e por fim,
para o fosforo foi de 69% para sub-bacia 2.

A Tabela 44 dispde os valores de reducéo de cargas difusas, para os parametros
modelados em cada uma das sub-bacias do Pardo, referente ao cenério
Reflorestar_30.

Tabela 44 - Eficiéncias Minimas de Reducéo de Fontes Difusas - Cenario Reflorestar_30

Sub DBO N-Amonia nitrito fésforo inorgéanico
2 75 17 33 69
1 65 17 52 38
3 38 41 39 58
4 45 26 43 57
7 89 77 79 37
6 33 14 53 14
5 37 19 18 31

Na Tabela 45 séo apresentadas as cargas produzidas por este cenario e em seguida
aguelas reduzidas, ou seja, aquelas remanescentes aos valores de reducao
identificados pelo AGOFD.

Tabela 45 - Cargas originais e remanescentes (kg/dia) — “Cenario Reflorestar 30”

Cargas de Origem Cargas reduzidas
Sub fésforo fésforo
DBO Amobnia nitrito inorganico DBO Amobnia nitrito inorganico
2 197 20,52 16,78 1,93 48,26 16,98 11,21 0,59
1 192.417 23.130 18.821 1.895 66.787 19.214 9.096 1.179
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 5.419 640 538 49 2.983 474, 307 21,58
7 2.308 205 164 23 257,64 46,81 33,93 14,89
6 11.805 731 610 114 7.870 629 285 98,04
5 45.455 4.226 3.612 422 28.709 3.411 2.953 292

A Figura 88 apresenta para o parametro DBO, referente ao cenario “Reflorestar_307,
os perfis resultantes da entrada das cargas difusas deste cenario, intitulado de ‘Base
Difuso” e o cenario resultante da aplicacdo das remocdes identificadas, denominado

de “Otimizado Difuso’ e o Limite de Classe 2.
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Figura 88 - Perfis de concentracdo do Cenario " Reflorestar_30" referente ao parametro DBO para
cargas difusas (Base Difuso) e cargas otimizadas (Otimizado Difuso)
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Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 46 apresenta os tempos de processamento para os diferentes cenarios
idealizados. Ao cenério Residencial_20 correspondeu ao maior tempo de busca,
seguido do Reflorestar_30.

Tabela 46 - Tempos processamento relativos aos diferentes cenarios simulados

Tempo Processamento
Cenario (segundos)
Cenario Base 1924
Residencial 20 3110
PPT100 637
Reflorestar 30 2122

8.3.2 Eficiéncias Minimas De Reducédo De Cargas Na Bacia do Alto Santa Maria

da Vitéria

Foram realizados 10 testes para cada simulacdo apresentada a seguir, sendo
sempre selecionados os resultados pertencentes ao teste que obteve melhor notéo

de aptidao dentro de todo o conjunto de testes.

A Tabela 47 apresenta os resultados da aplicacdo do algoritmo AGOFP para
diferentes classes de enquadramento, considerando as condi¢gbes da Bacia do Alto

Santa Maria da Vitoria, sendo utilizada a Funcdo Objetivo n°1.



Tabela 47 - Eficiéncias Minimas para cada efluente (EFL) e classe de enquadramento referente a

Funcéo Obijetivo 1

Classe EF1 (%) | EF2 (%) | EF3 (%) | EF4 (%) Tempo de Nota da
Processamento funcéo
(segundos)
2 85,2 714 70, 70,6 324 3,1
3 89,9 78,0 74, 77,3 289 3,18
4 70,3 70,1 70, 70,2 243 2,8
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O conjunto de restricbes implementado no AGOFP contempla os limites de
concentracdo atrelados a cada limite de classe, referente ao estabelecido pela
resolucdo Conama 357/2005, e também contempla restricdes oriundas da resolucéo
Conama 430/2011, sendo estas: que a eficiéncia minima seja igual ou superior a
60% (Equacdo 63), e de que o efluente pds-tratamento ndo tenha concentracao
superior a 120mg/L (Equacédo 64). Para a classe 4, as solucdes identificadas se
encontram proximas ao limite estabelecido pela restricdo expressa pela Equacao
(64), demonstrando a qualidade das solu¢des encontradas pelo AGOFP.

As classes 2 e 3 exigem maiores eficiéncias de remocdo (EF1) para o primeiro
lancamento, havendo similaridade para os valores identificados para as demais
eficiéncias de remocdo. As maiores exigéncias de eficiéncia remogdo nos trechos
iniciais ocorrem em funcéo da menor capacidade de diluicdo e assimilacao presente
nestas localidades, em funcdo dos menores valores de vazao caracteristicos destes
trechos.

A Tabela 48 apresenta as eficiéncia de remocéao identificadas por cada uma das
funcdes objetivos apresentadas no capitulo 5, subitem 5.2.2, para cada um dos

lancamentos pontuais simulados, referente a classe 2.

Tabela 48 - Eficiéncias Minimas obtidas por cada Funcao Objetivo
Efluente Eficiéncias (%) — | Eficiéncias (%) — | Eficiéncias (%) —
FO1 FO2 FO3
EF1 85,28 90,82 91,78
EF2 71,42 90,63 91,8
EF3 70,07 90,48 91,81
EF4 70,61 93,73 91,73

Para a classe 2, o efluente doméstico identificado como EF1, apresenta os maiores

valores de eficiéncias de remocé&o, visto que o lancamento se localiza mais a
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montante que o0s demais, apresentando menor caudal e menor capacidade de
assimilacao de cargas.

As eficiéncias identificadas paras as Func¢des Objetivos 2 e 3 sdo muito proximas, o
que era esperado, considerando ao objetivo de equidade que ambas fungbes
apresentam, além da similaridade existente entre os lancamentos, quanto as suas

vaz0es e concentracoes.

As eficiéncias estimadas para todos os efluentes considerando a Funcdo Objetivo 1
foram consideravelmente menores que as estimadas considerando as demais
Funcdes Objetivas. A partir do terceiro gene (EF3), o algoritmo passa a estabelecer
como eficiéncia minima de remocdo necessaria o percentual referente ao

atendimento da restricao expressa pela equagéo (64).

A Figura 89 apresenta para o parametro DBO os perfis otimizados e base, referentes

as entradas das contribuic6es pontuais.

Figura 89 - Perfis de concentracao dos Cenario "Base Pontual" e "Cenario Otimizado Pontual”
referente ao parametro DBO
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Fonte: Elaborado pela autora

O perfil intitulado de ‘Base Pontual’, € aquele resultante da modelagem das
contribuicbes pontuais, ja apresentado no subitem 8.1.1. Enquanto que o perfil
denominado de “Otimizado Pontual’, resulta da aplicagdo das remocgdes

identificadas neste item.
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As concentracdes do parametro simulado no corpo receptor aumentam a partir da
entrada de cada um dos lancamentos, em ambos perfis, entretanto no perfil
Otimizado pontual, estes incrementos na concentragdo ndo resultam em violacdo do

padrao de classe.

EFICIENCIAS MINIMAS DE REDUCAO CARGAS DE FONTES DIFUSAS

CENARIO BASE

Novamente foram realizados 10 testes para cada um dos cenarios apresentados e
aqueles testes que obtiveram melhor Nota de Aptiddo junto a Funcdo Objetivo,
dentro deste conjunto de teste tiveram seus resultados apresentados nas Tabelas a
seqguir.

A Tabela 49 apresenta as eficiéncias minimas de remocao estimadas através do
Algoritmo de Otimizacdo de Cargas Difusas (AGOFD) considerando cada parametro
de qualidade, para cada Sub-bacia do Alto Santa Maria da Vitéria. E a Tabela 50

apresenta as cargas originais e otimizadas.

Tabela 49 - Eficiéncias Minimas (%) de Reducédo de Fontes Difusas — Cenario “Base”

Sub nitrogénio
DBO amoniacal nitrito fésforo inorgéanico
2 10,5 13,13 12,57 11,01
1 11,01 11,19 10,57 13,5
3 10,85 10,22 10,05 14,3

Para o “Cenario Base”, a maior eficiéncia estimada para o parametro DBO foi de
11,01% referente a sub-bacia 1. Relativo ao nitrogénio amoniacal foi 13,13% nha sub-
bacia 2. Quanto ao nitrito foi de 12,57%, correspondente a Sub-bacia 2 e para o
fésforo foi 14,3%, para a sub-bacia 3.

Tabela 50 - Cargas originais e remanescentes (kg/dia) — Cenario “Base”

Cargas de Origem Cargas reduzidas
Sub nitrogénio fésforo fésforo
DBO amoniacal | nitrito | inorgénico DBO Amébnia nitrito | inorgénico
2 8.564 1.687 1.238 107 7.664 1.466 1.083 95,71
1 15,26 3,23 2,25 0,21 13,58 2,87 2,02 0,18
3 19.979 4.202 2.872 292 17.811 3773 2.583 250
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As restricdes do Algoritmo de Otimizacdo de Cargas Difusas contemplam exigéncia
de solucdes que possuam eficiéncia minima de remocdo 10% e maxima de 90%.
Visto que os valores de eficiéncias obtidos se encontram préximos ao limite inferior,
10%, e dado que nao houve violagdo do limite da classe 2 para estes parametros,
entende-se que estes resultados sdo referentes a esta restricdo do modelo de
otimizacdo desenvolvido. Ha4 excecdo do fésforo, para o qual houve violacdo do
limite da classe.

A Figura 90 apresenta para o parametro DBO, referente ao cenario “Base Difuso”, os
perfis resultantes da entrada das cargas difusas deste cenario, e 0 cenario resultante
da aplicacao das remogdes identificadas, denominado de “Otimizado Difuso’ (FO1) e

o limite correspondente a Classe 2.

Figura 90 - Perfis de concentracdo do Cenario "Base Difuso" referente ao parametro DBO para
cargas difusas (Base Difuso) e cargas otimizadas (Otimizado Difuso)
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Fonte: Elaborado pela autora

RESIDENCIAL_20

Para o cenario Residencial_20, a maior eficiéncia estimada, para o parametro DBO
foi 47,35%, referente a sub-bacia 2. Relativo ao nitrogénio amoniacal foi 49,3% na
sub-bacia 2. Quanto ao nitrito foi 14,82%, correspondente a sub-bacia 2 e para o
fésforo foi 39,91% para sub-bacia 1. Uma sintese de resultados relativo as

eficiéncias de minimas de remocao é apresentada na Tabela 51.
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Tabela 51 - Eficiéncias Minimas (%) de Reducao de Fontes Difusas — Cenario “Residencial_20”

Sub nitrogénio
DBO amoniacal nitrito fésforo inorgénico
2 47,35 49,3 14,82 15,45
1 12,28 15,64 11,24 39,91
3 27,49 25,63 13,08 15,67

As cargas originais estimadas, para cada sub-bacia, e os remanescentes da
aplicacdo dos percentuais de reducéo identificados pelo AGOFD, se encontram

apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 - Cargas originais e remanescentes (kg/dia) — Cenario “Residencial 20"

Cargas de Origem Cargas reduzidas
Sub nitrogénio fésforo fésforo
DBO amoniacal | nitrito inorgénico | DBO Amonia | nitrito inorgénico
2 15.872 1.997 1260 239 9.078 1.795 1.129 212
1 29,98 3,86 2,30 0,48 26,78 3,43 2,06 0,43
3 38.262 4.978 2.927 622 26.324 4.475 2.621 554

A Figura 91 apresenta para o parametro DBO, referente ao cenario “Residencial_20”,
os perfis resultantes da entrada das cargas difusas deste cenario, intitulado de ‘Base
Difuso” e o cenario resultante da aplicagao das remocgdes identificadas, denominado
de “Otimizado Difuso’ e o Limite de Classe 2.

Figura 91 - Perfis de concentracdo do Cenario " Residencial_20" referente ao parametro DBO para
cargas difusas (Base Difuso) e cargas otimizadas (Otimizado Difuso)
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8.4 SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

O capitulo 6 apresenta descricdo do funcionamento do Sistema de Suporte a
Decisao desenvolvido, e nos Anexos B.1, B.2 e B.3 estdo caracterizadas as janelas
gue compdem a interface do mesmo, assim como arquivos de entrada e de saida
gerados pelo SSD, os quais sao apresentados nos Anexos A.1, A.2, A3eC.

O SSD desenvolvido neste trabalho recebeu o nome Sistema Integrado de
Modelagem de Poluicdo Pontual e Difusa (SIMPPOD), e foi desenvolvido com a
proposta de integrar os diferentes modelos e métodos apresentados neste trabalho e
viabilizar a aplicacdo da proposta metodoldgica desenvolvida.

A manipulacao facilitada dos dados de entrada e a possibilidade de variacdo dos
mesmos a critério do usuario flexibilizam a utilizacdo do Sistema e a producédo de
simulacdes e testes. Foi possivel projetar diferentes cenarios, de acordo com as
necessidades deste trabalho, bastando manipular adequadamente as informacdes a
serem preenchidas nos arquivos de entrada. No Sistema desenvolvido, 0 manuseio
dos arquivos de entrada foi simples e flexivel, tendo dependido apenas de
programas e ferramentas gratuitos. Foi possivel variar os percentuais de uso e
ocupacao do solo, de modo a identificar variacdes na producdo de cargas difusas
para diferentes taxas de expansdo urbana, agricultura ou outro uso e ocupac¢éo do
solo, além de simular os efeitos de reflorestamento nos pardmetros modelados. A
caracterizacdo dos dados de entrada permitiu manipular o local de entrada do aporte
de cargas pontuais, e decidir se todas ou apenas algumas fontes pontuais devem
ser otimizadas (a serem identificadas pelo algoritmo de otimizacao).

Relativo a poluicdo difusa, a principal vantagem do SSD proposto esta na
simplicidade de insercédo de dados obtidos, por meio de levantamento de dados de
campo, em 0Orgdos governamentais e, principalmente, por meio de
geoprocessamento. O levantamento de dados para caracterizacdo das bacias
hidrograficas foi realizado em ambiente SIG, e os dados levantados foram utilizados
como dados de entrada.

Para os casos onde ndo existirem informacdes locais relativas as CMEs de

diferentes usos de solo, o SIMPPOD possui, em seus arquivos de origem, uma



217

tabela de referéncia de valores de CME obtidos em literatura internacional. O qual foi
utilizado neste trabalho.

Quanto aos métodos de otimizacdo empregados, 0s algoritmos genéticos possuem
respaldo na literatura, tendo sido aplicados em inimeros estudos de definicdo de
reducdes de cargas difusas e pontuais, como ja citado no capitulo 4. O SSD dispde
de dois algoritmos de otimizacdo que funcionam isoladamente ou em conjunto, a
critério do usuério. Tendo sido possivel otimizar tanto as eficiéncias de remocéo de
cargas pontuais como de ambas (cargas pontuais e difusas).

O SSD permitiu a analise dos impactos de diferentes lancamentos relacionados com
fontes de poluicdo pontuais e difusos sobre o corpo receptor, e verificacdo do
atendimento deste, ou ndo, aos padrbes de classe de qualidade de agua para todos
0s parametros modelados.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando os aspectos discutidos ao longo deste trabalho, assim como os
resultados das simulacfes realizadas para ambas areas de estudo, conclui-se que a
metodologia proposta apresenta potencial para subsidiar o planejamento de reducéo
de cargas de poluicdo, tanto difusas como pontuais, no ambito de bacias
hidrograficas.

Na maioria dos exemplos e cenérios simulados, as cargas difusas, apesar de
associadas as vazdes de escoamento superficial, resultaram em incremento nas
concentracfes relativas aos parametros modelados. Portanto, conclui-se pela
grande importancia da investigacao destas cargas e de sua modelagem para fins de
planejamento e gestao da qualidade de agua em bacias hidrograficas.

O modelo hidroldgico foi capaz de estimar adequadamente volumes de escoamento
superficial, a partir de representacfes providas para as bacias nos arquivos de
entrada. Foi capaz, também, de reproduzir adequadamente aportes, conseguindo
diferenciar corretamente, a partir das informacdes fornecidas, se estes se distribuem
ao longo de vérios elementos computacionais do corpo receptor ou se suas entradas
ocorrem de forma concentrada em elementos especificos.

O método CME permitiu estimar as producdes de cargas difusas em cada sub-bacia,
de acordo com as caracterizagcées dos usos e ocupacgao do solo e dos volumes de
escoamento superficial gerados.

A criacdo de diferentes cenarios demostrou que o modelo é capaz de simular
diferentes realidades, conforme as necessidades do usuéario, atestando a
capacidade da metodologia desenvolvida para fins de planejamento da reducao de
cargas poluentes em bacias hidrograficas.

Os resultados apresentados permitem concluir que os modelos de simulagao
implementados apresentam desempenhos satisfatorios, simulando as produc¢des de
escoamento superficial e de cargas poluentes, assim como e as entradas de
diferentes vazodes e cargas de poluicdo, integrando-as com o modelo de qualidade
de agua, o qual simulou as condi¢cdes de qualidade de agua no corpo receptor
resultantes do aporte destas cargas e vazbes difusas e pontuais de forma

consistente.
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Para os diferentes cenarios foi possivel estimar eficiéncias minimas de remocéo de
cargas pontuais e de cargas difusas, que levassem ao atendimento dos padrdes de
qualidade correspondentes as classes consideradas para os corpos d’agua
modelados, para diferentes cenarios de producdo de cargas difusas, indicando
adequacéao do algoritmo de busca implementado.

O AGOFP implementado ndo contempla a busca por eficiéncias de remocédo de
outros parametros além da DBO, o que interferiu nas concentracfes destes
pardmetros nos cenarios difusos. Denotando a necessidade de tratamento para
outros parametros além de DBO nas fontes pontuais.

Quanto a bacia do Pardo, as principais conclusdes, acerca do cenario pontual, estdo
relacionadas com as violagdes do padrdo da classe do curso d’agua, verificadas
para os parametros OD, DBO, Nitrogénio amoniacal e Fosforo. As concentragfes
relativas a estes parametros, de modo geral, cresceram apods contribuicdes de
esgotos domésticos referentes ao nucleo de lIbatiba. Embora valores de DBO,
Nitrogénio amoniacal e OD se restabelecam ao longo do perfil, sdo novamente
afetados pela contribuicdo pontual de lana.

Os efeitos da entrada das cargas difusas sdo mais evidentes, principalmente, quanto
aguelas contribuicbes que ocorrem de modo acumulado. Como por exemplo,
entrada de aportes referentes as sub-bacias 1, 5 e 6 do Pardo. E possivel verificar
crescimento da concentracao para valores de varios dos parametros estudados apés
0 aporte das cargas destas bacias.

Para o rio Pardo, em todos os cenarios difusos modelados, verifica-se violacdes dos
limites legais para aguas classe 2 para varios parametros, em especial para a DBO,
que apresentou concentracbes acima dos padrbes legais em todos os cenarios
modelados.

Para simulacdes realizadas na bacia do Alto Santa Maria da Vitéria, ha violacdes
dos padrdes da classe 2 para os parametros DBO, OD, nitrogénio amoniacal e
Fosforo a jusante do primeiro langcamento de efluente. Verificou-se ainda que 0s
valores do parametro Fosforo viola o padrdo da classe 2 quanto ao cenario base
difuso. Para o cenério Residencial_20 os parametros DBO e Fésforo ultrapassam os

limites preconizados para aguas desta classe.
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Quanto ao Sistema de Suporte a Decisdo, o SIMPPOD, foi capaz de efetivar a
aplicacdo da metodologia proposta e, consequentemente, atender ao proposito de
sua idealizacdo. Este Sistema integra todos os modelos apresentados e discutidos
neste documento, permitindo a comunicagdo e alimentacdo dos seus diferentes
modulos.

Sintetizando suas funcbes, o SIMPPOD permite ao usuario simular valores de
parametros de qualidade de agua para diferentes aportes pontuais e difusos de
poluicdo, producdo de escoamento superficial e cargas difusas e identificar
eficiéncias minimas de remocao de ambas cargas para o atendimento do padrdo de
classe indicado pelo usuario. O Sistema gera saidas em forma de planilha eletrénica
(csv) compostas pelos resultados dos diferentes modelos implementados, havendo
entdo saidas para as producdes de escoamento superficial e cargas difusas, saida
dos perfis de qualidade dos cursos d’agua e percentuais minimos de remocéo
necessarios ao atendimento de classe, além de outras informacbes que se
encontram detalhadas no item Anexos. Fornece ao gestor a possibilidade de simular
diferentes cenarios e caracterizar tais cenérios de acordo com suas necessidades.

O SIMPPOD foi construido de modo a facilitar a utilizacdo de modelos de otimizacao,
quantificacdo de cargas difusas e de simulacdo de qualidade de 4gua em cursos
d’agua, por diferentes perfis de usuarios, para diferentes fins e, em especial, para
auxiliar o processo de planejamento da reducéo de cargas de poluentes em bacias
hidrogréficas.

O SIMPPOD conta com implementacdo do Qual-UFMG, do modelo do SCS para
guantificar volume de escoamento superficial, do método da CME para estimar a
producdo de cargas e de algoritmos de otimizagdo para identificar percentuais
minimos de remoc¢ao de cargas pontuais e difusas de modo que os corpos d’agua
estudados se enquadrem dentro do padrdo da classe indicada pelo usuério. Conclui-
se, entdo, que este consiste em ferramenta de apoio ao processo de planejamento
da reducéo de cargas poluentes em bacias hidrograficas e do enquadramento dos
corpos d’agua.

Para o aperfeicoamento deste e para trabalhos futuros, pondera-se as seguintes

recomendacodes:
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Producéo e adocéo de valores de Concentracdo Média do Eventos referentes
a prépria localidade de estudo, ou localidades com caracteristicas similares.
Integracdo de interface de Sistema de Informacgdo Geogréafica (SIG) e de
programas de SIG gratuitos.

Implementacdo de outros algoritmos de busca e diferentes estratégias de
otimizacao.

Aplicacdo da metodologia em diferentes bacias hidrograficas, apresentando
diferentes complexidades quanto a qualidade de agua de seus corpos
hidricos.

Otimizacéo relativa a outros parametros nas fontes pontuais, como Fosforo e
Amonia.

Implementacdo de médulo de calibracdo automatica utilizando algoritmos de
otimizacao.

Calibracdo através de realizacdo de monitoramentos especificos nas bacias
de aplicacao.

Implementacdo de moédulo para selecdo de diferentes composi¢cdes de
Sistemas de Tratamento de Esgotos para alcance das eficiéncias de remocao
identificadas pelo AGOFP.

Implementacdo de médulo de selecdo de diferentes BMPs (estruturais e ou
nao estruturais) para alcance das eficiéncias de remocéo identificadas pelo
AGOFD.

Implementacdo de otimizacdo multiobjetivo que incorpore modelos
econdbmicos, com finalidade de identificacdo de solucfes e alternativas de
menor custo.

Implementac@o de modelo para condi¢des anaerdbias.

InvestigagOes acerca do Oxigénio Dissolvido em escoamento superficial.
Aperfeicoamento da interface do SIMPPOD: isolamento dos médulos e
plotagem do limite de classe selecionado para cada parametro nos graficos
gerados pela interface

Adocéo dos valores de remocéo de cargas pontuais e de reducéo de cargas

difusas identificados pela aplicagdo do SIMPPOD como pontos de partida
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para o planejamento da reducdo da poluicdo hidrica nos Planos de Bacia e

Enquadramento.
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ANEXOS

ANEXO A.1 - APRESENTACAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA DO SSD para o rio Pardo.

1-Arquivo de Entrada: “Entrada_BRKGA”
Mj Entrada_BRKGA - Bloco de Motas

| Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Iham_pupulacau, num_populaccoes, MNE, NC, MM, niter, FO, pe, pesos
11ee 1 @.3 €.6 8.1 1ee 1 a.7

188 1 8.3 8.6 8.1 188 8 8.7 8.25 8.25 8.25 8.25

2-Arquivo de entrada: “Entrada_Pontual”

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
"Concentracdo’, "Vazdo', "Localizacdo',,, 5500322

'DBO5e", "0De’, 'NORGe', 'NAMONe', 'NNITRIe', 'NNITRAe','SORGe','SINORGe','Qe’,'N’, 'ExR', %R’

528.58452 B 38 58 8 B 8 8 8.838222 163 1 8

2.4139 6£.9947 B.7883 1.6189 8.2923 8.1723 8.8869 8.8193 8.6174 234 8 8
2.4866 6.8983 B.3871 1.9186 8.3876 8.2437 8.08146 8.8418 8.7873 388 @ @

426.1926 8 38 58 8 8 8 8 B.8462845 359 1 @

2.7937 6.9486 B.7319 1.6349 8.3826 8.1813 8.8893 8.819% B8.6537 370 8 8

a

X
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Arquivo destinado a caracterizacdo das entradas pontuais de poluicdo no
sistema hidrico estudado. As colunas sdo respectivamente: DBO efluente, OD
efluente, nitrogénio organico efluente, nitrogénio amoniacal efluente, nitrito efluente,
nitrato efluente, fosforo orgéanico efluente, fésforo inorganico efluente, vazdo do
efluente, célula de entrada do lancamento pontual, existéncia de remocdo e

percentual de remocéao.

3- Arquivo de entrada: “Entrada_Constantesl”
MJ Entrada_Constantes - Bloco de Notas
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
2 DBOSr

.5 0Dr

MORGP

MAMONP

NNITRIP

PORGP

PINORGP

@.88353 Qr

57088 tam_rio

28.6 T

846.36 Altitude

8 v

(xR ev R v I R

.835 Kspo

.1433 a (velocidade)

.6385 b (velocidade)

.BB8353 Qinc

.6876 a (profundidade)

.2566 b (profundidade)

atualizacao k2

15.98 m atualizacido k2

-@.6 n atualizacao k2

8 usar K1 para calculo de Kt #06 é false e 1 true, ou seja, 8 faz por kd
7 PH
8.85 Samon
8 NNITRAr
.85 Kso
8.5 Knn
1.1 Ro2n
8.6 Knitr
188 tam_cel
2 classe
8.1 Sinorg
2 DBOinc

1 0Dinc

W o oo oo o 00 0N
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4- Arquivo de entrada: “Entrada_Hidro”
Mj Entrada_Hidre - Bloco de MNotas

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

Eub Bacias,L{m),s(m/m),A(km2),C,P(mm),] (jusante),M{montante),L_Rio(m),M,Altitudem,Temp
13800 ©.915769231 118.49155 1 48 @ -1 180 238 837.54 11.8

20800 ©.021875 167.69178 1 4@ @ -1 24000 @ 900.47 11.8

6000 ©.823333333 53.30215 1 48 © -1 6608 248 796.89 11.8

16800 ©.007625 86.83135 1 48 @ -1 1000 306 788.2 11.8

5800 ©.845689655 37.292087 1 48 @ -1 100 484 943,12 11.8

16988 8.818859172 89.42618 1 48 @ -1 180 383 886.2 11.38

22800 ©.011929825 57.6984 1 48 0 -1 26060 316 797.3 11.8

o I« LW R N WY L

5- Arquivo de entrada: “Entrada_CME”
mj Entrada_CME - Bloco de Motas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Codigo,Uso do Solo,CME_DBO,CME_NTK,CME NOX,CME_P_ INORG

Montanhoso 8.5 6.2 8.4 @
Naodesenvolvido 8.5 B8.96 8.54 8.65
Pasto 14 8.2 8.4 8.1

18 Floresta 4.48 8.61 8.17 8.1

1 Residencial 25.5 1.5 8.23 8.48
2 Comercial 23 1.1 8.26 8.11

3 Industrial 14 1 8.3 8.22

4 Transportes 6.4 1.5 8.56 8.1

5 Misto 17.2 1.25 8.34 8.23

b Agricultura 4 1.7 1.6 8

7

8

9
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6- Arquivo de entrada: “Entrada_CN”
mj Entrada_CM - Bloco de Motas

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
sub bacia,Area,CN,Cédigo

8.25 52.45 1

8.13 98 2
5.64 49.54 3
B8.66 52.45 4
8.4 26 5

8.73 48.41 &
1.53 12 7
38.91 76.26 1
4

a

Kl

2

2

8

[y

.32 98 2
A2 71,64 3
.66 58.52 4
.68 72.83 5
2.71 78.8 &
751 7
8.1 78 7
48,52 52.45 1
8.42 98 2
24.26 49.54 3
2.81 52.45 4
1.11 26 1
3.49 51.5 2
6.73 12 3
B8.86 63 4
1.24 58.52 5
17 76.26 1
2.77 98 2
28.82 78.8 3
1.12 71.64 4
3.67 58.52 5
1.4 72.15 6
12.78 51 7
B8.88 78.86 4
19.63 52.45 5
1.19 98 1

AC e A0 CA 7%

WOl LY R R RS R R RRR R R R MBMBRRRGRRDRRDERPEPRPRPPRPPRPRPRRPRREERERERRERE



6- Arquivo de entrada: “Entrada_Usos”

mj Entrada_Usos - Bloco de Motas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir - Ajuda
sub bacia,Area_cédigo,Cédigo
1 1.417883144008088 0

1 52.988728518999999 &
1 4.458726123000008 7
1 5.1448621860000008 8
1 3.436813382000088 5
1 28.626679735008008 9
1 18.475369354060880 10
1 @.188384593000008 1
2 1.e42@1231600000008 0
2 68.3088852415999993 6
2 3.629191325000008 7
2 3.2196657410000000 ﬂ
2 5.336272823000088 5
2 48.164193691999998 9
2 B.133433364000008 3
2 28.74542798899995959 18
2 1.2352656510006888 1
3 B.387679106000008 @
3 22.696112880999999 &
3 1.487295600000008 7
3 1.212867789000088 8
3 1.689198975000888 5
3 18.887322163008800 9
3 B.lea755235000000 3
3 7.6489191370600688 16
4 @8.4448631448080008 @
4 46.739885581000883 6
4 @.772556614000008 7
4 @.6518729510800008 8
4 2.555582233800008 5
4 25.392836493000881 9
4 @.028846573000000 3
4 9.876509085000008 18
4 B8.426929393800008 1
5 B.108823831000008 0
5 12.583339925000000 6
5 1.71ez264687000008 7
5
'

8.191288983800008 8
o 227841671 A0GGGNR T
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ANEXO A.2 — APRESENTACAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA DO SSD para a bacia do Alto Santa Maria da
Vitoria (ASMV)

| Entrada_BRKGA - Bloco de Notas — O x

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
ham_pupulacau,num_pupulacues,NE,NC,NM,niter,FD,pe,pesus
lg@ 1 8.3 8.6 8.1 188 1 8.7

lg@ 1 8.3 8.6 8.1 1898 @ 8.7 @.25 8.25 8.25 @.25

2-Arquivo de entrada: “Entrada_Pontual”
M_WI Entrada_Pontual - Bloco de Motas

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

rCuncentPacén','Uazéu','Lucalizacéu',,,,,,,,,,,
'DBOSe”, "0De’, "NORGe", "NAMONe® , "NNITRIe®, "NNITRAe®, 'SORGe’, "SINORGe®, 'Qe’,"N", ExR", %R’

2.5788.5800000.14 3400 12 20

460 @ 28 30 8 @ 2 5 .84 129 1 @ ©.40 28
108 @ 28 38 8 8 25 0.84 342 1 0 0.4 20
2,578 0.6800080 0.5 37900 0.12 20
2.5789.2580000.11 436 8 9 9.16 20
400 @ 28 30 8 @ @ © ©.84 536 1 @ ©.40 28
108 @ 20 36 6 8 8 @0 .04 586 1 © ©.40 20
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Arquivo destinado a caracterizacdo das entradas pontuais de poluicdo no
sistema hidrico estudado. As colunas séo respectivamente: DBO efluente, OD
efluente, nitrogénio organico efluente, nitrogénio amoniacal efluente, nitrito efluente,
nitrato efluente, fosforo orgéanico efluente, fésforo inorganico efluente, vazdo do
efluente, célula de entrada do lancamento pontual, existéncia de remocdo e

percentual de remocéao.
3- Arquivo de entrada: “Entrada_Constantesl”
2 DBOSr

.5 0Dr

NORGr

MAMONr

MNITRIr

PORGr

PINORGr

.Be19y Qr

bEEEE tam rio

28.6 T

988 Altitude

B v

.2 RoZa

.85 KS

12 K1

K2

.23 Koa

.2 Kan

.25 Koi

B35 Kspo

.1483 a (velocidade)
.6385 b (velocidade)
.BB197 Qinc

.6076 a (profundidade)
.2566 b (profundidade)
atualizacao k2

.9 m atualizacdo k2
-0.84 n atualizacao k2
usar Kl para calculo de Kt #8 & false e 1 true
PH

.85 Samon

MMITRAr

.85 Kso

[oe R B v B o I ol S|

I R v I o T v T v B v B oo B o I v T v T L T v B wov R WA

[ar B o I v B I v



4- Arquivo de entrada: “Entrada_Hidro”

SubBacias L{m) s(m/m) A(km2) C P(mm) J M(montante) L Rio(m) N
3 29505.0 ©.882397 189 1 78 @ -1 39116.8 489 786.6580 20

2 38825.72 ©.85579 251.73259 1 78 8 -1 48924.4 @ 1825.3344 20
1 19634.89 B.865822 346.33134 1 78 8 -1 180 488 965.28 28

5- Arquivo de entrada: “Entrada_CME”

Codigo,Uso do Solo,CME_DBO,CME_NTK,CME_NOX,CME_P_INORG
Residencial 25.5 1.5 8.23 8.48

2 Comercial 23 1.1 8.26 8.11

3 Industrial 14 1 8.3 8.22

4 Transportes 6.4 1.5 .56 8.1

5 Misto 17.2 1.25 8.34 8.23

6 Agricultura 4 1.7 1.6 8
7
G
4
1

=

Montanhoso 8.5 8.2 8.4 @
Naodesenvolvido 8.5 @.96 8.54 8.85
Pasto 14 8.2 8.4 8.1

@ Floresta 4.43 8.61 8.17 8.1

241
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6- Arquivo de entrada: “Entrada_CN”
Arguive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
sub bacia Area CN
1 93.71249395 25
16.25495471 49
24.56518725 45
37.85165627 72
2.490886341 72
117983178 &8
.984275355 98
.882199741 89
.B75538876 25
.A459224359 @
08.85622237 78
8.686612252 79
19.43748483 77
26.87888516 838
. 711885885 87
.211475265 86
.B675192146 938
.5962892087 94
.155817651 78
.314134824 @
.BB3662667 &7
118.7335924 25
7.72131915 49
35.77381388 45
44 .89663285 72
8.598676986 72
2272136708 638
1.919588677 92
8.214759911 89
8.49755249 25

[l B s I o I 3

[aor I S v B (S s I



1- Arquivo de entrada: “Entrada_Usos”

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
sub bacia Area_cédigo Cédigo

1 191.768716133088800 10

44, 882591265100881 6
63.921661421660880 6
4.2818114259508688 3
14.429458442660888 9
3.659457508346808 7
2.4784885948118686088 1
19.892922654999999 8
B.B803662667025678 3
128.91985a483000000 10
37.524155868999998 6
45.435883365799997 6
9.1872814267906081 3
23.5491335974899998 9
2.8838337255206008 7
8.2147599112866888 1
8.968615825925%0000 8
8.8724428334266888 3
68.454723228186881 18
15.678253917799999 6
28.336228954800001 6
2.9839488586540000
.648323231538000
.191295935863800
L112237339126000
.922685270668000
.B89181981938880

L L N B e R W I I LSy Ly Sy S S S o el e e B T e ]

[sox RN I o I o I |
(SR e R N =iy =]

243



244

ANEXO A.3 — APRESENTACAO DOS ARQUIVOS DE SAIDA

O SSD fornece 8 arquivos de saida, 2 para os resultados do BRKGA, 2 para

cenarios de poluicdo difusa e 4 para os cenérios modelados pelo Qual_UFMG,

sendo:

saida_ BRKGA cenario_difuso: Apresenta os resultados do AGOFD, sendo
estes os resultados dos alelos (eficiéncias de remocédo de cada poluente
para cada sub-bacia), valor da funcéo objetivo e tempo de processamento
em segundos.

saida_ BRKGA cenario_pontual:  Apresenta os resultados do AGOFD,
sendo estes os resultados dos alelos (eficiéncias de remoc¢ao de cada fonte
pontual), valor da funcéo objetivo e tempo de processamento em segundos.
saida_PD_cenario_base_difuso: Cargas em kg/dia de cada poluente em
cada sub-bacia para o cenéario ndo otimizado, assim como as respectivas
CME ponderadas de cada poluente, vazdo acumulada de cada sub-bacia, o
valor distribuido e o tempo de concentracéo.
saida_PD_cenario_base_difuso: Similar a saida anterior, todavia apresenta
os valores de cargas residuais, ou seja, aguelas que permanecem na bacia
uma vez que as reducdes identificadas pelo AGOFD séo alcancadas.
saida_Qualufmg_cenario_base_pontual: Apresenta os perfis do cenario ndo
otimizado: perfil de DBO, perfil de OD, perfil de Déficit de OD, perfil de N-
Organico, perfil de N-Nitrogénio amoniacal livre, perfil de N-Nitrogénio
amoniacal ionizada, perfil de Fésforo Organico e perfil de Fosforo
Inorganico, e também para o0s seguintes perfis relacionados com
parametros hidraulicos e constantes: perfil de K2, perfil de kd, perfil de
Vazao, perfil de Profundidade e perfil de Velocidade.
saida_Qualufmg_cenario_otimizado_pontual: Apresenta os mesmos perfis
da saida anterior, todavia para o cenario otimizado, ou seja, com as cargas

remanescentes da remocao proposta pelo AGOFP.
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7- saida_Qualufmg_cenario_base_difuso: Similar a saida descrita no subitem
5, porém apresenta os perfis resultantes da simulacdo com entrada de
poluicéo difusa.

8- saida_Qualufmg_cenario_otimizado_difuso: Perfis de parametros de
qualidade, constantes e de variaveis hidraulicas resultantes da otimizacao

das cargas difusas.



Exemplo de Arquivo de saida: “Saida Qual-UFMG cenario base pontual rio Pardo
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@ saida_Cualufrmg_cenaric_base_pontual.csv - LibreOffice Cale - x
Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Estilos  Planilha Dados Ferramentas  Janela  Ajuda 4
- . . ! = \4 = . Ab == . . d z 7 - B [ T e | ()
= H- D= @ XBB-£A RAWIEB-BB-IMN 35 VL Q-0 R2=E -8
Liberation Sans |~ | |10 |~ N I i A - Fr‘ - EE E EE % ? % :i [od ~ % OO Oﬁl Dn E E
Al v|| fx ¥ = ||pBo:
B | C | D | E F | G H
DED:
2 |20 1.6186831315702541 1.4988575425003234 1.438264053790251 1.4000266555749654 1.3726409642843303 1.3514038456529003 1.3340383510704852
3 |Deficit de OD:
4 |0.4279154961594269 0.827543804773843 0.68241923045587084  |0.8194411710304356 0.9343406043345546 1.0215968321107127 1.08520969443687964 1.1402604279035362 &
3 |0D:
6 |75 6.64959025519958444 6.296864741188101 6.133883200616728 6.048942869520873 6.00196241955753 5.975620155959196 5.061383921954042 d D
7_|N grganico: ()
8 |10 0.9473174476721525  |0.9086685773291121  0.8777461975938259 0.851796363617655 0.5293483644385145 0.8095162555733237 0.7917214373190076  ( b
9 [N Amonia Tetal:
10 (1.0 1.0591927204950418 1.0976357380964956 1.1255716247142888 1.1471409228759716 1.1644739670881115 1.1787580066427116 1.1907668927250066 f)(
11 [N Mitrito:
12 [0.0 0.038001555865973285 0.06616433305942954 0.08875764539064623 |0.107721758945413861 |0.12410727059723362 0.1385525692166611 0.1514776799837474  (
13 |N Nitrato:
14 0.0 0.0 0.0027237736715855064 0.006661562585799212 0.011240331870570658 |0.016156929153286962 | 0.021354086888502054 |0.026654515526026608 |(
15 |Amonia Livre:
16 |0.004132932067408649 0.004132932067408649 0.004377571560115883 |0.004536453040312768 |0.004651911061946937 |0.004741092702379462 0.004812691800241019 0.004871727137332246 |
17 |0.9958670679325914 0.9958670679325914 1.054315148938826 1.0930902841561828 1.1209197136523419 1.1424088301735922 1.1596612752878706 1.1738863695053704
18_|Fiisforo Qrganico:
19 [0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I
20 |Fisforo Inorg,nico:
21 |00 0.1076335468017965  |0.1827503497689537385  |0.24094779797465288 |0.20869358647740045 0.32930923447894217 | 0.36473382912922564  |0.3962011336696089 (
22 |Perfil de K2:
23 |4.45108049117229 4.269883302691632 4.150985817867163 4.068640019861631 4.005894285330282 3.955346276046016 3.91310648710232 3.8768815065237328
24 |Perfil de Kd:
25 |1.0685521340493664 0.989171719035058584  |0.94549060641945308 | 0.9156883024797993 0.8932136285118771  0.8752605794816676 0.8603633062559124 0.8476635091880124  |(
26 |Perfil de Vaz, o:
27 |0.00353 0.00706 0.01059 0.01412 0.01765 0.02118 0.02471 0.02824 i
28 |Peril de Velocidade:
29 |0.004074911134893084 0.006308375761777217 0.008145975381569604 0.00976600554819766 0.011241356731790823 0.012610796150398972 0.013898004769156229 0.015118767170673134 |
30 |Perfil de Profundidade:
31 |0 14288448583392?'3 ) 0.17045943769717378 |0.18914087932471042  0.20364105971448007 0.21564155640164887 0.22506978137977683 0.23508716119184245 |0.2432818139134575 |
32 |Perfil de Concentraf.o de Saturaf.o: N
< >
+ | saida_Qualufmg_cenario_base_pontual |
Planilha 1 de 1 Padrdo Portugués (Brasil) =1 Média: : Soma: 0 - ——+ | 100%
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ANEXO B - INTERFACE

Anexo B.1 — Tela Inicial da Interface Grafica do Sistema de Suporte a Deciséao

# SIMPPOD - Sistema de Modelagem de Poluigio Pontual e Difusa — O >

Sobre o SIMPPOD

O botao ‘Sobre o SIMPPOD’ abre janela com identificagédo de dados basicos do
programa, como versao, link dos videos de tutorial e mail de contato.

O botao ‘simulacgdes’, por sua vez, guia para a segunda tela onde se da a entrada de
dados.
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Anexo B.2 — Tela de Entrada dos dados e selecédo dos Algoritmos de Otimizacéo

f SIMPPOD - Sistema de Modelagem de Poluigdo Pontual e Difusa - O X

[
T e s Evvasa wost | |

O
Selecione a Entrada_Pontual txt .. oAb |
Selecione a Entrada_Constantes it .. oAb |

O
Selecione a Entrada_BRKGA txt... oAb |

Selecione o caminho para as Saidas.. m

Na seguinte tela, o usuario escolhe o ‘Modo de Execugao da Otimizagao’:

e Deseja otimizar apenas a poluicdo pontual

e Deseja otimizar ambas fontes de poluicao
A partir dessa identificacdo o usuério seleciona os moédulos necessarios para a
correta execugao do ‘Modo de Execugao da Otimizacao’ previamente selecionado.
Se a opcao consiste apenas da otimizacdo de carga pontual basta selecionar os
moédulos; ‘QUAL-UFMG’ e BRKGA'.
Para a opcdo de utilizacdo de ambos algoritmos (‘Pontual + Difuso’) todos os
modulos devem ser ativados e o0s respectivos arquivos de entrada selecionados.
Para todos os casos, se faz necessério identificar pasta para que os arquivos de
saida sejam guardados, além de identificar a classe de enquadramento desejada: 1,
2, 3 ou 4. Os nomes dos arquivos de entrada devem ser oS mesmos que estao
identificados na tela em questdo. Para mais informacdes acessar:

https://www.youtube.com/channel/UCqolAiQUCwtvXaqgtJsacxEw



https://www.youtube.com/channel/UCqoIAiQUCwtvXaqtJsacxEw
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Anexo B.3 — Tela de Saida

# SIMPPOD - Sistema de Modelagem de Poluigio Pontual e Difusa - O *

Simulacéo Finalizadal
Otimizagdo de Cargas Difusas e Pontuais

o0 | oo | Neg |8 emon |8 Ne_ f§ wnta [ poy || pinog |
|_oe0 oo [ Nog [ emor [ New [ v | poy [ einog |

|_oe0 oo [l Nog [ o [ New [ o | poy [ einog |
|_oe0 oo [ Nog [ emor [ New [ v i poy [ eiog |

A Ultima tela apresenta aviso de finalizagdo da simulacédo seguido de identificacdo
da otimizagédo realizada (‘Otimizacédo de Cargas Difusas e Pontuais’ ou ‘Otimizagao
de Cargas Pontuais’), além de botbes para geracdo de graficos para todos os
cenarios (Cenario Base Pontual, Cenario Otimizado Pontual, Cenario Base Difuso e
Cenério Otimizado Difuso) relativos aos parametros de qualidade de &gua
considerados.

Cada um dos botbes representa um grafico com perfil de concentracdo dos
parametros, estes sao identificados pelo nome do botdo. Entdo, por exemplo, o
botéo identificado como DBO apresenta perfil de concentragdo deste parametro ao
longo do curso d’agua modelado.
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Todavia, as séries de dados que compdem os perfis de concentracdo dos perfis
destes parametros se encontram dispostos nas saidas identificadas “ANEXO A.3 —
DESCRICAO DOS ARQUIVOS DE SAIDA”. Assim o usuério pode plotar graficos
com caracteristicas especificas as suas necessidades além de identificar o valor de
concentracdo em pontos especificos ou ainda submeter as séries de dados geradas
a procedimentos estatisticos. Esses arquivos de saida que resumem estas séries de
dados se encontrardo localizados na pasta de saida apontada pelo usuério na tela
apresentada no Anexo B.2 — Tela de Entrada dos dados e sele¢ao dos Algoritmos
de Otimizacéo.

Existem 4 cenarios de plotagem de graficos, sendo o primeiro referente a
modelagem de apenas cargas pontuais, sem qualquer otimizacao, identificada como
“Cenario Base Pontual”. O segundo, apresenta perfis resultantes da aplicagdo da
remogao encontrada pelo algoritmo de otimizagcdo, sendo denominado “Cenario
Otimizado Pontual”’. Em seguida, o terceiro cenario refere-se a modelagem das
cargas difusas que adentram ao corpo d’agua, cujo estagio anterior era o referente
ao “Cenario Otimizado Pontual”’, sendo denominado de “Cenario Base Difuso”. E por
altimo os graficos referentes ao cenario correspondente a otimizacdo da reducéo
das cargas difusas sdo apresentados pelos botbes identificados abaixo do texto que

identifica o cenario, o qual foi denominado “Cenario Otimizado Difuso”.
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Anexo C — SAIDAS GRAFICAS DA INTERFACE (PERFIS MODELADOS)

A partir da Janela apresentada no subitem Anexo B.3 — Tela de Saida, o usuario
pode plotar graficos do perfil de concentracdo do parametro de seu interesse. Ao
clicar no Botdo DBO presente logo abaixo do texto “Cenario Base Pontual”’, sera
plotado o perfil de concentracdo deste parametro para este cenario, conforme
ilustrado a seguir.

Os graficos a seguir apresentam os perfis gerados pelos botdes apresentados no
Anexo B.3 — Tela de Saida. Para cada parametro identificado nos botbes seque o
grafico gerado.

A seguir, exemplo de plotagem dos perfis gerados pelo SIMPPOD para todos os
parametros modelados na mesma ordem que os botbes que os geraram se
encontram dispostos.

1- Grafico de DBO referente ao cenario pontual ndo otimizado.
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Na vertical a concentracdo do parametro em mg/L e na horizontal a extensédo do

curso d’agua em células (referente ao passo de Euler adotado pelo usuario). O
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Pardo conta com células de 100 m, totalizando 579 células ou 57900m de extensao.

A seguir sdo apresentados os graficos gerados pelo SIMPPOD.

2- Gréafico de DBO referente ao cenario Difuso ndo Otimizado
i
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3 - Gréfico de DBO referente ao cenario Difuso Otimizado

Concentracéio (mg/L) do Pardmetro ao Longo do Curso D'agua
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