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RESUMO

Foi desenvolvido sistema de suporte a decisédo para apoio as etapas de diagnostico,
prognostico e monitoramento, decorrentes da implementacdo de processos de
enquadrament o de Accanstrpcacs do distedng @ ale sua interface
considerou programas existentes (IPH-Hydro Tools e WARM-GIS Tools), sendo o foco
principal das rotinas de programacao as etapas metodoldgicas do presente estudo
para as quais nao existem programas disponiveis (CPQ-WATER). O IPH-Hydro Tools
foi utilizado para apropriacdo dos arquivos vetoriais (shapefiles) das mini bacias, da
rede de drenagem segmentada e, adicionalmente, das informacfes topoldgicas da
bacia. O WARM-GIS Tools foi empregado para simulagdo da qualidade da agua e
avaliacdo da capacidade de autodepuracdo, considerando diferentes cenérios de
tratamento de efluentes, crescimento populacional e consideracdo da autodepuracéao.
O CPQ-WATER permitiu construcdo das curvas de permanéncia de qualidade,
estimativa da capacidade de diluicédo total, da carga a ser tratada, da capacidade de
diluicdo nado utilizada, do nivel de pressdo e da capacidade de autodepuracao.
Adicionalmente, apoiou a etapa de monitoramento do enquadramento, sobrepondo
curvas de permanéncia de qualidade e resultados de monitoramento de campo das
condi -»es de qual i da d¢da redizada ardlise @itica relatida8g u a .
limitagBes do SSD desenvolvido. O SSD foi aplicado & bacia do rio Jucu como estudo
de caso. O SSD, ao incorporar ferramentas SIG, proporcionou espacializacdo das
informacBes permitindo a visualizacdo gréfica e cartografica dos resultados, para
quaisquer trecho de rio da bacia, parametro e classe de enquadramento. Ao se aplicar
o0 SSD na bacia do rio Jucu, constatou-se a influéncia dos aportes de efluentes
industriais, bem como foi possivel identificar que os municipios de Vila Velha e Viana
sao 0s maiores produtores de cargas poluentes da bacia. Ao se simular a capacidade
de autodepuracéo, foi possivel observar que os rios da bacia apresentam elevada
capacidade de assimilacdo da carga poluente, ainda que, para alguns trechos, seja
insuficiente para melhoria da qualidade da &gua, sendo demandadas eventuais
melhorias do sistema de tratamento de esgoto. A aplicacdo das curvas de
permanéncia de qualidade para a bacia do rio Jucu permitiu identificar que o0s
parametros Coliformes, Fosforo Total e DBO, nesta ordem, sdo limitantes ao
enquadramento em trechos proximos aos pontos de lancamento. A analise de

resultados indicou que tributario rio Jucu Brago Sul representa, na bacia, o curso



dd8gua mai s apreseptandotasa mhamores frequéncias de atendimento aos
padrbes das classes mais restritivas. As maiores cargas a serem tratadas foram
observadas quando da perspectiva de atendimento as condi¢cdes de qualidade das
classes 1 e 2, indicando necessidade de melhoria no sistema de tratamento de esgoto
doméstico e industrial. Ao se relacionar dados de monitoramento da qualidade da
agua com as curvas de permanéncia de qualidade, o SSD indicou que o rio Jucu
apresentou, na sec¢do escolhida para analise, alinhado a classe 1 de enquadramento,
classe esta estabelecida no processo de enquadramento para o trecho. Como
limitagcBes foram observadas inconsisténcias em relagdo ao uso do modelo WARM-
GIS Tools e a néo aplicabilidade do SSD em trechos de drenagem sob influéncia da

maré.

Palavras-chave: IPH-Hydro Tools; WARM-GIS Tools; CPQ-WATER; autodepuracéo;

rio Jucu.



ABSTRACT

It was developed a decision support system to help the stages of diagnosis, prognosis,
and monitoring, during water courses reaches water quality classes definition. System
and interface construction considered available programs (IPH-Hydro Tools and
WARM-GIS Tools), making the focus of this work programming of methodological
steps routines for which there are no available programs (CPQ-WATER). The IPH-
Hydro Tools was used to appropriate the vector files (shapefiles) of mini catchments
limits, segmented drainage network and basin topological data. WARM-GIS Tools was
used to simulate water quality and assess self-purification capacity, according to
different effluent treatment and population growth scenarios, and considering self-
purification. The CPQ-WATER allowed construction of quality permanence curves and
estimation of total dilution capacity, load to be treated, unused dilution capacity,
pressure level and self-purification capacity. Additionally, it supported the water quality
classification monitoring stage, superimposing the quality permanence curves and the
watercourses quality conditions field monitoring results. Critical analysis of SSD
limitations was performed. The SSD was applied to the Jucu River basin as a case
study. The SSD, by incorporating GIS tools, provided the spatialization of the
information allowing results graphical and cartographic visualization for any basin river
stretch, parameter and water quality class. By applying the SSD to Jucu River basin,
it was possible to verify industrial effluents contributions influence as well as to identify
that Vila Velha and Viana municipalities are the largest pollutant producers located in
the basin. When simulating self-purification capacities, it was possible to observe that
the basin rivers present high pollutant load assimilation capacities, although for some
stretches the assimilation capacities are insufficient to improve water quality, as
desired, indicating that sewage treatment systems would need improvements. The
application of quality permanence curves for the Jucu river basin indicated that the
parameters coliforms, total phosphorus, and BOD, in this order, are limiting the
classification of water quality in stretches near sewage discharge points. Results
analysis indicated that the Jucu Braco Sul River tributary represents the most impacted
watercourse in the basin, by presenting the lowest frequencies of compliance with the
standards for the most restrictive classes. The highest loads to be treated were
observed from the perspective of meeting classes 1 and 2 quality conditions, indicating

the need for improvement in the domestic and industrial sewage treatment systems.



When relating water quality monitoring data with quality permanence curves, the SSD
indicated that the Jucu River, in the section chosen for analysis, presented aligned with
class 1 of water quality, being this class the legally defined for the stretch. As
limitations, inconsistencies were observed in relation to the use of the WARM-GIS

Tools model and non-applicability of SSD in drainage sections under the influence of
the tide.

Keywords: IPH-Hydro Tools; WARM-GIS Tools; CPQ-WATER; self-purification; Jucu
river.
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1 INTRODUCAO E PROBLEMA DE PESQUISA

Ao longo do processo de desenvolvimento da sociedade a presséo sobre os recursos
naturais cresceu exponencialmente. Nas Ultimas décadas, a evidente limitacdo dos
recursos naturais, como contraponto a exploracdo desenfreada, conduziu a diferentes
acOes governamentais e da sociedade civil com o proposito de proteger e conservar
0S recursos naturais, essenciais para a sobrevivéncia humana e animal. No Brasil, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) constitui um exemplo de acdes

institucionais para protecéo dos recursos hidricos.

Ainda assim, superados o0s entraves legais com a promulgacdo da PNRH, a
implementacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos T mecanismos
criados pela PNRH com intuito de induzir o alcance das metas e objetivos da gestéo
hidrica 1 ainda enfrenta desafios. Dentre os instrumentos, a outorga do direito de uso
da agua foi o mais amplamente implementado no Pais, como forma de garantia

guantitativa de agua aos multiplos usos (ANA, 2020).

Por outro lado, a garantia de 4gua em quantidade néo significa garantia em qualidade.
Assim, torna-se indispensavel a associagao entre a gestédo da quantidade e qualidade
dos recursos hidricos. Dentro dessa perspectiva, o enquadramento de corpos
hidricos, outro instrumento da PNRH, tem como finalidade garantir agua em qualidade
e gquantidade adequada aos usos multiplos atuais e pretendidos e, adicionalmente,
combater a poluigdo de forma preventiva e permanente (BRASIL, 2005).

No entanto, o enquadramento, enquanto instrumento de planejamento do uso da agua
de uma bacia hidrografica, ainda € limitado a poucas bacias brasileiras. Nesse
contexto, é possivel inferir que, no minimo, existe um atraso na implementacéo do
enquadramento, quando considerado o atual estagio de implementagédo da outorga.
Outrora, Ribeiro e Hora (2020) sugerem que 0S principais entraves para a
implementag&o do enquadramento referem-se a falta de prioridade da implementagéo
do enquadramento frente a outros instrumentos e de recurso financeiro.
Concomitantemente, Bitencourt, Fernandes e Gallego (2019) elencaram inimeros
entraves para a implementacdo do enquadramento, destacando, a falta de
metodologia especifica.
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Consequentemente, a ndo implementacdo do enquadramento implica em prejuizo a
saude, ao bem-estar humano e contribui para o desequilibrio ecologico e aquético,
podendo ser causa para origem de conflitos entre usos e usuarios. Adicionalmente,
os diferentes instrumentos para a gestdo dos recursos foram propositalmente
desenvolvidos para se interconectarem e a sua nao implementacéao influencia direta e
negativamente nos demais (ANA, 2020). Como o enquadramento também se
interrelaciona com o licenciamento ambiental e o uso do solo, sua inexisténcia torna
0sS cursos dbé8gua mai sausando efatd contré&rio asseusobjgtivm)
ao tornar o processo de recuperacdo mais oneroso a medida que aumenta o aporte

poluente associado ao crescimento econémico e populacional.

Depreende-se, pelo exposto, que o processo de enquadramento demanda, além da
ampla e indiscutivel participacdo da sociedade nas discussdes estabelecidas nos
comités de bacia, estudos técnicos para subsidiar a elaboracdo das propostas de
enquadramento. As etapas de diagndstico e prognéstico compreendem levantamento
e processamento massivo de dados sobre a bacia hidrogréfica, buscando conduzir a
tomada de decisdo sobre a proposicdo do objetivo de qualidade para um sistema
hidrico ou trecho de corpo  d & SAdicioaalmente, uma vez implementado, a proxima
etapa do processo de enquadramento refere-se ao monitoramento da efetivacdo do
mesmo. Machado, Knapik e Bitencourt (2019) afirmam que 0S poucos
engquadramentos aprovados no Brasil ndo apresentam documentos que mostrem sua

evolucao.

Neste contexto, ganha relevancia o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem as
etapas de diagnostico, progndstico e monitoramento, essenciais ao processo de
enquadramento, ainda que a utilizacdo da modelagem da qualidade da agua, de forma
isolada ou em conjunto com as curvas de permanéncia de qualidade, seja reportada
na literatura correlata das ultimas décadas como a ferramenta que usualmente oferece

suporte as referidas fases do processo de enquadramento.

No entanto, Bitencourt, Fernandes e Gallego (2019) sustentam que a usual falta de
conhecimento técnico por parte dos membros do comité de bacia merece particular
atencdo. A utilizacdo de ferramentas como modelos mateméticos na sua forma
tradicional pode, eventualmente, tornar o processo complexo no ambito do comité de

bacia e inibir a participacdo social. Assim, torna-se necessario a elaboracdo de

«
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ferramentas que apresentem informacdes técnicas de maneira acessivel, sem

prejudicar o0os procedi mentos para enquadram

utilizados no Brasil.

Nesse sentido, muitos estudos para a definicdo dos objetivos de qualidade dos cursos

dé8gua em bacias brasileiras consideram

da 4gua. O uso de modelos computacionais para previsdo da qualidade de &gua
possibilita otimizar a andlise para além de trechos monitorados, principalmente em
funcdo da sua versatilidade e capacidade de avaliar o desempenho de medidas de
controle da poluicdo e, adicionalmente, € tradicional na gestédo de recursos hidricos
(ANA, 2020, 2017a).

Paralelamente, na revisdo do plano de recursos hidricos das bacias dos rios

Piracicaba, Capivari e Jundiai (COMITES PCJ), que também contempla uma proposta

e X C

de atualiza-«0 do enquadramento dos corpos

enquadramento até o ano de 2035, foram adotadas as curvas de permanéncia de
qualidade desenvolvidas por local de monitoramento e para distintos parametros de
qualidade da agua, permitindo a avaliacdo do padrdo de qualidade por meio da
probabilidade de ocorréncia (COMITES PCJ, 2018). As curvas também foram
utilizadas em processos de planejamento em bacias do estado do Parana
(AGUASPARANA, 2013).

As curvas de permanéncia de qualidade permitem identificar o percentual de tempo
em que um dado padrdo ambiental é atendido. Além disso, as curvas permitem a
avaliacdo, a partir da analise do atendimento aos padrbes, da carga maxima
admi ss2vel nos corpos dobé8gua, plecendoecvinaule
permanente entre a gestdo da quantidade e qualidade. Todavia, na literatura técnica
corrente, existem diferentes abordagens para a construcdo ou aplicacdo das curvas
de permanéncia de qualidade na gestéo de recursos hidricos. Relevante observar, no

entanto, que a terminologia adotada ndo é a mesma entre 0s autores.

Nesse sentido, autores como Formigoni et al. (2011) denominam curvas de
permanéncia de qualidade aquelas curvas cuja construcdo foi possivel devido a
existéncia de dados de monitoramento da qualidade da agua em campo. Cunha e

Calijuri (2010) e Guimaraes et al. (2016), ainda que tenham apresentado pesquisas

S

e
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similares, denominaram como curvas probabilisticas de qualidade de agua. Autores
como Brites, Porto e Fernandes (2009), Cunha, Calijuri e Mendiondo (2012), Ferreira,
Fernandes e Kaviski (2016), Knapik et al.(2007) e Machado et al.(2007) construiram
curvas permanéncia de qualidade para locais em que existe monitoramento da

qualidade da agua e vazao de forma conjunta.

A necessidade de dados de monitoramento em campo representa, portanto, um ponto
em comum nessas abordagens de construgdo das curvas; entretanto, o
estabelecimento das curvas fica restrita a locais com monitoramento quali-quantitativo
conjunto. Ainda que alguns trabalhos abordem a modelagem matematica de qualidade
da &gua para estimar a distribuicdo temporal e espacial dos poluentes ao longo do
sistema hidrico, as andlises se limitam a avaliar a qualidade da agua associada a

permanéncias previamente estabelecidas e para locais previamente selecionados.

De maneira complementar, os referidos trabalhos ndo consideraram a perspectiva da
espacializacdo da construcao de curvas de permanéncia por meio da analise regional
de vazdes. Esta perspectiva constitui importante aspecto metodologico em paises

com baixos indices de monitoramento hidrolégico como o Brasil.

Nesse contexto, Calmon et al. (2014, 2016), Garcia et al. (2012), Oliveira et al. (2011)
e Rodrigues (2018) reconheceram a importancia de se considerar a regionalizacdo de
vazbes em estudos sobre a qualidade da 4gua ou até mesmo como auxilio ao
processo de enquadramento por meio da construcdo de curvas de permanéncias de
qualidade; no entanto, consideraram nas analises apenas os parametros DBO e OD.

Apesar dos avancos metodoldgicos proporcionados pelos trabalhos anteriormente
citados, um sistema de suporte a decisdo (SSD) baseado na analise integrada de
curvas de permanéncia de qualidade e modelagem da qualidade da agua,
incorporando o emprego de um sistema de informac¢des geogréficas que permita

automatizar a espacializacéo das informacgdes, ainda nao foi encontrado na literatura.

Desta forma, a presente tese tem como principal contribuicdo a construcdo de um
sistema de suporte a decisédo para o enquadramento de corpos hidricos, por meio da
associacdo da modelagem matematica de qualidade da agua com as curvas de

permanéncia de qualidade para distintos parametros, permitindo o estabelecimento
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de subsidios para a tomada de decisédo ao considerar a frequéncia de atendimento a

classe de qualidade acordada entre a sociedade, os usuarios e o poder publico.

Assim como a modelagem permite a espacializagdo das informacdes sobre a
qualidade da agua, a regionalizacao hidroldégica desenvolvida no estudo visa permitir
a construcdo da curva de permanéncia para qualquer secdo fluviométrica de

interesse.

O desenvolvimento do SSD integrado a um ambiente SIG contribui para a
espacializacdo das informacBes produzidas em apoio ao enquadramento e,
consequentemente, tornar o processo de tomada de decis&o mais simples e objetivo.
A visualizagao das informacdes na forma de mapas e figuras permitida pelo SSD pode
facilitar e uniformizar o entendimento por parte dos atores sociais envolvidos com o

processo de enquadramento.

Ademais, a avaliacdo conjunta das informac@es de disponibilidade hidrica e qualidade
de &gua, a partir do SSD, pode facilitar a tomada de decisdo ao melhorar a
compreensao das pressdes caracteristicas de cada por¢cao da bacia e a identificacdo

de potenciais conflitos entre usos e usuarios nos locais onde ocorrem.

A adocao de diferentes parametros de qualidade da agua podera ampliar o escopo do
processo de tomada de decisdo, visto que na maioria dos trabalhos anteriormente
citados, limita a tomada de decisdo em fungcdo dos parametros de OD e DBO. A
possibilidade de considerar diversificado conjunto de parametros de qualidade de
agua pode tornar o processo de decisdo especifico para um determinado local,
considerando os parametros que melhor representem o uso e ocupacéo do solo ou o
tipo de poluente produzido, contribuindo ainda para o processo de monitoramento ao

indicar os parametros prioritarios do programa de monitoramento.

Paralelamente, considerando que os dados de qualidade e quantidade medidos em
campo podem ser confrontados com as curvas de permanéncia de qualidade, o SSD
pode constituir um meio de se verificar a qualidade da a4gua ao longo do processo de
efetivacdo do enquadramento. O sistema desenvolvido pode também contribuir,

portanto, para a etapa de monitoramento e, consequentemente, ajuste de acdes ou
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revisdo de meta, exercendo um papel de integracdo das diferentes etapas dos

procedimentos para enquadramento.

Nesse contexto, o0 SSD desenvolvido contempla as etapas de diagnéstico, progndstico
e monitoramento da efetivacéo (fases extremas do processo de enquadramento), i
considerando adicionalmente que a elaboracdo da proposta e do plano de efetivacao
tem suas bases no diagndstico e no prognéstico i pode constituir ferramenta que
ofereca suporte para todas as etapas do processo de enquadramento, estabelecendo

conexdo entre todas as etapas do processo.
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2 HIPOTESE

Um Sistema de Suporte a Decisdo voltado a producdo e espacializacdo de
informacdes por meio de modelo matematico e curvas de permanéncia de qualidade,
integradas num ambiente SIG, constitui ferramenta que facilita a tomada de deciséao
por meio da facil visualizagao dos resultados de distintos cenarios de desenvolvimento
da bacia, melhorando a compreensdo das pressfes caracteristicas de cada por¢céo
da unidade territorial de gestao e contribuindo com a adequada conducéo de todas as

etapas do processo de enquadramento dos <cor
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de suporte a decisdo para apoio as etapas de diagndstico,
prognéstico e monitoramento, decorrentes da implementacdo do processo de

enquadramento de corposd 6 8§ g u a
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

9 Desenvolver, em ambiente SIG, software que integra a modelagem de
qualidade de 4gua e a conformacdo de curvas de permanéncia de qualidade

para quaisquer se¢fes de um sistema hidrico;

9 Aplicar e avaliar o sistema de suporte a decisdo desenvolvido nas etapas de
diagndstico, progndstico e monitoramento em uma bacia hidrografica como

estudo de caso;

9 Sumarizar e analisar as limitacbes do sistema de suporte a decisédo

desenvolvido.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 ENQUADRAMENTO DE CORPOS HIDRICOS

Os recursos hidricos sdo fundamentais para a saude humana, o desenvolvimento
econdmico e o meio ambiente (LIN et al., 2020). No entanto, multiplos fatores naturais
e antropogénicos podem comprometer 0os aspectos de quantidade e qualidade dos
recursos hidricos. As atividades humanas, incluindo a regulacdo dos rios, uso do solo
das bacias hidrogréficas, lancamento de efluentes, captacdes de agua, dentre outras,
podem alterar o fluxo natural e contaminar a agua (XIONG et al., 2022; YAN; SHEN;
ZHOU, 2022).

Nesse sentido, a degradacdo dos recursos naturais, especialmente 0S recursos
hidricos, é resultado principal de um processo historico de desenvolvimento das
atividades humanas. Nesse contexto, a crescente demanda por agua intensificou a
ocorréncia de conflitos entre usos e usuarios, impondo a necessidade de a¢fes para
regulacdo e controle do uso da agua com foco no uso sustentavel dos recursos
hidricos (ANA, 2017b).

Considerando que a degradacéo da qualidade da agua € um problema mundial e seu
controle é fundamental para a gestao hidrica, a PNRH estabeleceu, por meio da Lei
n® 9.433/1997, objetivos e instrumentos regulatérios e econdmicos que norteiam a
gestdo de recursos hidricos no Brasil, tendo como base a sustentabilidade (BRASIL,
1997). O novo marco juridico dos recursos hidricos do pais traz mudancgas conceituais
importantes, especificamente que a agua € um bem publico, finito e que tem valor
econdmico (MARCHETTO; NOQUELLI; ALVES, 2019).

Adicionalmente, determina que a gestédo de recursos hidricos deve acontecer a nivel
de bacia hidrografica de forma integrada, participativa e descentralizada, com amplas
discussbes dentro do comité de bacia, entendendo que quem est4d mais apto a
administrar as aguas sao aqueles que se encontram mais proximos destas,
principalmente seus usuarios. Nesse contexto, a PNRH reafirmando seu compromisso
com a defesa da qualidade da agua, estabelece como um de seus objetivos
fassegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em

padrdes de qualidade adequados aos respectivos usoso(BRASIL, 1997).
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Dessa forma, a PNRH previu cinco instrumentos: os planos de recursos hidricos, o
enquadramento dos corpos de agua em classes, a outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos, a cobranca pelo uso de recursos hidricos, e o sistema de

informacdes sobre recursos hidricos.

Particularmente,oenquadr ament o dos ctabelgtimentodenemal a ®
de qualidade a serem atingidas ou mantidas na totalidade ou em um trecho de um
corpo dbé8gua ao | ongo d-ge-dadeangdncombBsseususdse f i ni
preponderantes (BRASIL, 2005). Valido ressaltar que os usos prioritarios remetem ao
abastecimento humano e a dessedentacdo animal; no entanto, o uso preponderante

a que se refere o enquadramento pode diferir dos usos prioritarios, ou seja, em uma

bacia com predominancia de irrigacdo, este podera ser considerado 0 UusO
preponderante. Nesse contexto, de acordo com a PNRH, o enquadramento assume

COMO escopo assegurar as aguas qualidade compativel como 0s usos mais exigentes

a que sao destinadas e, a partir de agbes preventivas, diminuir os custos de combate

a poluicao das aguas (BRASIL, 1997).

Assim, considerando que o processo de enguadramento remete a manutencao ou
alcance de determinada condicdo de qualidade a longo prazo, tal objetivo o torna um
instrumento de planejamento da bacia, garantindo o uso multiplo das aguas e
considerando o desenvolvimento econémico e social das bacias hidrograficas (ANA,
2009; GARCIA, et al., 2012). Costa, Silva e Limeira (2021) afirmam que, uma vez

implementado, o enquadramento influéncia na melhoria qualitativa da agua.

Na legislacdo brasileira, 0 enquadramento das aguas superficiais é regulamentado
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, g dispde Bobre a classificacdo dos corpos
de agua superficiais e estabelece diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento0
(BRASIL, 2005). A referida Resolucéo, reconhecendo que os distintos usos da agua
necessitam de condigcbes de qualidade diferentes entre si, determina que o
enquadramento deve ser elaborado considerando conjunto de classes, que
estabelece perspectiva de divisdo das aguas doces em 5 classes (classe especial e
as classes de 1 a 4) e das aguas salobras e salinas em 4 classes (classe especial e

classes de 1 a 3).
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Para as bacias hidrograficas que ndo possuem estudos para elaboracdo de proposta
de enquadramento, seusc ur s o s de ag8agdaca séo classificados como classe
2 e as aguas salobras e salinas como classe 1, conforme define a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005. Vale ressaltar que a classe especial requer aguas de melhor
qualidade, diferentemente da classe 4, mais permissiva quanto a degradacdo das
adguas (RODRIGUES, 2018).

A Resoluggo CONAMA n° 357/2005 ainda estabelece, para as classes de
enquadramento, independentemente da salinidade, padrbes e condi¢cdes de
gualidade da agua que representam valores maximos ou minimos individuais para os
parametros de qualidade de 4gua. Assim, € possivel monitorar a qualidade da agua e
avaliar se a sua condi¢do atende aos usos a que € destinada (CUNHA et al., 2013).
Costa, Silva e Limeira, (2021) afirmam que os parametros estabelecidos para as
classes de enquadramento sdo uma referéncia para o checkup da saude dos rios,
englobando todos os elementos que medem a qualidade da agua a partir de um

monitoramento continuo.

Todavia, é importante ressaltar que o enquadramento néo se limita apenas a melhoria
da qualidade da agua. Por ser uma expressdo dos usos preponderantes para um
determinado segmento de corpo de agua, em gque 0 acesso a agua esta relacionado
a usos eventualmente conflitantes, o enquadramento assume um papel de pacto
social, uma vez que os conflitos sdo discutidos e expressos em objetivos de qualidade
da agua (PESSOA; FONTES; MEDEIROS, 2015).

Outro aspecto relevante do enquadr ament o d o sdecorerde sua
interrelacdo e referéncia para com os demais instrumentos da PNRH para os
instrumentos de gestdo ambiental, sendo um importante elo entre o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGRH) e o Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA), fortalecendo o aspecto de integracéo da gestdo de recursos
hidricos (RIBEIRO; HORA, 2020). ANA (2017b) detalha a interrelagdo do
enguadramento com seus instrumentos irméos na gestao de recursos hidricos. ANA
(2009) e Fabbro Neto, Souza, (2017), por sua vez, discutem a influéncia do
enquadramento sobre a gestdo ambiental sendo referéncia nos processos de

licenciamento ambiental e no uso e ocupacéo do solo.

(@)
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Apesar da importancia estratégica da implementacdo do enquadramento para a
garantia da saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecolégico e aquatico,
tem-se poucos resultados acerca da implementacdo desse instrumento no Brasil
(RIBEIRO; HORA, 2020). Tal constatacao é compartilhada por BRAGA et al. (2021)
ao afirmarem que, no pais, tém sido desafiador implementar o enquadramento de
modo a garantir disponibilidade de agua e assegurar a qualidade das aguas
superficiais para atender aos multiplos usos. Bitencourt, Fernandes e Gallego (2019),
ainda complementam que quanto mais se demora em aprovar um enquadramento,
mais se aumenta a tendéncia com problemas futuros em qualidade da agua, bem
como dificulta a implementacédo do enquadramento proposto, visto que mais usuarios
vdo se estabelecendo e assim alterando os critérios utilizados no estudo do

enquadramento.

As Ultimas publicacdes sobre a quantidade de bacias brasileiras estaduais ou federais
com enquadramento implementado e aprovado constam no relatorio pleno da
Conjuntura de Recursos Hidricos do Brasil publicada em 2021 (ANA, 2021a), que
indica ao menos 3 bacias interestaduais (Paranapanema, Sao Francisco e Paraiba do
Sul) e 68 bacias estaduais (situacdo até dezembro de 2020) com enquadramento
aprovado, conforme apresentado na Figura 01. Nota-se que as bacias representadas
com as cores roxa ou laranja, necessitam de revisdo do enquadramento para se
adequarem aos atos normativos vigentes (Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que
orientou enquadramento nas bacias representadas pela cor verde). Em ANA (2021a),
Constam ainda treze estados com atos normativos que enquadravam total ou

parcial mente seus corpos db6é8gua
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Figura 01 7 Bacias hidrograficas com enquadramento dos corpos d'agua.

Interestadual Estadual Z8¥- .

Fonte: (ANA, 2021a) Adaptado.

Todavia, Ribeiro e Hora (2020) realizaram uma pesquisa a nivel nacional com
integrantes de comités de bacia e dos 6érgdos gestores de recursos hidricos para
avaliar a percepcdo dos integrantes quanto ao atual cenario de implementacdo
engquadramento no Brasil. Os autores constataram que o enquadramento de corpos
dé8gua ® o0 i nstr umeedsocomibeendmdos gestdres deirezuasdso p
hidricos. Segundo os autores, dentre 0os motivos para a baixa implementacdo do
enguadramento destacam-se entre os comités a falta de prioridade deste instrumento
dentro do planejamento estadual dos recursos hidricos e de recursos financeiros. Ja
dentre os 6rgdos gestores, 0s principais problemas séo a falta de recursos financeiros

e humanos para a sua aplicacéo.

Paralelamente, Bitencourt, Fernandes e Gallego (2019), realizando um estudo sobre
o panorama da implementacdo do enquadramento no Brasil, identificaram ainda
outros entraves para a implementacao do enquadramento, dentre os quais destacam-
se: falta de priorizacdo das acdes de gestdo dos recursos hidricos, falta de dados,
falta de capacidade técnica, falta de metodologia mais especifica, complexidade da
participacédo social por meio dos comités de bacia ou ainda consultas publicas, lista
de parametros fisicos, quimicos e biolégicos minimos para elaboragcdo da proposta,

inexisténcia de parametros especificos para a classificacdo da qualidade da 4gua de
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rios intermitentes e nao definicdo de limites de carga poluidora ao invés de

concentracao.

Todavia, a elaboracdo da proposta de enquadramento remete a necessidade de
amplos estudos para caracterizacdo da bacia hidrografica, incluindo cenarios
prospectivos e ampla mobilizacdo social para construcdo de consenso na definicao
de um objetivo de qualidade de 4gua, em um ambiente heterogéneo de formacao
educacional, econbmica e cultural, remetendo ndo apenas ao custo financeiro dos
estudos técnicos, mas também a mao de obra qualificada para conducdo dos
processos. Assim, Porto (2002) afirma que a definicdo do enquadramento esta além
do contetdo técnico, mas sim inserido num contexto de decisdo politica onde as
expectativas da comunidade para a qualidade das dguas devem ser compatibilizadas
com as consequéncias econdmicas, sociais e ecoldgicas dos objetivos de qualidade

definidos.

Nesse sentido,a el abora-«o0o dos objetivos de (
de uma bacia hidrografica deve associar os anseios da sociedade, viés politico do
processo, com estudos técnico-cientificos, viés cientifico do processo, auxiliando na
definicdo da melhor classe de qualidade, observadas as limitacbes técnicas de
alcance da meta de qualidade no horizonte de planejamento estabelecido.
Eventualmente, esse processo torna-se complexo e torna-se necessario estabelecer

metodologias que orientem a tomada de deciséo.
4.2 METODOLOGIAS DE APOIO AO ENQUADRAMENTO

Para estabelecer um objetivo de qualidade da agua, é preciso: avaliar a condi¢éo atual
do ri o, OuUQq e j tag maisoo ;r iaof eri r, junto

gualidade desejada para aquele rio, Ao

ual i o

popul
rio

a met a com OS di ferentes atores da baci a

levando-se em conta as limitagGes técnicas, sociais e econdmicas para seu alcance
(ANA, 2020).

Nesse contexto, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por meio da

Resolucdo n° 91, de 5 de novembro de 2008, dispde sobre procedimentos minimos
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para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos. De acordo
com a referida resolucéo, o processo € dividido nas seguintes etapas:
x Diagnéstico da bacia (cenario atuali for i 0 que; t emoso
X Progndéstico da bacia (cenério futuroi o ri o que;, quer emo
X Propostas de metas relativas as andlises das alternativas de enquadramento
(Ao rpodgmes ter 0) ;

x Programa de efetivacéo.

Particularmente, os procedimentos de diagnostico, progndstico e monitoramento (que
compde o programa de efetivacdo) fazem parte do processo de elaboracdo do
engquadramento, conforme pode ser observado na Figura 02.

No estagio do diagndstico deve-se realizar o reconhecimento da bacia hidrogréafica na
qual estdo inseridos os corpos hidricos para o qual sera proposto enquadramento
(ANA, 2009; PESSOA; FONTES; MEDEIROS, 2015). Bitencourt, Fernandes e Gallego
(2019) afirmam que o diagnéstico deve considerar todas as informacdes existentes,
tanto as que se referem diretamente aos recursos hidricos em si quanto as que de

forma indireta os afetam.

A Resolucdo CNRH n°®91/08 menciona o contelldo minimo de caracterizagao geral da
bacia hidrogréfica e do uso e ocupacao do solo; a identificacdo e localizacdo dos usos
e interferéncias que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da &gua;
identificacédo, localizacdo e quantificacéo das cargas das fontes poluidoras pontuais e
difusas atuais; disponibilidade, demanda e condi¢cdes de qualidade das aguas
superficiais e subterraneas; politicas, planos e programas locais e regionais
existentes; capacidade de investimento em acdes de gestdo de recursos hidricos;
caracterizacdo socioecondémica da bacia hidrografica, dentre outras. Consiste em
etapa fundamental do processo do enquadramento, uma vez que fornece a situagao

atual dos corpos hidricos, condi¢cdo da qual dependera o prognostico.

A etapa de prognostico, por sua vez, esta intrinsicamente relacionada ao
direcionamento econémico e demografico na bacia. Nesta etapa ocorre a elaboragéo
de cenarios prospectivos para estimar as condic¢des futuras dos corpos de agua, frente
ao eventual crescimento do aporte de poluentes e proposicao de acGes para mitigar
potenciais impactos (PESSOA; FONTES; MEDEIROS, 2015).

(@]



Figura 02 7 Esquema dos procedimentos para elabora¢do do enquadramento de cursos de agua.
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Fonte: ANA (2019). (Adaptado).
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Adicionalmente, Bitencourt, Fernandes e Gallego (2019) afirmam que a etapa de
prognaéstico compreende avaliar os impactos sobre os recursos hidricos superficiais e
subterraneos advindos da implementacdo dos planos e programas de

desenvolvimento previstos em diferentes horizontes de planejamento.

A Resolucdo n°® CNRH 91/08 indica que devem ser analisados os cenarios curto,
médio e longo prazo, de forma a realizar proje¢cdes considerando a disponibilidade e
demanda hidrica, potencialidade, condicfes de quantidade e qualidade dos corpos

hidricos, cargas poluidoras existentes e usos pretendidos para os recursos hidricos.

Apés o estabelecimento da proposta de enquadramento, tendo por base o progndstico
e a definicho do programa de efetivacdo, o monitoramento da efetivagcdo do
enquadramento avalia se as metas de qualidade estabelecidas estdo sendo

cumpridas.

Segundo Pessba (2013), o plano de monitoramento € de responsabilidade dos 6rgaos
ambientais e gestores de recursos hidricos que devem monitorar a qualidade da agua,
de modo a controlar, fiscalizar e avaliar o cumprimento das metas propostas no
enquadramento. Objetivamente, é uma forma de avaliar se as a¢fes estruturais e ndo
estruturais acordadas no plano de efetivacdo estdo apresentando resultados na
melhoria da qualidade da agua. Consiste, assim, hum estagio de acompanhamento,
fornecendo informacdes que poderdo ser utilizadas para revisdo das metas de

qualidade ou para ajustes no plano de efetivacdo (ANA, 2009).

E valido destacar ainda que o processo de enquadramento deve se desenvolver num
contexto politico de amplas discussdes entre a sociedade, o poder publico e os
usuarios a fim de legitimar as metas estabelecidas; deste modo, € importante que
durante o diagndéstico sejam examinadas instituicées publicas e privadas que atuam
nas areas de meio ambiente e de recursos hidricos da bacia, para que assim possam
ser obtidos conhecimentos para constatar os provaveis conflitos de uso
(SKOVRONSKI et al., 2018).

Nesse sentido, Skovronski et al. (2018) argumentam que as consultas publicas
possibilitam uma proximidade entre o sistema de gestdo dos recursos hidricos e a

populacdo da bacia, pois a partir dai podem ser identificados, com base nos usos
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preponderantes da agua, os usos desejados paracada trecho dos corpo
bacia; este aspecto justifica a necessidade de divulgacao das referidas consultas, de
tal modo que as pessoas possam também exercer sua cidadania a partir do momento
em gue escolhem a fagua que queremos terg além de abrir espaco para discussdes

com a sociedade sobre questbes ambientais.

No entanto, Carvalho e Moreira (2017) afirmam que apesar da ampliagdo da
participacdo da participacdo social na gestdo de recursos hidricos, seu poder de
deciséo ainda esbarra na pouca formacao educacional, o que, para Machado, Knapik
Bitencourt (2019), torna os atores sociais suscetiveis a falhas como auséncia de
informacgéo, transparéncia e desconhecimento do objeto da deciséo, as quais, se nao
contornadas, podem gerar um ambiente de desconfianga entre os atores e falta de
compromisso com as decisfes aprovadas. Nesse contexto, mais do que a
necessidade de desenvolvimento de ferramentas para auxilio as etapas de elaboracao
do enquadramento, é necessario que os resultados dessas ferramentas estejam ao
alcance, com o minimo de esfor¢o, de todos os envolvidos na definicdo das metas de

qualidade da agua.

Em funcéo do foco do trabalho e da diversidade de ferramentas que podem oferecer
apoio metodolégico ao processo de enquadramento, as secfes subsequentes
apresentam, de forma sumaria, consideracbes sobre a modelagem matematica da
qualidade de agua, a regionalizacdo hidrologica e a funcdo hidrologica curva de

permanéncia.
4.2.1 Modelagem matematica de qualidade de 4gua

As aguas superficiais estdo expostas a contaminantes que alteram os parametros
hidrolégicos naturais e a consequente dispersdo dos contaminantes (ANTUNES et al.,
2018). De acordo com Bai et al. (2022), a 4gua superficial é considerada poluida
guando a concentracao de poluentes excede o potencial de assimilagdo de um corpo
de agua, ocasionado em grande parte pelo ao aumento continuo da populacdo e

rapido desenvolvimento das economias.

Todavia, Noorhosseini et al. (2017) afirmam que as ac¢des antropicas afetam a

disponibilidade de recursos hidricos tanto na forma qualitativa quanto quantitativa.



46

Fleck, Tavares e Eyng (2013) argumentam que estas perturbacfes nas condicdes
naturais promovem a consequente reducéo da biodiversidade, prejuizo ao bem-estar
e salde da populagcdo e a seguranca hidrica, condigcdo que justifica a busca por
ferramentas que possibilitem aos gestores a tomada proativa de decisbes visando o

controle da poluicédo e do uso desordenado dos recursos hidricos.

Nesse contexto, os modelos matematicos de qualidade de &gua, surgem como
ferramentas Gteis para a pesquisa da qualidade da agua ao simularem e predizerem
a dinamica espaco-temporal e a variabilidade da qualidade da agua, projetando
cenarios de diagnostico e progndsticos com base na perspectiva de desenvolvimento
econdmico-social, identificando as principais fontes de poluicdo e, simultaneamente,
oferecendo suporte para proposicdo de melhores estratégias de gestao e orientacédo
de praticas de melhoria da qualidade da agua (BAI et al., 2022; CHO et al., 2020;
FLECK; TAVARES; EYNG, 2013).

Nesse sentido, Keupers e Willems (2017) observam que os modelos mateméticos de
qualidade da agua permitem considerar as particularidades das bacias hidrograficas
e relacionam diretamente os aspectos quantitativos e qualitativos da dgua, conduzindo

a caracterizacdo da autodepuracao dos corpos hidricos.

A capacidade de autodepuracdo pode ser definida como a capacidade natural de um
corpo d6é8gua, ap-s | an-amento de carga pol
no meio aquatico, ou seja, a agua é considerada depurada quando a assimilacdo da

carga poluente atinge niveis ndo conflitantes com os critérios de qualidade de agua

exigidas pelo uso a que se destina (VON SPERLING, 2007).

Zubaidah, Karnaningroem e Slamet (2019) sustentam que a capacidade de
autodepuracgéo da agua do rio € um indicador essencial para o equilibrio aquatico dos
rios. Se a carga poluente for superior a capacidade de assimilacdo da 4gua, indicada
pela alta concentracdo de poluente em relacdo ao limite de qualidade padréo, isso
tera um impacto na diminuicdo da qualidade da agua do rio. Complementarmente,
Von Sperling (2007) afirma que a caracterizacdo da autodepuracdo dos rios permite
utilizar a capacidade de assimilagdo para atenuar carga poluente, reduzindo custos,
utlizando os corpos do68gua como f as edopoiuanta;l do

por outro lado,conhecer a capacidade de assimil a-«
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pode impedir o lancamento de efluentes acima da capacidade de suporte do corpo

déo8gua

A Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que complementa e altera a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, reconhece a importancia da autodepuracdo na
atenuacdo da carga poluente ao permitir o lancamento de efluentes em desacordo
com os padrdes legais estabelecidos, desde que os estudos da autodepuragao
demonstrem que 0 corpo receptor possua capacidade de assimilacdo da carga de

poluentes, sem risco aos usos multiplos e a biota aquética (BRASIL, 2005).

Andrade (2010) observa que o processo de autodepuragao envolve processos fisicos
(diluicéo, sedimentacao e reaeracdo atmosférica), quimicos e biolégicos (oxidagéo e
decomposicdo). Nesse sentido, a capacidade de autodepuracédo pode ser afetada de
forma diferente pelas flutuacdes sazonais, pela comunidade microbioldgica presente,
pelo uso da terra na bacia, caracteristicas hidrologicas e de temperatura, bem como
as caracteristicas inerentes ao efluente descartado (SILVA et al., 2020).

No Brasil e em muitos paises em desenvolvimento, a poluicao de natureza organica é
mais relevante e representativa. Todavia, Benedini e Tsakiris (2013) afirmam que
diversos poluentes, de inlUmeras origens, podem afetar um corpo hidrico. Eles podem
ser produtos quimicos, bactérias ou substancias radioativas. Muitos deles ndo sao

conservadores e, portanto, sofrem alteracdes quando entram em contato com a agua.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (IBGE, 2020), apenas
60,3% do esgoto doméstico gerado no Brasil era procedido de tratamento. Assim,
como forma de caracterizar a capacidade de autodepuragcdo, sdo usualmente
empregados parametros de qualidade da agua, como o oxigénio dissolvido (essencial
a vida), demanda bioquimica de oxigénio (referéncia para poluicdo organica), série
nitrogenada (consumo de oxigénio pela nitrificacdo), série de fosforo (limitante a
eutrofizacdo) e microrganismos patogénicos (importantes para saude publica) (VON
SPERLING, 2007).

Ressalta-se que o oxigénio dissolvido (OD) é essencial para a vida aquética e a
qualidade dos recursos hidricos. Baixos niveis de OD indicam que o corpo aquatico

esta comprometido e colocam em risco muitas formas de vida aquatica presentes no
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ambiente (GUACA; POLETTI, 2022). Nesse sentido, Figur e Reis (2017) afirmam que
as concentracdes de OD funcionam como um indicador do equilibrio do ecossistema

aquaético.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) € o primeiro indicador do estado de poluicédo
do rio, especialmente no que diz respeito a presenca de descargas domeésticas
(GUACA; POLETTI, 2022). Este parametro é definido como a quantidade de oxigénio,
dividida pelo volume do sistema, absorvida pela atividade respiratéria dos
microrganismos que crescem nos compostos organicos presentes na amostra quando
incubada a uma temperatura de geralmente 20 °C, por um periodo de 5 dias. E uma
medida da poluicéo organica na agua que pode ser degradada biologicamente. A DBO
pode ser utilizada como um indicador da conformidade do langcamento de efluentes e
do procedimento de tratamento com as normas vigentes; auxilia na indicacdo da
fracdo biodegradavel do efluente; e, na determinacéo do tamanho de uma estacao de
tratamento de aguas residuais necessaria para atendimento a um local determinado
(JOUANNEAU et al., 2014).

Segundo Von Sperling (2007), em sintese, o nitrogénio apresenta-se no meio liquido
nas formas de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Inicialmente o nitrogénio
organico é convertido em nitrogénio amoniacal por meio do processo de amonificacao,
para o qual ndo ha consumo de oxigénio dissolvido. Na sequéncia, bactérias do tipo
Nitrosomonas oxidam o nitrogénio amoniacal em nitrito, e bactérias do género
Nitrobacter convertem nitrito em nitrato (LI; LI; FAN, 2022). No entanto, a conversao
de nitrogénio amoniacal em nitrato, representada pelo processo de nitrificacao,

consome consideravel quantidade de oxigénio dissolvido do meio liquido.

O fésforo é geralmente o nutriente limitante para o crescimento de algas em sistemas
de agua doce e, portanto, causa potenciais impactos em decorréncia do processo de
eutrofizacdo (BRUDLER et al., 2019). Por sua vez, a eutrofizagcdo pode ser definida
como o enriguecimento do meio aquatico com fésforo e outros nutrientes que
ocasionam crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas que impacta
diretamente em toda a vida aquatica, eventualmente alterando as caracteristicas
naturais do corpo d'agua (BENEDINI; TSAKIRIS, 2013). Em geral, a eutrofiza¢do pode
ter uma série de efeitos deletérios em corpos d'agua, como floracdes de algas nocivas

a saude (WEI et al., 2022), existtnciadec ondi - »es anaer - bicas no
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(NEDELCIU et al., 2020), dificulta ao tratamento da agua pelas presenca gquantitativa
e alteracao fisico-quimica das caracteristicas das aguas (CHAPRA, 2008), provoca a
mortandade de peixes (VON SPERLING, 2007), dentre outros impactos.

Frequentemente utilizadas como indicadores de contaminacdo por patdgenos, as
bactérias coliformes termotolerantes também possuem um ciclo vital de crescimento
e decaimento. A diminui¢cdo de sua concentragdo € o efeito combinado de sua propria
mortalidade natural, da luz do sol e do assentamento no fundo do rio (BENEDINI;
TSAKIRIS, 2013). BRUDLER et al. (2019), CHOI et al. (2020) e STOKDYK et al.
(2020) ressaltam a importancia de se avaliar a contaminacdo por patdgenos
principalmente por sua capacidade de transmitir doengas, caracterizando um
problema de saude publica.

Todavia, Silva et al. (2020) afirmam que o0s processos biolégicos realizados
principalmente por microrganismos possuem fundamental importancia ao remover ou
transformar poluentes da agua contaminada, e sao cruciais para manter um estado
dinamicamente estavel do ecossistema, em termos de funcéo e estrutura. Destaca-se
gue apenas uma fracdo da comunidade microbiolégica apresenta caracteristicas

patogénicas.

A capacidade de autodepuracdo doscor pos d 6 § g waliada @ gatir dae r
simulacdo matematica de qualidade de agua por meio da simulacdo diferentes
parametros de qualidade. Os poluentes mais frequentemente empregados para
avaliacdo da capacidade de autodepuragcdo sdo 0s compostos de oxigénio, nitrogénio

e foésforo, cujas transformacdes podem ser descritas por meio de processos
bioguimicos especificos. Sua presenca nos modelos de qualidade da agua é realizada

na forma de disposi¢éo local ou cinética de primeira ordem (BENEDINI; TSAKIRIS,
2013).

Nesse contexto, Keupers e Willems (2017) definem modelos matematicos como
equacOes diferenciais que permitem simular a evolucdo temporal e espacial das
concentracbes de poluentes no corpo de &gua, caracterizando o fendmeno da
autodepuracgdo e seu impacto sobre as concentracdes de diferentes parametros de

qualidade no rio, incluindo-se as alteragGes provocadas pelos efeitos da adveccao,
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dispersdo, decaimento de compostos organicos e reaeracado atmosférica, dentre

outros.

Nesse sentido, Mannina e Viviani (2010) afirmam que os modelos de qualidade da
agua sao frequentemente implementados para quantificar as transformacdes
bioldgicas, fisicas e quimicas dos constituintes de interesse e para investigar o

impacto das alteragBes das condi¢cdes de contorno sobre 0s ecossistemas aquéticos.

Cho et al. (2020) afirmam que os modelos de qualidade das aguas superficiais sao
ferramentas extremamente importantes para gerenciar as aguas superficiais, pois
ajudam as comunidades locais e 0s gestores ambientais a entender melhor como as
aguas superficiais mudam em resposta a poluicdo e como protegé-las. Fleck, Tavares
e Eyng (2013), de forma complementar, sustentam que os modelos constituem meios
viaveis de atendimento aos objetivos propostos pela PNRH em todas as suas esferas
e, principalmente, na implementacdo dos instrumentos de gestdo dos recursos

hidricos.

Silva Junior e Azevedo (2021) sugerem que os modelos podem ser utilizados para
diversos fins na gestdo de recursos hidricos, como na analise da dindmica dos
fendmenos fisico-quimico-biolégicos em corpos hidricos, interpolacéo e extrapolacéo
temporal de dados de monitoramento, desenvolvimento de diagndsticos e
progndsticos da qualidade da dgua e auxiliar no planejamento de implantacéo de rede

de monitoramento da qualidade da agua.

Particularmente, ANA (2020) afirma que a modelagem da qualidade da 4gua é uma
ferramenta tradicional na gestao de recursos hidricos e, principalmente, ao auxiliar os
estudos de diagnosticos e prognosticos da qualidade da agua ao longo do processo
de enquadramento, fornecendo base técnica para a tomada de decisdo na definicéo
das classes de qualidade de agua, orientando acdes porventura necessarias para

atendimento ao uso da agua pretendido em uma dada sec¢é&o fluviométrica.

A modelagem da qualidade da agua, que se estabeleceu a partir da proposicéo
original de Streeter e Phelps (1925) de um modelo limitado a a descricdo das
variagdes espaciais das concentragdes de OD e DBO, produziu diversificado conjunto

de modelos ao longo dos anos. Novos modelos foram estabelecidos com o aumento
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do namero de parametros modelados, inclusdo de multiplos processos bioquimicos,

de fontes di fusas e variaram de moad el os
unidimensionais em estado permanente para modelos transientes tridimensionais
(BEZERRA; MENDONCA; FRISCHKORN, 2008; CHO et al., 2020).

Desta forma, atualmente existem varios modelos diferentes de qualidade de agua para
rios. Os modelos da familia QUAL2 sdo os mais usados no mundo, com uma longa
histéria de aplicacdo (BROWN; BARNWELL, 1987; CHAPRA; PELLETIER; TAO,
2007). Outros modelos tradicionais, como WASP (AMBROSE JR, 1987), SWAT
(ARNOLD etal., 2012), QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2007) e, mais recentemente,
WARM-GIS Tools (KAYSER; COLLISCHONN, 2017) também apresentam relevante
histérico de aplicacdes.

Todavia, dada a grande diversidade de modelos de qualidade da 4gua, o modelo mais
adequado é aquele que satisfaz a necessidade do pesquisador, conforme afirmam Bai
et al. (2022). Em funcdo da sua aplicacdo no SSD objeto de desenvolvimento da
presente tese, a secdo subsequente apresentara, de forma suméaria, o modelo WARM-
GIS Tools.

4.2.1.1 Modelo WARM-GIS Tools

O modelo matematico de qualidade da agua Water Resources Management GIS
Integrated Tools (WARM-GIS Tools) funciona integrado na forma de um plug-in
(complemento) ao software MapWindow 4.8.6, funcionando associado ao sistema de
informacdes geogréficas (SIG) e permitindo sua facil aplicacdo para qualquer bacia
hidrografica. O WARM-GIS Tools foi desenvolvido e gratuitamente disponibilizado
pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, concebido como uma atualizagdo do sistema SAD-IPH (KAYSER,
COLLISCHONN, 2017).

Kayser e Collischonn (2013) argumentam que um plug-in € um programa de
computador usado para adicionar fungdes a outros programas maiores, provendo
alguma funcionalidade especial ou muito especifica. Basicamente, o WARM-GIS
Tools funciona realizando interacbes entre os bancos de dados da bacia e dos
usuarios de agua, e destes com os modelos quantitativo e qualitativo, nos quais sao

feitas operacdes de leitura, processamento e armazenamento de informacdes. O
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banco de dados da bacia € constituidoporum ar qui vo vetori al

sao representados por trechos organizados topologicamente.

Nesse contexto, ao se trabalhar com arquivos vetoriais de drenagem e delimitacao de
mini bacias (delimitacdo da area de drenagem de cada segmento da rede de
drenagem), a organizacao dos trechos de drenagem segue topologicamente conforme
a Figura 03. No processamento do arquivo vetorial, cada trecho recebe um codigo
anico de identificagdo (Mini_ID), assim como o codigo do trecho jusante
(CodDown_ID). Adicionalmente, todos os trechos de cabeceira (aqueles que néo
recebem nenhum outro trecho) sao identificados como de ordem 1, os trechos que
recebem os segmentos de ordem 1 séo identificados como de ordem 2 e assim se
segue a indicacao da ordem até a identificacdo do nimero da ordem do trecho que
marca o exutério que, naturalmente, recebe o maior valor de ordem. O modelo se
utiliza desse sistema de organizacao dos trechos para propagar a vazao e transporte

dos constituintes modelados.

Figura 0317 Esquema de simulacdo por ordem de trecho no modelo WARM-GIS Tools.

Mini_ID  CodDown_ID

1
1 8
5
2 8
6 2
8 3 7
4 7
° 5 9
10 3
7 6 9
7 10
Trecho ordem 1 4 8 10
11 __, Trecho ordem 5 i1
Trecho ordem 2 10 11
Trecho ordem 3 11 1

Trecho ordem 4

Fonte: adaptado de Kayser e Collischonn (2017).

O WARM-GIS Tools funciona com adocdo de solugcbes analiticas em regime
permanente e considera, além das entradas de lancamento de efluentes e captacbes

de abastecimento, a incluséo de reservatérios e dados de monitoramento para analise

onde
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conjunta aos dados de qualidade simulados. Adicionalmente, o modelo incorpora o
meio de transporte advectivo com reacdes cinéticas simplificadas. Por sua vez, Kayser
et al. (2017) afirmam que o modelo WARM-GIS Tools € mais simples em relagéo ao
QUALZE (ou sua versao mais recente, 0 QUALZ2K), principalmente por n&o se incluir

a simulacao de algas e sua inter-relagdo com os demais constituintes.

Com o auxilio do modelo WARM-GIS Tools € possivel avaliar a cinética reacional de
decaimento e conversdo dos constituintes DBO, OD, série nitrogenada (organico,
amoniacal, nitrito e nitrato), fésforo total e fracdes (organico e inorganico) e coliformes
termotolerantes ao longo de toda a rede de drenagem delimitada para a bacia alvo de
estudo. O modelo considera na simulacdo a sedimentacdo e da oxidacao da matéria
organica em funcdo da pr ofundi dade ,daEem doe fepdbmena$,6 8 g u a
mecanismos e processos interagentes no balanco de OD, considerando a
desoxigenacdo, a subtracdo de oxigénio pela nitrificacdo e, em contrapartida, a
reentrada de OD na massa liquida pela reaeracdo atmosférica. Na conversao das
frac6es organicas de fosforo para compostos mais simples o modelo considera a

sedimentacao.

Para a simulacao dos compostos nitrogenados apenas € considerado a conversao do
nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal e este em nitrito e apos em nitrato, além
de suas interrelacdes com o perfil de OD. Todavia, ao menos nado é indicado no
respectivo manual ou destacado no proprio modelo, qualquer outro mecanismo ou

processo interagente relacionado a modelagem dos compostos nitrogenados.

E valido destacar que o modelo WARM-GIS Tools permite a realizacéo do balanco
hidrico de forma isolada ou em conjunto com a modelagem da qualidade da 4gua. Na
realizacdo do balanco hidrico apenas sdo considerados as retiradas de agua em
virtudes de outorgas concedidas. A partir das coordenadas geograficas das demandas
por captacdo ou langcamentos de cada usuario e da delimitacdo da bacia de cada
segmento da rede de drenagem o modelo identifica o trecho que ter4 a vazéo
modificada. As informacfes dos usuarios de agua sdo armazenadas em um banco
de dados georreferencias e podem ser utilizadas para outras simulacdes. O modelo
permite ainda a entrada manual de dados de usuarios por meio da selec¢éo do trecho
de drenagem onde se encontra inserido o usuério. A Figura 04 apresenta o esquema

de representacdo do modulo de balanco hidrico do modelo WARM-GIS Tools.
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Figura 04 7 llustracédo do funcionamento dos moédulos do modelo WARM-GIS Tools.

th; Cft

Fonte: adaptado de Kayser e Collischonn (2017) .

Notas: 33 5e % srepresentam a vazdo e a concentragdo remanescente do trecho j a montante do
trechot, 3ize % a vazéo e concentragéo inicial do trecho t, 3 Eck % Erdpresentam a vazéo e a
concentracido incremental do trecho t, 3 ,%e %frepresentam a vazao e a concentragdo efluente
langado no trecho t, 3 Qe % (epresentam a vazéo e a concentragéo de mistura apés a entrada das
cargas pontuais no trecho t, 3 @9 % @presentam a vazao e a concentracao apds 0s processos de
transformagéo dos constituintes ao longo do trecho t, 3z 336representam a vazéo de retirada, 3 B

e 3 Iéa vazao e concentragdo final do trecho t apds insercdo da vazao e concentracdo incremental.

Considerando a ordem topoldgica dos trechos apresentados pela Figura 03, para as
bacias de ordem 1 a 3£ considerada nula e, para as bacias com ordem superior, a
vazao inicial é estimada por meio somatério das saidas das mini bacias de montante

para as mini bacias de demais ordens, de acordo com a Equacao 01.

<L | RQ 2t "ttePs
| @

(01)

Na Equacdo 01 considere 3 s soma da vazao correspondente ao nimero de bacias

a montante. Na sequéncia, a vazao incremental é calculada por meio da Equacéo 02.
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3EJL 3gadfF 3moc (02)

Na Equacao (02) 34 4 tefere-se a vazao da bacia fornecido pelo usuario (normalmente
relacionada a vazao de referéncia) e 3y 0 Vvalor da vazao inicial da bacia
desconsiderada as retiradas a montante. Em relacdo a entrada de dados de
disponibilidade hidrica, o modelo possui vinculacdo com o MGB-IPH, podendo ser
utilizada a saida deste modelo hidrolégico. Todavia, 0 modelo ainda permite a entrada
manual de dados por meio da edi¢cdo do banco de dados georreferenciados.

A vazao final remanescente da mini bacia é calculada em funcdo da soma da vazao
inicial com a incremental, subtraindo-se o somatorio das retiradas, conforme ilustra a
Equacdo 03. No caso da existéncia de reservatorio, a vazao final remanescente
refere-se exclusivamente a vazao jusante do reservatério que é fornecido pelo

usuario.

CE
3BL 3yE3EJFI 3ce (03)
4@
Quando executado em conjunto o0 médulo de balanco hidrico e a simulagdo da
qualidade da agua, além das equac¢fes anteriormente apresentadas, reproduzidas de
Kayser e Collischonn (2017), o modelo WARM-GIS Tools adota equacfes para
descrever a variabilidade espacial e temporal dos constituintes modelados ao longo
do rio.

O processo de simulacdo, assim como o balanco hidrico, se inicia nas cabeceiras com
os trechos de drenagem identificados pela ordem 1, conforme ilustra a Figura 04. Para

os trechos de ordem 1, as vazdes ( < ;e concentragdes ( <4 no inicio do trecho sdo

dados de entrada do modelo, de acordo com as equagdes 04 e 05:
3ELLANIBALP (04)

% L % (05)

Na Equacéo 04, 't " representa o percentual de vazao a ser admitido na condicao

inicial. Na Equacdo 05, ‘4 representa a concentracdo inicial (cabeceira) do

parametro p para todos os trechos, fornecido como dado de entrada.
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As vazdes e concentracdes iniciais para os trechos de ordem superior (ordem >1) sédo

obtidas a partir das mini bacias de montante e dadas pelas equacdes 02 e 06.

A8LEK% kg ®31 v0

— (06)
RE3Iy

% L
Na Equacgédo 06, <« I ¢ xavazdo e concentracado final do parametro p e trecho j.

Determinadas as condi¢fes iniciais de vazao e concentracdo do parametro p, a
diluicdo da carga pontual € dada pelas equacdes 07 e 08. O modelo considera que
independentemente do ponto de langcamento do efluente, a diluicgdo ocorrera na
porcao inicial do trecho, considerando a existéncia de multiplos lancamentos num

mesmo trecho.

3QL 3EE 34 (07)
g L k% ®3 gogg%gg ®3A0 (08)

Na equacdo 08, 1%,e 1,4Vvazdo e concentracao (ou somatorio) das cargas pontuais

existentes em qualquer ponto da microbacia correspondente ao trecho t.

De acordo com Kayser e Collischonn (2017), as equacdes que dao forma a cinética
reacional utilizadas pelo WARM-GIS Tools sdo apresentadas em Von Sperling (2007),
todas em sua forma analitica de resolugdo. O decaimento das concentracBes de DBO
em virtude da sedimentacdo e oxidacdo da matéria organica ao longo rio é dada pela
Equacédo 09, na qual Ka é o coeficiente de decaimento, Ks a taxa de sedimentacao da
matéria organica, T o tempo de percurso no trecho.

Tratpsl  oraps®F 2> Q&0 (09)

A cinética reacional OD é dependente dos processos de reaeracdo, consumo para
atender a oxidacéo da matéria organica e a nitrificacdo, conforme Equacéo 10, sendo

0 g0 oOxigénio dissolvido de saturacdo (Equacdo em fungdo da temperatura

(POPEL, 1979), ¢ o coeficiente de reaeracdo, 30 coeficiente de remocao global.
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Os processos de transformacédo dos compostos nitrogenados assumem uma reagao
de primeira ordem e foram descritas por Von Sperling (2007) e Chapra (2008).
As Equagbes 11, 12, 13 e 14, descrevem as transformagbes, onde o0s
subescritos NO, NA, NI e NN denotam nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,

nitrito e nitrato, respectivamente, para um determinado trecho T.

trrsL 'r528®i?:oevv®(; (11)
- . m ® ®a - . - .
tRel @ W El—=0— p @ *wX F {70 o (12)
_9 m_
® o. _ _ . _ ® O ..
Tram |—9 = p@ki?'q"’@x’ F ££0.aX oE |—=2—=" = p
gl ® _9 _g® _m
20w F 420 46 £2:0wek E 210 (13)
R F G
gl ® m _ gl ® g
trarL © *rmsF T4 ; E: 'geF tTiges E: *&avF Tr&amE &R (14)

Nas equacbes 11 a 14, , refere-se ao coeficiente de transformacédo do nitrogénio
organico para nitrogénio amoniacal, 40 coeficiente de transformagéo do nitrogénio

amoniacal para nitrito, 4, 0 coeficiente de transformagao do nitrito para nitrato.

Com relagédo ao fosforo, considera-se a conversdo de sua forma organica para
inorganica e sedimentacdo de acordo com reacdo de primeira ordem dada
pelas equacdes 15 e 16, onde ,Jepresenta o coeficiente de transformacao do

foésforo organico para inorganico, 4,& qnkepresentam a taxa de sedimentagéo do

fésforo organico e inorganico, respectivamente.

TrasL 'r5-5®j:?k3oe_6 Gite ; ®o0 (15
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O processo de decaimento da concentragdo de Coliformes é dada pela Equagéo 17,

na qual - ;@ a taxa de decaimento bacteriano.
TréijL;y 'r@mj@fzo\w@(; (17)

A vazdo e concentracdo final do trecho se dara pela soma e diluicdo da carga
incremental com as vazbes e concentracbes provenientes do processo de
transformacao dos constituintes ao longo do trecho, conforme ilustram as equacoes
18 e 19.

Lo E <o (18)

e ®e  El <o ® <o ;
L (19)
R ro

Por sua vinculacdo a um sistema de informacdes geograficas, permitindo facil
manuseio e aplicacdo para qualquer bacia hidrografica, o modelo vem sendo
amplamente utilizado principalmente na elaboracdo de plano de recursos hidricos e
de propostas de enquadramento. Seu moédulo de balanco hidrico também pode ser
facilmente utilizado em apoio a outorga de direitos de usos dos recursos hidricos.
Nesse contexto, foi aplicado nas bacias dos rios Ibicui (RS), ljui (RS), Pandeiros (MG),
Urucuia (MG), Santa Maria (RS), Cumaqua (RS), regido hidrografica de Macaé e Rio
das Ostras (RJ) e na elaboracao do plano integrado de recursos hidricos da unidade
de gestao de recursos hidricos Paranapanema (KAYSER; COLLISCHONN, 2013).

Particularmente, seu uso também foi difundido nos estudos para elaboragéo do plano
de bacia e enquadramento de recursos hidricos no estado do Espirito Santo, tendo
sido utilizado nas bacias dos rios Jucu, Santa Maria da Vitoria, por¢cédo capixaba da
bacia do rio Itabapoana, Itapemirim, Sdo Mateus, Novo e Itainas (AGERH, 2020).
Adicionalmente, o modelo também vem sendo explorado na avaliacdo da qualidade
da agua nos trabalhos desenvolvidos por (COSTA, 2016; KAYSER et al., 2017; SILVA,
FARIA; MOURA, 2017).
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Costa (2016) aplicou o0 modelo WARM-GIS Tools na bacia hidrografica do Ribeirdo
Taquarucu, em Palmas, com objetivo de elaborar uma proposta de referéncia para o
enquadramento dos corpos d'agua em classes, em funcdo dos usos dos recursos
hidricos preponderantes. Na modelagem foram considerados os parametros DBO,
OD, fésforo total, séries de nitrogénio e coliformes termotolerantes. Costa (2016)
concluiu que o modelo se mostrou muito Util para tomadas de decisdo com respeito
ao enquadramento, uma vez que, tornou possivel visualizar as relacbes de uso e

ocupacao levantadas pelo diagndstico e a resultante qualidade de agua.

Kayser et al. (2017) realizaram um estudo dos resultados da aplicacdo do modelo
WARM-GIS Tools em comparacdo ao modelo QUALZ2K, para avaliar se as
simplificagbes do modelo WARM-GIS Tools destoam dos resultados do
equacionamento do modelo QUALZ2K. Os autores argumentam que a interface com o
sistema de informacdes geograficas torna o uso e a entrada de dados do modelo
WARM-GIS Tools mais simples comparado as planilhas Excel do QUAL2K. A
comparacao foi realizada como estudo de caso, na bacia do rio Macaé. Os autores
concluiram que as simulacdes realizadas pelos modelos obtiveram aproximacao
satisfatoria em termos de resultados, para todos os parametros analisados. Os
autores ressaltam, porém, a necessidade de aprofundar os estudos para melhor
compreender as diferencas entre os resultados dos modelos.

Silva, Faria e Moura (2017) avaliaram a capacidade de simulacdo do modelo WARM-
GIS Tools na bacia hidrografica do Rio Piracicaba (MG). Foram analisados 0s
parametros de DBO, OD, fésforo total, nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito, nitrato)
e coliformes termotolerantes. Para analisar o desempenho do modelo em comparacéo
aos dados de monitoramento em campo, 0s autores consideraram erro médio
quadratico e o desvio padréo geral dos erros. Os autores indicam que o WARM-GIS
Tools apresentou resultados de qualidade de agua, apés calibracdo, com boa
aderéncia aos dados monitorados em campo para os parametros DBO, OD e fasforo
total. Todavia, os parametros nitrogénio organico, amoniacal, nitrito, nitrato e

coliformes termotolerantes os valores simulados foram inferiores aos monitorados.
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4.2.2 Regionalizacao hidrolégica de curvas de permanéncia

Da mesma forma que os modelos de qualidade de dgua buscam suprimir um passivo
de dados de monitoramento de qualidade de agua a nivel de bacia, a regionalizacao
hidrolégica busca expandir para além do ponto de monitoramento os dados
guantitativos para os locais com monitoramento limitado ou inexistente. Ainda que
Rodrigues et al. (2021) argumentem que a melhor forma de obter dados quantitativos
necessarios a gestdo de recursos hidricos seja por meio do monitoramento
hidrolégico, Melati e Marcuzzo (2016) afirmam que em paises com dimensdes
continentais como o Brasil, a densidade de estacdes fluviométricas para

monitoramento de variaveis hidroldgicas € insuficiente.

Todavia, a avaliacdo da disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas constitui
tarefa central para subsidiar a tomada de decisdo quanto ao adequado planejamento
e gerenciamento dos recursos hidricos (SLAUGHTER et al., 2017). No entanto, os
dados quantitativos nem sempre estdo disponiveis ou sdo adequados para a regido
de interesse, tornando-os limitados aos locais que possuam estacdes fluviométricas
em operacdo (NRUTHYA; SRINIVAS, 2015).

Kim, Jung e Chun (2016) sustentam que, como forma de contornar esta limitacéo,
ferramentas para estimativa de caracteristicas hidrolégicas de bacias sao
inevitavelmente necessarias. Os autores complementam que a regionalizacao € um
dos métodos mais comuns para a previsao de vazbes em bacias de interesse que nao
possuam dados para aplicaces hidrolégicas e/ou gestdo hidrica. Para Calegario et
al. (2020), a regionalizacdo € uma técnica importante para estimar a vazao de secfes

hidrograficas com falta ou presenca limitada de dados.

Qi et al. (2021) pontuam que existem na literatura diversas metodologias de
regionalizacdo; no entanto, ainda que muitos trabalhos tenham como objetivo avaliar
os diferentes métodos de forma comparativa, ndo ha consenso sobre qual método
pode ser considerado o melhor. Nesse sentido, Wolff, Duarte Mingoti (2014) destacam
a existéncia de duas metodologias como as mais utilizadas: as que tem como principio
basico a utilizacdo de equacbes de regressdo aplicadas a regides hidrologicamente

homogéneas e; as que utilizam técnicas de interpolagéo e extrapolagdo automaticas
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em ambiente SIG. Arsenault e Brissette (2014) destacam que os modelos de

regressao sao os mais amplamente utilizados.

Depreende-se pelo exposto, que a estimativa de vazao é um dos principais focos dos
trabalhos de regionalizacdo hidrolégica, pré-requisito para resolver indmeros
problemas de engenharia e ambientais e, ainda, indispensavel na gestado de recursos
hidricos (AGARWAL et al., 2016).

As vazdes maximas sd0 essenciais para projetos de estruturas hidraulicas, como
barragens, pontes, bueiros e sistemas de drenagem urbana, e para avaliacGes de
risco de inundacdo. A vazdo média é fundamental para o planejamento hidrelétrico
(BESKOW et al., 2016). As vazdes minimas, por sua vez, sdo consideradas referéncia
na gestdo dos recursos hidricos, tendo como objetivo de garantir agua aos usos
prioritarios (abastecimento de agua e dessedentacdo animal) em periodos de
estiagem (ANA, 2019).

As vazdes minimas mais utilizadas no Brasil sdo: a vazdo minima de 7 dias associada
a um periodo de retorno de 10 anos (Q7,10) , as vazdes associadas a um determinado
nivel de permanéncia no tempo, como as vazdes associadas a 90% (Qsg0) € 95% (Qos)
do tempo, e a vazdo média de longo periodo (QmLT), pois representam as vazdes de
referéncia adotadas pelos estados na implementacdo da PNRH e, mais precisamente,
na operacionalizacdo dos instrumentos de gestao de recursos hidricos (LELIS et al.,
2020).

Nesse sentido, a curvas de permanéncia de vazdes tém uma longa tradicdo em
Hidrologia, sendo uma das ferramentas graficas mais utilizadas pelos 6rgéaos de
controle e gerenciamento de recursos hidricos para se determinar a disponibilidade
hidrica superficial de uma bacia hidrografica (FENNESSEY; VOGEL, 1990).

Vogel e Fennessey (1995) fornecem uma discussao detalhada da possivel utilizacéo
de curva de permanéncia de vazOes para abordar graficamente varios problemas
relacionados a agua, como geracao de energia hidrelétrica, abastecimento de agua,
planejamento de irrigacdo, alocacdo de carga de residuos, estudos de sedimentagéo
e adequacao de habitat. Castellarin (2014) pontua que as possibilidades de utilizacao

pratica de curva de permanéncia de vazdes séo incontaveis, devido a sua capacidade
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de condensar uma riqgueza de informacdes hidroldgicas em uma Unica imagem grafica
e transmitir informacdes hidrolégicas complexas para pessoas que podem ou néo ter

experiéncia em hidrologia.

Uma curva de permanéncia de vazfes € uma representacao grafica da distribuicéo
cumulativa de vazdo em uma bacia hidrogréafica (PUGLIESE et al., 2016). A curva de
permanéncia de vazdes é construida forma a organizar os dados de vaz&o de um rio
ou corrego como um grafico relacionando os valores de vazéo e suas probabilidades
de excedéncia correspondentes (NRUTHYA; SRINIVAS, 2015). Representa a relacéo
entre a magnitude e a frequéncia das vazdes e ilustra a porcentagem de tempo que
uma determinada vazao € igualada ou excedida durante um determinado periodo de
monitoramento (CRUZ; TUCCI, 2008; VOGEL; FENNESSEY, 1994, 1995).

Ao longo dos ultimos anos, tendo em vista 0 apontamento de Vogel e Fennessey
(1995) sobre a possibilidade de uso multiplo das curvas de permanéncia de vazdes
na gestdo ambiental, inimeros trabalhos foram desenvolvidos aproveitando-se das
curvas de permanéncia para auxilio ao planejamento dos recursos hidricos, inclusive

para apoio ao enquadramento.

Entre os trabalhos desenvolvidos destacam-se trés relacdes distintas: a primeira,
construcdo de curvas de permanéncia de concentracao, utilizando-se exclusivamente
dados de monitoramento da qualidade da &gua (CUNHA; CALIJURI, 2010;
FORMIGONI et al., 2011); a segunda, uso das curvas de permanéncia de vazdes em
associacdo a dados de monitoramento da qualidade da é&gua (frequéncia x
concentracdo) (BRITES, 2010; KNAPIK et al., 2007; MACHADO, et al., 2007) e por
fim, o uso das curvas de permanéncia de vazdes associadas a carga poluente
(frequéncia x carga) denominadas curvas de permanéncia de qualidade (CALMON et
al., 2014, 2016; CUNHA; CALIJURI; MENDIONDO, 2012; FERREIRA; FERNANDES;
KAVISKI, 2016; GARCIA, et al., 2012; MARQUES et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2011;
RODRIGUES, 2018).

Formigoni et al. (2011) construiram curvas de permanéncia de qualidade para a bacia
do Alto Iguacu por meio da andlise da série historica das esta¢des de monitoramento.
Destaca-se que, nesta andlise, a curva de permanéncia foi desenvolvida apenas com

os dados de concentracdo dos parametros de qualidade de agua, os quais foram
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ordenados e, assim, foi obtida sua frequéncia de ocorréncia. As concentracdes
plotadas em funcdo da curva de concentracéo estabelecida permitiu a estimativa da
frequéncia de atendimento ao enquadramento. O referido trabalho concluiu que a
utilizacdo do conceito da curva de permanéncia representa um elo integrador entre a
gestdo ambiental e de recursos hidricos, corroborando para o processo de

planejamento, fiscalizacdo, monitoramento e definicdo de penalidades.

Cunha e Calijuri (2010) propuseram analisar a ocorréncia de incompatibilidade entre
a qualidade da agua e o enquadramento legal do rio Pariquera-Acu (bacia hidrografica
do rio Ribeira, Sdo Paulo). Aplicando-se a funcao de distribuicdo acumulada para cada
parametro monitorado em campo (oxigénio dissolvido, turbidez, fdsforo total,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e clorofila-a), os autores construiram curvas
probabilisticas para identificar a frequéncia de excedéncia e ndo excedéncia dos
padrées da classe 2. Os autores defenderam a possibilidade de estabelecimento de
uma probabilidade maxima de excedéncia aos padrdes de qualidade como alternativa
mais adequada ao enquadramento, constituindo ainda forma para se obter uma
eficacia realista no monitoramento, observada a heterogeneidade de usos e usuarios

em um mesmo trecho.

Knapik et al. (2007) realizaram o diagndstico e prognostico do enquadramento por
meio da modelagem da qualidade da agua (OD e DBO) para a bacia hidrografica do
Alto Iguacu, conduzindo a analise da qualidade da agua por meio da hierarquizacéo
de cargas e curva de permanéncia de OD e DBO. Os autores modelaram a qualidade
da agua considerando vazf6es com permanéncias distintas e relacionaram as
concentracfes de OD e DBO as respectivas vazoes, identificando a transgressao aos
limites de qualidade as classes impostas pela legislacdo por meio da curva de

permanéncia.

Machado et al. (2007) propuseram um método empirico e simplificado para relacionar
dados de monitoramento de vazédo e concentracdo de DBO com a curva de
permanéncia. Foram estabelecidos intervalos de vazdes com frequéncias variando a
cada 5% de permanéncia e, na sequéncia, foram estabelecidas as concentracdes
médias de DBO relacionadas ao intervalo de vazao correspondente. O intervalo era
formado por 2,5% para mais ou para menos da permanéncia multipla de 5. Assim foi

possivel identificar a frequéncia da vazdo em que determinado padréo foi respeitado
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e ainda o tempo, em dias, em que o padrao foi respeitado dentro do intervalo de

planejamento.

Brites (2010), de forma complementar ao trabalho de Machado et al. (2007), incluiu a
modelagem da qualidade da agua adotando, nas simulagdes, vazées com diferentes
permanéncias (Quifusa, Qmip, Qso € Qos). Na sequéncia, associou as concentra¢des dos
parametros modelados a vazao correspondente. A representacdo grafica das
concentracbes versus a frequéncia associada a vazdo em que foram modeladas
indicou a frequéncia de atendimento as distintas classes de enquadramento. Uma
linha de tendéncia foi utilizada para facilitar a analise da probabilidade de ocorréncia.
Quando o padrao desejado nao era atendido na frequéncia necessaria, a modelagem
permitiu simular cenarios de controle da poluicdo e incluir a estimativa de custos,

auxiliando a tomada de decisdo em funcdo da probabilidade de ocorréncia.

O principio bésico do uso das curvas de permanéncia € fomentar a tomada de decisdo
em funcéo da probabilidade de ocorréncia, indicando o percentual de tempo em que
uma determinada condi¢do de qualidade de um uso preponderante sera atendido. O
uso da probabilidade de ocorréncia esta presente na gestao hidrica, visto que a vazao

de referéncia esta associada a uma dada probabilidade.

Em funcdo do foco do presente trabalho e considerando as dificuldades de
monitoramento quali-quantitativo da agua nas bacias brasileiras, maior énfase foi dada
a terceira relacdo que, apesar da diferenca na terminologia em alguns trabalhos,

apresentam as curvas de permanéncia de qualidade.

Nesse contexto, baseando-se no conceito de curva de permanéncia e como forma de
integracdo dos aspectos quali-quantitativos da agua, as curvas de permanéncia de
qualidade da dgua permitem associar as concentracdes de poluentes as vazdes dos
cur sos (COEEAND,a2002). As curvas de permanéncia de qualidade séo
ferramentas analiticas graficas usadas para ilustrar as relacdes entre a vazdo e a
concentragdo maxima admissivel de poluentes no meio hidrico, com base em critérios
de qualidade da 4gua (BABBAR-SEBENS; KARTHIKEYAN, 2009).

De acordo com Cleland (2003), essas curvas sao Uteis para identificar solucdes de

melhoria da qualidade da agua. Uma curva de permanéncia de qualidade é criada
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multiplicando-se as vazdes com diferentes permanéncias no tempo, por um valor
numerico referente a concentracédo padrdo (maxima admissivel) de um parametro de
qualidade da agua, sendo necessario uma conversdo de unidade a depender do
poluente em questdo (CALMON et al.,, 2016; CLELAND, 2003; EPA, 2007,
MORRISON; BONTA, 2008).

Apliciveis ao processo de enquadramento, as curvas de permanéncia de qualidade
representam, para cada classe de enquadramento, a carga maxima admissivel do
poluente para qual foram construidas, permitindo identificar o percentual de tempo em
que o padrdo ambiental € igualado ou excedido no tempo (CALMON et al., 2016;
RODRIGUES, 2018).

Assim, quando determinada carga € plotada na curva de permanéncia de qualidade,
ela pode fornecer informacdes sobre padrdes de carga em varias condicdes de vazao,
impactos de fontes pontuais e difusas, e condi¢des de vazao sob as quais as cargas
de qualidade sdo excedidas (CLELAND, 2002). Jang e Kim (2021) afirmam que as
curvas de permanéncia facilitam a interpretacdo dos fenébmenos da qualidade da agua
considerando as caracteristicas da vazao e € util ao buscar medidas adequadas de
gestdo da qualidade da agua, analisando e diagnosticando as caracteristicas
intrinsecas do problema de poluicdo e para areas que excedem a qualidade alvo da

agua.

A proposicao de curvas de permanéncia tem por finalidade garantir flexibilidade ao
enquadramento ou verificar a frequéncia de transgressao de padrbes de qualidade
ambiental. A partir da relacdo quantidade-qualidade é possivel inferir, ainda, quais as
porc¢des criticas de uma bacia hidrografica, definindo um planejamento adaptavel para
retiradas de agua e lancamento de efluentes ao longo do ano. Do mesmo modo, em
trechos ou ocasifes de maior demanda, permitem regular a cobranca pelo uso da
agua (FERREIRA; FERNANDES; KAVISKI, 2016).

Cunha, Calijuri e Mendiondo (2012) propuseram a integracdo entre as curvas de
permanéncia de qualidade e quantidade da agua, com dados das bacias dos rios
Paraiba do Sul e Sorocaba. E importante ressaltar que ndo foram utilizados dados de
gualidade na mesma escala temporal dos dados de quantidade, conforme os autores

indicaram. Adicionalmente as curvas de permanéncia de vazdes, foram construidas
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curvas de permanéncia de carga para fésforo total, multiplicando-se as vazdes do
sistema hidrico pelos dados do monitoramento da qualidade e, curvas de permanéncia
de qualidade, multiplicando-se as vazfes da curva pelo padrdo para fosforo total,
conforme o padrdo para a classe 2 estabelecido pela Resoluggo CONAMA n°
357/2005. A analise das curvas permitiu identificar a probabilidade de excedéncia com

gue a carga de fosforo total monitorada ndo atenderia ao estabelecido pela legislacao.

Ferreira, Fernandes e Kaviski (2016) aplicaram ao rio lguacu um modelo integrado de
simulacdo hidrodindmica e de qualidade da agua e utilizaram as curvas de
permanéncia de qualidade para analisar a qualidade da 4gua. Na modelagem em
regime permanente, as concentracdes dos parametros modelados foram associadas
as vazdes com permanéncia correspondente. Na simulacdo em regime transiente, as
concentracfes foram ordenadas em ordem decrescente e calculada a permanéncia
por meio da frequéncia acumulada. Os autores concluiram que as curvas se
apresentam como ferramentas potenciais para aplicacdo na gestdao de recursos

hidricos.

Oliveira et al. (2011) demostraram a possibilidade de usar a andlise regional de vazdes
para espacializar dados de vazédo e construir curvas de permanéncia de qualidade
para qualquer secdo de um sistema hidrico; no entanto, como nao realizaram a
modelagem da qualidade da agua, os dados de qualidade ficaram restritos aos de
monitoramento disponiveis, que ndo possuiam a vazdo correspondente, o que

inviabilizou o seu uso com a curva de permanéncia.

A importancia da modelagem hidrolégica na construcao das curvas de permanéncia
de qualidade também foi explorada por Garcia et al. (2012) e Calmon et al. (2014).
Apesar dos autores reconhecerem a importancia dos usos das curvas de permanéncia
de qualidade na gestdo de recursos hidricos, ndo consideraram a perspectiva de

inclusdo da modelagem da qualidade da agua.

Todavia, a partir da integracdo entre modelagem da autodepuragdo e curvas de
permanéncia de qualidade para o parametro DBOs20, Calmon et al. (2016) e
Rodrigues (2018) avaliaram o uso combinado das referidas ferramentas como suporte
ao processo de enquadramento de curso s d 60 8 gua g pueres dfirmana i s .

gue a partir da metodologia desenvolvida € possivel, por meio da modelagem, estimar
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as cargas dos poluentes em qualquer sec¢éo transversal dos rios e, por meio da
regionalizacdo hidrolégica associada a padrdes ambientais, construir curvas de
permanéncia de qualidade para qualquer parametro necessario ao processo de
enquadramento, para qualquer se¢éo do sistema hidrico.

RODRIGUES (2018) utilizou a bacia do rio Benevente, corpo hidrico localizado na
porcdo sul do Espirito Santo como area de estudo. A adocdo das curvas de
permanéncia de qualidade para o parametro de DBOs2, em uma bacia com
engquadramento legal ja estabelecido, permitiu concluir que as curvas de permanéncia
de qualidade podem auxiliar no processo de enquadramento de corpos hidricos de

outras bacias hidrograficas.
4.3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E RECURSOS HIDRICOS

O termo 'Sistema de Informacao Geogréfica' (SIG) tornou-se sindbnimo de uma ampla
gama de aplicativos de computador, tecnologias e métodos cientificos relacionados
ao uso de informacBes geoespaciais. A origem do SIG pode ser rastreada até as
primeiras ferramentas de mapeamento eletrbnico, como o Sistema de Informacao
Geogréfica do Canada (CGIS) desenvolvido em meados da década de 1960
(BOHNER; SELIGE; KOTHE, 2004).

Para além da visualizacdo de dados geoespaciais, atualmente o SIG é um sistema de
computador capaz de capturar, armazenar, analisar e exibir informagbes
geograficamente referenciadas, ou seja, dados identificados de acordo com sua
localizacéo geografica (SURVEY, 2002).

Liao et al. (2011) complementam que os SIGO sao um tipo de sistema de banco de
dados espaciais que constituem ferramenta cada vez mais comum na tomada de
decisdo e gestdo ambiental. As informagBes ambientais e de localizacdo geografica
podem ser conectadas intrinsecamente no SIG, que é uma excelente plataforma para
integracdo de modelos e bancos de dados. Nesse sentido, a combinacdo de
sensoriamento remoto (imagens de satélites) como fonte de informacéo e SIG como
uma ferramenta analitica permite aos gerenciadores capturar e atualizar informacdes,
elaborar planos, simular/implementar, comparar, visualizar e avaliar os resultados a

partir da simulacéo de varios cenarios de gestdo (SOBRAL et al., 2017).
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Para Zeng et al. (2012), o SIG é uma ferramenta computacional eficaz que pode
facilitar o armazenamento, a analise e exibicdo gréfica de informacdes espaciais
complexas por meio principalmente de mapas, disseminando informagodes.
Ferramenta espacializagdo que integra hardware, software, dados, métodos e
pessoas, 0 SIG representa um importante desenvolvimento no campo da tecnologia
da informacéo, apresentando efeito notavel na analise de camadas individuais ou
coletivas de dados espaciais, fornecendo ferramentas e suporte para uma ampla
variedade de decisOes baseadas em dados que estédo na forma de mapas, imagens,
relatorios e observacdes de campo (GANDHI; SARKAR, 2016).

O SIG pode ser usado para avaliar impactos ambientais nos ecossistemas aquéticos,
especialmente os efeitos cumulativos, que muitas vezes exigem a analise de dados
complexos envolvendo multiplas acdes, recursos ambientais e seus indicadores e
relacbes espaciais e temporais associadas (ATKINSON; CANTER, 2011). Nesse
sentido, a tecnologia SIG possibilitou a automatizacado das atividades anteriormente
realizadas manualmente e a realizacdo de andlises complexas, por meio da
possibilidade de integracéo de dados de varias fontes e criacdo de uma base de dados
geocodificada (ENGESPACO, 1990).

Sargazi et al. (2021) afirmam que o SIG surgiu como uma ferramenta tecnolégica
dominante para acumular, analisar e exibir dados espaciais para uso na tomada de
decisfes. Permite ainda a incorporacao de dimensdes espaciais para a base de dados
tradicional de recursos hidricos, possuindo ainda a capacidade de apresentar uma
visdo integrada combinando varios fatores sociais, econdmicos e ambientais
relacionados a um problema de recursos hidricos, tornando-os disponiveis para uso
em um processo de tomada de decisdo (MCKINNEY; CAl, 2002).

Todavia, softwares SIG& sdo desenvolvidos ha décadas e pacotes de softwares
comerciais tém sido desenvolvidos, com alguns desses softwares apresentando alto
custo de aquisicdo. Porém, Siqueira et al. (2016) argumentam que 0S programas
comerciais apresentam vantagens que incluem robustez, garantia de suporte e
atualizacdo constante das ferramentas computacionais. Em contraponto, o
desenvolvimento de softwares SIG de codigo aberto (open source GIS) evoluiu ao
longo dos dltimos anos. O t eropem solirce0 si gni f i ca -fogtel é

facilmente acessivel, podendo ser modificado, estendido e/ou distribuido para fins néo
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comerciais, beneficiando pesquisadores, académicos e outros usuarios finais,
conforme afirmam Chen et al. (2010), que ainda apresentam em seu trabalho
inUmeros softwares SIG de cddigo aberto que podem ser aplicados para 0os mais

diversos usos.

Nesse contexto, o SIG € amplamente utilizado na gestao de recursos hidricos para a
delimitacdo e caracterizacdo de bacias hidrograficas (LORENZON et al., 2015;
SOBRINHO et al., 2010), identificagcdo de fontes poluidoras (VITORINO; MORAIS;
CARDOSO, 2022) e modelagem de qualidade da agua (SILVA; FARIA; MOURA,
2017), determinacdo de zonas de vulnerabilidade de agua subterréanea a
contaminacao (GUIGUER; KOHNKE, 2002) e integracao de modelos de avaliacao de
qualidade de agua para criar sistemas de apoio a decisdo com a ajuda de dados
espaciais (LIAO et al., 2011; ZENG et al., 2012), dentre outras aplicacdes.

Mckinney e Cai (2002) afirmam que, buscando aproveitar a tecnologia SIGs para
melhorar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, € uma ideia atraente
vincular o SIG aos modelos matematicos tradicionais. Essa abordagem permite
desenvolver sistemas de suporte a decisdo ao integrar dados espaciais e capacidade
de modelagem em uma estrutura operacional. Nesse sentido, a se¢cado subsequente
foi reservada para a sumaria discussao dos sistemas de suporte a decisao.

4.4 SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO EM AUXILIO A GESTAO HIDRICA

O planejamento e gestdo de bacias hidrograficas constituem problemas de deciséo
complexos, caracterizados por muitos atores e partes interessadas com objetivos e
valores conflitantes, que vao desde a protecao da fauna e flora locais e a valorizacéo
do valor recreativo do rio, até a utilizacdo dos recursos hidricos para fins industriais e
atividades humanas. Nesse contexto, face a referida complexidade, sdo necessarios
métodos de avaliacdo especificos para apoiar os processos de tomada de decisédo
(COMINO et al., 2016).

O processo de tomada de decisao visa reduzir ou eliminar a lacuna entre os estados
existentes e os desejados e, assim, resolver o problema (SALEWICZ; NAKAYAMA,
2004). Esse aspecto ganha relevancia no contexto do processo de enquadramento.

Se considerado que a condi¢do existente se refere ao diagnostico e o estado desejado
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serefereao progn-stico, a solu-«o do probl ema
que podemos ter o0, onde as | imita-»es foram cc
decisdo, usualmente pautado nos estudos técnicos. Esse aspecto reforca a
possibilidade de uso dos sistemas de suporte a decisédo (SSD) para apoio ao processo

de tomada de decisédo envolvendo a gestdo de recursos hidricos e principalmente na

implementacéo do enquadramento de corpos hidricos.

Assim, os SSD& visam auxiliar os tomadores de decisao na busca pelas melhores
solucbes para seus problemas (PONTIUS; SI, 2015). Os SSD& sao ferramentas
poderosas de apoio a decisdo, pois integram dados, modelos matematicos e
conhecimento do usuério, permitindo a simulacdo de muitas solu¢des alternativas,
considerando o efeito de fatores de entrada mais relevantes (SOTO-GARCIA et al.,
2013).

Castillo et al. (2016) complementam que os SSD& sédo sistemas informatizados que
auxiliam na tomada de decisao de problemas de alto grau de complexidade, sendo
construidos a partir da integracdo de varios métodos de inteligéncia artificial,
componentes do sistema de informacdes geograficas, técnicas matematicas ou

estatisticas.

Nesse sentido, a capacidade de integracdo de mdultiplas ferramentas torna os SSD&
sistemas que ndo se comportam como simples modelos, mas sim sistemas que tém
a capacidade de auxiliar na estruturacéo e resolucédo de problemas decorrentes dos
processos de planejamento ambiental, corroborando para melhorar a transparéncia
na tomada de decisdo, a0 mesmo tempo que proporciona aos usuarios uma melhor
compreensao do problema (MCINTOSH et al., 2011; WALLING; VANEECKHAUTE,
2020).

Considerando as definicfes tecnoldgicas e ferramentais dos SSD& expressadas pelos
autores anteriormente apresentados, para Salewicz e Nakayama (2004) o aspecto
participativo da gestdo hidrica destoa do aparato puramente técnico da tomada de
decisdo por meio do SSD, pois nao reflete o papel do fator humano, extremamente

importante no processo de tomada de decisao.
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Portanto, incorporando o papel do fator humano na definicdo dos SSD&, Salewicz e
Nakayama (2004) argumentam que os sistemas poderiam ser definidos como um
conjunto de ferramentas baseadas em computador que fornecem ao decisor recursos
interativos para aprimorar sua compreensao e base de informagdes sobre opg¢des por
meio do uso de modelos e processamento de dados. Essa perspectiva permite a
tomada de decisbes combinando o julgamento pessoal com as informacodes
fornecidas por essas ferramentas. Ou seja, os SSD& devem atuar como agentes
indutores de discussbes baseadas em dados técnicos e ndo como agentes de

imposicao.

Todavia, Wardropper e Brookfield (2022) alertam que a complexidade dos SSD®&,
destacando-se a interface do usuério, entrada de dados e saida de resultados, podem
inibir a utilizacdo do sistema ou limitar o uso por usuario final especifico. Ademais,
destacam a importancia da interacdo entre o desenvolvedor do SSD e o usuario final,
que pode ser o poder publico, érgados gestores de recursos hidricos e usuarios
individuais de agua, para compreensao das limitacdes de uso do sistema. Segundo
os referidos autores, esse aspecto ganha relevancia em decorréncia do fato de que
0s SSD& tém sido usados para facilitar o aprendizado de varias partes interessadas,

apoiando a colaborag&o em grupo.

Nesse contexto, Salewicz e Nakayama (2004), em seu trabalho sobre
desenvolvimento de SSD para grandes rios internacionais, indicam que um dos
maiores desafios para o SSD é facilitar o acesso a informacéo para todos os atores
sociais envolvidos no processo decisorio, tornando claro o processo de busca, acesso
e apresentacdo das informacdes interessadas, independentemente do nivel de

escolaridade.

Nas ultimas décadas, a necessidade de implantacdo dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos na escala da bacia motivou o surgimento de ferramentas
computacionais que atuam como SSD6 & que vinculam a modelagem quantitativa e
qualitativa da agua (SALLA et al., 2014).

Segundo Giupponi e Sgobbi (2013), os SSD sao ferramentas potencialmente eficazes
no apoio a gestdo de recursos hidricos. Nesse sentido, diversos pesquisadores tém

explorado e desenvolvido sistemas de suporte a decisdo no gerenciamento dos
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recursos hidricos como Ge et al. (2013), Kim et al. (2012), Zeng et al. (2012), Zhang
et al. (2015) e Zhang et al. (2011), dentre outros.

Ge et al. (2013) desenvolveram um sistema de apoio a decisao para auxiliar no
processo de tomada de deciséo relacionado ao planejamento e implementacao do
esquema de alocacao de agua e auxiliar as respostas em tempo real as mudancas no
abastecimento de 4gua, permitindo que um novo esquema de alocacdo de agua seja
desenvolvido com base na relagdo real entre a oferta e a demanda de agua.

Zhang et al. (2015) detalham o desenvolvimento e a aplicacdo de um sistema
integrado de apoio a decisdo ambiental (SIADA) para o controle da poluicdo da agua
com base na carga maxima total diaria (TMDL). O sistema inclui plataformas de
infraestrutura, simulacao e aplicacdo, usando o controle da poluicdo da agua do rio

Beiyun na China como um estudo de caso.

No Brasil, sdo exemplos os trabalhos de Kayser e Collischonn (2013), Collischonn
(2014), Salla et al. (2014) e Garcia, Schardong e Porto (2018), que se dedicaram ao
desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo em auxilio a gestao de recursos

hidricos.

Kayser e Collischonn (2013) apresentaram uma metodologia de balanco hidrico
guantitativo e qualitativo em um sistema operado internamente a um SIG gratuito e de
cadigo aberto. O sistema é voltado a gestdo do uso dos recursos hidricos e aplicavel
aos instrumentos da PNRH. Devido ao carater geoespacial do sistema, ele é
facilmente aplicavel em qualquer bacia hidrografica. O modelo realiza 0 acumulo das
demandas de montante para jusante, além do céalculo de diluicdo de lancamentos e

depuracéo dos principais parametros de qualidade da agua.

Collischonn (2014) desenvolveu um sistema de apoio a decisdo para analise de
pedidos de outorga com base na legislacdo brasileira, permitindo a integracédo do
gerenciamento em bacias de multiplos dominios hidricos. O autor afirma que o
sistema vem sendo usado para tomar decisdes reais em 0rgaos gestores de recursos
hidricos no Brasil, e seu uso proporcionou grande celeridade e uniformidade a tomada

de decisdo e economia a administragao publica.
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Salla et al. (2014) descreveram o desenvolvimento e aplicacéo do sistema de suporte
a decisdo AQUATOOL na bacia hidrografica do Rio Uberabinha, para o planejamento
e gerenciamento, incluindo modelo de quantidade e qualidade. Os parametros
estudados foram oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio

organico, amonia, nitrato e fosforo total.

Garcia, Schardong e Porto (2018) desenvolveram um sistema de suporte a decisédo
para auxiliar na concessao de outorga de langcamento de efluentes, por meio do qual
€ possivel avaliar estratégias de outorga visando facilitar o processo de analise. O
sistema em seu processo de andlise utiliza algoritmos evolucionarios para a
otimizacdo do processo de alocacdo de demandas e de carga efluentes, visando a
maximizagdo dos usos e a minimizagdo dos custos das medidas de tratamento de
efluentes, respeitando os limites estabelecidos pela classe de enquadramento dos

corpos do68gua.

De forma geral, observa-se priorizagdo no desenvolvimento de SSD& para a
implementacédo da outorga e cobranca (PESSOA; KAYSER; COLLISCHONN, 2012;
RODRIGUES, 2005; SILVA, 2021; SILVA; MEDEIROS; FONTES, 2021; VERGARA
et al., 2021), instrumentos de comando e controle, em detrimento da implementacéo
de SSDOs v 0 | ot emgqu@dsamept@ deacorpos hidricos, instrumento de
planejamento. Quando existentes, o desenvolvimento de subsidios para
enquadramento volta-se exclusivamente para uso de modelagem da qualidade da

agua integrada ou ndo a ambiente SIG.
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5 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Jucu (Figura 05) constituiu & area de estudo de caso para

o desenvolvimento e aplicacdo do SSD.

A bacia hidrogréafica do rio Jucu esta localizada na regido centro-sul do estado do
Espirito Santo, possui area de drenagem de aproximadamente 1987 Km?, abrange os
municipios de Domingos Martins e Marechal Floriano em sua totalidade e,
parcialmente, os municipios de Cariacica, Guarapari, Viana e Vila Velha, todos
pertencentes ao estado do Espirito Santo. O rio Jucu nasce na regido de Serra do
Castelo, municipio de Domingos Martins, a uma altitude de 998 metros e apresenta
170 Km de extenséo, desaguando no oceano atlantico, na localidade Barra do Jucu,

municipio de Vila Velha, conforme ilustra a Figura 05 .

Figura 05 i Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Jucu no estado do Espirito Santo.
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A bacia do rio Jucu foi escolhida por ser considerada estrategicamente importante por
fornecer 4gua para a Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) e por ser uma
das duas bacias hidrograficas com processo de enquadramento mais antigo no

estado.
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Com seus principais cur sos atléangcg,a dacid dogsia guan

Jucu constitui-se como bacia costeira e, portanto, a presenca de manguezais ao longo
da foz, indica alteracéo na salinidade da dgua em decorréncia da influéncia da maré,
apresentando assim agua salobra ou salina proximo a foz formando o estuario da
bacia, locais também caracterizados pela elevada biodiversidade sendo considerados
o0 bercéario de multiplas espécies animais e vegetais (NOBREGA et al., 2022). Nesse
sentido, devido a inexisténcia de estudos para caracterizacao da influéncia da maré
sobre o rio Jucu, a simples presenca de manguezal apresentada por meio da
representacdo do uso e ocupacédo do solo indica, a principio, cautela na analise de
dados de qualidade da agua associados ao trecho junto a foz. A presenca de
manguezais, ainda que pouco relevantes em termo de area ocupada, pode ser
observada na Figura 06. Vale ressaltar ainda que o uso do solo na bacia é
caracterizado por vegetacdo nativa na por¢cdo mais elevada da bacia, com grande
predominancia de mata atlantica e uso antrépico mais acentuado a medida que se

aproxima dos centros urbanos, principalmente a RMGV (GEOBASES, 2021).

Figura 06 T Uso do solo na Bacia hidrografica do rio Jucu.
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O tipo climatico predominante na regido é o subtropical de altitude (Cwb, segundo a
classificacéo climatica de Képpen), o qual apresenta inverno seco e verdo ameno. No
entanto, de forma mais especifica, a bacia apresenta climas diferenciados, sendo
tropical nas partes baixas, temperado e brando nas partes elevadas. A bacia
apresenta total precipitado anual médio de aproximadamente 1400 mm. No entanto,
a distribuicdo das chuvas ocorre de forma irregular na bacia, com indices de
precipitagdo menores nas porgdes superior e inferior da bacia. As maiores
acumulacdes de chuva foram registradas na porcdo central da bacia hidrografica
(1800 mm) (IJSN, 2008).

Por estar parcialmente situada na RMGV, as aguas do rio Jucu sao fundamentais para
0 abastecimento doméstico, sendo responsavel pelo abastecimento de
aproximadamente dois milhdes de pessoas (CECILIO; PIMENTEL; ZANETTI, 2019),
irrigacdo, diluicdo de efluentes, dessedentacdo animal e abastecimento industrial,
dentre outros. A bacia do rio Jucu apresenta 14 (quatorze) pontos de monitoramento
da qualidade da agua sobre a responsabilidade técnica do Instituto Estadual de Meio
Ambiente (IEMA-ES) (IEMA, 2016). Aspecto relevante, uma vez que o SSD possui um
modulo para avaliagdo do monitoramento da qualidade da agua, como forma de

acompanhamento da implementacéo do plano de efetivacdo do enquadramento.

A partir de dados do Atlas Esgotos i Despoluicdo de Bacias hidrograficas (ANA,
2017a), observou-se que o esgoto sanitario produzido pela popula¢éo urbana da bacia
é coletado e tratado de forma parcial. A area de drenagem do rio Jucu apresenta 9
(nove) estacdes de tratamento de esgoto, sendo que 3 (trés) estdo localizadas no
municipio de Viana, 3 (trés) em Vila Velha e 3 (trés) no municipio de Domingos
Martins. O rio Jucu e seus tributarios sao receptores dos esgotos tratados e nao
tratados produzidos pelos nucleos urbanos localizados na bacia e por fontes
industriais, conforme afirmam os relatorios de elaboracao do plano e enquadramento
doscur sos do 8 g(EMA, 2086).baci a

Cabe destacar que o Conselho Estadual de Recursos Hidricos do estado do Espirito
Santo (CERH-ES), por meio da Deliberacdo n° 03, de 27 de agosto de 2020, aprovou
o enquadramento dos corpos ddéagua apresentado pelo Comité de Bacia Hidrografica
do rio Jucu em 2017 (ESPIRITO SANTO, 2020). A proposta de enquadramento foi

elaborada pelo Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos por meio da
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contratacdo de empresa de consultoria. Atualmente, a gestao de recursos hidricos do
estado do Espirito Santo é competéncia da Agéncia Estadual de Recursos Hidricos
(AGERH).
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6 METODOLOGIA

A metodologia proposta para a conducéo deste trabalho foi dividida em quatro etapas.
Num primeiro momento uma base de dados de informacdes ambientais exigidas pelo
sistema foi criada, o que inclui dados geoespaciais que permitiram a visualiza¢ao dos
resultados em ambiente SIG. Na segunda etapa o SSD foi construido por meio da
integracdo da simulacdo da qualidade da agua com a constru¢do das curvas de
permanéncia de qualidade o que permitiu, consequentemente, obtencdo das
frequéncias de atendimento a distintas classes de enquadramento e das cargas a
serem removidas por tratamento para diferentes cenarios de disposicdo final de
efluentes. Adicionalmente, o médulo de apoio a etapa de monitoramento da efetivacdo
do enquadramento foi implementado. Por fim, na Ultima etapa, foi realizada a analise
critica das limitacdes do SSD desenvolvido. As distintas fases estdo sumariamente
apresentadas nos itens subsequentes.

6.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

O SSD desenvolvido para auxilio as etapas de diagnostico, prognostico e
monitoramento para a definicdo e acompanhamento de metas de qualidade de agua
envolveu a integragdo, num ambiente SIG, de modelo de simulagdo de qualidade da
agua e curvas de permanéncia de qualidade. Para este trabalho, a arquitetura do SSD
para aplicagcdo em uma bacia hidrogréfica consistiu em cinco médulos: uma interface
do usuario, uma base de dados, uma plataforma de simulagdo, uma plataforma de
resultados e uma base de conhecimentos. A estrutura do SSD é apresentada na

Figura 07.



79

Figura 07 7 Estrutura do Sistema de Suporte a Decisdo Proposto.
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6.1.1 Interface do usuario

A construcdo do SSD envolveu a integracdo de distintas ferramentas que estdo
disponiveis nos softwares Quantum GIS, MapWindow e no Microsoft Visual Studio
2019. Sendo assim, a construcao do sistema e sua interface considerou a existéncia
de programas existentes e utilizados pela comunidade académica e pela sociedade
em geral, tornando o foco principal das rotinas de programacdo as etapas

metodoldgicas da presente tese para as quais nao existem programas existentes.

Nesse contexto, foram utilizados os complementos IPH-Hydro Tools do software
Quantum GIS (QGIS) e o complemento WARM-GIS Tools do software MapWindow
4.8.6, conforme detalhadamente apresentados nos itens subsequentes 6.1.3.1 e
6.1.3.4, respectivamente. Cabe destacar que, apesar da existéncia de versao
funcional do complemento IPH-Hydro Tools para o software MapWindow 4.8.6, trata-
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se de uma versao considerada obsoleta. Assim, optou-se por adotar a versdo mais

atual do IPH-Hydro Tools que atualmente funciona integrada ao Quantum GIS.

Nas figuras 08 e 09 estdo apresentadas as interfaces de usuario dos programas
Quantum GIS e MapWindow 4.8.6, juntamente com seus complementos IPH-Hydro
Tools e WARM-GIS Tools, em evidéncia.

Figura 08 1 Interface do programa Quantum GIS 3.4 com o IPH-Hydro Tools evidenciado.
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Figura 097 Interface do programa MapWindow 4.8.6 com o0 WARM-GIS Tools evidenciado.
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A saida do complemento IPH-Hydro Tools alimenta o complemento WARM-GIS Tools
que, por sua vez, € a entrada do programa CPQ-WATER.

As rotinas de programacao do CPQ-WATER permitem que se obtenha para qualquer
se-«o do c u,rparametrd dd€ qnAlise e classes de enquadramento

considerada os seguintes elementos e informacdes:

x Curvas de permanéncia de qualidade e frequéncias de atendimento a distintas
classes de enquadramento para distintos parametros de qualidade da agua
segundo padrdes definidos pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005;

x Estimativa da capacidade de autodepuracéo, possibilitando seu uso como
subsidio ao processo de decisdo acerca das metas de qualidade de agua;

x Estimativa da capacidade de diluicdo total, assim como as cargas a serem
removidas por tratamento em atendimento as condi¢cdes de qualidade das
classes de enquadramento e parametro de analise, bem como a capacidade

de diluicdo néo utilizada;
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X Incluséo e integracdo de dados de monitoramento da qualidade da agua em
campo com as curvas de permanéncia de qualidade, contribuindo com o
programa de efetivagdo do enquadramento;

x Exibicéo gréfica e cartografica dos dados;

O CPQ-WATER foi desenvolvido com auxilio do programa Microsoft Visual Studio
2019, utilizando-se as referéncias do programa MapWindow 5.0, disponiveis no
software MapWinGis 5.2. A interface do usuario, assim como as demais fungcfes do
CPQ-WATER, foi desenvolvida utilizando-se a linguagem de programacdo C#
(CSharp).

Vale ressaltar que, ao final do processo de desenvolvimento do CPQ-WATER no
software Microsoft Visual Studio 2019, foi gerado um programa independente que
pode ser instalado e executado no sistema operacional Windows, permitindo assim
sua aplicacdo para qualquer bacia hidrografica em funcéo da sua integracao com SIG.

Da mesma forma, o CPQ-WATER também pode ser desinstalado de forma tradicional.

Destaca-se que, durante o desenvolvimento das rotinas de programacéao e da criacao
de interface com o usuério, testes de verificacdo dos resultados foram

recorrentemente realizados.

AvaliacGes da interface do usuario e do seu nivel de interatividade foram realizadas
ao longo do processo de desenvolvimento e programacao, de maneira que se garanta

que a interface estabelecida propicie o facil entendimento e manipulacao do sistema.
6.1.2 Base de dados

O moddulo de base de dados reuniu informacfes da bacia hidrografica referentes a
dados hidrolégicos, monitoramento da qualidade da agua, caracteristicas fisiograficas,
dados de usuérios, dentre outros, necessarios a execucdo da analise hidroldgica,
simulacdo da qualidade da agua e construcdo das curvas de permanéncia de
qualidade. Adicionalmente, também compdem a base de dados, os resultados

produzidos no médulo de modelos.

As bases de dados utilizadas e necessarias para o funcionamento do SSD sao as

seguintes:
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X Modelo digital de elevacao;

x Hidrografia existente;

x Dados de estacdes fluviométricas (Resumo de descarga, dados de qualidade
da 4gua, vazao);

X Base digital de setores censitarios;

X Tabela resumo do Censo 2010;

x Taxa Geométrica Média de Crescimento Populacional;

x Informagfes de esgotamento sanitario urbano;

x Padrdes ambientais Resolucdo CONAMA n° 357/2005;

X Legislacao sobre outorga.

Importante salientar que as principais bases de dados fazem referéncia aos proprios
shapefiles e suas tabelas de atributos utilizados no SSD. Assim, as informacoes
processadas ficam armazenadas nos préprios arquivos vetoriais inseridos ou criados

pelo sistema.
6.1.3 Modbdulo de modelos

O moddulo de modelos matematicos abriga a modelagem hidrolégica (por meio da
regionalizacdo da curva de permanéncia de vazdes) e a modelagem da qualidade da
agua. Inclui ainda a construcdo das curvas de permanéncia de qualidade e
identificacdo das frequéncias de atendimento as distintas classes de enquadramento.
Adicionalmente, integra esse médulo a rotina para apropriacdo da remocao de carga
poluentes por meio de tratamento em atendimento a possiveis classes de

engquadramento.

Paralelamente, o médulo de monitoramento da efetivacdo do enquadramento permitiu
avaliar a evolucdo da melhoria da qualidade da 4gua, comparando o valor das cargas
poluentes fornecidas pelas estacbes de monitoramento, com as curvas de
permanéncia que representam a carga maxima permitida por classe de

enquadramento.

A Figura 10 apresenta as ferramentas que compde o médulo de modelos.
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Figura 10 7 Representacéo gréafica das ferramentas do modulo de modelos.

ADiscretizacdo da bacia
hidrogréfica

APrevisdo da qualidada da agua para
distintos cenarios

ADefinicdo da perspectiva de
incorporacdo da autodepuracao.

ACurvas de
permanéncia de
qualidade e suas
interrelacdes.

A caracterizagdo topologica da bacia hidrografica foi realizada segundo
procedimentos estabelecidos por Siqueira et al. (2016). A caracterizacdo da
disponibilidade hidrica da bacia seguiu os procedimentos descritos por Rodrigues
(2018). A simulacdo matematica de qualidade da &agua seguiu metodologia
empregada por Kayser e Collischonn (2017). A construgdo das curvas de
permanéncia de qualidade, obtencéo das frequéncias de atendimento e avaliagdo das
cargas a serem tratadas foram conduzidas segundo procedimentos metodoldgicos
estabelecidos por Calmon et al. (2016) e reproduzidos por Rodrigues (2018). A analise
conjunta de dados de monitoramento em campo com as curvas de permanéncia de
qualidade seguiu a proposicao estabelecida por Machado, Knapik e Bitencourt (2019).
Nos itens subsequentes estdo apresentadas as rotinas metodologicas que dao forma
ao modulo de modelos.

6.1.3.1 Caracterizacgéo fisiografica da bacia

Para a determinagdo das caracteristicas topologicas da bacia hidrogréfica de
interesse foi utilizado modelo digital de elevacdo (MDE) em formato .Geotiff, por meio
de dados do Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM) baseado no Datum World Geodetic
System 1984 (WGS 84) com resolucdo espacial de aproximadamente 30 metros,
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disponibilizado pela Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco dos Estados
Unidos (NASA JPL, 2013).

Foi selecionada a area relacionada com a area de estudo e realizado o download das
imagens GDEM correspondentes. Para abranger toda a area de interesse foram
necessarias 4 (quatro) imagens GDEM e, posteriormente, com o auxilio do QGIS 3.4
usando a ferramenta Mosaico, foi realizada a unido das imagens GDEM para uma

Unica imagem.

Na manipulacdo da imagem GDEM gerada, foi empregado o complemento IPH-Hydro
Tools (SIQUEIRA et al., 2016) do software QGIS 3.4, disponibilizado pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS).

Em seguida, foi aplicado o comando Burn stream network into dem, disponivel na
caixa de ferramentas SAGA no QGIS, que tem por objetivo forcar o modelo digital de
elevacdo a ajustar a elevacdo da superficie para que ela seja consistente com a
localizacédo da rede de drenagem de referéncia. Desta forma, os pixels coincidentes
com a drenagem de referéncia sdo aprofundados na superficie, forcando o
escoamento superficial para dentro delas (RIBEIRO; FERREIRA, 2014).

Esse procedimento foi necessario para a bacia hidrogréafica em estudo por ser costeira
e apresentar baixas declividades junto a foz, prejudicando a geracdo automéatica da
rede de drenagem matricial. Neste contexto, a hidrografia adotada para a geracao do
modelo digital de elevacao hidrologicamente consistido (MDE-HC) foi obtida a partir
do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo
(GEOBASES) (GEOBASES, 2021).

Na sequéncia, o complemento IPH-Hydro Tools apenas trabalha com arquivos rasters
em formato ASCII (.asc). Assim procedeu-se com a conversdo do MDE em formato
GeoTiff para o formato QGIS ASCIlI empregando a ferramenta &onverterdalocada no
menu dRasterdédo QGIS, selecionando o formato ASC Files como formato de saida. O
pacote IPH-Hydro Tools utiliza MDEs no formato ASCIlI (*.asc) do tipo ESRI
(Environmental Systems Research Institute). Todavia, o formato ASCIlI do QGIS néo
€ compativel com o IPH-Hydro Tools, havendo, portanto, a obrigatoriedade de

conversao por meio da ferramenta Conversion QGIS ASCII xIPHHT ASCII disponivel
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no menu Management Tools do IPH-Hydro Tools, onde foi realizada a converséo de
arquivo QGIS ASCII para arquivo IPHHT ASCII.

Dando prosseguimento ao processamento do MDE foi realizada a aplicagcdo da
ferramenta Sink and Destroy do IPH-Hydro Tools. De acordo com Novais (2015), esse
procedimento permite a correcdo de falhas no MDE de forma a considerar as altitudes
dos pixels vizinhos para preencher depressées, que podem prejudicar a obtencdo da
direcéo de fluxo, suavizando a consisténcia no mapa do MDE, corrigindo valores nulos
na matriz e nas zonas mortas de escoamento. Na remocédo das depressdes foi
adotado o método de MHS (Modify Heuristic Search), pois segundo os estudos de
Siqueira et al. (2016) produz melhores resultados. Na mesma ferramenta também é
possivel obter a direcdo de Fluxo (Flow Direction) a partir do MDE corrigido,
habilitando a funcdo Process D8 Flow Direction. Este arquivo atribui a cada célula do
raster um valor que representa o sentido que a agua segue na rede de drenagem

daquele ponto.

Na sequéncia, foi aplicada a ferramenta Flow Accumulation do IPH-Hydro Tools, tendo
como dados de entrada a direcao de fluxo. Sua aplicacao identifica quantas células
drenam para cada pixel do raster, sendo o exutério da bacia o pixel com o maior
acumulo de células que drenam para ele. Isto permite que sejam geradas as redes de
drenagem a partir de um certo niumero ou percentagem de células ou area de

drenagem com base na resolucéo espacial do arquivo (SIQUEIRA et al., 2016).

A ferramenta Stream Definition do IPH-Hydro Tools, a partir dos arquivos de saida do
Flow Direction e Flow Accumulation, gera a rede de drenagem matricial da bacia de
interesse. No entanto, o IPH-Hydro Tools considera trés alternativas para comecar a
gerar a rede de drenagem matricial, sédo elas: nimero minimo ou percentagem de
células que drenam para o ponto onde a rede comeca a ser tracada ou area minima
de contribuicdo para o limiar do tragado. Neste trabalho foi adotado a opcédo de area
minima de contribui¢cdo para o limiar do tracado, para se evitar a geracéo de bacias
com areas muito pequenas nos passos seguintes. Na bacia do rio Jucu foi utilizado 5

Km?.

Usando o arquivo de saida do Stream Definition como plano de fundo, foi empregado

a ferramenta &riar nova Camada shapefileddisponivel no menu €Camadag para gerar
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um arquivo shapefile em branco do tipo ponto, para armazenar o local que marca o

exutorio da bacia de interesse.

Em seguida, uma vez definido o exutério, foi utilizada a ferramenta Watershed
Delineation do IPH-HydroTools usando como arquivos de entrada a saida das
ferramentas Flow Direction, Stream Definition e o shapefile com o exutério da bacia
(SIQUEIRA et al., 2016). Esse procedimento resultou na delimitagcdo da bacia de

drenagem, porém, ainda em formato raster.

Para aplicacdo da ferramenta Stream Segmentation do IPH-Hydro Tools foi
necessario a insercdo do Stream Definition recortado para a bacia de interesse, que
foi realizado com a ferramenta Extract Raster by Raster do préprio do IPH-Hydro
Tools, tendo como mascara de recorte o arquivo de delimitacdo da bacia obtido na
etapa anterior. A segmentacdo dos trechos de drenagem identifica os cursos d d&gua
que drenam para si. No processo de Stream Segmentation foi adotado o método Fixed
Lenght Segmentation, método que permite a segmentacao de trechos de drenagem
de extensdo previamente definida, sendo adotada extensdo de 500 metros para a
bacia do rio Jucu. Isso evita a ocorréncia de trechos muito grandes e que podem
causar instabilidade numérica no modelo de qualidade de agua (PONTES et al.,
2015).

O arquivo de mini bacias foi gerado por meio do uso da ferramenta Unit-catchments
Delineation do IPH-Hydro Tools, tendo como dados de entrada a saida das
ferramentas Flow Direction e Stream Segmentation. O arquivo de mini bacias também
foi gerado no formato raster. Usando as mesmas entradas na ferramenta Drainage
Line do IPH-Hydro Tools foi possivel obter a rede de drenagem vetorial da bacia do

rio Jucu.

Ao empregar a ferramenta Watershed Polygon do IPH-Hydro Tools foi possivel
converter os arquivos raster de delimitacdo da bacia e mini bacia produzidos para a

bacia do estudo de caso.

Os trechos de drenagem com as respectivas mini bacias, extraidos do processamento

do MDE para a bacia do rio Jucu estdo apresentados na Figura 11.
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Figura 117 Trecho de drenagem e delimitag@o das mini bacias para a bacia do rio Jucu.
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— Hidrografia

Mini bacia rio Jucu
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A andlise de consisténcia da hidrografia extraida do MDE pelo IPH Hydro-Tools, foi
realizada comparando-a com a hidrografia da area de estudo disponibilizada pelo
GEOBASES, como mostra a Figura 12. Observa-se que a hidrografia extraida é
consistente com a disponibilizada pelo GEOBASES. A delimitacdo da bacia também

demostrou consisténcia com a delimitacdo Otto Pfafstetter Nivel 5.

A Figura 13, apresenta o perfil longitudinal do rio Jucu. Na Figura 14, por sua vez, esta

apresentado o modelo digital de elevacao.



Figura 127 Comparacéo entre a hidrografia extraida (IPH-Hydro-Tools) com a disponibilizada pelo

GEOBASES para a bacia do rio Jucu.
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Figura 137 Perfil longitudinal do rio Jucu.
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Figura 14 7 Modelo Digital de elevacao para a bacia do rio Jucu.
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A obten-«o do arquivo de sa2da final

informacdes topoldgicas da bacia, como area de drenagem de cada mini bacia,
declividade, extensdo do corpo d 6 8§ g deatre outras informacdes essenciais a
modelagem da qualidade da agua, esta condicionada a apropriacdo das unidades de
resposta hidroldgica (URHS) e variaveis para obtencéo da profundidade e largura em

funcdo da area de drenagem.

Sendo assim, as URHs foram obtidas a partir do mapa de URHs da América do Sul
disponibilizado no endereco eletronico do IPH-UFRGS (FAN et al., 2015). O arquivo
foi disponibilizado em formato raster e, portanto, foi empregado a ferramenta Extract
Raster by Raster do IPH-Hydro Tools, tendo como mascara de recorte o arquivo de

delimitacdo da bacia.

Dados de profundidade e largura foram obtidos em funcéo da vaz&o do corpo hidrico

conforme procedimentos detalhados no item 6.1.3.4.2 deste trabalho.

deno
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Na sequéncia, foiposs 2 vel O processamento do arqui

informacbes topoldgicas da bacia de interesse aplicando a ferramenta MGB-
PreProccesing do IPH-Hydro Tools. O arquivo MINI.GTP e os demais arquivos
vetoriais sdo base de entrada para as demais etapas do sistema e,

consequentemente, formaram a estrutura para visualizacao dos resultados.

Na Tabela 01 estdo reunidas algumas das caracteristicas topograficas determinadas
com o auxilio da ferramenta IPH-Hydro Tools.

Tabela 017 Resumo das caracteristicas topograficas da bacia do rio Jucu

Caracteristica Bacia Rio Jucu Unidade
Area de drenagem 1987 Km?
Extensao do rio principal 170 Km
Declividade média 0,0211 m/m
Altitude média da bacia 704 m
Altitude m®dia dos cur sos¢s 561 m
Altitude maxima do rio principal 998 m
Numero de mini bacia/Segmentos 1569 -

6.1.3.2 Determinacgdo da disponibilidade hidrica

A construcdo de curvas de permanéncia de qualidade para qualquer secdo de um
curso dbé8gua depende diretamente da <c
vazles e estas, por sua vez, podem ser obtidas por meio do emprego de técnicas de

regionalizacao hidrologica.

Considerando que as bacias hidrograficas dos rios Jucu, Novo e Benevente formam
uma regido hidrologicamente homogénea, Rodrigues (2018) caracterizou a
disponibilidade hidrica da bacia do rio Benevente por meio da regionalizacdo de
vazdes da curva de permanéncia com auxilio do método da curva exponencial
(TUCCI, 2002).

Analisando-se as séries historicas de vazOes das estacbes fluviométricas
consideradas por Rodrigues (2018) e, considerando-se que ndo houve incremento de
dados consistidos para além do ja utilizados nos estudos de regionalizacdo realizado
pelo referido autor, ndo houve, portanto, necessidade de revisdo das funcbes

hidrolégicas disponiveis. Nesse contexto, para este trabalho foram consideradas as

onstr
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funcdes regionais produzidas por Rodrigues (2018) apresentadas por meio das

equacoes 20 e 21.

394 L razvwtas:4 (20)

3¢ L raur{td = (21)

Nas equacdes 20 e 21, o4 € -gqrepresentam as vazbes regionalizadas com

permanéncias (m3/s) de 50% e 95% no tempo, respectivamente, e A representa a area

de drenagem, Unica variavel independente das fungées regionais (Km?).

Para a construcédo da curva de permanéncia para uma secdo qualquer dos corpos
d 6 § glaidaea de estudo, foram estabelecidas equacdes empiricas para todas as mini
bacias definidas na etapa anterior (Figura 11). Essas equacfes empiricas foram
determinadas adotando-se as equacdes 20 e 21, conforme estabelecido por (TUCCI,
2002), por meio do qual se ajusta uma fungéo exponencial para o trecho da curva de
permanéncia com vazdes compreendidas entre as permanéncias de 50% e 95% no

tempo, conforme a Equacgao 22.

3 L KOE>P (22)

Na Equacgdo (22)  representa a vazdo regionalizada (m3/s), P a probabilidade de
ocorréncia das vazdes (em %) e a e b os coeficientes determinados por meio das

equacdes (23) e (24), respectivamente.

HBg£03- ¢;
“LE oETS-& (23)
ra¢ w
>L HBgg; F ir &, (24)

Nas equagOes (23) e (24) o4 fepresenta a vazao regionalizada com permanéncia

de 50% (m%s) e -g4\a vazdo regionalizada com permanéncia de 95% (m?3/s).

O estabelecimento das curvas de permanéncia regionalizadas permitiu a apropriacao
da vazao Q90, vazao esta utilizada no estado do Espirito Santo como referéncia na
concessao de outorga e, em funcdo deste aspecto, adotada nos estudos dos

processos de autodepuracao.
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6.1.3.3 Determinacao das cargas poluentes

Para a determinacdo das cargas de DBO, nitrogénio, coliformes termotolerantes e
fésforo associadas a bacia hidrogréafica do rio Jucu, apenas foram considerados os

aportes de esgoto doméstico e os efluentes industriais eventualmente existentes.

Foram consideradas as cargas do esgoto domeéstico produzidas pela populacéo
urbana e rural (cargas totais) e as cargas remanescentes oriundas do tratamento de
esgoto da populagcdo urbana. As estimativas das cargas foram realizadas
considerando-se distintos panoramas de tratamento de esgoto domésticos e dois

diferentes horizontes de tempo, assim definidos:

¥% O Cenario Atual assumiu a condicdo atual de coleta e tratamento de esgoto da

bacia em estudo;

% O Cenario Futuro Pessimista reproduziu a condi¢cdo atual de coleta e
tratamento de esgoto da bacia, considerando o incremento populacional ao

final do horizonte de planejamento;

¥% No Cenario Futuro Otimista assumiu que 100% da populacdo urbana, ao final
do horizonte de planejamento, seria atendida com servico de coleta e

tratamento de esgoto.

Considerou-se que a parcela de esgoto produzido pela populacéo rural foi tratada com
o sistema de fossa séptica e infiltracdo, com o efluente final atingindo os coposd 6 § g u a .
Segundo Von Sperling (2005), o sistema fossa séptica seguido de infiltracdo possui
eficiéncia de remocdo de DBO entre 90 e 98%, nitrogénio superior a 65%, fésforo
superior a 50% e coliformes entre 99,99 e 99,999%. Em favor da seguranca foram

considerados as menores eficiéncias dentre as sugeridas por Von Sperling (2005).

As estimativas das cargas totais foram realizadas para a populagéo atual (assumindo-
se como referéncia as projecdes para o0 ano de 2021) e uma projecao de crescimento
populacional para o ano de 2034, ano associado a meta final de enquadramento para
0s cur sos d o0 8§ gonfarmedEspiritoiSanto §2020)u
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A populacéo (urbana e rural) da bacia hidrogréafica foi apropriada a partir dos limites
dos setores censitarios de acordo com o Censo Demografico de 2010 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011), observando-se a malha digital dos
setores censitérios e contabilizando-se a populagéo residente apresentada na tabela
Base de Informacdes dos Setores 2010 (IBGE, 2011).

O arquivo da delimitacéo bacia foi superposto ao arquivo da malha digital dos setores
censitarios (IBGE, 2011), ambos em formato shapefile, manipulados com o auxilio do
programa QGIS 3.4, permitindo identificar os setores censitarios e sua respectiva area
contida em cada bacia, conforme apresentado na Figura 15. Posteriormente, foram
identificados os setores censitarios contidos nas areas de cada mini bacia, para
contabilizar as populagdes rurais contidas nas respectivas areas. Assim, o arquivo dos
setores censitarios foi superposto ao arquivo das mini bacias utilizando a ferramenta
Intersection do QGIS 3.4.

Entretanto, quando um setor n&o estava totalmente inserido na bacia, considerando-
se uma distribuicio homogénea da populacdo dentro do setor censitario, foi

determinada a parcela da populacao contida no setor por meio da Equacéo (25).

a2 J hiw ~
Hoqk @pc_rmr_bjmcrnamlqgriégumec' (25)

Na Equacéo (25):

X Hggqrindica a populacdo residente na fragédo do setor censitario, contida na
area de contribuicdo (hab.);

pc - @ area da fracdo do setor censitario contida na area de contribuicao
(Km?);

X gcl- @ populacédo do setor censitario (hab.).

A Figura 15 apresenta os setores censitarios que se encontram inseridos na bacia

hidrografica do rio Jucu.
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Figura 157 Setores censitarios referentes ao Censo de 2010 que se encontram na bacia do rio Jucu.
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As projecdes de crescimento populacional para anos de interesse e para 0S
municipios que compde a bacia foram obtidas com base na aplicacdo da taxa média
geométrica de crescimento populacional disponibilizada pelo IBGE (IBGE, 2011). Os

percentuais de crescimento adotados podem ser consultados na Tabela 02.

Tabela 02 7 Taxa média geométrica de crescimento populacional do IBGE para os municipios da bacia
hidrografica.

Municipio Taxas Qe Crescimento Taxas dg Crescimento
Populacional Urbana (%) Populacional Rural (%)
Cariacica 0,73 -0,15
Domingos Martins 0,41 -0,26
Guarapari 1,76 -1,97
Marechal Floriano 1,58 -0,04
Viana 1,98 3,35
Vila Velha 1,83 3,93

Fonte: IBGE (2011) (Adaptado).
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A Tabela 03, apresenta as populac¢des urbanas e rurais por distrito inseridos na bacia
hidrografica do rio Jucu, relativas aos anos de 2021 e 2034, projetadas com base na
aplicacdo da taxa média geométrica de crescimento populacional do IBGE (IBGE,
2011).

Tabela 037 Estimativa de crescimento populacional para os distritos inseridos na bacia hidrogréfica do
rio Jucu.

Projecao Populacional (hab.)

Nucleo Populacional 2021 2034

Urbana Rural Urbana Rural
Domingos Martins 5476 3073 5778 2971
Aracé 951 7044 1004 6809
Biriricas 203 399 214 386
Isabel 965 797 1018 770
Melgaco 119 4347 126 4202
Paraju 386 6558 407 6340

Rio Calcado 16 1270 20 981
Marechal Floriano 8001 3506 9815 3488
Araguaia 502 1504 616 1496

Ibes 28031 0 35465 0
Viana 28359 4149 36571 6368
Aracatiba 611 1668 788 2560

Vila Velha 45890 0 58059 0
Jucu 63717 750 80615 1238

Ponto Alto 656 0 692 0

Perobas 500 0 528 0
Santa Maria de Marechal 64 1786 79 1777

Cariacica 56 55

6.1.3.3.1 Caracterizacdo do servico de esgotamento sanitarios dos municipios
inseridos na bacia do rio Jucu.

Para a caracterizacdo do atendimento do servico de coleta e tratamento de esgoto,

foram consultadas as informac¢des reunidas nos relatérios dos processos de

elaboracao do plano e enquadramento da bacia hidrografica do rio Jucu (IEMA, 2016).

Adicionalmente, foram utilizadas informagcbes que constam no Atlas Esgoto

disponibilizado pela ANA (ANA, 2017a).

Encontram-se inseridas na bacia do rio Jucu 9 (nove) estacfes de tratamento de
esgoto (ETE), conforme mostra a Figura 16. Cabe destacar que a ETE Santo
Agostinho se encontra dentro dos limites da bacia do rio Jucu, porém conforme ANA
(2017a) seu corpo receptor € o rio Formate e, portanto, ndo foi considerada na

modelagemdos cursos dodé8gua



Figura 16 7 Localizacdo das ETEs na bacia do rio Jucu.
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No Quadro 01 estédo reunidas informacgBes sobre a localizacdo geogréafica e corpo

receptor referentes as ETEs existentes na bacia hidrografica que conforma a area de

estudo.

Quadro 017 Identificacdo e localizacdo das estacfes de tratamento de esgoto

Estacao Corpo Receptor Municipio Localizagao
¢ P P P Longitude Latitude
Domingos Martins  Cdrrego do Gordo Domingos Martins -40,647 -20,373
Santa Isabel CorrleZ%cl))janta Domingos Martins -40,621 -20,381
Aracé/Pedra Azul Correg;)ulli’edra Domingos Martins -41,029 -20,380
Bom Pastori 41000 da Ribeira Viana 40,475 -20,396
Viana
Parque Do Cérrego da Ribeira Viana -40,442 -20,362
Flamengo
Santo Agostinho Rio Formate Viana -40,497 -20,370
Ulisses .
Guimardes - vila ~ Afluente dorio do Vila Velha 40343 -20,443
Congo
Velha
Jabaeté Afluente do rio da Vila Velha -40,346 -20,443
Draga
Aracas Rio Jucu Vila Velha -40,326 -20,398

Fonte: IEMA (2016) (Adaptado).
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Vale ressaltar que, caso a populacdo de uma localidade seja superior a populacéo
atendida pela ETE, a diferenca populacional contribui para o langcamento direto no
corpo receptor, ndo sendo considerada qualquer medida de redugcédo da carga
poluente. As concentragbes dos poluentes nos efluentes finais das ETEs foram
estabelecidas em funcéo das informacgdes disponibilizadas nos relatorios do plano e

engquadramento.

6.1.3.3.2 Estimativa da vazao média de esgotos domeésticos
As vazdes dos esgotos sanitarios produzidos pela populacdo (urbana e rural) dos
distritos da bacia foram obtidas de IEMA (2016), estudo no qual as vazdes foram

estimadas por meio da Equacéo (26), originalmente proposta por Von Sperling (2005).

:SE’p; L :S@; ® ® (26)

Na expressao (26):

X s vazdo media de esgotos domésticos inerente a populagdo urbana ou
rural (L/dia);

X sy populagdo urbana ou rural (hab);

X QPC: quota per capita de agua (L/hab.dia);

X R: coeficiente de retorno esgoto/agua;

Neste trabalho foi adotado o valor 0,8 para coeficiente de retorno, mesmo valor
recomendado por Von Sperling (2005) para os casos em que nao ha dados

provenientes de pesquisas.

Conforme IEMA (2016), as QPCs dos municipios da regido de estudo foram obtidas
por meio de dados dos relatorios de elaboragdo do plano e enquadramento da

respectiva bacia. As QPCs adotadas encontram-se na Tabela 04.

Tabela 047 Quota per capta de 4gua por municipio.

Municipio Quota per capita de agua (L/hab.dia)
Domingos Martins 193
Guarapari 193
Marechal Floriano 193
Viana 193
Vila Velha 193

Fonte: IEMA (2016) (Adaptado).
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Nos distritos rurais da bacia do rio Jucu, conforme IEMA (2016), foi adotado o valor
de 125 L/hab.dia.

6.1.3.3.3 Estimativa da carga direta no esgoto doméstico rural

Para a estimativa das cargas diretas dos parametros considerados no esgoto
domeéstico, relativas a populacao rural, foi empregada a Equacao (27), baseada em
Von Sperling (2005).

"n_pYkcrph p®:n_p\"(kcr;p®---"~i”' ‘ (27)
Na Equagéo (27):

X ".a0®mocgacarga direta do parametro no esgoto domestico referente a
populacao rural (t.parametro/dia ou NMP/dia);

X vazao de esgoto domestico relativa a populagao rural (L/dia);

X n_pVkecrpéconcentracdo do parametro no esgoto doméstico bruto (mg/L ou
NMP/100ml).

X ... *7 I "sfdtor de conversdo de unidade.

As concentracdes do esgoto bruto dos parametros considerados foram obtidos
conforme IEMA (2016). O referido trabalho apresentou estimativa da concentracéo
bruta em funcédo da contribuicdo per capta, conforme valores apresentados por Von

Sperling (2005) e disponiveis na Tabela 05.

Tabela 051 Contribuic8o per capita dos par&metros considerados na modelagem

DBO Fosforo Fosforo Nitrogénio  Nitrogénio  Nitrito e Coliformes
Parametro (g/hab.dia) inorganico organico organico amoniacal nitrato termotolerantes

9 ' (g/hab.dia) (g/hab.dia) (g/hab.dia) (g/hab.dia) (g/hab.dia) (org/hab.dia)
Contribuicdo per 54,0 0,3 07 3,5 4,5 0,0 10°

capta
Fonte: Von Sperling (2005).

Os valores apresentados pela Tabela 05 foram multiplicados pela populacéo de cada
localidade e divididos pela vazéo associada (Equacao 26), observada as conversdes
de unidades.
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6.1.3.3.4 Estimativa da carga poluente no esgoto doméstico urbano
As cargas de poluentes no esgoto doméstico, relativas a populacdo urbana, foram

estimadas utilizando-se a Equacéo (28).
% 4.Q0mpcaal A3 @ 6 @SF "' Phowmpcad E[Be ®SF " 6;°@ho00caA®( ? KJIRAK (28)

Na Equacéo (28):
X —s0%@cga carga remanescente do parametro no esgoto doméstico

referente a populacéo urbana (t.parametro/dia ou NMP/dia);

X & vazao de esgoto doméstico relativo a populagéo urbana (L/dia);

x " :indice de atendimento por coleta de esgoto doméstico urbano (%);

X n_pvkecrpfoOncentracdo do parametro do esgoto domeéstico bruto (mg/L ou
NMP/100ml);

X 7 x percentual de eficiéncia do tratamento de esgoto em relacdo a remocéao
do respectivo parametro (%);

X 7 :indice de tratamento de esgoto doméstico urbano (%);

A Tabela 06, apresenta os indices de atendimento por coleta e tratamento de esgoto
doméstico dos distritos que detém este servigo. Foi considerado lancamento direto
para o esgoto urbano nado tratado. A Equacao (28), permite estimar as cargas
poluentes da populacdo urbana, considerando-se as particularidades do sistema de
atendimento por coleta e tratamento de esgoto dos distritos da bacia de interesse.
Considera-se gue todo o esgoto urbano é coletado, mas parte € tratada em estacdes
de tratamento de esgoto e a parcela ndo tratada € lancada diretamente nos corpos

receptores.
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Tabela 06 i indices de tratamento de esgoto dos distritos que apresentam este servico.

indice de tratamento de esgoto

Distrito Municipio Doméstico (* )

Domingos Martins Domingos Martins 86%
Aracé Domingos Martins 91%
Biriricas Domingos Martins 0%
Isabel Domingos Martins 27%
Paraju Domingos Martins 0%
Rio Calcado Guarapari 0%
Marechal Floriano Marechal Floriano 0%
Araguaia Marechal Floriano 0%
Ibes Vila Velha 0%

Viana Viana 57,90%
Aracatiba Viana 0%

Vila Velha Vila Velha 1529%
Jucu Vila Velha 21%
Ponto Alto Domingos Martins 0%
Perobas Domingos Martins 0%

Santa Maria de Marechal Floriano
Marechal

Fonte: IEMA (2016) (Adaptado).

0%

Conforme observado na Tabela 06, o distrito de Vila Velha apresentou percentuais
superiores a 100% de indice de tratamento de esgoto. Isso ocorreu, pois, a area de
abrangéncia da ETE excede aos limites fisiograficos da bacia correspondente. A

referida ETE recebe efluentes domésticos transpostos de outras bacias.

6.1.3.3.5 Estimativa da carga total do poluente no esgoto doméstico
As cargas totais de poluentes do esgoto doméstico na bacia em estudo foram

estimadas por meio da Equacéo (29).

%:ﬁéﬁaﬁgé;él— %4:5\65@1(&95;35%4:@0%@95;3 (29)
Na expressao (29) :a0%@cgalepresenta a carga total do poluente no esgoto

domeéstico (t.parametro/dia ou NMP/dia).

6.1.3.4 Avaliacdo da capacidade de autodepuraciod os cur sos do68gua

A avaliacdo da qualidade da agua foi realizada a partir do modelo matematico Water
Resources Management GIS Integrated Tools (WARM-GIS Tools) (KAYSER;
COLLISCHONN, 2017). O modelo WARM-GIS Tools é de dominio publico e encontra-
se disponibilizado na pagina eletrdnica do Grupo de Pesquisas de Hidrologia de

Grande Escala da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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O modelo WARM-GIS Tools funciona em complementacédo e integrado ao software
SIG gratuito e de cddigo aberto MapWindow, permitindo simular os parametros

DBOs, 20, OD, compostos de nitrogénio, série de fésforo e coliformes termotolerantes.

O WARM-GIS Tools adota no processo de modelagem solu¢des analiticas em regime
permanente, utilizando modelos de transporte advectivo com reacfes cinéticas, e
permite a insercao de captacdes e langamento de esgotos, assim como de dados de
monitoramento da qualidade da 4gua. O modelo WARM-GIS Tools é detalhadamente

apresentado e discutido por Kayser e Collischonn (2017).

Com auxilio do modelo WARM-GIS Tools foram simulados os perfis de DBOs,20 e OD,
fracOes de nitrogénio, coliformes termotolerantes e fosforo total e suas fragfes para

0s cur sos d o Bdyograficaddarioducwc i a

6.1.3.4.1 Caracterizacao do sistema fluvial simulado

A simulacao da qualidade da agua e avaliacdo da capacidade de autodepuracédo dos
cursos dobé8gua daenbolveuical r ¢ @ s r dibdiBi@as eas porcoes
superiores das bacias até a foz no oceano atlantico. Considerando que a respectiva
bacia é costeira e a dificuldade de se identificar o limitrofe da influéncia da salinidade
do oceano sobre os rios, ndo foi considerada a influéncia da salinidade na modelagem,
uma vez que o modelo de qualidade adotado ndo incorpora esta eventual

caracteristica dos sistemas fluviais.

Os trechos a serem simulados consideram as contribuicbes de fontes pontuais e
distribuidas. Constituiram as fontes pontuais, os principais tributarios do rio principal
na bacia em estudo, os efluentes domésticos dos nucleos urbanos situados na bacia
e eventuais efluentes industriais. Foram consideradas fontes distribuidas aquelas
geradas pela populacao rural da bacia inserida dentro de cada mini bacia. A entrada
das fontes distribuidas ocorreu na forma de langamento pontual, onde cada ponto

representa a fracdo do setor censitario rural.

A adocdo do método de Fixed Lenght Segmentation na etapa de caracterizacdo
fisiografica permitiu a constru¢cado do modelo hidraulico com elementos computacionais
de aproximadamente 500 metros de comprimento para os cursos d agua. Os cursos

d"agua do rio Jucu considerados na modelagem estdo apresentados na Figura 11.
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6.1.3.4.2 Dados de entrada do Modelo

%, Dados iniciais

Os dados iniciais do modelo referem-se a altitude (m), a temperatura da agua (°C) e
dados de qualidade de agua. Os dados de altitude foram apropriados por segmento
de c ur s outilidabd®-geuda MDE obtido na etapa de Caracterizacao fisiogréfica

da bacia.

Os dados de qualidade da &gua e temperatura, por sua vez, que representam as
condicbes de cabeceira, foram apropriados considerando-se as estacdes
fluviométricas com medicao de qualidade mais a montante das bacias de estudo, por
se entender que estas melhor representem a qualidade da agua com pouca ou
nenhuma influéncia antropica. Nesse contexto, os dados de qualidade de 4gua para
a bacia do rio Jucu foram subtraidos da estagdo Cascata do Galo (cédigo 57175000).

Os dados utilizados estédo apresentados na Tabela 07.

Para o rio Jucu foram utilizados valores médios. Excepcionalmente, a concentracdo
de coliformes seguiu o valor minimo da série histdrica de registros de qualidade de
agua, uma vez que o valor médio retornou concentracdo superior aos padrbes

previstos para a classe 1. A concentracdo do OD seguiu o valor da saturacao.

Tabela 07 7 Dados de qualidade da a&gua para a bacia do rio Jucu, adotadas como condi¢des de
cabeceira.

Parametro Concentracfes/Valores

DBO (mg/L) 241
OD (mg/L) 8.14
Fésforo Orgéanico (mg/L) 0.035
Fésforo Inorgéanico (mg/L) 0.035
Nitrogénio Orgéanico (mg/L) 0.31
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0.05
Nitrito (mg/L) 0.01
Nitrato (mg/L) 0.22
Coliformes (NMP/100ml) 45

Temperatura da agua (°C) 22.08
pH 7.32

A partir dos dados de temperatura da agua e altitude o modelo WARM-GIS Tools

apropria a concentracao de oxigénio dissolvido de saturagdo por meio da equacao
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proposta por Popel (1979)par a cada segui me ntooforrdeafirmammr po d
Kayser e Collischonn (2017).

%Caracter2sticas hidr8ulicas dos cursos d

Os dados de largura, profundidade e velocidade foram relacionados com os registros
de vazado correspondentes, obtidos a partir dos registros de resumo de descarga
liguida da estacdo Fazenda Jucuruaba (57230000) na bacia do rio Jucu. A série
histérica de resumo de descarga liquida da estacdo Fazenda Jucuruaba foi obtida a
partir da base de dados hidrometeoroldgicos gerenciada pela ANA (Hidroweb) (ANA,
2021b).

Na sequéncia, com auxilio do programa Hidro 1.3 (Sistema de Informactes
Hidrologicas), desenvolvido e gratuitamente disponibilizado pela ANA, foi realizada a
extracdo dos dados de resumo de descarga liquida das esta¢cfes selecionadas. Foram
considerados 0s registros entre os anos de 1998 e 2014 para estacdo Fazenda

Jucuruaba.

Foi realizada uma analise de regressao entre os registros de profundidade, largura e
velocidade em funcdo da vazao, adicionando-se linha de tendéncia. Foram aceitos
coeficientes de correlacdo superiores ou iguais a 0,7. Na Figura 17 encontram-se as
equacOes para apropriacdo da profundidade, largura e velocidade em funcédo da

vazao.
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Figura 17 7 Parametros da equacao obtidos em funcao da vazao para diferentes variaveis hidraulicas
por meio de dados da estacdo da Fazenda Jucuruaba na bacia do rio Jucu.
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Na simulacéo da qualidade da 4gua e avaliagdo da capacidade de autodepuracao da

bacia de interesse foi adotada vazao de referéncia Qgo, apropriada conforme descrito

no item 6.1.3.2 e cujo valor esta indicado na Tabela 08. A vazao incremental foi

estimada considerando-se uma distribuicdo uniforme da vazéo de referéncia pela area

total da bacia. Nas simulacdes realizadas, foi assumida a vazao incremental de

aproximadamente 0,0061 m3/s.Km? para a bacia do rio Jucu.

Tabela 081 Vazdes referenciais Qg0 para as respectivas secbes de controle.

Vazao ng

Area de drenagem (Km?) (m¥s)

Vazéo Qgoincremental
(m3/s. Km?)

1986.83

12.1

0,0061
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¥, Vazoes de esgotos domeésticos

As vaz0des de esgoto doméstico foram estimadas por meio da Equacéao (26), conforme
item 6.1.3.3.2. Na Tabela 09 estdo apresentadas as vazbes domésticas de esgoto
referentes a populacdo urbana, considerando os diferentes horizontes de andlise
estimadas para os distritos da bacia do rio Jucu. No Apéndice A estao apresentadas
as vazoes de esgoto domeéstico rural para as por¢cdes dos setores censitarios e
considerando a projecdo populacional para os anos de 2021 e 2034. Dados de
lancamento de efluentes e captacbes domeésticas e industriais foram inseridas no
modelo de acordo com as suas coordenadas geograficas, definindo a localizacéo de

sua contribuicdo na rede de drenagem.

Tabela 09 7 Vazdo de esgoto doméstico urbano estimada para os distritos da bacia do rio Jucu,
considerando os panoramas de tratamento de esgoto e horizonte de andlise.

Vazao esgoto doméstico (L/s)

2034
2021 2034
Nucleo Populacional (Condicéo
(Condicédo Atual) (Condigcdo Futura Pessimista) Futura
Otimista)
ETE Direto ETE Direto ETE
Domingos Martins 8,39 1,40 8,39 1,94 10,33
Aracé 1,54 0,16 1,54 0,25 1,79
Biriricas 0 0,36 0 0,38 0,38
Isabel 0,46 1,26 0,46 1,36 1,82
Melgaco 0 0,21 0 0,22 0,22
Paraju 0 0,69 0 0,73 0,73
Rio Calcado 0 0,03 0 0,04 0,04
Marechal Floriano 0 14,30 0 17,54 17,54
Araguaia 0 0,90 0 1,10 1,10
Ibes 50,09 0 63,38 0 63,38
Viana 29,34 21,34 29,34 36,01 65,35
Aracatiba 0 1,09 0 1,41 1,41
Vila Velha 437,97 0 437,97 0 437,97
Jucu 23,78 90,08 23,78 120,28 144,06
Ponto Alto 0 1,17 0 1,24 1,24
Perobas 0 0,89 0 0,94 0,94
Santa Maria de Marechal 0 0,11 0 0,14 0,14

¥, Captacédo e langamento Industrial

Os langamentos e captac¢des industriais considerados foram aqueles listados nos
relatérios de elaboragdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, plano e
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engquadramento, da bacia hidrogréafica do rio Jucu (IEMA, 2016). Foi aplicado uma taxa
de crescimento industrial de 3.6% ao ano sobre as captacdes e lancamentos,
conforme adotado por IEMA (2016). As respectivas captagdes para os horizontes de
tempo encontram-se na Tabela 10. Por sua vez, os langamentos encontram-se

caracterizados e apresentados na Tabela 11.

Tabela 107 Captag¢es industriais nas bacias hidrograficas.

Latitude Longitude Vazao (m3/s) 2021 Vazao (m3/s) 2034
-20,3718 -40,8358 0,0042 0,0067
-20,3396 -40,7348 0,0008 0,0013
-20,2078 -40,6919 0,0008 0,0013
-20,3212 -40,8057 0,0008 0,0013
-20,3545 -40,8020 0,0008 0,0013
-20,4112 -40,6819 0,0011 0,0018
-20,4319 -40,7676 0,0008 0,0013
-20,3726 -40,4433 0,0018 0,0028
-20,4182 -40,4937 0,1601 0,2536
-20,4774 -40,3545 0,0128 0,0203
-20,4020 -40,3590 0,0727 0,1151
-20,3356 -40,4654 0,0769 0,1217
-20,3987 -40,3691 0,0205 0,0325
-20,3488 -40,4135 0,0182 0,0288
-20,356 -40,4177 0,0008 0,0012

Fonte: IEMA (2016) (Adaptado).

Tabela 117 Lancamentos industriais na bacia hidrografica do rio Jucu.

Tipo Vazédo (m3/s) Vazado (m¥s) DBO Coliformes
Latitude Longitude

2021 2034 (mg/L) (NMP/100ml)

Metal -20,3439  -40,3611 0,001 0,001 119 1000
Metal -20,3417  -40,3586 0,002 0,003 60 1000
Armazenagem -20,3938 -40,6225 0,008 0,013 50 100000
Bebidas -20,3659  -40,6567 0,086 0,137 62 100000
Bebidas -20,3658  -40,6567 0,001 0,001 156 100000
Alimentos 20,3922  -40,7504 0,002 0,003 25 7000000
Alimentos -20,4112 -40,6819 0,004 0,007 139 7000000

- -20,4150  -40,8624 0,001 0,002 3 1000
Quimica -20,3623  -40,4395 0,013 0,020 30 1000
Quimica -20,3560  -40,4177 0,003 0,004 110 1000
Metal -20,3726  -40,4433 0,001 0,001 75 1000
Papel -20,4256  -40,4728 0,001 0,001 119 1000
Bebidas -20,3488  -40,4135 0,002 0,003 60 100000
Alimentos -20,3995  -40,3554 0,008 0,013 50 7000000
Bebidas -20,4606  -40,3851 0,086 0,137 62 100000
Petréleo -20,3626  -40,3045 0,001 0,001 0 100000

Fonte: IEMA (2016) (Adaptado).
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¥ Concentragdo dos constituintes modelados

As concentracdes brutas dos constituintes do esgoto domeéstico foram apropriadas
considerando-se a contribuicdo per capta, obtida por meio da razdo entre a carga
gerada e a vazdo de esgoto, conforme apresentado no item 6.1.3.3.3. As
concentracdes para a bacia do rio Jucu estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 7 Caracterizacdo do esgoto doméstico bruto relativo a populacdo urbana da bacia do rio
Jucu.

Concentracédo do esgoto doméstico bruto (mg/L ou

Nucleo NMP/100mL)
Populacional Fosforo Fosforo Nitrogénio  Nitrogénio .
DBO Organico Inorganico Organico  Amoniacal Coliformes
Bacia do rio Jucu 350 5 2 23 29 647668

Assumindo-se uma condicdo em favor da seguranca, a concentracdo de oxigénio
dissolvido no esgoto domeéstico foi considerada nula, independentemente da
existéncia de tratamento. Nesse contexto, as concentracbes de nitrato e nitrito

também foram nulas pois ndo ha contribuicao per capta.

Na Tabela 13 estdo apresentadas as concentracbes de esgoto doméstico apos
tratamento por fossa séptica seguida de infiltracdo, correspondentes as contribuicées

da populacéo rural.

Tabela 131 Caracterizacdo do esgoto doméstico ap6s tratamento relativo a populacédo rural para bacia
do rio Jucu.

Concentracdo do esgoto doméstico rural apés tratamento
(mg/L ou NMP/100mL)

Bacia do rio Jucu

DBO FosAfo_ro Foszor.o N|troAge.n|o Nltrog_emo Coliformes
Orgéanico  Inorgénico  Organico Amoniacal
Populacéo rural 54 15 35 12.25 15.75 100

Sobre as concentracfes remanescentes das estacdes de tratamento de esgoto,
incidiram as eficiéncias de tratamento, cujos valores dependem das tecnologias
empregadas em cada ETE. As informagfes de eficiéncia de tratamento e as

respectivas concentracdes remanescentes encontram-se reunidas na Tabela 14.

Para o Cenario Futuro Otimista, que avalia os resultados da universaliza¢do da coleta
e tratamento de esgoto considerando a projecao populacional para o ano de 2034,

foram adotadas as menores eficiéncias de tratamento entre as ETEs municipais
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existentes para a parcela do esgoto urbano nao tratado. Quando o municipio ndo
possui nenhuma ETE, foi considerada a menor eficiéncia estabelecida pela legislacao,
sendo 60% para DBO. Para os demais parametros foram consideradas as eficiéncias
médias j& adotadas no Cenario Atual.
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Tabela 14 i Concentra¢cbes remanescentes de esgoto doméstico tratado relativo & populacédo urbana por ETE.

. Eficiéncia de Remocéao (%) Concentracdo do esgoto doméstico tratado (mg/L ou NMP/100mL)
Municipio ETE PAOt%LrJII(;‘i%ZO Fost Fost Nitrogéni Nitrogéni
DBO Fosforo  Nitrogénio Coliformes DBO h?jfg: g?goar.o : r(())rgge.nlo ';\Onﬁ’gh'o Coliformes
ETE Domingos Martins 4694 84 35 50 90 55 1,26 2,95 11,33 14,57 64767
Domingos Martins  ETE i Aracé/Pedra Azul 862 85 35 50 90 51 1,26 2,95 11,33 14,57 64767
ETE Santa Izabel 259 80 35 50 90 69 1,26 2,95 11,33 14,57 64767
ETE Bom Pastor &iana 1202 85 35 50 90 51 1,26 2,95 11,33 14,57 64767
Viana ETE Parque Do Flamengo 340 65 35 50 90 121 1,26 2,95 11,33 14,57 64767
ETE Viana &S 14419 85 35 50 90 51 1,26 2,95 11,33 14,57 64767
ETE Ulisses Guimardes 8712 93 35 50 90 23 1,26 2,95 11,33 14,57 64767
Vila Velha ETE Jabaeté 4595 61 35 50 90 135 1,26 2,95 11,33 14,57 64767
ETE Aragas 245084 85 35 80 90 51 1,26 2,95 4,53 5,83 64767

Fonte: adaptado de IEMA (2016).
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Para o célculo do coeficiente de reaeracdo atmosférica ( ¢ foram utilizadas as

relacbes apresentadas por Owens et al., (1964), Churchill et al. (1962) e O6 Connor

Dobbins (1958). As equacdes foram adotadas de forma automatica para célculo de ¢

por mini bacia mediante o atendimento das condigcbes minimas de profundidade ou

velocidade exigidas por cada equacao.

Os demais coeficientes cinéticos, foram obtidos dos relatérios do processo de

elaboracao do plano e enquadramento da bacia hidrogréafica do rio Jucu, apresentados

na Tabela 15.

Tabela 15 7 Valores de coeficientes adotados na modelagem da qualidade da agua na bacia do rio

Jucu
Parametro Descricao Valor
Kd (deep) Coeficiente de decomposi¢édo DBO 0,25
Kd (shallow) Coeficiente de decomposi¢édo DBO 0,25
Vsmo (m/d) Velocidade de sedimentagéo da matéria organica -
Ka Coeficiente de reaeracao Calculado
Kcoli Coeficiente de decaimento bacteriano 1,2
Koi Converséo do fésforo organico para fésforo inorganico 0,06
Vspo (m/d) Velocidade de sedimentagéo fosforo organico -
Vspi (m/d) Velocidade sedimentacéo fésforo inorganico -
Koa Taxa conversao de nitrogénio organico para amoniacal 0,5
Kai Taxa conversdo de nitrogénio amoniacal para nitrito 0,25
Kin Taxa conversao de nitrito para nitrato 0,65

Fonte: IEMA (2016)(Adaptado).

6.1.3.4.3 Cenérios considerados para a simulacdo da qualidade das aguas

Foram assumidas duas condi¢des de abatimento de cargas organicas na modelagem

com o WARM-GIS Tools: Condicdo 1, na qual ndo se considera o0 processo de

autodepuracao e, Condicao 2, na qual o processo de autodepuracéo foi incorporado.

Assim, foram considerados 6 cendrios de simulacdo conformados a partir de 3

condicbes de tratamento de esgoto e horizontes de tempo, com 2 condi¢cdes de

abatimento de carga organica, conforme Quadro 02.
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Quadro 021 Construcdo dos cenarios de simulagdo com 0 SSD.

Tratamento de esgoto e

Condic¢des de abatimento de Tratamento de esgoto e horizonte futuro (2034)
carga orgénica horizonte atual (2021) Pessimista Otimista
Condigéo 1 Cenério 1 Cenério 3 Cenério 5
Condigéo 2 Cenério 2 Cenério 4 Cenério 6

6.1.3.5 Determinacdo das curvas de permanéncia de qualidade e frequéncias de
atendimento

A partir da construcdo das curvas de permanéncia de vazfes regionalizadas, as
curvas de permanéncia de qualidade foram apropriadas pelo produto das vazbes
regionalizadas pelas concentracdbes maximas estabelecidas por classe de
enquadramento para distintos parametros de qualidade da &gua, definidas pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para os rios de agua doce classes 1, 2 e 3,
conforme a Equacéo 30.

an_kacr,plm c1z® n_bn_pYkcrpmwii ®... (30)

Na Equacéo (30):

X [ taomocgarepresenta a carga maxima admissivel de DBOs 20 na sec¢éo do
rio (t.parametro/dia ou NMP/dia);

X o717 as vazdes da curva de permanéncia de vazdes relativas a secao do rio
(m¥s);

X n_pads@ciajpsp CONCENtracdo do parametro referente aos padroes

ambientais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para o0s rios

classes 1,2e 3;

x .. Fator de conversdao de unidade.

Os padrdes de qualidade por classe de enquadramento estédo reunidos no Quadro 03.
E relevante observar, no entanto, que o usuério do SSD poderéa adotar outros padrées
de qualidade para qualquer parametro, dentre os disponiveis, para a construcéo das

curvas de permanéncia de qualidade.
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Quadro 031 Padrdes de 4gua doce estabelecidos pela resolucdo CONAMA N° 357/2005.

Parametros Classes de Enquadramento
ambientais Classe 1 Classe 2 Classe 3
DBO (mg/L) 3 5 10
Coliformes
(NMP/100mL) 200 1000 4000
Fésforo total
ambiente I6tico (mg/L) 010 010 0,15
Nitrato (mg/L N) 10
Nitrito (mg/L N) 1
3,7, para pH O 13,3, para
Nitrogénio amoniacal 2,0, para 7,5 < 5, 6, para 7,
(mg/L N) 1, 0, para 8,0 < 2, 2, para 8,
0,5, para pH > 8,5 1,0, para pH > 8,5

Fonte: Brasil (2005).

Nesse sentido, o0 SSD desenvolvido permite que sejam construidas curvas de
permanéncia de qualidade para os parametros: DBOs,20, compostos de nitrogénio

(Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato), coliformes termotolerantes e fésforo total.

Posteriormente a modelagem mateméatica de qualidade da &gua e a construcao de
curvas de permanéncia de qualidade para quaisquer sec¢fes fluviométricas dos
sistemas hidricos estudados, foi possivel determinar a frequéncia de atendimento dos
padrées ambientais relativos aos parametros de qualidade, nas diferentes classes de
qualidade de agua doce estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, por
meio da intercesséo das cargas totais (Condicdo 1) e remanescentes (Condicao 2)

dos parametros avaliados com as referidas curvas de permanéncia de qualidade.

Na automatizacdo da determinagéo das frequéncias de atendimento aos distintos
padrées de qualidade das diferentes classes de enquadramento foi adotado o
suplemento Microsoft Solver Foundation 3.1.0. O Solver permite estimar a

probabilidade de ocorréncia da vazao (parametro ) que produz a mesma carga

estimada pelo modelo de qualidade daagua (  py k¢ )pgeRnforme Equacao 31.

(# L AR O% >0 @%omotkocaspns®?AF % NsBaagcaa (31)

Na Equacdo (31) representa a frequéncia de atendimento aos padrdes de
qualidade de determinada classe de enquadramento e parametro de qualidade de

agua.
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As cargas dos parametros de qualidade modelados, independentemente da
consideracao da autodepuracao, foram apropriadas a partir da vazéo e dos perfis de
concentracdo simulados com auxilio do modelo de qualidade de &4gua, conforme a
Equacdo 32. As cargas foram estimadas para todas as secOes transversais

consideradas na simulacao.

% Nshdyse o cgal 3ive ®Waomocas ®? (32)

Na Equacéo (32):

X "Yiompcaa Carga remanescente do parametro na segdo do rio
(t.parametro/dia ou NMP/dia);

X  wa vazédo remanescente simulada na secéo do rio (m?/s);

X waiFs, ;@ concentracdo do parametro simulado para a secéo do rio com o

auxilio do modelo de qualidade de agua (mg/L ou NMP/100mL).

6.1.3.6 Determinacao da carga a ser tratada por classe de enquadramento

A avaliagdo da carga poluente a ser tratada para o atendimento de classe de
enquadramentofoir eal i zada em fun-«o0o da capaci dade

e das cargas remanescente e total dos parametros avaliados.

Para se estabelecer as cargas a serem removidas por meio de tratamento, a partir
dos cenarios de simulacdo e condicbes de abatimento de cargas organicas
assumidos, foi considerado apenas 50% da vazao de referéncia adotada no estado

do Espirito Santo (Q90), conforme limite estabelecido pelo critério de outorga vigente.

Dessa forma, a capacidade de suporte dos <cu
maximas admissiveis por classe de enquadramento representadas pelas curvas de
permanéncia de qualidade uma vez que, conforme determina os critérios de outorga
vigentes no estado, em uma dada secéo fluviométrica no maximo 50% da vazéo de
referéncia pode ser alocada para diluicdo de efluentes, excluindo-se assim a

possibilidade de imobilizar 100% da referida vazao.

Nesse contexto, as cargas a serem tratadas, para a condicdo de vazao assumida,

foram determinadas pela diferenca entre as cargas estimadas para cada secao
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transversal do rio nos diferentes cenarios de simulacdo e as cargas maximas
admissiveis dos parametros associadas aos padrdes ambientais estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA N° 357/2005 para rios Classes 1, 2 e 3 (Equacg0es (33) e (34)).

Dessa forma, a Equacao (33) permite estimar a carga a ser tratada por parametro e

qualidade, excluindo-se a perspectiva de autodepuracéo (Condicdo 1).
feaosocaal :aomocaaF [ Triomocaa (33)
Na Equacéo (33):

X [ e*a0%macsacargado parametro a ser tratada para atendimento dos padroes
de qualidade associados a determinada classe de enquadramento na se¢do do
rio (t.parametro /dia ou NMP/dia);

X a0%ocga carga total do parametro dos efluentes na segdo do rio
(t.parametro /dia ou NMP/dia) (Equacéo (29);

X f 'F'g()ga@ga-la carga maxima admissivel do parametro na sec¢do do rio,
considerando percentual de 50% da vazao de referéncia 3_ ,(t.parametro /dia
ou NMP/dia);

Incluindo-se o processo de autodepuracédo (Condicdo 2), a carga a ser tratada por

parametro e qualidade pode ser apropriada com auxilio da Equacao (34).

% =QFeocsal Y% NbwgpcaaF % ="@omocaa (34)

Para os cendrios nos quais a carga do parametro foi estimada numa determinada
secdodos cur sos do 8 dUuazoppdml "atdoes s5apresentou valor

igual ou inferior a carga maxima admissivel, a carga a ser tratada foi considerada nula.

Paraostrechosd o0 s ¢ ur s ase apgresdhigrana capacidade de diluigdo superior
a carga poluente lancada, foi estimada a capacidaded e di | ui - «o do

utilizada, correspondente a parcela de vazao que, teoricamente, ndo é comprometida
(vazdo excedente) na diluicdo da carga poluente para o estabelecimento de

determinada classe de enquadramento.

corp
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Dessa forma, por parametro de qualidade, as capacidades de diluicdo nado utilizadas
foram estimadas pela diferenca entre as parcelas de cargas maximas admissiveis
(capacidades de dilui-«o0o do c capeemtrdaday
para o estabelecimento de determinada classe de enquadramento (Equacdes (35) e

(36)).

Excluindo-se a perspectiva de autodepuracao (Condigcao 1):

N#2Losmocaal %:ﬁ@)ﬁaggé;élz %Rloswocaa (35)

Na Equacéo (36), somopcgf apaci dade de dilui-«o0o do col

para diluicdo de carga de poluente (t.parametro /dia ou NMP/dia);

Incluindo-se o processo de autodepuracgéo (Condigéo 2):
%#:%Oﬁaﬂgéuél— %:ﬁ@éﬁﬁggé;élz %Na/éﬁra@gé;a (36)

6.1.3.7 Monitoramento da qualidade da agua por meio das curvas de permanéncia de

gualidade.

O méddulo de monitoramento foi desenvolvido com o propdsito de relacionar dados de
monitoramento com as curvas de permanéncia de qualidade estabelecidas para os

diferentes pardmetros de qualidade de agua.

Com apoio do HidroWeb foram identificadas todas as estacfes de monitoramento da
gualidade da agua inserida na bacia hidrografica do rio Jucu. Dados convencionais
das 9 (nove) estacdes identificadas foram obtidos do Hidroweb (ANA, 2021b).

Na sequéncia, foram pré-selecionadas apenas as estacdes de monitoramento da
gualidade da dgua com registros de qualidade e quantidade que permitissem estimar
as cargas poluentes. No entanto, também foram consideradas estacbes de
monitoramento da qualidade da agua que possuissem uma estacédo de monitoramento
de vazao préxima. No Quadro 04 estdo reunidas as estacdes de medicao de qualidade

pré-selecionadas.
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Quadro 04 i Estacdes de monitoramento de qualidade de agua

Estacéo Caédigo Corpo do6§ Latitude Longitude
Marechal Floriano 57190000 Rio Jucu - Braco Sul  -20,4108 -40,6764
Cérrego do Galo 57170000 Rio Jﬁé‘rt'eBra‘?o 20,3164  -40,6517
Fazenda Jucuruaba 57230000 Rio Jucu -20,4150 -40,4853

Rio Jucu - Braco

Cascata do Galo* 57175000
Norte

-20,3164 -40,6567

Nota: * Nao ha monitoramento conjunto de vazao e qualidade da agua.

E relevante destacar que a estacdo Cascata do Galo néo realiza monitoramento de

vazao; no entanto, a estacao esta muito proxima da estacao Cérrego do Galo.

As séries histéricas de qualidade de agua foram processadas com o auxilio do
programa Hidro 1.3 e foram selecionadas as datas das coletas, 0s registros de vazao
e, exclusivamente, os parametros DBO, Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito,
Nitrato e Coliformes termotolerantes, mesmos parametros para 0s quais, neste
trabalho, foram construidas curvas de permanéncia de qualidade. O Quadro 05

apresenta os parametros monitorados por estacdo de monitoramento considerada.

Quadro 0517 Identificacdo dos parametros de interesse entre as estacdes consideradas.

Quantitativo de registros

Estacéo SRS - - —
Serl,e_H|"sto_r|ca DBO Fosforo N|trog'en|o Nitrito Nitrato Coliformes
(Inicio 7 Fim) Total Amoniacal
Marechal 1978-1984 - - - - - -
Floriano
Corrego do 1978-2020 ) ) ) ) ) )
Galo
Fazenda 1978-2020 - - - ; - -
Jucuruaba
Cascata do 1998-2021 24 25 3 4 4 24
Galo

Na sequéncia, foi identificada a vazao correspondente ao dado de qualidade de agua
por meio da data de coleta do registro de qualidade. Numa etapa subsequente foi
determinada a carga poluente por meio do produto entre a vazéo e a concentracao do
constituinte, observando-se a necessidade de conversdo de unidades para

toneladas/dia e, para coliformes termotolerantes, NMP/dia.
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As cargas poluentes podem ser visualizadas por meio das curvas de permanéncia de
qualidade, relacionando-se permanéncias com cargas (AGUASPARANA, 2013;
MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019). Nesse contexto, foi identificada a
permanéncia no tempo associada ao registro de vazdo, por meio da curva de
permanéncia de vazles. Considerando-se que o presente trabalho considera a
regionalizacdo de curvas de permanéncia de vazdes entre as permanéncias de 50%
e 95%, foram considerados apenas os registros de qualidade que apresentaram

frequéncias de ocorréncia limitadas ao referido intervalo de permanéncias.

As cargas poluentes que eventualmente se apresentarem acima da curva de
permanéncia de qualidade representam violacdo ao padrédo ambiental. Maiores
violagbes dos padrdes nas menores permanéncias indicam que a bacia esta mais
sujeita a influéncia da poluicédo difusa; violacdes nas permanéncias maiores indicam
gue a maior influéncia estd associada a poluicdo pontual (MACHADO; KNAPIK;
BITENCOURT, 2019).

6.1.4 Mobdulo de resultados

O maddulo de resultados tem por objetivo a visualizacdo e gerenciamento de dados
geoespaciais, permitindo a representacdo dos resultados na forma de mapas e,
adicionalmente, ferramentas graficas e tabelas, buscando facilitar a exibicdo dos
resultados a nivel de bacia. As curvas de permanéncia de qualidade, as cargas a
serem tratadas por classe de enquadramento e a capacidade de diluicdo nao utilizada,
adicionalmente a insercéo de dados de monitoramento, podem ser apresentadas para

quaisquer trechos dos sistemas hidricos estudados.

A exibicdo grafica dos resultados € resultante da utilizacdo do suplemento ZedGraph
6.0.0, mesmo suplemento adotado para exibi¢cdo gréafica dos perfis de concentragéo
no WARM-GIS Tools.

Os perfis de concentracdo gerados pelo modelo WARM-GIS Tools também sé&o
exibidos na forma de mapa, identificados de acordo com os padrdes referentes as

distintas classes de enquadramento.
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6.1.5 Modulo da base de conhecimento

O mddulo da base de conhecimento representa a experiéncia préatica ou tedrica dos
especialistas na resolucéo dos problemas. Inclui ainda as normativas e 0s processos
gue nao podem ser adicionados a estrutura computacional do SSD (PORTO; PORTO,
2008).

6.2 ANALISE CRITICA DAS LIMITACOES DO SSD DESENVOLVIDO

A partir do desenvolvimento e aplicacdo constante do sistema de suporte a deciséo,
e de sua proposicao de ser aplicavel a qualquer bacia, foram identificadas e discutidas
as limitacbes do sistema desenvolvido por meio da integracdo da modelagem

matematica e curvas de permanéncia de qualidade.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 ESTRUTURA E APRESENTACAO DO SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

O SSD foi desenvolvido com a perspectiva de oferecer apoio ao processo de
enquadramento de cursos doé8gua superfemci ai s
da qualidade da agua, regionalizacdo hidrolégica e curvas de permanéncia de
qualidade, dentro do ambiente SIG. A Figura 18 esquematiza as etapas do processo
de enquadramento dando énfase as etapas de diagndstico, progndstico e elaboracao
da proposta de enquadramento, conforme ANA (2019). Adicionalmente, a Figura 18
foi adaptada com indicagdo das etapas em que o SSD pode ser aplicado (diagnéstico,

progndstico e monitoramento).

O SSD pode ser utilizado nas etapas de diagndstico e prognostico permitindo a
representacdo da condicdo atual e futura da qualidade da agua por meio da
modelagem da qualidade da 4gua. Ao estimar o percentual de tempo em que o padréao
ambiental relacionado ao uso preponderante é atendido, auxilia os tomadores de
decisdo na definicdo das estratégias para atendimento das condicGes de qualidade
associadas as classes de uso, definindo assim os cenarios de expanséo do tratamento
de efluentes na etapa de progndstico.

Ao trabalhar com um diversificado conjunto de parametros de qualidade de agua, o
SSD permite que os tomadores de decisao definam os parametros por sub bacia que
melhor representam as alteracdes na qualidade da agua em virtude do uso do solo e

das fontes de poluicdo, induzindo planejamento focado nas bacias mais criticas.

Ao considerar a regionalizacéo hidrologica na avaliagdo da disponibilidade hidrica, o
Sistema permite a construcdo de curvas de permanéncia de vazdes e,
consequentemente, de curvas de permanéncia de qualidade para qualquer secdo dos

cursos d 6 § glakmcia hidrografica em estudo.

O SSD, ao incorporar ferramentas SIG, proporciona a espacializacdo das
informacgdes, tornando o processo de decisdo mais simples e objetivo e facilitando o
entendimento dos diversos atores sociais definicdo das metas de qualidade da agua

nos horizontes de planejamento estabelecidos.
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Adicionalmente, ao considerar a perspectiva de sobreposicdo de dados de
monitoramento em campo com as curvas de permanéncia de qualidade construidas
nas etapas de diagnostico e prognostico, torna o SSD uma ferramenta em auxilio a
etapa de monitoramento do processo de enquadramento, contribuindo com o plano
de efetivacdo do enquadramento e com ajustes de acdes para 0 cumprimento da meta

de qualidade requerida.

hY

A principal fungcdo do SSD esta no apoio a constru¢gdo de consensos e na
compatibilizacdo de diferentes interesses, contribuindo a auxiliar os tomadores de
decisdo na busca das melhores solucdes possiveis, considerando interesses
diferentes, por vezes conflitantes, na definicdo da qualidade da &gua requerida pelos

usos atuais e futuros previstos para a bacia hidrogréfica objeto de enquadramento.

Nesse sentido, 0 SSD busca informar o percentual de tempo em que determinadas
condicdes de qualidade necessérias ao atendimento de um determinado uso, devera
ser atendido. Assim, renuncia-se a interpretacdo Unica dos resultados dos modelos
matematicos, que podem nao estar ao alcance de todos os atores sociais envolvidos
no processo de enquadramento, e passa-se a utilizar as probabilidades obtidas das
curvas de permanéncia de qualidade, estabelecidas a partir de ferramenta hidrolégica
amplamente utilizada, para a tomada de decisdo em fungcdo da probabilidade de
ocorréncia ou frequéncia de atendimento. Assim, o SSD retorna ao usuario o
percentual de tempo em que as condi¢cBes de qualidade da agua para o uso requerido
sdo compativeis com os padrfes de qualidade estabelecidos para as classes 1, 2 ou
3 de enquadramento.
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Figura 18 7 Fluxograma com as principais etapas da proposta de enquadramento.
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| — | | |
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e
v ¥ 3 v v
Y
Diagndstico Integrado
----- > Classes e usos atendidos
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| ] . | | .
Selegao de Definigao de usos Selegan Cenarios de evolugao
o====-»  Vazaode preponderantes de pardmetros das cargas poluidoras «(====.
E referéncia desejados por trecho prioritarios e demandas !
; Modelagem matematica da REVISAD .-
N S SO »  Condigao futura dos corpos de fua == ==mmmemammame-"" CONSULTAS
H Classes e usos atendidos PUBLICAS
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: EI.I.H.'III.M;iD DAS ALTERNATIVAS DE ENQUADRAMENTO
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............. < B
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¥
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v
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IMPLEMEHTM;ﬁB DO PROGRAMA DE EFI:TWAQﬁB

: ———
1 Acoes de despoluigao, Monitoramento |
, termos de ajustamento, etc. e divulgagao <

~ REVISAO .. Acompanhamento do Comité e do Conselho

Fonte: ANA (2019). (Adaptado).
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Com excecao de Calmon et al. (2016) e Rodrigues (2018), ndo foram encontrados

trabalhos que tenham incorporado o uso da modelagem da qualidade da agua para

avaliacdo do abatimento de carga, quando da conformacdo de alternativa
metodoldgica para orientacdo do processo de enquadramento. Ao considerar a
estimativa da capacidade de autodepuracdo no processo de enquadramento, o0 SSD

pode auxiliar na reducdo de custos ao sugerir menores eficiéncias para atendimento

as condic¢des da classe de enquadramento, assumido como pressuposto que 0 curso
dé8gua <constituirg8 etapa compl ementar do
sanitarios, conforme previsto pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005)

e sugerido por Von Sperling (2007).

O SSD desenvolvido também permite a estimativa da carga a ser removida por
tratamento para atendi mento a capacidade de
de suporte do rewesenta @ cadgd B@ximma admissivel do poluente,
quando considerada o limite maximo outorgavel na vazao de referéncia. Desse modo,
0 SSD informa ao usuério as classes com as maiores cargas a serem removidas para
atendimento ao seu respectivo padréo e, adicionalmente, também informa o nivel de
pressédo, estabelecido a partir da relacao direta entre a capacidade de suporte, carga

a ser removida e capacidade de diluicdo né&o utilizada.

Desse modo, ao propor sua aplicacdo tanto na etapa de diagndstico, progndstico e
monitoramento, o SSD pode ser aplicado para revisdo e acompanhamento das
propostas de enquadramento ja elaboradas, visando o reenquadramento de bacias e
acompanhamento do programa de efetivacdo das metas de qualidade da agua.

O SSD foi formado a partir da integracado do IPH-Hydro Tools, WARM-GIS Tools e
CPQ-WATER. As duas primeiras ferramentas sdo amplamente utilizadas na gestao
de recursos hidricos. A ultima foi integralmente desenvolvida para a estruturacéo do

SSD proposto.

O complemento IPH-Hydro Tools foi utilizado para apropriagéo dos arquivos vetoriais
(shapefiles) das mini bacias e rede de drenagem segmentada, adicionalmente, das
informacdes topoldgicas da bacia. Essas informagfes foram utilizadas pelo modelo
WARM-GIS Tools, juntamente com as cargas dos poluentes estimadas, para realizar

a previsdo da qualidade da agua para diferentes horizontes de planejamento.
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Na sequéncia, ao final do processamento com o0 WARM-GIS Tools, as informacdes
ficam armazenadas na tabela de atributos do shapefile da rede de drenagem, arquivo
shapefile que constitui entrada do CPQ-WATER.

O CPQ-WATER permite que o usuario visualize, para qualquer trecho de rio da bacia,
parametro e, classe de enquadramento, as curvas de permanéncia de qualidade,
capacidade de diluicao total, carga a ser tratada, capacidade de diluicdo n&o utilizada,
nivel de pressdo e estimativa da capacidade de autodepuracdo. Adicionalmente,
estabelece apoio a etapa de monitoramento do enquadramento, sobrepondo as
curvas de permanéncia de qualidade com o monitoramento de campo das condicdes

de qualidadedoscur sos ddé8gua.

O CPQ-WATER foi compilado como um programa instalavel no ambiente do Microsoft
Windows. Ap0s a rapida instalacéo, ao se iniciar o CPQ-WATER, é apresentada uma
tela de boas-vindas com a identificacdo de autoria e vinculacdo do software ao
Laboratorio de Modelagem e Otimizagdo em Recursos Hidricos da Universidade
Federal do Espirito Santo, conforme Figura 19. A opcdo i | @& ir daitela de boas-

vindas conduz a tela principal do programa, como ilustra a Figura 20.

Figura 197 Tela de inicio do CPQ-WATER.
5y CPQ-WATER x

Universidade Federal do Espirito Santo ?‘:

Programa de Pés-Graduacdao em Engenharia Ambiental

. A N T o LAMORH
UFES Laboratério de Modelagem e Otimizagdo em Recursos Hidricos

Sistema de Suporte a Decisao como subsidio ao processo de
enquadramento de cursos d'agua.

Responsaveis:
Murilo Brazzali Rodrigues IniCiar
José Antonio Tosta dos Reis (Orientador)

Versdo 1.0

Click para acessar informacdes adicionais

ATENCAD: Verifique as opgies regionais e de idioma do seu computador. Configure para formate Portugués (Brasil) e utilize
ponto (. ) como separador de casa decimal e virgula (. ) como separador de milhar.
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Na Figura20 ® poss?2vel observar a indica-«0 do
funcdes do programa e a indicacdo de botdes para manipulacdo dos mapas, como

aumentar ou diminuir o zoom, dentre outras funcionalidades.

Figura 207 Tela inicial do CPQ-WATER.
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O CPQ-WATER permite a manipulacédo de até dois shapefiles para processamento
simultdneo. Caso o0 usuario tenha interesse na incorporacdo dos efeitos da
capacidade de autodepuragcdo d o s ¢ ur s Q devedndegirgoushapefile com os
dados modelados com autodepuracao nula fiCondicdo 10e o shapefile decorrente da

simulacdo da autodepuracdo na Condicéo 2, conforme ilustra a Figura 21.

Na sequéncia os shapefiles sdo exibidos na tela principal do CPQ-WATER, conforme
indica a Figura 22.
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Figura 217 Entrada de shapefile para processamento no CPQ-WATER.
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Figura 22 1 Tela principal do CPQ-WATER com os shapefiles adicionados sobre uma camada de uso

do solo.
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Na sequéncia devem ser fornecidas informacoes referentes a modelagem hidrolégica,
vazao de referéncia, percentual de comprometimento maximo da vazao de referéncia
pela outorga, os padrBes de qualidade da &gua por classe de enquadramento e
pardmetros de interesse.Est as t arefas s«o conduzi da

menu principal, como ilustrado por meio da Figura 23.

Os padrées de qualidade de agua estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005 para as diferentes classes de enquadramento podem ser inseridos
marcando-se opcdo correspondente da parte superior da caixa de dialogo
(AConcentra-»es Re s©3 Q7 /«20 0eB@iNdd-SeA inclasive a
variacéo dos padrées de Nitrogénio Amoniacal por faixa de pH. E relevante observar
que o usuario pode adotar quaisquer valores para os padrdes de qualidade ambiental,

bastando inseri-los manualmente nos campos correspondentes.

Figura 231 Tela para entrada de dados da regionaliza¢éo hidrolégica, vazdo de referéncia e critérios
de outorga e dos padrdes de classe para enquadramento.

~ Entrada de dados L
T &
Regionalizagdo Hidrolagica Concentragies Resolugdio CONAMA n*® 357/2005
SLELL a_Q50R Classe 1 Classe 2 Classe 3
b_QS(R o [z ][5 | [w ] @E-ardes
3 T Nirogénio Amoniacal (37 | [37 | [133 ] #
Nidto |1 | |1 | [1 |
a5 |
Nirato  [10 | [0 | [0 | &
Fésforo Total 0.1 | [oi | 015 | BN
Vazéo de Referéncia Cofformes  [200 | [1000 | [a000 |
o fetha
-—L_-—;;Tr,:; Percentual Outorga

Mitrogénio Amoniacal - Faixas de pH

Ml pHeT75 [175<pH<80 []80<pHc85 [JpH=85

12km
| el Aplicar

a concribucors



128

Na sequéncia, o comando i Pr o c e fisi@a D processamento dos shapefiles
carregados. Nesta etapa é realizada a modelagem hidroldgica, estimativa das cargas
poluentes totais (Condicdo 1) e remanescentes (Condicdo 2), estimativa da
capacidade de diluicéo total, a carga a ser removida por tratamento, capacidade de
diluicdo ndo utilizada e apropriacéo das frequéncias de atendimento dos padrdes de

qualidade estabelecidos por classe de enquadramento e parametro de analise.

Adicionalmente, o CPQ-WATER permite visualizar a tabela de atributos dos shapefiles
em processamento e faculta ao usuario a avaliacdo das perspectivas de
enguadramento considerando ou nao a incorporacdo dos efeitos da autodepuracéao.
Essa opc¢éo se aplica para os casos em que o usuario tenha interesse em determinar
a capacidade de autodepura-«o eemeacusuaros do
tenha considerado simulacdo da qualidade da agua com autodepuracdo nula

(Condicéo 1) e com autodepuracgéo estimada (Condicao 2).

Observa-se que a todo momento ocorre interacbes entre a interface do usuario,
modulo de modelos e a base de dados. Em relacdo a base de dados, aqui
representada principalmente pela tabela de atributos dos shapefiles (Condicdo 1,
Condicao 2 e autodepuracéo), diversas operacdes como inclusdo ou exclusao de
dados sao realizadas pelos diferentes comandos. Ao final de cada comando a base
de dados é atualizada. Caso o0 usuério tenha interesse em alterar as informacoes
inseridasnocomando fiDados 0, p o drecedBnentos ¢ nvareente abase
de dados seréa subscrita. Vale ressaltar, que uma vez iniciado algum procedimento de
calculo que j& foi realizado anteriormente, a base de dados anterior é perdida

permanentemente.

Realizado as operacdes de processamento de dados que compde o médulo de
modelos, o0 usuario podera visualizar os resultados em sua forma grafica ou
cartografica, por meio das op¢des disponiveis no menu do CPQ-WATER. A avaliacédo
grafica dos resultados pode ser conduzida para quaisquer segmentos dos cursos
dd68gua o0bj et Goncdnatanemefte, idigeesificado conjunto de resultados
pode ser apresentado na forma de mapas.

A visualizagéo grafica ocorre a medida que o usuario clica sobre algum trecho da

drenagem em estudo. Ao acionar o comando, 0 usuario pode usar o0 mouse para
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aplicar zoom sobre um segmento da rede de drenagem em destaque e clicar sobre o
trecho escolhido. A visualizacéo cartografica dos dados ocorre a medida que 0 usuario
seleciona determinado conjunto de dados presentes na tabela de atributos do
shapefile escolhido.

O CPQ-WATER ainda permite ao usuario a insercao de dados de monitoramento em
campo, relacionando-os as curvas de permanéncia de qualidade por parametro de
andlise. Ao selecionar um trecho de drenagem para visualizagdo de resultados

gréaficos, o0 usuario tem acesso aos conteudos apresentados nas figuras 24 a 28.

Figura 24 7 Tela geral para apresentagéo de resultados para o trecho selecionado, com énfase na
curva de permanéncia de qualidade. _
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Figura 25 1 Tela geral para apresentacdo de resultados para o trecho selecionado, com énfase na
capacidade de diluicdo, carga a ser tratada por classe de enquadramento e capacidade de diluicdo ndo
utilizada.
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Figura 26 7 Tela geral para apresentagéo de resultados para o trecho selecionado, com énfase no
nivel de pressdo em atendimento aos padrdes das possiveis classes de enquadramento.
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Figura 27 1 Tela geral para apresentacdo dos dados de monitoramento em campo para o trecho
selecionado, com énfase no médulo de monitoramento.
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sl MINIID: 1430 — O

| Curva de Permanéncia de Qualidade  Capacidade de Diluigio  Nivel de PressSo  Monitoramento
Dados DBO  Nitrogénio Amoniacal Nirto  Mirato Fésforo Total Colformes

Frequéncia (%) Carga DBO Carga NA Carga NI ¢.NI/dia) Carga NN Carga PT Carga COL
w 2 23689603 -1 -1 -1 0.0372816 373EA13
91.63390587 1.175014392 -1 -1 -1 0.02947536 TEEE+12
91.65395045 1.178668817 -1 -1 -1 0.02946672 5.43E+14
68.36682652 1.655423587 -1 -1 -1 0.157265279 5.10E+12
8031332918 1.350694458 -1 -1 -1 0.034767361 2.05E+13
76.15703851 1.18209019 -1 -1 -1 0.029552255 1.77E+13
8031332918 0.695347229 -1 -1 -1 0.009734861 1.18E+13
96.62421839 1.315491812 -1 -1 -1 0.018088012 3.84E+12
7217781343 1.300800695 -1 -1 -1 0.00234887 1.80E+13
76.15703851 2955225476 0.073880637 0.002955225 0.250350903 0.014776127 362E+12
7217781343 4.384558213 -1 -1 -1 0.054806578 133413
94.10969509 1.705795161 -1 -1 -1 0.04946806 1.36E+13

Figura 28 1 Tela geral para apresenta¢cdo dos dados de monitoramento em campo juntamente as
curvas de permanéncia de qualidade, com énfase no médulo de monitoramento.

sl MINIID: 1430 — O
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A simples inspecao das figuras 24 a 26 permite observar que sédo exibidos para a
secdo escolhida e identificada pela Mini ID, as curvas de permanéncia de qualidade,
as cargas a serem removidas por tratamento em atendimento as classes de
enquadramento (adicionalmente, capacidade de diluicdo total e ndo utilizada), nivel
de pressdo por classe de enquadramento e modulo de monitoramento. S&o
apresentados resultados para os parametros DBO, Coliformes, PT, NA, NI e NN, para
ambos os shapefiles carregados (Condigéo 1 e Condicdo 2). Assim, o CPQ-WATER
permite a visualizacdo grafica de até dois cenarios de simulacdo para a mesma bacia

de forma simultanea.

Particularmente, no moédulo de monitoramento, séo exibidos adicionalmente os dados
de monitoramento em campo inseridos pelo usuério, conforme Figura 27. Na Figura
28, os dados de monitoramento em campo sdo confrontados junto as curvas de
permanéncia de qualidade e representados por circulos de cor laranja. Caso a secao
ndo apresente dados de monitoramento, os dados néo séo exibidos, porém ainda sera

possivel visualizar as curvas de permanéncia de qualidade.

As representacdes cartograficas dos dados dos shapefiles (Condicdo 1, Condicéo 2 e
autodepuracao) sao exibidos conforme apresentados pela Figura 29, na qual a escala
de cores utilizada para descrever o sistema hidricos representa o percentual de

permanéncia numa determinada classe de uso.
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Figura 297 Tela geral para apresentacdo de resultados na forma cartografica.
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E relevante observar, adicionalmente, que a base de conhecimento esta representada
principalmente pelo uso da Resolugdgo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL 2005). No
entanto, a despeito da configuracéo previamente estabelecida, os padrbes ambientais
para os diferentes parametros e classes de enquadramento podem ser alterados pelos
usuarios que busquem avaliar a perspectiva de atendimento de padrées de qualidade

ambiental fixados em outros instrumentos legais.

Mesma perspectiva se aplica aos critérios de outorga estabelecidos em legislacdes
estaduais e federal considerando-se a possibilidade de variacédo do limite maximo da
vazao de referéncia que pode ser imobilizado em uma determinada secao transversal

de um curso doé8gua.

Nos topicos subsequentes estdo apresentados os resultados da aplicacédo do SSD na
bacia hidrografica do rio Jucu, area que constituiu estudo de caso na presente tese.

7.2 RESULTADOS DA APLICACAO DO SSD PARA A BACIA DO RIO JUCU

7.2.1 Cargas totais poluentes estimadas

As estimativas de cargas totais poluentes para a bacia do rio Jucu considerou os
parametros DBO, Fosforo Orgéanico (PO), Fosforo Inorgéanico (PI), Nitrogénio Organico
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(NO), Nitrogénio Amoniacal (NA) e Coliformes Termotolerantes (Coliformes). Nas
tabelas 16 a 21 estdo apresentadas as cargas totais estimadas considerando dois

horizontes de planejamento e trés cenarios de tratamento de efluentes.

Analisando-se as estimativas populacionais, a maioria da populacao inserida na bacia
encontra-se no perimetro urbano, com apenas 17% da poluicdo total da bacia em
2021 residindo em area rurais, percentual que em 2034 é, por projecéo, reduzido para
15%. Essa reducdo da populacdo rural é resultado de sua taxa de crescimento

negativa na maior parte dos municipios.

Em relacdo as cargas produzidas, destaca-se o municipio de Vila Velha, responsavel
pelas maiores cargas geradas independentemente do tratamento de esgoto, projecao
populacional e parametro avaliado. Encontra-se em Vila Velha percentual superior a
60% da populacéo total da bacia. Conforme Tabela 16, Vila Velha é responsavel por
mais de 70% da carga de DBO produzida na bacia, seguido de Viana com mais de
15%. Percentuais proximos também podem ser obtidos das cargas de PO, PI, NO e

NA estimadas para a bacia.

Em contrapartida, o municipio de Domingos Martins, com sua populagao rural superior
a populacdo urbana, produziu as maiores cargas diretas da bacia apdés a
universalizacdo do tratamento de esgoto no horizonte de 2034 (Cenario Futuro
Otimista), independentemente do parametro avaliado. Cabe destacar ainda que,
conforme Tabela 21, no Cenario Futuro Otimista de 2034, 54% da carga total de
Coliformes produzida na bacia € resultado da contribuicdo de Domingos Martins,
sendo a carga aportada pela populacéo rural a principal contribuicdo, mesmo apos

tratamento.

Destaca-se a inexisténcia de tratamento de esgoto na por¢céo urbana do municipio de
Marechal Floriano, com toda a populacdo contribuindo para a carga direta no Cenério

Atual e Futuro Pessimista.

Considerando a existéncia de multiplas unidades industriais na bacia do rio Jucu,
foram estimadas cargas totais referentes as parcelas desses langcamentos. Apenas foi
possivel estimar a carga para os parametros DBO e Coliformes. Em 2021 a atividade

industrial aportou aproximadamente 646 Kg.DBO/dia e, para 2034, a projecao é de
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aporte de 1022 Kg.DBO/dia. Para os Coliformes foram estimadas cargas de 5.44 x
104 NMP/dia em 2021 e 8.62 x 10 NMP/dia em 2034. Os maiores aportes estdo

concentrados em Marechal Floriano e Viana.
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Tabela 16 i Estimativas de cargas de DBO para a bacia do rio Jucu, considerando diferentes horizontes de tempo e condicdes de tratamento de esgoto.

Projecédo Populacional

Cargas produzidas (Kg/dia)

Municipio 2021 2034 2021 (Atual) 2034 (Pessimista) 2034 (Otimista)
Urbana | Rural | Urbana | Rural CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total
Domingos Martins 9257 22218 9767 21478 | 299,5 49,3 348,8 322,5 49,3 371,8 113,6 109,2 222.8
Guarapari 16 1270 20 981 7,5 7,5 6,2 6,2 52 0,4 5,6
Marechal Floriano 8568 6796 10509 6761 488,9 488,9 591,4 591,4 35,7 222,3 258,0
Vila Velha 137638 750 174138 1238 | 2669,4 | 2068,8 | 4738,2 | 3565,4 | 2068,8 | 5634,2 6,5 3606,2 | 3612,7
Viana 28971 5818 37359 8928 694,4 131,4 8259 | 1154,4 | 131,44 1285,9 47,2 693,5 740,7
Cariacica 0 56 0 55 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Total 184448 | 36908 | 231794 | 39441 |4160,08 | 2249,54 | 6409,62 | 5640,36 | 2249,54 | 7889,90 | 208,55 | 4631,58 | 4840,12

Notas: CDr: carga direta referente ao esgoto doméstico rural e a fracdo urbana néo tratada; CTu: carga do esgoto doméstico urbano tratado.

Tabela 177 Estimativas de cargas de PO para a bacia do rio Jucu, considerando diferentes horizontes de tempo e condi¢cfes de tratamento de esgoto.

Projec&o Populacional

Cargas produzidas (Kg/dia)

Municipio 2021 2034 2021 (Atual) 2034 (Pessimista) 2034 (Otimista)
Urbana | Rural Urbana | Rural CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total
Domingos Martins 9257 22218 9767 21478 | 9,97 2,59 12,56 | 10,07 | 2,59 12,66 | 7,36 4,35 11,71
Guarapari 16 1270 20 981 0,45 0,45 0,35 0,35 0,34 0,01 0,34
Marechal Floriano 8568 6796 10509 6761 8,20 8,20 9,52 9,52 2,32 4,68 7,00
Vila Velha 137638 750 174138 1238 34,81 | 115,12 | 149,93 | 46,56 | 115,12 161,68 0,42 145,11 | 145,53
Viana 28971 5818 37359 8928 | 10,60 7,32 17,91 | 17,41 7,32 24,73 3,06 16,64 19,70
Cariacica 0 56 0 55 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 184448 | 36908 | 231794 | 39441 | 64,05 | 125,02 | 189,07 | 83,93 | 125,02 | 208,95 | 13,52 | 170,79 | 184,31

Notas: CDr: carga direta referente ao esgoto doméstico rural e a fragcao urbana néo tratada; CTu: carga do esgoto doméstico urbano tratado.
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Tabela 18 i Estimativas de cargas de Pl para a bacia do rio Jucu, considerando diferentes horizontes de tempo e condi¢des de tratamento de esgoto.

Projecédo Populacional

Cargas produzidas (Kg/dia)

Municipio 2021 2034 2021 (Atual) 2034 (Pessimista) 2034 (Otimista)
Urbana | Rural Urbana | Rural CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total
Domingos Martins 9257 22218 9767 21478 | 4,27 111 5,38 4,32 1,11 5,43 3,15 1,86 5,02
Guarapari 16 1270 20 981 0,19 0,19 0,15 0,15 0,14 0,00 0,15
Marechal Floriano 8568 6796 10509 6761 | 3.51 3,51 4,08 4,08 0,99 2,01 3,00
Vila Velha 137638 750 174138 1238 14,92 49,34 64,25 19,95 49,34 69,29 0,18 62,19 62,37
Viana 28971 5818 37359 8928 4,54 3,14 7,68 7,46 3,14 10,60 1,31 7,13 8,44
Cariacica 0 56 0 55 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 184448 | 36908 | 231794 | 39441 | 27,45 53,58 81,03 35,97 53,58 89,55 5,79 73,20 78,99

Notas: CDr: carga direta referente ao esgoto doméstico rural e a fracdo urbana n&o tratada; CTu: carga do esgoto doméstico urbano tratado.

Tabela 197 Estimativas de cargas de NO para a bacia do rio Jucu, considerando diferentes horizontes de tempo e condi¢des de tratamento de esgoto.

Projecdo Populacional

Cargas produzidas (Kg/dia)

Municipio 2021 2034 2021 (Atual) 2034 (Pessimista) 2034 (Otimista)
Urbana | Rural Urbana | Rural CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total
Domingos Martins 9257 22218 9767 21478 | 38,45 9,96 48,41 39,31 9,96 49,27 25,76 16,74 42,50
Guarapari 16 1270 20 081 1,58 1,58 1,24 1,24 1,18 0,03 1,21
Marechal Floriano 8568 6796 10509 6761 | 37,51 37,51 | 4413 44,13 | 811 | 18,01 26,12
Vila Velha 137638 750 174138 1238 | 173,66 | 190,79 364,45 | 232,15 | 190,79 422,94 1,48 306,12 307,61
Viana 28971 5818 37359 8928 49,99 28,13 78,13 82,47 28,13 110,61 | 10,71 64,02 74,73
Cariacica 0 56 0 55 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Total 184448 | 36908 | 231794 | 39441 | 301,26 | 228,89 | 530,14 |399,37 | 228,89 | 628,26 | 47,31 | 404,92 | 452,23

Notas: CDr: carga direta referente ao esgoto doméstico rural e a fracdo urbana néo tratada; CTu: carga do esgoto doméstico urbano tratado.
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Tabela 20 i Estimativas de cargas de NA para a bacia do rio Jucu, considerando diferentes horizontes de tempo e condi¢des de tratamento de esgoto.

Projecédo Populacional Cargas produzidas (Kg/dia)
Municipio 2021 2034 2021 (Atual) 2034 (Pessimista) 2034 (Otimista)

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

Domingos Martins 9257 22218 9767 21478 | 49,43 12,81 62,24 50,54 12,81 63,35 33,12 21,52 54,64
Guarapari 16 1270 20 981 2,03 2,03 1,60 1,60 151 0,04 1,56
Marechal Floriano 8568 6796 10509 6761 | 4823 48,23 | 56,73 56,73 | 10,43 | 23,15 33,58
Vila Velha 137638 750 174138 1238 | 223,28 | 245,30 | 468,57 | 298,48 | 245,30 | 543,78 1,91 393,58 | 395,49
Viana 28971 5818 37359 8928 64,28 36,17 100,45 | 106,04 | 36,17 142,21 | 13,77 82,31 96,08
Cariacica 0 56 0 55 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
Total 184448 | 36908 | 231794 | 39441 |387,33 | 294,28 | 681,61 |513,48 | 294,28 | 807,76 | 60,83 | 520,61 | 581,43

Notas: CDr: carga direta referente ao esgoto doméstico rural e a fracdo urbana n&o tratada; CTu: carga do esgoto doméstico urbano tratado.

Tabela 217 Estimativas de cargas de Coliformes para a bacia do rio Jucu, considerando diferentes horizontes de tempo e condi¢des de tratamento de esgoto.

Projec&o Populacional Cargas produzidas (NMP/dia)
Municipio 2021 2034 2021 (Atual) 2034 (Pessimista) 2034 (Otimista)
Urbana | Rural | Urbana | Rural CDr CTu Total CDr CTu Total CDr CTu Total

Domingos Martins | 9257 |22218| 9767 |21478|3,44E+12|5,69E+04 |3,44E+12 | 3,95E+12 | 5,69E+04 | 3,95E+12 | 2,15E+09 | 9,56E+04 | 2,15E+09
Guarapari 16 1270 20 981 |1,59E+10 1,59E+10 | 1,99E+10 1,99E+10 | 9,81E+07 | 1,94E+02 | 9,81E+07
Marechal Floriano | 8568 | 6796 | 10509 | 6761 |8,57E+12 8,57E+12 | 1,05E+13 1,05E+13 | 6,76E+08 | 1,03E+05 | 6,76E+08
Vila Velha 137638 | 750 |174138| 1238 |5,04E+13|2,53E+06 | 5,04E+13 | 6,73E+13 | 2,53E+06 | 6,73E+13 | 1,24E+08 | 3,19E+06 | 1,27E+08
Viana 28971 | 5818 | 37359 | 8928 |1,26E+13|1,61E+05 | 1,26E+13 | 2,09E+13 | 1,61E+05 | 2,09E+13 | 8,93E+08 | 3,66E+05 | 8,93E+08
Cariacica 0 56 0 55 |5,60E+06 5,60E+06 | 5,50E+06 5,50E+06 | 5,50E+06 5,50E+06
Total 184448 | 36908 | 231794 | 39441 | 7,50E+13 | 2,75E+06 | 7,50E+13 | 1,03E+14 | 2,75E+06 | 1,03E+14 | 3,94E+09 | 3,75E+06 | 3,95E+09

Notas: CDr: carga direta referente ao esgoto doméstico rural e a fragado urbana néo tratada; CTu: carga do esgoto doméstico urbano tratado.
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7.2.2 Avaliacao da capacidade de autodepuracao do rio Jucu

A avaliagédo da capacidade de autodepuracéo dos cursosd 6 8 gu a i nmadazia i

do rio Jucu, foi realizada a partir da aplicacdo do modelo WARM-GIS Tools,
considerando duas condi¢cfes de abatimento de carga (nula e estimada, condicdo 1 e
2 respectivamente), dois horizontes de analise (2021 e 2034) e duas condi¢cGes de
tratamento de esgoto e crescimento populacional (atual e futura). O Cenério Atual
considera a condicdo atual de tratamento de esgoto e projecédo populacional para
2021; o Cenario Futuro Pessimista considera a projecéo populacional para 2034, sem
melhorias no tratamento de esgoto e, por fim, o Cenario Futuro Otimista considera o
crescimento populacional para o ano de 2034 e melhorias no servigo de tratamento

de esgoto.

Nas figuras 30 a 41 estdo apresentados os perfis de concentracdo dos parametros
DBO, Coliformes, Fésforo Total (PT), NA, Nitrito (NI) e Nitrato (NN) consideradas as
diferentes condi¢cbes de abatimento de carga pela autodepuracao.

O crescimento populacional entre os anos de 2021 e 2034 (Cenario Atual e Cenério
Futuro Pessimista) ndo produziram diferencas significativas estre os perfis de
concentracdo simulados, independentemente do parametro avaliado. Todavia, a
melhoria nas condicbes de tratamento de esgoto considerada no Cenario Futuro
Otimista evidenciou a reducdo na concentracdo dos constituintes modelados em

relacdo aos demais cenarios, principalmente para o parametro Coliformes.

As concentracdes dos constituintes modelados apresentaram diferencgas significativas
quando observado os perfis com e sem autodepuragdo, principalmente para o0s
parametros Coliformes e DBO. Os perfis de DBO apresentados na figuras 30 e 31,
indicam que, na maior parte de sua extensao, o rio Jucu sofre pouca presséao da DBO,
permanecendo com concentracdes proximas de 3 mg/L na Condicdo 1 e abaixo de 3
mg/L na condicdo com incorporacdo da autodepuracdo, independentemente das
condicOes de tratamento de esgoto e horizonte de anélise.

Os perfis de Coliformes, no entanto, apresentaram variagbes maiores entre 0s
cenarios de tratamento de esgoto e horizontes de analise. Na condicdo sem

incorporacao da autodepuracéo, as concentracdes permaneceram proximas de 90000

dos
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NMP/100ml na confluéncia com o rio Jucu Brago Sul, sendo esta a maior concentracao
de Coliformes em todo o seu percurso. Quando considerada a perspectiva de
autodepuracdo, a concentracdo na referida confluéncia ficou proxima de 6000
NMP/100ml. As elevadas concentracdes estdao associadas principalmente aos
lancamentos industriais existentes no municipio de Marechal Floriano, para os quais
nao foram incorporados abatimentos das concentracdes em decorréncia de eventuais

tratamentos.

As simulacdes nao indicaram diferencas significativas entre os perfis de PT ou NA,
independentemente da incorporacdo dos efeitos da autodepuracdo e da condicao
assumida para o tratamento dos esgotos. As maiores concentracées para 0S
compostos de nitrogénio e fosforo foram registradas proximas a foz devido ao

lancamento da ETE Aracas.

As concentracdes de NI e NN permaneceram proximas de zero ao longo de todo a
extensdo do rio Jucu. Cabe destacar que os perfis simulados sem incorporacéo dos
efeitos da autodepuracdo assumem forma descendente, uma vez que 0S pProcessos
de conversdo de NA em NI e de NI em NN foram anulados. Como nesta condic&o néo
h& conversdo para as formas mais oxidadas de nitrogénio as concentracdes sao

invariavelmente atenuadas pela dilui¢ao.

De forma geral as maiores variacdes nos perfis simulados para o rio Jucu foram
resultados de lancamentos de efluentes domésticos e industriais provenientes
principalmente do distrito de Aracé (Km 18,6), comunidade localizada na cabeceira da
bacia, em por - «o doomceduzidacapdciidig de ailuicao; lancamento
da sede de Domingos Martins (Km 106); da confluéncia do rio Jucu com o rio Jucu
Braco Sul (Km 126,2), em porcéo do rio que recebe os esgotos domeésticos brutos da
populacdo urbana de Marechal Floriano e efluentes industriais; da confluéncia do
Ribeirdo Santo Agostinho com o rio Jucu (Km 146,6), onde sao dispostos os esgotos
produzidos da sede do municipio de Viana; do lancamento da ETE Aracas (Km 166,2)

maior ETE existente na bacia.
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Figura 307 Perfis de concentracdo de DBO simulados para o rio Jucu sem considerar a
autodepuracao.
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Figura 311 Perfis de concentracdo de DBO simulados para o rio Jucu incorporando a autodepuragéo.
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Figura 3217 Perfis de concentracdo de Coliformes simulados para o rio Jucu sem considerar a
autodepuracao.
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Figura 331 Perfis de concentracdo de Coliformes simulados para o rio Jucu incorporando a
autodepuracéo.
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Figura 34 7 Perfis de concentracdo de PT simulados para o rio Jucu sem considerar a
autodepuracao.
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Figura 3571 Perfis de concentracdo de PT simulados para o rio Jucu incorporando a autodepuracgéo.
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Figura 36 7 Perfis de concentracdo de NA simulados para o rio Jucu sem considerar a
autodepuracao.
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Figura 37 1 Perfis de concentracdo de NA simulados para o rio Jucu incorporando a autodepuracao.
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Figura 38 1 Perfis de concentracdo de NI simulados para o rio Jucu sem considerar a autodepuracao.
0.16

0.14

o
=
N

o
=
o

Concentracdo (mg/L)
o o
o o
o oo

o
o
K

o
o
N

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0
Distancia (Km)

Cenério Atual = Cenario Futuro Pessimista

Cenério Futuro Otimista

Figura 391 Perfis de concentragcdo de NI simulados para o rio Jucu incorporando a autodepuracao.
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Figura 407 Perfis de concentracédo de NN simulados para o rio Jucu sem considerar a
autodepuracao.
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Figura 4171 Perfis de concentracdo de NN simulados para o rio Jucu incorporando a autodepuracgéo.
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Nas figuras 42 a 46 estdo apresentados os perfis de concentracdo dos parametros
DBO, Coliformes e PT representados em formato de mapa, considerados os
diferentes cenarios de tratamento de esgoto, horizontes de andlise e perspectivas de
consideracéo da autodepuracéo (Condicdo 1 e Condic&o 2). No APENDICE B i Perfis
de concentracédo para a bacia do rio Jucu encontram-se os perfis da série nitrogenada
(NA, NI e NN), OD e PT.

A partir da simples inspecéo das figuras 42 a 46 é possivel observar que as maiores
variacfes nos perfis de concentracdo dos parametros simulados estdo associadas aos
tributarios do rio Jucu, particularmente rio Jucu Brago Sul, tributario do cérrego Santo
Agostinhoe ocanaldoCongo(c or po d 0 &cebea efyente do distrito de Jucu
junto a foz da bacia).

O rio Jucu Braco Sul, que recebe efluentes industriais e domésticos, apresentou
concentracbes de DBO entre 5 e 10 mg/L do inicio dos langamentos a confluéncia
com o rio Jucu quando nao considerados os efeitos da autodepuracao,
independentemente do panorama de tratamento de esgoto e projecdo populacional,
representando o maior trecho de toda a bacia com concentracdes de DBO superiores
a 5 mg/L. No entanto, quando considerada a autodepuracéo, as concentracdes de
DBO foram atenuadas e as concentracdes de DBO apresentaram-se abaixo de 5 mg/L

na maior parte da extenséo do rio.

Independentemente do abatimento de carga organica, foram registrados trechos com
concentracdes de DBO superiores a 50 mg/L, principalmente nos trechos localizados
imediatamente a jusante dos pontos de disposicdo final de efluentes nas porcbes
média e final da bacia. Adicionalmente, o trecho denominado canal do Congo, que
recebe os efluentes do distrito de Jucu, apresentou concentracdes de DBO superiores
a 80mgl/L.

Destaca-se ainda a porcdo superior do corrego Santo Agostinho, até a confluéncia
com o lancamento dos efluentes da sede do municipio de Viana, que apresentou
concentracbes de DBO entre 3 e 5 mg/L, condicdo de qualidade estabelecida
exclusivamente pelos efluentes associados a populacdo rural. Incorporada a

autodepuracgdao, as concentracdes de DBO permaneceram abaixo de 3 mg/L.
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Em relacéo aos perfis de Coliformes, as maiores concentracdes estao relacionadas
aos lancamentos industriais no rio Jucu Braco Sul conforme pode ser observado nas
figuras 44 a 45. Ao se analisar as concentragcdes nos cendrios Futuro Pessimista e
Futuro Otimista de tratamento de esgoto, € possivel inferir que as concentracdes
possuem origem majoritariamente industrial, excluindo-se o eventual efeito sobre as
variacfes de concentracdo associadas aos efluentes domésticos. No Cenario Futuro
Pessimista, que considera a projecao populacional para 2034 e condi¢do atual de
tratamento de esgoto, as concentracdes maximas de Coliformes sdo superiores a
710000 NMP/100ml na condicdo de autodepuracdo nula e superiores a 680000
NMP/100ml quando os efeitos da autodepuracdo sdo incorporados. Nesse sentido,
ainda que a capacidade de autodepuracao seja relevante, inclusive no rio Jucu Brago
Sul, as concentragdes ainda permaneceriam superiores a 4000 NMP/100ml.

Ao se analisar os perfis de PT para bacia do rio Jucu as concentracdes sdo iguais,
considerando-se ou ndo a autodepuracdo, pois como ndo h& perda de PT por
sedimentagao.

Em funcdo da manutencdo PT, a distribuicdo das concentracbes na bacia é
apresentada por meio de uma Unica figura (Figura 46). Assim, as maiores alteracées
nos perfis de PT foram observadas no canal do congo (distrito de Jucu), devido a alta
populacdo urbana e baixa capacidade de diluicdo, com concentracdes observadas
superiores a 1 mg/L. Situacdo semelhante também ocorre com o rio Jucu Braco Sul
apos lancamento de Marechal Floriano, que diferentemente daquilo que foi observado
para os Coliformes, a alteracdo do perfil de PT é diretamente relacionada a origem
doméstica urbana. O cérrego Pedra Azul, localizado na por¢do superior na bacia e
com disposicéo final de efluente proximo a sua cabeceira, apresenta concentracdes
superiores a 0,15 mg/L, independentemente do tratamento de esgoto e projecéo
populacional. E valido destacar a influéncia do crescimento da populacéo rural sobre
a concentracdo de PT no cérrego Santo Agostinho, com valores em 2021 abaixo de
0,15 mg/L e acima de 0,16 mg/L em 2034.

Para a série nitrogenada, as concentracdes de NI e NA permaneceram proximas de
zero em todos os cendrios avaliados. Em relacdo ao NA, as maiores concentragées
ocorreram no canal do Congo e imediatamente apos os langamentos de efluentes de

Domingos Martins, Marechal Floriano e Viana. Considerando-se a condi¢cao atual de
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tratamento de esgoto e as projecdes populacionais para 2021 (Cenario Atual) e 2034
(Cenario Futuro Pessimista), foram registrados valores superiores a 7 mg/L préximos
aos lancamentos e valores maximos de 3,9 mg/L com a universalizacao do tratamento

de esgoto (Cenario Futuro Otimista).

As principais alterac6es na concentracao de OD foram registradas no canal do Congo
e imediatamente apds o langamento dos esgotos da sede do municipio de Marechal
Floriano. No canal do Congo, nos cenarios Atual e Futuro Pessimista, as
concentracfes de OD alcancaram os menores valores préximos da condicdo de

anaerobiose. A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece concentracdo minima

de2mg/LdeOD(val or m2nimo associado par,wvalocor po:

ndo atingido nos cenarios Atual e Futuro Pessimista. No Cenario Futuro Otimista, as

concentracfes de OD apresentaram-se superiores a 2,6 mg/L.

De forma geral, observando-se os perfis de concentracdo simulados com e sem
autodepuracdo, nota-s e gue oS cur sos dé8gua da
capacidade de autodepuracdo e diluicdo, independentemente do cenario de
tratamento de esgoto e projecdo populacional. Observa-se ainda a importancia do
tratamento de esgoto na manutencdo dos padrdes de qualidade ambiental.
Adicionalmente, os resultados divergem das conclusdes do Atlas Esgotos (ANA,
2017a), que concluiram ndo haver necessidade de atencao para remocao de Fosforo

e Nitrogénio em nenhum dos municipios inseridos na bacia.

bac
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Figura 42 i Mapa de concentracdo para DBO (mg/L) simulados para a bacia do rio Jucu segundo

diferentes panoramas de tratamento de esgoto e projecdo populacional, sem consideracdo da
autodepuracéo.
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Figura 43 i Mapa de concentracdo para DBO (mg/L) simulados para a bacia do rio Jucu segundo
diferentes panoramas de tratamento de esgoto e projecdo populacional, incorporando a autodepuracgéo.

DBO Helgl_!pnh,"-'
Cenario Atual - R
] . -ﬁ—-b . © o
—1.3-30 . | | > ‘,f -
" ‘x-‘-m hl;- . | » %
—— 31-50 S SR ,J’f“ r”‘m_ e
P AR S F s
5.1-10.0 - 1'“,\ ' {}: /~ Paraja A }( J'?mrl ' {1
fl 1 | : ) g k-
e 101 - 50.0 A AN« . n}: 1_;-
! 'F;'_ I f I‘» n;aw?us:ﬂa Ilt-‘l' ._ ¥
alacal = o] £
— 5.1 - §2.2 g ﬁ”w . J..w b W Pmanay s ,;d.
4  Localdades \ T ‘?"’}I"? J MMNW IJ_,}_,--H--—" 7 &./___, = R ___’_..-'"'
= nin Fod 7 d
#*  Efluente Industrial E; i “f:_;alx?ﬁ nmﬁﬂ,‘.ﬂ“ﬁ ; '-10
o .\_.1--:{\--.:::’_1-}?' - -::' _F_.J
oo -1
R -’)mh{; 7 g
r-r
DBO
Cenario Futuro Pessimista
1.3-30
— 31-50
5.1-100

0.1 - 50.0
— 501 -869

g-us H.artlrt-i’ F"\

n" 3 ' gf‘rﬂ_ﬂ :‘F‘
,-.':,,,?'wﬁ?,e/-}irh—!j p.\/ﬁ arechzl chgdm I'I'_T-«’”_;f_dL -
" ',L'-:_u_\_::f;l%‘; ;i J ’

e

DBO &
r u . ; Ml o
Cenario Future Otimista Iy ’]‘~, m; S
% i s 5
—12-30 J. . v % 2 ?) y
——31-50 S N ML SO S o PN
. . WJMM' "-:_Hﬁ,-}'i‘ . NJ._,,;_.';“.“_,,\I'I::; T e | [ \'\ . =
5.1-10.0 T T U puntuifoh | Asrohas S A
1 -100 _.r!" {l' '-’-I,{r. y 4 oy { "|['31 137 3
il f J.!',m i A ‘;-I rirke: A E
e 10.1-20.0 A S~ L T flpmdild
— () 1 - 36 «-d{l‘?;%f Y/ :_'\,\ -~ |n||l;llus umlr-t-ga g 1\_'_:' .
l:‘-u. .:.-'.-H- — I"ﬁ!n- _|“|j_| H:r"' ( L T?D'Ian =_" yus i ..
\h{ P “}"}“.""j’"‘“uamm Fiarin A7 FA A" . A
L3 s <o Sane -I'-" - F { T o T uc“,
} i r‘\-""\-jﬂ- ‘55 I ) -f'_-f??ﬂfm;& ¥
LHK ; | T _!' j -
& 7
i T
RioLaglcadod



autodepuracéo.

152
Figura 44 i Mapa de concentracédo para Coliformes (NMP/100ml) simulados para a bacia do rio Jucu
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Figura 457 Mapa de concentracédo para Coliformes (NMP/100ml) simulados para a bacia do rio Jucu
segundo diferentes panoramas de tratamento de esgoto e projecdo populacional, incorporando a
autodepuracao.
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Figura 46 1 Mapa de concentracéo para Fosforo Total (mg/L) simulados para a bacia do rio Jucu
segundo diferentes panoramas de tratamento de esgoto e projecdo populacional, incorporando a
autodepuracéo.
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Na Tabela 22 estdo apresentadas as cargas totais, remanescentes e assimiladas,
estimadas a partir dos perfis de concentracdo e vazdo simulados com o WARM-GIS
Tools para algumas secdes espalhadas pela bacia do rio Jucu, escolhidas
aleatoriamente e identificadas pelas Mini ID (cédigo de identificacdo do segmento
hidrico). A localizacdo espacial das respectivas secbes encontra-se disponivel no

Apéndice C.

As cargas totais representam aquelas simuladas sem consideracao da autodepuragéo
(Condicédo 1) e as cargas remanescentes com autodepuracédo incorporada (Condicao
2). A diferenca entre as cargas totais e remanescentes resulta nas cargas assimiladas,
ou seja, cargas removidas do sistema hidrico devido ao processo de autodepuracéo.
O percentual que as cargas assimiladas representam sobre a carga total também
estdo apresentadas na Tabela 22. Ressalta-se que, dentre as secdes escolhidas, a
Mini ID 1155 situada no rio Jucu proximo ao afluxo do cérrego Pedra Azul apresenta
as menores cargas entre as secoes reunidas na Tabela 22; por estar situada na
porcdo superior da bacia, apresenta baixa vazdo e aporte de cargas. Tal cenario

justifica os menores percentuais observados de abatimento da carga poluente.

Em contrapartida, a se¢do Mini ID 1546 situada mais proxima da foz da bacia e
distante de pontos de lancamento de efluentes, apesar de registrar as maiores cargas
independentemente do parametro observado, também apresentou 0s maiores
percentuais de reducdo da carga em funcdo da autodepuracdo. Assim, quanto mais
proximas dos pontos de lancamento de efluentes menores os percentuais de reducéo
da carga em funcdo da autodepuracgéo, conforme pode ser observado na se¢éo Mini

ID 1304, localizada proximo da sede do municipio de Marechal Floriano.

Adicionalmente, as figuras 47 a 50 apresentam para a bacia do rio Jucu os percentuais
de reducéo da carga de DBO, Coliformes, PO e NO em funcdo da capacidade de
autodepuracgdao, considerando-se os diferentes panoramas de tratamento de esgoto e

projecéo populacional.

Ao se analisar as figuras 47 a 50, a bacia do rio Jucu apresenta percentual médio de
reducdo de carga para DBO em 24%, para Coliformes 59%, para PO em 1% e para
NO em 40%. Particularmente, nas figuras 47 a 50 destaca-se o rio Jucu, com elevados

percentuais de reducdo das cargas pela autodepuracado, independentemente dos



156

parametros avaliados. Todavia, nos trechos de cabeceira e nos locais com

lancamentos de efluentes encontram-se 0os menores percentuais de reducao de carga.

E relevante observar, de forma geral, os elevados percentuais de autodepuragéo para
Coliformes, atingindo valores acima de 97% em alguns segmentos. Os maiores

percentuais para DBO ultrapassam 54%, para PO 4% e NO 80%.
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Tabela 22 i Carga Total, remanescente, assimilada, adicionalmente percentual de redu¢do em fungdo da carga total para algumas se¢des do rio Jucu e

tributarios, considerando diferentes cendrios de tratamento de esgoto e projecéo populacional.

Mini  Cenario de DBO (t/dia) Coliformes (NMP/dia) Fosforo Organico (t/dia) Nitrogénio Orgénico (t/dia)
ID simulagao CT CR CA RP CT CR CA RP CT CR CA RP CT CR CA RP
Atual 0,130 0,086 0,044 34% 1,9e+11 25E+10 1,6E+11 86% 0,0028 0,0027 0,00005 2% 0,018 0,008 0,010 53%
1155 F. pessimista 0,132 0,087 0,045 34% 24E+11 3,1E+10 2,0E+11 87% 0,0028 0,0027 0,00005 2% 0,018 0,008 0,010 53%
F. Otimista 0,126 0,083 0,043 34% 1,2E+11 1,6E+10 9,9E+10 86% 0,0027 0,0027 0,00005 2% 0,018 0,008 0,010 53%
Atual 1,255 0,884 0,372 30% 4,9E+14 1,2E+14 3,7E+14 75% 0,0132 0,0129 0,00025 2% 0,086 0,039 0,047 55%
1304 F. pessimista 1,541 1,110 0,431 28% 7,3E+14 1,8E+14 55E+14 75% 0,0139 0,0137 0,00025 2% 0,090 0,042 0,048 53%
F. Otimista 1,289 0,895 0,394 31% 7,3E+14 18E+14 55E+14 75% 0,0120 0,0118 0,00024 2% 0,076 0,032 0,044 58%
Atual 1,051 0,560 0,490 47% 1,4E+12 5,7E+11 8,0E+11 58% 0,0192 0,0187 0,00054 3% 0,139 0,043 0,096 69%
1373 F.Pessimista 1,053 0,562 0,491 47% 1,5E+12 6,0E+11 8,7E+11 59% 0,0191 0,0186 0,00054 3% 0,139 0,043 0,096 69%
F. Otimista 1,011 0,530 0,481 48% 3,7E+11 7,6E+10 3,0E+11 80% 0,0188 0,0183 0,00054 3% 0,137 0,042 0,095 70%
Atual 3,123 1485 1,638 52% 4,9E+14 3,0E+13 4,6E+14 94% 0,0467 0,0451 0,00166 4% 0,325 0,076 0,249 77%
1486 F.pessimista 3,438 1,677 1,761 51% 7,4E+14 4,6E+13 6,9E+14 94% 0,0474 0,0458 0,00166 4% 0,330 0,079 0,251 76%
F. Otimista 3,058 1437 1,621 53% 7,3E+14 45E+13 6,8E+14 94% 0,0447 0,0431 0,00161 4% 0,310 0,071 0,239 77%
Atual 4,305 2,066 2,239 52% 4,9E+14 1,4E+13 4,8E+14 97% 0,0681 0,0658 0,00233 3% 0,446 0,116 0,330 74%
1546 F. pessimista 4,946 2,504 2,442 49% 7,4E+14 22E+13 7,1E+14 97% 0,0729 0,0706 0,00235 3% 0,469 0,132 0,337 72%
F. Otimista 3,996 1837 2,159 54% 7,1E+14 15E+13 7,0E+14 98% 0,0662 0,0640 0,00225 3% 0,421 0,107 0,313 75%

Notas: CT: Carga Total; CR: Carga Remanescente; CA: Carga Assimilada e, CP: Percentual de Reducao. Localizagao Mini ID disponivel no Apéndice E.
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Figura 47 7 Percentual de reducdo da carga total de DBO em funcédo da autodepuracao para a bacia
do rio Jucu, considerados os diferentes cenarios de tratamento de esgoto e proje¢édo populacional.











































































































































































































































































