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RESUMO

O crescimento populacional estabelece maior demanda por recursos hidricos, assim
como elevacdo da quantidade de esgotos domeésticos produzidos. Objetivando a
manutencdo da disponibilidade de &gua, tanto em termos de quantidade como de
qualidade, as geracdes atuais e futuras, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
estabeleceu uma série de instrumentos para o gerenciamento dos recursos hidricos
de todo territdrio nacional. Dentre eles se destaca o enquadramento, que define os
usos pretendidos para os recursos hidricos e o nivel de qualidade relacionado a
cada uso. Considerando a relevancia do enquadramento como instrumento de
gestado, o presente trabalho teve como objetivo avaliar cenarios de enquadramento
para a bacia hidrografica do rio Itapemirim considerando o setor de saneamento
basico como unico gerador de cargas poluidoras na bacia. Para composi¢do dos
diferentes cenarios de enquadramento foram estabelecidos quatro panoramas de
tratamento associados a distintas eficiéncias de remocédo de DBO e a diferentes
horizontes de tempo (2012, 2020 e 2030). A bacia hidrografica do rio Itapemirim foi
dividida em nove subbacias, para as quais foram determinadas, a partir de curvas de
permanéncias regionalizadas, as vazfes associadas ao intervalo de permanéncias
de 50% a 95%. A partir das referidas curvas foram produzidas curvas de
permanéncia de qualidade correspondentes as cargas associadas as Classes de
enquadramento 1, 2 e 3. A sobreposicdo das curvas de qualidade e cargas
remanescentes totais correspondentes aos diferentes cenarios propiciou a
apropriagcdo da permanéncia em cada classe de enquadramento das subbacias
analisadas. A comparacdo entre a carga remanescente total destinada para cada
subbacia com as respectivas cargas associadas a cada classe de qualidade permitiu
estimar a carga remanescente total a ser tratada e a capacidade de diluicdo dos
corpos d’agua. Uma vez determinada a carga remanescente a ser tratada para se
alcancar um cenario de enquadramento desejado foi possivel, através de funcdes de
custos, apropriar 0s investimentos que eventualmente seriam necessarios para se
atingir um nivel de qualidade desejado. Os resultados permitiram indicar a
compatibilidade entre as condi¢cdes de qualidade dos corpos d’agua da bacia do rio

Itapemirim e os padrbes de qualidade ambiental e, adicionalmente, sugerem que a



metodologia considerada para a condugao do presente trabalho pode ser utilizada
para subsidiar decisdes acerca do enquadramento dos corpos d’agua superficiais.

Palavra chave: Enquadramento. Saneamento ambiental. Qualidade de agua. Esgoto

doméstico.



ABSTRACT

Population growth increases water resources demands and wastewater production.
Aiming at preserving availability of water, both in terms of amount and quality, to the
actual and future generations, the Politica Nacional de Recursos Hidricos (Water
Resources National Policy) established a series of instruments for management of
water resources in Brazil. Among these instruments, is the definition of water classes
bases on intended uses. This instrument defines the intended water uses and the
qguality levels related to each use. Taking into account the relevance of water
classification as a management instrument, this work has as its main objective the
evaluation of scenarios for the Itapemirim river hydrographic basin water courses
classification, considering sanitation sector as the unique pollution source. To
compose the different scenarios, four treatment conditions related to different DBO
removal efficiencies and timelines (2012, 2020 e 2030) were assumed. The
Itapemirim river watershed was divided into nine sub-basins. For each of these, flows
associated to the permanence interval of 50% to 95% were determined from
regionalized permanence curves. From these curves, quality permanence curves
correspondent to Classes 1, 2 and 3 associated pollution charges were produced.
The overlapping of quality and total remaining charges curves related to the different
scenarios provided the permanence appropriation in each class for the evaluated
sub-basins. The total remaining charge for each sub-basin with its related charges
associated to each class comparison, allowed the estimation of the total remaining
charge to go under treatment and water bodies dilution capacities. Once established
the remaining charge to go under treatment for reaching the desired scenario, it was
possible, through costs functions, to estimate the necessary investments in order to
obtain the required quality level. The results allowed the analysis of the compatibility
between water bodies quality conditions and environmental quality standards.
Additionally, it is concluded that the work methodology can be used to help decisions

about definition of classes for surface water bodies quality definition of classes.

Keywords: Squaring. Environmental sanitation. Water quality. Domestic sewage.
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1. INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento urbano tem propiciado relevante destaque ao
gerenciamento dos recursos hidricos em virtude do aumento pela demanda desse
recurso, além da disponibilidade d’agua se constituir em fator essencial para o
desenvolvimento socioecondmico e cultural de uma regido (BRITES, 2010).

No Brasil, a disponibilidade de agua doce para os usos multiplos encontra-se
ameacada em determinadas regides devido ao descaso na gestdo da qualidade de
adguas e consequente poluicdo dos cursos d’agua superficiais. Esse aspecto €
agravado pela irregularidade na distribuicdo de aguas e da populagdo no Pais,
acrescido ainda das especificidades existentes em cada bacia hidrografica relativas
as suas caracteristicas socioeconémicas, politicas e naturais (MORAES JR. et al.,
2006).

De forma complementar, Souza (2007) ressalta que as desigualdades regionais de
desenvolvimento econémico, com diferentes graus de ocupacao, acrescidos dos
impactos decorrentes da rede de influéncias antrépicas, resultam em situacdes de

estresse hidrico e ambiental, afetando a integridade dos sistemas hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei N° 9.433, de 08
de janeiro de 1997, representa um marco na gestdo integrada dos corpos hidricos
brasileiros ao adotar a bacia hidrografica como unidade de planejamento, o comité
de bacia hidrografica como organismo de deciséo e ao prever gue 0 enquadramento
dos corpos d’dgua (principal instrumento de integracdo de qualidade e quantidade
de agua) deve ser parte do processo de planejamento descentralizado e de gestéo
participativa (MORAES JR. et al., 2006).

De acordo com a PNRH, o enquadramento dos corpos d’agua em classes tem por
finalidade assegurar as aguas qualidade compativel com 0s usos mais exigentes a
que forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas,

mediante acdes preventivas.

Segundo ANA (2009), o enquadramento deve ser visto como instrumento de
planejamento ambiental, baseado ndo somente no seu estado atual, mas nos niveis

de qualidade que devem ser alcancados ou mantidos para atender as necessidades
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estabelecidas pela comunidade. Nesse sentido, Porto (2002) ressalta que o
enquadramento, na qualidade de instrumento de planejamento, trabalha com a viséo
futura da bacia, permitindo a definicdo dos objetivos de usos da agua que daréao

sustentabilidade aos mesmos.

Conforme Porto (2002), nos sistemas de gestdo de qualidade da agua que
privilegiam o caréater local de controle de poluicdo, a obtencdo de maior eficiéncia
nesse controle é alcancado por meio do uso de padrées de qualidade. Os padrbes
ambientais sao definidos de forma a alcancar os objetivos de qualidade pretendidos
para determinada bacia hidrografica e os padrées de langcamento de efluentes, de
forma a viabilizar o atendimento dos padrbes ambientais. Esse enfoque local,
acrescenta a autora, possibilita que se atinja de forma flexivel um progresso
gradativo no controle da poluicdo, por meio do estabelecimento de critérios que
atendam particularidades regionais quanto as condi¢bes econfmicas, sociais e

geograficas de cada regiao.

Souza (2007), Marcon (2005) e Porto (2002) observam que o envolvimento da
comunidade no processo de enquadramento € relevante, uma vez que neste é
definido o nivel de investimento necessario para que sejam alcancados os objetivos
de qualidade da 4gua de maior interesse regional. Portanto, o valor do investimento
sera mensurado de acordo com as prioridades definidas para a bacia, como o
controle de qualidade da agua, controle de cheias ou aumento do servico de

saneamento basico.

Dessa forma, o enquadramento € um processo decisério que procura assegurar
“padrdes de qualidade da dgua compativeis com 0s usos que dela se faz ou se pre-
tende, em equilibrio com a capacidade de investimentos da sociedade, representada

por governos e atores envolvidos” (ANA, 2009, p.16).

No que diz respeito ao saneamento basico, o lancamento de esgotos domeésticos
constitui o principal problema de qualidade de agua e de pressao sobre os corpos
d’agua superficiais do Pais (ANA, 2005, 2009), sendo a carga organica domestica

total estimada para o Pais em aproximadamente 6.389 t DBOs »0/d (ANA, 2005).

Guerra (2011) registra que os atuais sistemas de tratamento de esgoto sanitario sdo
insuficientes para o atendimento das demandas do setor, tendo em vista que apenas
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cerca da metade dos municipios brasileiros realiza coleta de esgoto e que grande
parte desse esgoto ndo recebe tratamento adequado antes de ser langcado em

corpos de agua.

Portanto, varios sao os desafios a serem superados nos préximos anos no tocante a
Politica Nacional de Saneamento Basico, destacando-se, dentre outros, a ampliagdo
da cobertura da coleta de esgotos domésticos e implantacdo de vérias estacdes de
tratamento de esgotos (HELLER, 2010).

De forma associada, dentre os desafios para articulacdo e efetivacdo do
enquadramento, abrangem-se garantir interface entre as metas de enquadramento,
os instrumentos de gestdo dos recursos hidricos e o setor de saneamento (DINIZ et
al., 2006).

A ANA (2009) registra que os custos das acdes para implantacdo das metas
progressivas e da efetivacdo do enquadramento dos corpos d’agua devem ser
estimados, visto que as obras de saneamento sao relativamente dispendiosas e 0s
recursos financeiros normalmente ndo séo suficientes para atendimento de todas as

acOes necessarias.

Adicionalmente, Brites (2010) ressalta que a andlise econdmica de medidas de
despoluicdo hidrica é essencial para o estabelecimento de metas ou objetivos de
qualidade em um corpo d’'agua, visto que a disponibilidade de recursos financeiros
podera afetar a escolha e implementacéo de alternativas para alcance da classe de

enquadramento almejada.

Apesar do instrumento de enquadramento de corpos d’agua existir no Brasil desde
1976, a sua efetiva implementacdo ainda é muito incipiente, de carater tecnocratico,

pouco participativo e ndo considerada os aspectos financeiros (ANA, 2007b, 2009).

Neste contexto, o presente trabalho busca discutir alternativas de enquadramento
para cursos d’agua da bacia do rio Itapemirim, considerando-se exclusivamente as

demandas associadas ao setor de saneamento.
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2.  OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar diferentes cenarios de enquadramento para a bacia hidrografica do rio
Itapemirim selecionando o setor de saneamento bésico, especificamente o

esgotamento sanitario, como gerador de cargas poluidoras a ser avaliado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para alcance do objetivo geral proposto alinham-se, a

sequir:

Estabelecer funcbes regionais para estabelecimento de curvas de

permanéncia de vazoes;

» Construir, para os exutorios de subbacias da area de estudo, curvas de

permanéncia de qualidade (curvas de permanéncia de carga);

» Estimar, para subbacias da area de estudo, cargas produzidas, tratadas e

remanescentes, referentes a Demanda Bioquimica de Oxigénio;

» Estimar, para diferentes horizontes de tempo e cenarios de tratamento de
esgotos domeésticos, a frequéncia de atendimento dos padrbes de qualidade

associados as diferentes possiveis classes de uso;

» Estimar, para a atual condicdo de tratamento de esgoto na bacia hidrografica
do rio Itapemirim, custos associados ao enquadramento nas diferentes

classes de uso.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'’AGUA EM CLASSES SEG UNDO 0OS
USOS PREPONDERANTES DA AGUA

Historicamente, a diversificacdo dos usos multiplos da agua pelo homem, o despejo
de residuos liquidos e solidos em rios, lagos e represas e a destruicdo das areas
alagadas tém produzido continua deterioracdo e perdas elevadas em quantidade e
qualidade da &agua, resultando numa multiplicidade de impactos nos ecossistemas

aquaticos, danos ao balango hidrico, com riscos a saude humana (TUNDISI, 2003).

A Lei N° 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH),
estabelece que a gestao dos recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo das
aguas, sem a dissociacdo dos aspectos de quantidade e qualidade, adequando-se
as diversidades regionais e integrando-se a gestdo ambiental, de forma a regular e
controlar o uso, a preservacao e a recuperacdo dos recursos hidricos, adotando-se a

bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento.

Na area da gestdo de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos d’agua em
classes, segundo 0s usos preponderantes da agua, constitui um dos instrumentos
da PNRH, estando previsto também na Politica Estadual de Recursos Hidricos do
Espirito Santo (Lei N° 5.818, de 29 de dezembro de 1998).

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

de planejamento descentralizado e participativo.

Conceitualmente, o enquadramento corresponde ao estabelecimento de objetivos de
qualidade de agua (classe) que o corpo d'agua deve manter ou atingir, por meio de
metas progressivas intermediarias e final de qualidade de agua, em conformidade
com 0s usos preponderantes pretendidos para atendimento as necessidades da
comunidade (BRASIL, 2005; BRASIL, 2008).
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Essencialmente, duas formas de se realizar o enquadramento sobressaem-se dentre

as experiéncias de varios paises (ANA, 2009):
* enquadramento pelos usos desejados para o corpo d’agua,;

* enquadramento por classes de qualidade, que reunem varios usos com

requisitos proximos de qualidades da agua.

No Brasil se realiza o enquadramento por classes de qualidade (ANA, 2009). Neste
contexto, a classificacdo dos corpos de &gua superficiais® em funcdo dos usos
preponderantes, para 0 seu engquadramento, € estabelecida pela Resolucao
CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, em treze classes de qualidade (05
classes para aguas doces, 04 classes para aguas salinas e 04 classes para aguas
salobras).

A ANA (2009) ressalta que o enquadramento de corpo d’agua deve considerar 03

aspectos principais:

» O corpo d’agua existente, que retrata a condicdo atual do corpo d’agua e que

condiciona 0s seus usos, podendo apresentar as seguintes situacdes:

a) o corpo d’agua possui boa condicao de qualidade, sendo capaz de atender a
todos os usos da agua (atuais ou previstos). Assim, devem ser tomadas
acOes que impecam a sua degradacgdo, de forma a garantir seu uso mdaltiplo

no futuro;

b) o corpo d’agua apresenta alguns parametros de qualidade da agua que
inviabilizam alguns usos da agua, sendo necessario controlar as fontes de

poluicéo;

C) o corpo d’agua apresenta niveis elevados de poluicdo para grande parte dos
parametros, inviabilizando a maioria dos usos. Assim, S80 necessarios

maiores investimentos e tempo para a recupera¢cédo do mesmo.

! As diretrizes ambientais para o enquadramento de aguas subterrdneas sdo estabelecidas pela Resolugdo
CONAMA N° 396, de 03 de abril de 2008.
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* O corpo d’agua desejado, que retrata a ‘visdo de futuro’ do curso d’agua, ou seja,

expressa a vontade da comunidade por meio dos usos que ela deseja para o
corpo d’agua, normalmente sem levar em conta as limitacGes tecnoldgicas e de

custos.

» O corpo d’agua possivel, que retrata a visdo mais realista, uma visao de futuro

incorporando as restrigcdes técnicas, financeiras, sociais e politicas existentes, no
intuito de transformar o corpo d’agua existente no corpo d’agua desejado num

horizonte de 10 a 20 anos.

Os procedimentos para 0 enquadramento de corpos d’agua superficiais e
subterrdneos sdo normatizados pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), ente integrante do SNGRH, por meio da Resolugdo N° 91, de 05 de
novembro de 2008. Essa Resolucdo estabelece que o processo de enquadramento
pode determinar classes diferenciadas por trecho ou porcdo de um mesmo corpo de
agua, que correspondem a exigéncias a serem alcangcadas ou mantidas conforme as

condi¢Oes e os padrdes de qualidade a elas associadas (8 2°, Inciso I, Artigo 2°).

De acordo com a referida Resolucédo, o processo de elaboracdo da proposta de
enquadramento devera ocorrer com ampla participacdo da comunidade da bacia
hidrogréafica, sendo que a discussdo e aprovacao da mesma acontecem no ambito
do Comité de Bacia Hidrografica, em conformidade com o Plano de Recursos
Hidricos da bacia, para posterior deliberacdo pelo Conselho de Recursos Hidricos
competente. ANA (2005) destaca que esse processo envolve um amplo diagnostico
da bacia, no intuito de se estabelecer os usos (atuais e futuros) vinculados a

vocacao e as caracteristicas socioecondmico e culturais da regido.

Porto (2002) observa que o0 uso de objetivos de qualidade da &agua como
instrumento de gestdo apresenta como uma das maiores vantagens o
estabelecimento de uma visdo de conjunto dos problemas especificos a serem
resolvidos na bacia, em detrimento de uma viséo individualizada, pois esta ultima

conduz apenas a solugdes de cunho local, sem relevancia para o todo.

A autora complementa ainda que esses objetivos podem ser definidos de dois

modos:
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Objetivos de larga escala

Esses objetivos se aplicam a grandes regiées ou mesmo a todo pais, sendo
adotado por paises que estdo préximos do nivel da ‘segunda’ geracdo de
sistemas de gestdo de qualidade d’agua®. Na maioria, as necessidades bésicas
da populacdo ja foram atendidas e h& disponibilidade de recursos para
intensificar a melhoria desses sistemas. Esses paises também adotam a politica
anti-degradacéo, ndo permitindo que sejam instituidos objetivos menos restritivos

do que aqueles que a situacao atual do corpo d’agua sustente.

A abordagem em larga escala apresenta uma visdo ecossistémica do processo
de gestdo, tendo uma maior garantia de sustentabilidade em longo prazo. As
desvantagens associadas sdo que essa abordagem requer um alto investimento
e apresenta um dificil gerenciamento, pois demanda um grande esfor¢co de
fiscalizacdo, por impor grandes restricdes a um numero elevado de poluidores.

Objetivos de escala local

Esses objetivos permitem atribuir a cada corpo d’agua usos determinados e mais
préximos a realidade da bacia. Portanto, essa abordagem se aplica melhor aos
paises em desenvolvimento, com menor capacidade financeira de investimento,
podendo direcionar esses recursos de forma mais eficiente para usos mais

apropriados a aptidao da bacia hidrografica.

Porto (2002), citando Houck (1999)°%, registra que as criticas negativas da
abordagem local dizem respeito a reducdo da eficiéncia do processo devido a
descentralizacdo que ocorre no controle da poluicdo, bem como, a reducdo de
custos, por meio do uso da capacidade de assimilacdo dos corpos d’agua como
parte do ‘tratamento’ dos efluentes. Em relacdo a este Ultimo, os criticos

% Nos paises desenvolvidos que ja passaram para a ‘segunda’ geracdo da gestdo da qualidade da agua ou
‘segunda’ geracdo dos instrumentos de controle da poluicdo existe a preocupacdo com o aperfeicoamento dos
processos de tratamento de esgotos domésticos, a modernizacdo e adequacao das redes antigas de coleta de
efluentes, o melhor controle de substancias toxicas, os problemas relativos as cargas difusas e industriais e,
principalmente, a evolu¢do dos sistemas de monitoramento e informacg&o. Por outro lado, a ‘primeira’ geracao
esta associada aos paises em desenvolvimento que, por insuficiéncia de recursos financeiros e capacidade
institucional, ainda esta longe de resolver problemas basicos como universalizagao dos servicos de saneamento
basico e de tratamento de esgotos domésticos (PORTO, 2002, 2003).

% Houck, O.A. The Clean Water Act TMDL Program: Law, Policy and Imp lementation . Envirenmental Law
Institute. Washington, DC, EUA, 1999.
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ressaltam a dificuldade de se trabalhar com essa variavel, devido a grande
demanda de informacdes sobre a bacia e em funcdo do fato de que existem

poluentes para os quais a capacidade de assimilacéo é zero.

Entretanto, a autora argumenta que nao ha respaldo cientifico para o ndo uso da
capacidade natural de assimilacdo de poluentes pelos corpos de agua, desde
gue ndo ocorram prejuizos que se contraponham aos objetivos pretendidos,
devendo ser levado em conta também os usos futuros da bacia (aumento de
cargas poluidoras devido ao crescimento populacional e econdmico), de forma

que o planejamento do controle da poluigéo preveja esses usos.

O controle da polui¢do hidrica € normatizado por meio de padrdes de qualidade, que
sdo sistemas do tipo comando-controle, representado por valores numeéricos ou
narrativos. Na gestdo da qualidade da agua s&o normalmente utilizados dois tipos

de padrdes de qualidade: o Padrdo ambiental, que estabelece a qualidade que um

corpo de agua deve ter para garantir um determinado uso, servindo de balizador na
gestao da bacia hidrografica em relacdo ao controle global da qualidade d’agua; e, o

Padrdo de lancamento (emissdo), que € de carater essencialmente tecnoldgico,

tendo por objetivo restringir a quantidade de poluentes que pode ser langcada num
corpo d’agua por uma atividade qualquer (PORTO, 2002).

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 determina os padrdes de qualidade das aguas
por classe para subsidiar a proposta de enquadramento, estabelecendo limites
individuais para cada substancia. Assim, o termo padrdo € definido por essa
resolu¢cdo como o valor limite adotado como requisito normativo de um parametro de

qualidade de agua ou efluente.

Porto (2002), ao propor um sistema de gestdo da qualidade da agua para o Brasil,
recomenda que a selecdo dos parametros a serem utilizados para o enquadramento
seja realizada com base nos impactos preponderantes na bacia, ou seja, na principal
fonte de poluicdo a ser controlada.

Observa-se, na literatura, que a maior fonte de poluicado hidrica no Brasil é o esgoto
domeéstico, apesar de haver grande contribuicdo da agricultura, da pecuaria e das
industrias (KLIGERMAN, 2001; PORTO, 2002; ANA, 2005; BRAGA, 2005).
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No que concerne ao saneamento, a Politica Nacional de Saneamento, estabelecida
por meio da Lei 11.445, de 05 de janeiro de 2007, elenca como um dos seus
principios a universalizacdo do acesso aos servi¢cos publicos de saneamento basico.
Contudo, o IBGE (2011) registra que a universalizacdo do acesso da populacdo aos
servicos de abastecimento de agua, coleta de esgoto e manejo de residuos solidos
ainda se constitui num grande desafio no Brasil, apesar da reducao de 42,1% da
proporcéo de domicilios com saneamento inadequado®, entre os periodos de 2000 e
2010. No Brasil, a proporcdo de domicilios com saneamento inadequado em 2000
foi de 14,0% e de 8,1% em 2010. Ja no Estado do Espirito Santo, essa proporcao foi
de 14,3% em 2000 e de 8,5% em 2010, representando uma redugéo de 40,7%.

Rodrigues (2011) destaca que o esgotamento sanitario € o que apresenta a menor
abrangéncia municipal dentre os servicos de saneamento, tendo sido verificado, em
2008, por meio da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), a inexisténcia
de rede coletora de esgoto em 2.495 municipios distribuidos pelas Unidades da
Federacdo®, equivalendo a 44,8% dos municipios brasileiros, situados em grande
parte nos estados das Regides Nordeste e Norte do Pais. Deste modo, a autora
observa adicionalmente que a falta da rede de esgotamento sanitario configura a
realidade da maioria dos municipios com menos de 50 mil habitantes®.

Nao obstante, a PNRH estabelece a necessidade de integracdo entre as politicas

locais de saneamento basico e as politicas Federal e estaduais de recursos hidricos.

Observa-se ainda que a Lei N° 11.445/2007 determina que “A autoridade ambiental
competente estabelecera metas progressivas para que a qualidade dos efluentes de
unidades de tratamento de esgotos sanitarios atenda aos padrdes das classes dos

* Um domicilio com saneamento considerado inadequado é aquele que conjuga as formas mais degradantes a
salide e ao meio ambiente simultaneamente, a saber: lixo ndo coletado (ou seja, enterrado, queimado, jogado
em terreno baldio, rio, lago ou mar, entre outros); sem tratamento de esgoto sanitario (ou seja escoado para
fossa rudimentar, vala, rio, lago, mar ou outro); e sem abastecimento de agua por rede geral (ou seja, acesso a
agua via po¢os ou nascentes, carro-pipa, armazenamento da agua da chuva, rios, agudes etc.) (IBGE, 2011).

® O Estado de Sdo Paulo se apresentava como uma exceg¢do, onde apenas uma cidade ndo apresentava o
servico de esgotamento através de rede coletora (RODRIGUES, 2011).

® Nesse estrato populacional, concentra-se um grande nimero de municipios preponderantemente rurais e com
populacéo dispersa (densidade demografica inferior a 80 habitantes por quildbmetro quadrado), o que acarreta
maior dificuldade para ofertar os servigos de coleta de esgoto (RODRIGUES, 2011).
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corpos hidricos em que forem langados, a partir dos niveis presentes de tratamento
e considerando a capacidade de pagamento das populagfes e usuarios envolvidos”
(8 2°, Artigo 2°). Evidencia-se, assim, que o0 conceito de progressividade para atingir
as metas do enquadramento foi inserido como diretriz do setor de saneamento
(ANA, 2009).

Dessa forma, complementa ANA (2009), como o0 esgoto doméstico se constitui na
principal fonte de poluicdo na maioria das bacias hidrograficas, a elaboracdo dos
programas de efetivacdo de enquadramento depende de intensa articulacdo dos
Comités de Bacias Hidrograficas com o setor de saneamento, devendo, portanto,
haver conformidade entre as metas do enquadramento e os planos de saneamento’,
de forma que haja compatibilidade entre os investimentos a serem realizados na

bacia e os usos da agua desejados pela sociedade.

O enquadramento no Brasil existe ha mais de 30 anos®. Contudo, ainda é baixa a
aplicacdo desse instrumento no pais. No Pais, apenas 10 estados (AL, BA, MG, MS,
PE, PR, RN, RS, SC, SP) possuem algum corpo d’agua de seu dominio enquadrado
e somente as bacias do Paranapanema, Paraiba do Sul e S&ao Francisco
apresentam instrumento legal enquadrando os cursos d’agua (ANA, 2009). Porto
(2002) acrescenta que, no Brasil, esse instrumento tem sido empregado somente na
emissao de licencas de langcamento de efluente em corpos d’dgua carecendo, a
maior parte do Pais, de integracdo entre gestdo da quantidade e da qualidade da
agua, de forma que as acdes da area ambiental se coadunem com as da area de

recursos hidricos.

A qualidade da &gua é funcdo da quantidade de agua disponivel no curso d’dgua,
variando esta espacialmente e temporalmente. Portanto, a selecdo da vazao de

referéncia integra o processo de enquadramento, havendo uma recomendacédo da

"0s planos de saneamento basico sédo elaborados pelos titulares dos servicos publicos de saneamento basico,
para formulacéo da respectiva politica publica de saneamento basico (Inciso I, Artigo 9°, Lei N° 11.445/2007).

8 Em 1976, por meio da Portaria do Ministério do Interior N° 13, surge a base legal federal para o instrumento de
enquadramento dos corpos hidricos. Em 1981, em um processo de maturidade legal sobre qualidade das aguas,
essa Portaria € revista e sdo estabelecidos diversos parametros de qualidade e classes por meio da Resolucao
CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986, posteriormente alterada pela Resolugdo CONAMA 357/2005, tendo
sido esta Ultima alterada e complementada pela Resolugdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011 (MORAES
JR. et al., 2006).
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ANA (2009) de que sejam adotadas vazdes de referéncia ou curvas de permanéncia
das concentracdes de poluentes monitorados para auxiliar esse processo.

3.2. VAZAO DE REFERENCIA

A Resolucdo CNRH N° 91/2008 estabelece que o enquadramento, como um
instrumento de planejamento, € expresso por meio do estabelecimento de metas
progressivas de qualidade de agua, sendo que nas baias de agua doce essas metas
deverdo ser atingidas em regime de vazéo de referéncia (§ 4°, Artigo 38, Cap. V,
CONAMA 357/005).

A resolugdo CONAMA N° 357/2005 define a vazédo de referéncia como a “vazao do
corpo hidrico utilizada como base para o processo de gestédo, tendo em vista o uso
multiplo das aguas e a necessaria articulacao das instancias do Sistema Nacional de
Meio Ambiente — SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — SINGREH". Nesse sentido, deve-se considerar a vazdo minima de forma
a assegurar que a qualidade da agua esteja compativel com o uso preponderante

dos corpos d’agua enquadrados, durante a maior parte do tempo (ANA, 2009).

Quanto menor o risco de violacdo dos usos de qualidade da agua estabelecidos ou
guanto mais restritiva a vazao de referéncia, maior sera o custo associado ao nivel
de tratamento dos efluentes e menores os riscos a contaminacdo dos recursos
hidricos e, consequentemente, a saude da populacdo (VON SPERLING;
CHERNICHARO, 2002; ANA, 2009).

Como o enquadramento dos corpos d’agua visa assegurar qualidade as aguas
compativel com 0s usos preponderantes definidos e minimizar os custos com
despoluicdo, esse instrumento torna-se fundamental para a anélise e emisséo das
outorgas pelos gestores de recursos hidricos para que sejam mantidos os padrdes
de qualidade estabelecidos (ANA, 2007a).

“No Brasil, cada Estado tem adotado critérios particulares pragmaticos para o
estabelecimento das vazbes de referéncia para outorga, sem, porém, apresentar
justificativas da adocéo desses valores” (CRUZ, 2001, p.47). No Estado do Espirito
Santo, a Instrucdo Normativa IEMA N° 13, de 09 de dezembro de 2009, no que



42

tange ao processo de emissdo de outorga de direito de uso de recursos hidricos,
adota a vazao de referéncia Qg (vazado de permanéncia de 90%). Essa Instrucdo
Normativa estabelece ainda que o somatério das vazdes outorgadas para uso de
aguas superficiais fica limitado a 50% da vazao de referéncia do corpo de agua (8
1°, Artigo 99°).

A Lei N° 9.433/1997, no seu Artigo 12, determina que esta sujeito a outorga o
“lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,

tratados ou ndo, com o fim de sua diluicéo, transporte ou disposicéo final”.

A Instrucdo Normativa IEMA N° 007, de 23 de junho de 2008, que altera a Instrucao
Normativa IEMA N° 007, de 26 de junho de 2006, estabelece que, no caso de
lancamento em cursos d’agua, a outorga para fins de diluicdo de efluentes sera
emitida em termos da vazao de diluicdo®. As vazées de diluicdo, a jusante de cada
lancamento, poderdo ser novamente disponibilizadas, desde que observada a

capacidade de autodepuracdo do curso de agua e a respectiva classe de
enquadramento (Artigo 6°, Instrucdo Normativa IEMA N° 007/2006).

Ribeiro e Lanna (2003) ressaltam que apesar da outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos ja esta legalmente instituida, varios sdo os desafios a serem
vencidos no tocante aos aspectos teoricos e de concepcao ou aos aspectos préaticos
de operacionalizacdo dos sistemas de outorga.

Nesse sentido, a definicho de parametros de qualidade se constitui um critério
técnico de avaliacdo dos pedidos de outorga para fins de diluicdo de efluentes em
corpos d’'agua. No Estado do Espirito Santo adota-se a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) como parametro de avaliacdo de emissédo de outorga, estabelecido
por meio da Instrucdo Normativa IEMA N° 007/2006 e, no caso de corpos Iénticos,

também se avalia o fésforo.

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

medir o potencial de poluicdo de um efluente por matéria organica, visto que o0s

° Considera-se como vazéo de diluicdo a quantidade de agua do corpo receptor necessaria para diluicdo da
carga de determinado poluente presente no efluente em funcéo da classe de enquadramento do respectivo corpo
de agua (Instrugao Normativa IEMA N° 007/2006).
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critérios de dimensionamento de varios processos de tratamento de esgotos séo
expressos em termos da DBO. Adicionalmente, a legislacdo para langamento de
efluentes e, consequentemente, a avaliacdo do cumprimento aos padrbes de

lancamento, € geralmente baseada nesse parametro.

Outro critério de apoio a decisdo sobre a outorga de direito de uso da agua é a
disponibilidade hidrica, que se refere ao volume de agua disponivel para atender as
necessidades dos usuarios, bem como, as condi¢cbes relativas aos parametros
qualitativos, sendo os mesmos indicativos de maior ou menor capacidade de diluicéo
de poluentes (CRUZ, 2001).

Nesse contexto, a estimativa da disponibilidade hidrica se torna fundamental no
processo de outorga e, consequentemente, nos procedimentos de enquadramento
de corpos d’agua, visto que a Lei N° 9433/97 estabelece que “toda outorga estara
condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos
e deverd respeitar a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado” (Artigo 13).

Assim, dada a relevancia de se estimar as caracteristicas do regime de vazao, na
falta de dados hidroldégicos observados para a realizacdo dessa estimativa, a
regionalizacdo hidrolégica constitui metodologia que pode ser aplicada para
inferéncia desses dados em locais de interesse (ANA, 2009).

3.3. REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

Nos estudos de hidrologia e de recursos hidricos, a regionalizagdo tem como
objetivo estimar variaveis hidrolégicas em locais onde ha lacunas espaciais e/ou
temporais de dados ou pela insuficiéncia dos mesmos, por meio da otimizacao de
informacdes hidrologicas disponiveis. Assim, a regionalizacdo caracteriza a
transferéncia de dados de um local para outro dentro de uma regido com
comportamento hidrolégico semelhante, devendo haver, portanto, similaridades
espaciais de informagdes (TUCCI, 2002, 2004; TUCCI; CLARKE, 2003).

Tucci (2002, 2004) e Tucci e Clarke (2003) registram que essas informac¢des podem
se apresentar na forma de uma variavel, parametro ou funcado, permitindo-se, assim,

a aplicacao da regionalizacéo hidroldgica para:
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e Variaveis: quando as variaveis (precipitacdo meédia, vazdo minima, etc)
podem ser determinadas numa regido baseadas em relacbes estabelecidas

pelos dados pontuais existentes;

» Parametros de modelos hidroldgicos: quando os parametros de uma funcao

ou modelo matematico sdo estabelecidos por meio da sua relagdo com as
caracteristicas fisicas das bacias, baseados em dados observados de

algumas bacias representativas;

» Funcgdes: quando uma funcéo hidrologica pode ser estabelecida por meio de
dados hidrologicos existentes. A funcdo hidrologica representa uma relacdo
entre uma variavel hidrolégica e uma ou mais variaveis explicativas ou

estatisticas. Assim, tém-se:

* Funcdes estatisticas de variaveis hidrolégicas: método que corresponde a

regionalizacao de distribuicdes estatisticas (curva de probabilidade de vazdes
maximas, medias ou minimas, curva de probabilidade de precipitacdes

maximas, etc);

» Funcdes especificas que relacionam variaveis: método que relaciona

variaveis hidroldgicas por meio, geralmente, dos seguintes procedimentos:

a) Adimensionalizacdo da funcdo, obtencdo de uma curva média com
base nas curvas adminensionais dos diferentes postos e regressao
entre a variavel de adimensionalizacdo e caracteristicas fisicas e
climaticas: metodologia util quando a funcdo de varios postos podem

apresentar tendéncias similares, caso agregadas por sub-regides;

b) Ajuste de uma funcdo matematica aos dados de cada posto e
regionalizacdo dos parametros da funcdo matematica: metodologia util
quando a curva apresenta alteracdo de tendéncia, conforme as

caracteristicas da bacia (ex: curva de permanéncia).

Portanto, a regionalizacédo pode ser empregada para diversos usos, como: melhorar

as estimativas das variaveis, analisar a consisténcia das séries hidrologicas,
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identificar a falta de postos de observacao; aprimorar a rede de coleta de dados
hidrologicos (TUCCI; CLARKE, 2003).

3.3.1. Fases do desenvolvimento da regionalizacéo

Baseadas em Tucci (2002, 2004), seguem, resumidamente, as etapas usualmente
empregadas no processo de regionalizacado de curva de permanéncia de vazodes,

objeto do presente estudo:

* Analise dos dados hidrolégicos basicos

Nos estudos sobre regionalizacdo, a qualidade dos dados hidrolégicos utilizados
é fundamental para a obtencdo de resultados condizentes com 0 objetivo
estabelecido no estudo. Tucci e Clarke (2003) indicam duas etapas basicas para

analise dos dados, quais sejam:

a) Triagem preliminar dos dados: estabelecimento de metas para

regionalizacdo e eliminacdo de todos o0s postos que nao atinjam as

condicbes minimas estabelecidas para a regionalizacao;

b) Andlise dos dados selecionados: analise da consisténcia basica de

coeréncia local e regional.

Tucci e Clarke (2003) ressaltam que na escolha das séries de vazdes para
regionalizacdo de fungbes, como as curvas de permanéncia ou de probabilidade
de vazdes maximas ou minimas, séo utilizadas duas abordagens: (a) periodo
comum: usa séries coincidentes, sendo que os postos do periodo escolhido nédo
podem apresentar falhas. No caso de existéncia de falhas, as mesmas devem

ser preenchidas por correlacdo; (b) sem periodo comum: usa a série disponivel

dos postos escolhidos sem preenchimento de falhas.

Esses autores complementam que o uso de periodo comum se baseia na
qguestdo de que num mesmo local com caracteristicas hidrol6gicas semelhantes,
as vazbes que ocorrem em determinado periodo poderdo apresentar,

aproximadamente, 0 mesmo tempo de retorno.
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* Apropriacdo das funcdes ou variaveis hidrolégicas o bjeto da regionalizacao

* Andlise de regresséo

Determinacédo, por analise de regressdo, de curvas que associem as variaveis
regionalizadas (dependentes) com variaveis fisicas e climaticas das bacias

consideradas (variaveis explicativas ou independentes).

Nas metodologias tipicas de regionalizagédo, a area de drenagem contribuinte
quase sempre € uma variavel fisica de maior peso utilizada na determinacgéo das
curvas por analise de regressdo. Outras variaveis independentes utilizadas para
explicar a variacdo de vazao sédo a pluviometria média anual (frequentemente
utilizada), a declividade do rio, a densidade de drenagem e o comprimento do rio
(ELETROBRAS, 1985; SILVEIRA; SILVEIRA, 2003; TUCCI, 2002, 2004).

Tucci e Clarke (2003) ressaltam que a area de drenagem, normamente, embulti
variaveis fisicas como o comprimento e a declividade do rio; portanto, caso estas
dltimas ndo tenham significAncia no estabelecimento das func¢des regionais,
possivelmente, a area ja explicou a variabilidade dessas outras variaveis fisicas.
Ja a precipitacao dificilmente apresentara significancia na analise da regresséo
se a sua variacdo em toda a regido for diminuta; assim, neste caso, sua

influéncia na vazao estara embutida no valor médio.

Tucci e Clarke (2003) observam ainda que as dificuldades inerentes ao uso de
equacdes de regressdo ocorrem quando a série de dados empregados ndo é
homogénea. Nesse sentido, os postos fluviométricos constituidos de séries
pequenas devem estimar valores de vazado para tempos de retorno elevados

com grande erro.

+ Regides homogéneas

Tucci e Clarke (2003) destacam que as regides homogéneas (regides de
comportamento hidrolégico homogéneo) sdo definidas pela delimitagdo fisica

que apresente melhor aproximacéao das funcdes regionais obtidas.

Tucci (2004) e Tucci e Clarke (2003) ressaltam que a definicdo de regibes

homogéneas, estabelecida conforme critérios como tamanho das bacias, rios



47

principais e/ou geografia, pode ser realizada com base em métodos matematicos
e estatisticos, verificando se uma regido, inicialmente escolhida, apresenta bom
ajuste dos elementos principais de regionalizacdo. Essa metodologia é bastante
utilizada em estudos de regionalizacédo hidrolégica, exemplificada nos trabalhos

desenvolvidos por Euclydes et al. (2001), Ribeiro, Marques e Silva (2005).

Nesse contexto, a Eletrobras (1985) apresenta uma metodologia para
identificacdo de regibes homogéneas, que resumidamente elenca os seguintes
procedimentos: determina-se a melhor equacdo de regressdo entre as
caracteristicas fisicas e climéaticas da bacia de drenagem; calcula-se a diferenca
entre a vazao estimada e a vazao observada para cada posto fluviométrico e
agrupam-se as estacdes de acordo com os residuos produzidos na comparacao

das vazoes.

3.3.2. Regionalizagdo da Curva de Permanéncia

3.3.2.1. Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia ou curva de duracdo de vazdes corresponde a “curva
acumulativa de frequéncia da série temporal continua dos valores das vazdes”,
indicando com que frequéncia uma determinada vazdo € igualada ou superada

durante o periodo de registro das vazdes (PINTO et al., 1976, p.170).

A construcao da curva de permanéncia é realizada por meio de dados de registros
de vazdes de determinada estacdo fluviométrica, podendo ser utilizadas vazdes
meédias diarias, mensais ou anuais (TUCCI, 2002, 2004). Pinto et al.(1976) destacam
gue quanto maior for o intervalo de tempo empregado para a determinacao da vazéo
média, menor serd o volume de variagdo ao longo do eixo das ordenadas,
decorrente da propria natureza do valor médio. Esses autores recomendam 0 uso
de vazbes médias diarias, de forma a evitar o efeito amortecedor da média de

periodos mais amplos.

De acordo com Tucci (2002, 2004), a técnica usual para a determinacao da curva de
permanéncia € a metodologia empirica. Essa técnica gera curvas de permanéncia

como func¢des cumulativas de probabilidade fundamentalmente empiricas e néao-
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paramétricas (FENNESSEY; VOGUEL, 1990) (Figura 1). De acordo com Tucci e
Clarke (2003), o ajuste da curva a uma funcdo matematica é feito somente quando

se pretende regionalizar a funcao resultante.

t % indica o percentual do tempo em que
ocorreram vazdes iguais ou superiores a Q,

Vazdo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem do tempo igualado ou superado

Figura 1 - Curva de permanéncia de vazdo e tempo percentual em
gue a vazao Q foi igualada ou excedida

Pinto et al. (1976) ressaltam que a curva de permanéncia pode ser considerada
como um hidrograma, no qual as vazfes sdo arrumadas em ordem de intensidade,
podendo-se observar a vazdo minima e o grau de permanéncia de qualquer valor de

vazao.

No geral, nos extremos da curva ocorrem inflexdes marcantes, que expressam 0O
comportamento da vazdo méaxima e das vazdes minimas, sendo que a faixa média

retrata o trecho dominante de vazdes no corpo d’agua (TUCCI; CLARKE, 2003).

Em estudos hidroldgicos, a Qgs (vazdo com 95% de permanéncia, ou seja, vazao
com garantia de 95% no registro historico) é frequentemente utilizada como vazao
minima caracteristica da curva de permanéncia (SILVEIRA; SILVEIRA, 2003).

E relevante registrar que a declividade da curva se constitui indicativo de
caracteristicas do corpo d’agua, sendo que uma curva plana (mais achatada) da
indicios da existéncia de elevados armazenamentos naturais no curso de agua a
montante da sec¢édo fluviométrica. De forma oposta, a auséncia de armazenamentos
significativos na calha do rio é indicada por meio de uma curva com elevada

declividade.
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Cruz (2001) apresenta uma critica quanto a técnica convencional de construcdo da
curva de permanéncia, no sentido que a curva elaborada com todos os registros do
periodo historico gera resultados que ndo contemplam a sazonalidade ao longo de
cada ano, ou seja, as vazbes relativas a cada permanéncia ndo mudam para
qualquer periodo do ano. Cruz observa que uma solucdo alternativa para essa
questao considerada por diversos autores, como Rossman (1989), Kelman (1997),
Robaina et al. (1998) e Parrett e Cartier'® (1990), é o uso de curvas de permanéncia

empiricas mensais, ou seja, uma curva com dados diarios de cada més.

Contudo, Cruz (2001, p.23) complementa que o sentido da permanéncia (frequéncia)
fica avariado, visto que as vazdes médias diarias ndo se constituem em variaveis
independentes entre si. Outra questdo destacada pela autora é que a técnica
convencional de elaboracdo da curva de permanéncia (curva mensais ou
decorrentes do emprego de toda a série histérica) gera somente um resultado,
independente da quantidade de anos de observacgfes, pois considera a variavel
vazdo de permanéncia como se fosse uma Unica realizacdo estatistica. Nesse
sentido, ‘a avaliacdo estatistica com estabelecimento de intervalos de confianca

desta variavel fica prejudicada’.

Nos trabalhos de Cruz (2001) e de Cruz e Tucci (2008) é apresentada uma técnica
para obtencdo da curva de permanéncia de vazdes, baseada na hipétese de que
cada ano é um evento hidrologico independente, estabelecendo-se uma curva para
cada ano, sendo a disponibilidade hidrica caracterizada pela média das curvas e
respectivo intervalo de confianca estatistico. Conforme os autores, essa técnica
possibilita conhecer os intervalos de confianga das vazbes de permanéncia,

permitindo ao gestor o equacionamento da otimizacéo do uso dos corpos d’agua.

Nessa linha de investigacdo, Pinto (2006) aplicou dois métodos para a
regionalizagéo de curvas de permanéncia: a) o método proposto por Tucci'' (1991),

empregado para a regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo termo®?, por

Y PARRETT, C.; CARTIER, K. D. (1990). Methods for estimating monthly streamflow character istics at
ungaged sites in western Montana . U. S. Geological Survey Water-Supply Paper. Reston, VA, United States of
America, 30p.

' 0 método para a regionalizagdo, proposto por Tucci (1991), é apresentado em Tucci (2002, 2004).

2 As curvas de permanéncia de longo termo sédo construidas a partir do uso da série histérica completa de
dados. Embora, ao longo da histéria, o uso de curvas de permanéncia seja prolifico em estudos hidrolégicos, sua
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ser uma metodologia de uso frequente no Brasil; e, b) o método proposto por Claps
e Fiorentino (1997), utilizado para a regionalizacdo de curvas de permanéncia
anuais™®, por ser uma metodologia com abordagem probabilistica ndo difundida no

Brasil.

Pinto (2006) verificou que o método proposto por Tucci (1991) apresentou um bom
ajuste em todas as andlises regionais realizadas para todas as estac¢des estudadas.
Ja o método apresentado por Claps e Fiorentino (1997) mostrou bons resultados
para duas das trés regifes estudadas, sendo necessario ampliar o estudo dessa

metodologia em regides diferenciadas.

Pinto (2006) destaca que a desvantagem do modelo proposto por Claps e Fiorentino
(1997) esta relacionada ao numero de regressodes utilizadas para a estimacao de

variaveis e de parametros regionais, o que eleva a fonte de erro ao modelo.

N&o obstante, varios sdo 0s usos da curva de permanéncia nos processos de gestao
de recursos hidricos, tais como: estudos energéticos, hidrelétricos, navegacao,
qualidade da agua, sedimentometria em rios; abastecimento de agua; irrigacao;
entre outros (PINTO et al., 1976; TUCCI, 2002, 2004; CRUZ; TUCCI, 2008).

3.3.2.2. Regionalizacao

Apesar do uso frequente de curvas de permanéncia em estudos hidrologicos, a
literatura sobre a regionalizagdo das curvas de permanéncia ainda é incipiente
quando comparada a literatura de regionalizacdo de curvas de frequéncia (PINTO,
2006). Conforme Silveira, Silveira e Tucci (1998) e Silveira e Silveira (2003), no
Brasil, as pesquisas que se destacam sobre essa tematica sdo as de Kavisky e
Fior* (1985) e Tucci (1991).

utilizagdo é prejudicada por ser dependente exclusivamente do periodo de registros em que foi baseada e,
portanto, sensivel a periodos atipicamente Umidos ou secos, ao longo da série histdrica (PINTO, 2006).

13 As curvas de permanéncia anuais permite a construcdo de curvas em base de tempo anual, em um contexto
probabilistico. O uso dessas curvas proporciona a possibilidade de se associar o conceito de probabilidade as
curvas de permanéncia, ou a qualquer valor de vazdo associado as mesmas, além da possivel construcédo de
intervalos de confianca (PINTO, 2006).

14 KAVISKY, E; FIOR, M. T. A. B. Regionalizacdo de Curvas de Permanéncia de Vazfes Médias diarias em
Pequenas Bacias Hidrograficas do Estado do Parana. In: Simpésio Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos,
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Tucci (2002, 2004) indica dois procedimentos para a regionalizagdo das curvas de
permanéncia. Sao eles: (a) parametrizagdo da curva de permanéncia, relacionando
os parametros de ajuste da equacdo com caracteristicas fisiograficas e
climatologicas; e, (b) interpolacdo (grafica ou analitica) de uma curva, passando por
vazbes com permanéncia pré-definidas (usualmente Qso € Qgs), obtidas da curva

empirica.

De acordo com Tucci (2002, 2004), a metodologia de ajuste da curva de
permanéncia a uma funcdo matematica apresenta limitacdes, pois ha uma tendéncia
da funcdo matematica néo representar o formato da funcao de distribuicdo empirica,
criando-se anomalias nos extremos por meio do ajuste. Outro fator observado é que
a amostra ndo contem os valores de todos os dias dos anos estudados, devido a

correlacéo serial das vazdes, sendo a probabilidade estimada com tendenciosidade.

Tucci e Clarke (2003) observam que o ajuste da curva a uma equagao exponencial
normalmente apresenta resultados satisfatorios apenas para a faixa de valores dos

pontos utilizados para seu ajuste.

Silveira, Silveira e Tucci (1998) e Silveira e Silveira (2003) ressaltam que os estudos
desenvolvidos por Dingman® (1978), Quimpo et al.'® (1983), Mimikou e Kaemaki®’
(1985), Kavisky e Fior (1985), Fenessey e Vogel (1990) e Tucci (1991) mostram que
existem diversas abordagens para a regionalizacdo da curva de permanéncia, seja
pelo método paramétrico ou interpolativo, sem que haja preponderancia entre

qualquer um destes métodos.

Contudo, os modelos de regionalizagdo por interpolagdo quando comparados aos
modelos na forma parametrizada apresentam menores erros relacionados as

estimativas do ramo inferior da curva, onde os escoamentos sdo menores, visto que

6 e Simposio Internacioanl de Recursos Hidricos em Regides Metropolitanas. Anais, ABRH, v. 3, p. 188-200,
1985.

* DINGMAN, S. L. (1978). Sintesys of flow-duration curves for unregulated streams in New Hampire. In: Water
Resour. Bull ., 14 (6), 1481-1502.

16 QUIMPO, R. G.; McNALLY, T.A. (1983). Regionalized flow duration for Philippines. In: Journal of Water
Resources Planning and Management . Vol. 109, n°4, p. 320-330. Oct. 1983.

7 MIMIKOU, M.; KAEMAKI, S. (1985). Regionalization of flow duration characteristics. In: Journal of Hydrology .
Vol. 82, p. 77-91.
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0s primeiros modelos estimam ponto a ponto da curva no trecho de interesse
(SILVEIRA; SILVEIRA; TUCCI, 1998; SILVEIRA; SILVEIRA, 2003).
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4.  METODOLOGIA

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi desenvolvido na bacia hidrografica do rio Itapemirim (Figura 2),
importante bacia do sul do estado do Espirito Santo, localizada entre os meridianos
40°48' e 41°52' de Longitude Oeste e entre os paralelos 20°10' e 21°15' de Latitude
Sul, delimitada ao norte com as bacias dos rios Novo, Jucu e Doce; ao sul, com a
bacia do rio Itabapoana; ao noroeste, com o Estado de Minas Gerais; e ao leste,

com o Oceano Atlantico.

A bacia do rio Itapemirim abrange um municipio de Minas Gerais (Lajinha) e
dezessete municipios do Espirito Santo (Alegre, Atilio Vivacqua, Cachoeiro de
Itapemirim, Castelo, Conceicdo do Castelo, Ibitrama, Jerébnimo Monteiro, Muniz
Freire e Venda Nova do Imigrante, em suas totalidades; e, parcialmente inseridos na
bacia, lbatiba, Irupi, Itapemirim, lGna, Marataizes, Muqui, Presidente Kennedy e
Vargem Alta). A maior parte da bacia esta localizada no territorio espirito-santense e
corresponde a uma area de 5.913,68 km2 (GEOBASES, 2012).

O rio Itapemirim, principal curso d’agua dessa bacia hidrografica, possui uma vazao
média de 95 m*/s e extens&o de 135,44 km a partir da confluéncia do rio Braco Norte
Esquerdo (83,28 km) e do Bragco Norte Direito (70,95 km), no municipio de Alegre.
Esses dois rios, acrescidos dos rios Castelo e Muqui do Norte, constituem os

principais grandes afluentes do rio Itapemirim (KLIGERMAN, 2001).
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Figura 2 - Localizagcdo da bacia hidrogréfica do rio Itapemirim no estado
do Espirito Santo.

4.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos adotados nessa pesquisa, baseados no trabalho desenvolvido por

Garcia et al. (2012), serdo sumariamente descritos nas sec¢des subsequentes.
4.2.1. ETAPA 1 — Coleta de dados

Para a conducdo do presente trabalho, constituiram fonte de informagdes:
concessionarias responsaveis pela prestacédo de servicos de esgotamento sanitario
aos municipios que fazem parte da bacia hidrografica do rio Itapemirim; e Censo
Demogréfico referente ao ano de 2010, realizado pelo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE); e Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos,
referente ao ano de 2009 (SNIS, 2011) e e Sistema de Informac¢bes Hidrolégicas

(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas.
Para os municipios objetos de analise foram apropriadas as seguintes informacdes:

» Populacgdes rural e urbana;

« Areas das unidades territoriais contidas nos limites da bacia;
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 Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETES) existentes e respectivas

localizacgdes;
* Localidade da populagéo atendida com sistema de tratamento de esgoto;

e Sistema de tratamento de esgoto utilizado pela concessionaria responsavel

pela prestacdo do servico de esgotamento sanitério;

* Quantidade de ligacbes a rede coletora de esgoto com destinacdo para

tratamento;
» Corpo dagua no qual a concessionaria lanca o efluente final apos o

tratamento do esgoto.

O QUADRO 1 apresenta a relacdo das concessionarias que prestam servico de

esgotamento sanitério e o(s) respectivo(s) municipio(s) por elas atendido(s).

Quadro 1 - Concessiondrias de agua e esgoto existentes na bacia hidrografica do rio
Itapemirim e os respectivos municipios atendidos

Concessionarias responsaveis pelo

servigo de esgotamento sanitario Municipio(s) atendido(s)

Atilio Vivaqua, Castelo, Conceicao do Castelo,
Ibatiba, Irupi, lGna, Muniz Freire, Muqui,
Presidente Kenedy e Venda Nova do Imigrante

Companhia Espirito Santense de
Saneamento - CESAN

Foz do Brasil Cachoeiro de Itapemirim
Servigo Autg;irgodgeAﬁggurz e Esgoto Alegre
SAAE de Ibitirama Ibitirama
SAAE de Itapemirim Itapemirim e Marataizes
SAAE de Jerbnimo Monteiro Jerdnimo Monteiro
SAAE de Vargem Alta Vargem Alta

No Quadro A.1 (Anexo A) sédo apresentados os dados fornecidos pelas referidas

concessionérias e que efetivamente foram utilizados nesta pesquisa.

4.2.2. ETAPA 2 — Subdivisdo da bacia do rio Itapemi  rim

Foi adotada a subdivisdo da bacia do rio Itapemirim segundo o método desenvolvido
por Otto Pfafstter, considerando-se o nivel 5, cuja definicdo de limites encontra-se
disponivel na base de dados do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do
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Estado do Espirito Santo (GEOBASES). Os referidos limites estdo apresentados na

Figura 3.

A subdivisdo da bacia foi adotada para viabilizar a analise segmentada da regiao de
estudo, de modo que os resultados obtidos possam servir como um instrumento de

suporte a decisdo para as ac¢des de gerenciamento e planejamento da bacia.

Rio Pardinho

Rio Castelo

Carrego Lambari Frio

Ribeirdo Vala do Souza

Corrego Coguein

Rio Mugui do Norte

Figura 3 - Divisao por subbacia da por¢ao da bacia hidrogréafica do rio Itapemirim situada no Estado

do Espirito Santo

4.2.3. ETAPA 3 - Determinacdo da disponibilidade hi drica superficial das

subbacias

A disponibilidade hidrica superficial das subbacias foi estimada a partir de curvas de
permanéncia de vazfes médias regionalizadas. Essas curvas de permanéncia foram

obtidas por meio dos seguintes procedimentos:
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4.2.3.1. Selecgéo das estacdes fluviométricas

As séries historicas das estacdes fluviométricas localizadas na bacia do rio
Itapemirim foram obtidas na base dados do HidroWeb. Inicialmente, foram
identificadas 63 estacdes fluviométricas cadastradas, das quais apenas 15 possuem

registros de vazao disponiveis.

Na selecdo das estacdes fluviométricas foram observados, principalmente,
localizacdo em relacdo a rede fluvial da bacia do rio Itapemirim, extensdo da série
historia e qualidade das observacOes realizadas durante a operacdo da estacao
(percentual de falhas). O Quadro 2 apresenta extensao da série histérica das 15
estacdes pré-selecionadas.

Para a analise da qualidade e da quantidade dos dados hidrolégicos das estacdes
fluviométricas selecionadas, utilizou-se a ferramenta ‘Disponibilidade de Dados’ do
Sistema Computacional para Analise Hidrolégica®® (SisCAH 1.0). A selecdo das
estacdes fluviométricas e respectivas séries historicas de vazdes envolveu o0s

seguintes critérios:
» Foram eliminadas as estacfes com série histéricas inferiores a 20 anos;

* Foram eliminados os anos com percentuais de falhas iguais ou superiores a
5% dos dados registrados. Desta forma, foram considerados apenas 0s anos

com percentuais de dados validos iguais ou maiores que 95%.

A adocdo dos referidos critérios conduziu a selecdo de 9 estacbes fluviométricas
com periodo comum de observacfes de 23 anos. A ocorréncia das falhas nas
estacdes e periodo selecionados foi considerada insignificante (menor ou igual a 3%
em apenas 4 estacoes). Deste modo, optou-se por ndo realizar o preenchimento de
falhas e considerar a série como um periodo continuo de registro, conforme pode

ser observado na Tabela 1.

18 SisCAH — Software desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH), do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, para a realizacdo de analises hidrolégicas de séries
historicas de vazao.
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Em analise posterior, a estacdo fluviométrica de Castelo foi descartada, conforme
discusséo estabelecida em secdo subsequente. Observa-se na Figura 4 a
localizac&o das estacdes fluviométricas consideradas no presente estudo. O Quadro
3, por sua vez, apresenta codigos e nomes das estacdes selecionadas, municipios e
rios principais nos quais as estacfes estdo localizadas; areas de drenagem,
extensdo das séries historicas de vazdes e coordenadas geogréficas.

Figura 4 - Localizacéo das estagfes fluviométricas selecionadas na porgao capixaba da bacia do rio

Itapemirim



Quadro 2 - Série historica das 15 estagdes pré-selecionadas

Céd. daEstagio [Nome da Estagdo

1935
1936
1937

1938

1939
1940
1941

1942
1943

1944
1945
1946
1947

1948
1949
1950

1951

1952
1953

1954

1955
1956

1957
1958
1959

1960

1961
1962
1963

1964
1965
1966

1967
1968

USINA FORTALEZA

57360000 1IUNA

TERRA CORRIDA - MONTANTE

57400000 ITAIC

PACOTUBA

FAZENDA LAJINHA

CASTELO

USINA SAO MIGUEL

COUTINHO

'CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM

USINA PAINEIRAS

ATILIO VIVACQUA

FAZENDA CACHETA

Tabela 1 - Registro de Dados Hidrol6gicos do Periodo Comum das Estacdes Fluviométricas

2006

Total de Anos

Cédigo da . Registro de Dados Hidrolégicos por Ano (%)
" Nome da Estagdo

Estagdo 1973 1974 1975 1976 1977 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1989 1990 1993 1994 1995 2000 2001 2003 2005
57350000 Usina Fortaleza ~ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 99 100 100
57370000 Iﬂegftanfsmda " 100 100 100 | 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
57400000  ltaici 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 = 97 100 100 100 100 100
57420000  |bitirama 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
57450000 Rive 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
57490000 Castelo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
57550000 Usina Sdo Miguel 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
57555000  Coutinho 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
57580000 Usina Paineiras 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 = 98

Registro de dados hidrolégicos com % de falhas <3

6S



Quadro 3 - Identificacéo e localizacdo das estacdes fluviométricas da bacia do rio Itapemirim

cod. da . o S Area de Ext?nséo da SéNrie Coord. Geogréficas
~ Nome da Estagéo Municipio Rio Principal Drenagem | Histérica de Vazbes ) )

Estacao (Km?) *) Latitude  Longitude
57350000 | Usina Fortaleza Muniz Freire rio Braco Norte Esquerdo 192 37 -20022'17" | -41°24'25”
57370000 | Terra Corrida - Montante | Muniz Freire rio Pardo 544 37 -20°25'49” | -41°30'10”
57400000 | ltaici Muniz Freire rio Braco Norte Esquerdo 1020 45 -20031'42" | -41°30'41”
57420000 | Ibitirama Alegre rio Braco Norte Direito 337 54 -20032'26" | -41°39'56”
57450000 |Rive Alegre rio ltapemirim 2220 71 -20°44'49" | -41°27'58"
57550000 | Usina Séo Miguel Cachoeiro de Itapermirim | rio Castelo 1450 39 -20°042'09” | -41°10'25”
57555000 | Coutinho Cachoeiro de Itapermirim | rio Itapemirim 4600 49 -20°45'30” | -41°10'25”
57580000 | Usina Paineiras Itapemirim rio Itapemirim 5170 38 -20°57°09” | -40°57'10”

(*) Quantidade de anos com registros de vazdes disponiveis na base de dados do HidroWeb.

09
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4.2.3.2. Construcéo das curvas de permanéncia de va zdes regionalizadas
das estacdes fluviométricas selecionadas

O pré-processamento das séries histéricas de vazOes das estacdes selecionadas
permitiu remover os anos com percentual de falha superior a 5% e garantiu a
padronizacdo da extensdo das séries historicas com o descarte dos anos que nao
compunham o periodo comum de observagdes, definido para todas as estacoes.

A partir dos dados pré-processados foram construidas as curvas de permanéncia de
vazbes para as estacdes fluviométricas selecionadas utilizando-se 0s recursos
disponiveis no programa SisCAH. Neste programa computacional é empregada a
metodologia empirica para determinacdo dessas curvas, baseada na analise de
frequéncia associada a cada dado de vazdo. Nessa metodologia, o programa
organiza as seéries de dados de vazdes em ordem decrescente e determina a

frequéncia (f)) associada a cada valor de vazao por meio da Equacgéao 01:

. (NQi ~
fi= (N—Tl) .100 (Equacao 01)

Na expressao anterior:
NQi:numero de vazdes de cada intervalo;

NT: nimero total de vazdes.

Posteriormente, para a regionalizacdo das curvas de permanéncia de vazOes das
estacdes fluviométricas selecionadas, foi adotada a metodologia indicada por Tucci
(1991, apud SILVEIRA; SILVEIRA; TUCCI, 1998), a partir da qual se ajusta uma
funcdo (Equacéo 02) as vazdes com permanéncia variando entre 50% (Qso) € 95%

(Qos).
Qg = ell@P)Hh] (Equacao 02)

Na Equacéo 02:

Qg: vazao regionalizada;
P: probabilidade de ocorréncia das vazdes (frequéncia %);
a e b : coeficientes determinados por meio das Equacdes 03 e 04,

respectivamente.
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ln(QSOR/Q%R) x
a= ——— = (Equacgao 03)
b = In(Qseg) — (0,5.a) (Equacio 04)

Nas duas ultimas expressoes:

Qsor: Vazao de permanéncia regionalizada de 50%;

Qqysr: Vazao de permanéncia regionalizada de 90%.
Para o estabelecimento das funcfes regionais para apropriacdo das vazdes Qsor €
Qgsr foram estabelecidas, por analise de regressédo, curvas gue relacionassem as

vazoes Qso € Qgs das estacOes fluviométricas estudadas com areas de drenagem.

Essas assumiram a forma de uma equacéao do tipo poténcia, conforme Equacéo 05.
Qp, = C. A% (Equagio 05)

onde:

Qp,: Vazao de permanéncia regionalizada;

c e d: parametros da equacao;

A: area de drenagem da bacia (variavel independente da funcéo regional).

A verificacdo da existéncia de homogeneidade hidroldgica da regido de estudo foi
realizada por meio da analise da qualidade do ajuste do modelo de regressdo de
vazoes especificas (Qso € Qgs). Essa analise foi baseada na significancia do
coeficiente de correlacdo (R?) da equacédo de regressdo, no desvio percentual entre
os valores das vazdes observadas e estimadas pelo modelo de regressao e no erro

padrdo® da estimativa.

9 Desvio padrdo dos erros de ajustamento quantifica a dispersdao dos valores observados da variavel
independente em torno da fungéo ajustada. Um valor baixo desta estatistica denota um ajustamento adequado
(ELETROBRAS, 1985). De acordo Naguetti e Pinto (2007), o desvio padrdo mede a disperséo dos residuos em
torno da reta de regresséo.
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4.2.3.3. Construgao das curvas de permanéncia de va zdes regionalizadas

das subbacias

Para a determinacao das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas de cada
subbacia, entre Qso a Qgs, foi utilizada a Equacéo 02. Os coeficientes dessa equagao
foram apropriados a partir da Equacdo 05, empregando-se a area de drenagem
associada a cada subbacia, incluindo-se naturalmente as eventuais subbacias de

montante, conforme divisdo hidrografica adotada neste estudo (Tabela 2).

Tabela 2 - Area de drenagem contribuinte para cada subbacia

Subbacia Sigla contribupi\rrlteeal (km 2)

Rio Braco Norte Direiro | SB1 509,96
Rio Pardinho SB2 573,59

Rio Braco Norte Esquerdo | SB3 333,52
Cérrego Lambari Frio SB4 1432,73
Rio Castelo SB5 1481,89
Ribeirdo Vala do Souza | SB6 3086,43
Cérrego Coqueiro SB7 5882,85

Rio Muqui do Norte SB8 683,9
Foz do Rio Itapemirim SB9 5913,68

A determinacdo da area de cada subbacia foi realizada com base no arquivo das
Ottobacias de Nivel 5, em formato shapefile, adquiridos na base de dados do
Instituto GEOBASES. As informacdes coletadas foram trabalhadas com o auxilio da
ferramenta computacional ArcMap, componente do pacote ArcGIS 9.3. A Figura 5
apresenta uma representacdo das areas de drenagem consideradas na construcao

das curvas de permanéncia das diferentes subbacias.
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SB1 SB2 SB3

SB4 SB5

S

SB7 SB8 SB9

Figura 5 - Representacdo das areas contribuintes consideradas na construcéo das curvas
de permanéncia das diferentes subbacias

4.2.4. ETAPA 4 - Determinagcédo da capacidade de carg a dos rios, em fungao
das diferentes classes de qualidade

A capacidade de carga dos rios, em funcéo das diferentes classes de qualidade, foi
obtida correlacionando-se as informacdes referentes a carga total remanescente e

as curvas de permanéncia de cargas de cada subbacia.

As curvas de permanéncia de cargas de cada subbacia foram estabelecidas por
meio do produto das vazdes associadas as curvas de permanéncia de vazbes

regionalizadas pela concentragdo de DBO, referentes aos padrbes ambientais
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estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N° 357/2005, para rios Classes 1, 2 e 3 (3,
5 e 10 mg/l, respectivamente).

4.2.5. Estimativa das cargas totais remanescentes d e DBO por subbacia

Neste estudo foram consideradas apenas as cargas totais remanescentes de DBO
do setor de saneamento basico, especificamente aquelas associadas ao
esgotamento sanitario, que correspondem as cargas de DBO domésticas produzidas
nao coletadas (cargas diretas) e as cargas oriundas do tratamento de esgoto (cargas

remanescentes de DBO efluentes dos sistemas de tratamento de esgoto).

Foram estabelecidos quatro panoramas para a determinacdo das cargas
remanescentes totais de DBO doméstica na regido de estudo, assim descritos:

 Panoramal

Foram considerados os dados fornecidos pelas concessionarias responsaveis
pelo servico de esgotamento sanitario nos municipios inseridos na regido de
estudo para se estimar as cargas de DBO domeéstica. Neste panorama foram
consideradas informacdes sobre numero de ligacbes a rede coletora de esgoto
com destinacdo para tratamento e tipo de sistema de tratamento de esgoto
utilizado.

« Panoramas 2,3 e4

Foram consideradas para 0os panoramas 2, 3 e 4, respectivamente, eficiéncias
de 0%, 70% e 85% para o tratamento de esgoto, em relagdo a remogédo de DBO
das cargas oriundas da populacdo urbana da subbacia. Nesses panoramas
assumiu-se que 100% da populacdo urbana seria atendida com servico de

coleta e tratamento de esgoto.

A estimativa das cargas totais remanescentes em todos os panoramas foi realizada
para os anos 2012, 2020 e 2030. As projecOes de crescimento populacional para os
anos de interesse foram realizadas por meio da aplicacdo da taxa média geométrica
de crescimento anual da populacéo residente, indicada pelo IBGE, de acordo com
tendéncia média anual verificada entre os anos de 2000 e 2010 para o Estado do
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Espirito Santo®® (IBGE, 2011). Essa taxa de crescimento populacional (1,27%) foi

aplicada sobre a populacdo da regidao de estudo obtida do Censo 2010.

A determinacdo da populacédo contida de cada subbacia foi realizada utilizando-se a
sobreposicao das imagens correspondentes aos limites das subbacias e dos limites
dos setores censitarios utilizados para levantamento das informag¢des do CENSO
2010 (Malha digital dos setores censitarios). Os arquivos dessas imagens, em
formato shapefile, foram manipulados no ArcMap, que consiste em uma das
ferramentas do pacote ArcGIS 9.3 da empresa ESRI (Environmental Systems
Research Institute). Através da superposicdo de imagens foram identificadas as

parcelas dos setores censitarios contidos em cada subbacia.

Os setores foram considerados integralmente em uma dada subbacia quando 95%
ou mais de sua area estavam nela contido. Neste caso, toda a populacédo do setor
censitario foi entdo associada a bacia a qual ele foi vinculado. Para os casos em que
a fracdo de area contida na bacia foi identificada como inferior a 95%, a populacdo

residente foi dada pela Equacao 06:

area do setor contida na bacia .
) Set (Equacao 06)

Poyy = ( :
Sub area total do setor

onde:
Ps,., : Populacéo do setor censitario contida na subbacia;

Ps.:: Populacéo do setor censitario.

E relevante registrar que as populacdes dos setores censitarios foram estabelecidas
com base na variavel Populacdo Residente (V014) apresentada na tabela Base de
Informagées dos Setores 2010%. As populacdes dos setores censitarios urbanos
(tipos 1, 2 e 3) foram classificadas como urbana, assim como as populacdes dos

setores rurais (tipos 4, 5, 6, 7 e 8) foram classificadas como rural.

20 Neste estudo foi considerada a taxa média geomeétrica de crescimento populacional para o Estado do Espirito
Santo no intuito de se estabelecer um crescimento vegetativo positivo dos municipios da regido em estudo.
Ressalta-se, entretanto, que o Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN) indica taxas médias negativas de
crescimento geométrico verificadas entre os anos de 2000 e 2011 para alguns municipios da regiao de estudo
(IISN, 2011).

21 Disponivel no diretério do IBGE:

ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Sinopse/Agregados_por_Setores_Censitarios
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Considera-se relevante assinalar que, como as concessionarias que prestam servico
de esgoto atuam no ambito do municipio, as cargas estimadas de DBO, inerentes a
populacao urbana, foram alocadas nas subbacias onde a populacdo urbana de cada
municipio esta contida, tendo em vista que existem municipios cujas areas estao

distribuidas por mais de uma subbacia.

Por outro lado, considerou-se que o esgoto domeéstico gerado pela populacéo rural
ndo é coletado e tratado, sendo o0 mesmo disposto na prépria regido onde a
populacao reside. Assim, para o calculo da carga de DBO associada a populacao

rural, foi utilizada a populagéo contida em cada subbacia.

Na Tabela 1.1 (Apéndice ) sdo apresentadas as subbacias, com suas respectivas

localidades, as populacdes rural e urbana.

« Estimativa do Percentual de Atendimento Urbano com Esgotamento

Sanitario:

O percentual de atendimento urbano com esgotamento sanitario foi estimado
baseado no calculo do indice de Atendimento Urbano de Esgoto (I,), apropriado
pela Equacédo 07 (SNIS, 2011):

I = [(Ny. Toc)/Py,)]-100 (Equacgao 07)

Na expressao 07:
Py.: Populagdo urbana residente do municipio®;
N;: Numero de economias residenciais ativas de esgoto na zona urbana®® do
municipio;

T,. : Taxa média de habitantes por domicilio do municipio®.

2 Inclui tanto a populacéo beneficiada quanto a que ndo é beneficiada com o servigo de esgotamento sanitario
(SNIS, 2009).

% Na realizagdo da estimativa da populagdo urbana beneficiada com esgotamento sanitario devera ser abatido

da quantidade de economias residenciais ativas de esgoto, existentes na zona urbana, o quantitativo
correspondente aos domicilios atendidos e que ndo contam com populagdo residente. Como, por exemplo, em
domicilios utilizados para veraneio, em domicilios utilizados somente em finais de semanas, imdéveis
desocupados, dentre outros (SNIS, 2011). Nesse sentido, considerou-se neste estudo que o numero de ligagdes
a rede coletora de esgoto, fornecido pela concessionaria responsavel, corresponde a domicilios atendidos com
populacao residente.
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Tendo em vista que algumas concessionarias forneceram o nimero de ligacées® a
rede coletora de esgoto da localidade atendida, com o respectivo valor do percentual
do esgoto coletado que de fato recebe tratamento, o percentual efetivo de
atendimento a populacdo com esgotamento sanitario foi estimado por meio da

Equacéo 08.
%Efy =1,. %Esgc, (Equacgido 08)

Onde:

%E,: percentual efetivo de atendimento a populagdo com servico de coleta e

tratamento de esgoto;

%Esgc,: percentual do esgoto coletado.

Nas localidades urbanas sem tratamento de esgoto e para populacdo rural esse

percentual foi considerado igual a zero.

+ Estimativa da Vazdo Doméstica Média de Esgoto

A vazao domeéstica média de esgotos da populacdo urbana e rural foi calculada por
meio das Equacdes 09 e 10, respectivamente, baseadas em Von Sperling (2005):

Q,=P,. QPC. R (Equacgao 09)
Q=P .QPC. R (Equacao 10)

onde:
Q,: vazado doméstica média de esgotos inerente a populagéo urbana (I/d);
Q,: vazdo doméstica média de esgotos inerente a populacgéao rural (I/d);
P,: populacéo urbana;

P.: populacéo rural;

4 0 SNIS (2009) indica que o valor da Taxa média de habitantes por domicilio do municipio seja obtida no Gltimo
Censo ou Contagem de Populacdo do IBGE. Neste estudo, adotou-se o valor da Média de Moradores em
Domicilios Particulares Ocupados, por municipio, fornecida no Censo 2010.

%5 O nimero de ligacBes a rede coletora de algumas concessionarias reflete a soma de ligagdes do esgoto que é
apenas coletado com a do esgoto que é coletado e tratado.
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QPC: Quota per capita de agua (I//hab.d);
R: Coeficiente de retorno esgoto/agua®®.

Neste estudo, assumiu-se coeficiente de retorno de 0,8. O valor adotado para a
QPC?’ (150 I/hab.d) corresponde aproximadamente ao consumo médio per capita de
agua no Brasil, relativo ao ano de 2009, conforme SNIS (2011) (148,5 I/hab.d).

« Estimativa das Cargas Diretas de DBO Doméstica

Para o calculo da carga direta de DBO doméstica, relativa & populacdo rural e a
populacdo urbana ndo atendida com esgotamento sanitario, foram empregadas as

Equacbes 11 e 12 baseadas em Von Sperling (2005):
CDuppo,,, = Qu - (1 — %Ef,) . Chppo, ,, (Equacao 11)
CD7”0305,20 = Q, 'CbDBos,zo (Equacao 12)
Nas expressdes anteriores:

CDuppo,,,: Carga direta de DBOs 2 domestica, relativa a populagao urbana nao

atendida com esgotamento sanitario;

CDrppo,,,- Carga direta de DBOs 20 domestica, relativa a populagao rural;

Cbppo,,,: Concentracdo de DBOs 2o domestica de esgoto bruto®® (neste estudo,

400 mgl/l).

« Estimativa da Carga Remanescente de DBO Domésticad o Esqgoto Tratado

A carga remanescente de DBO doméstica do esgoto tratado, relativa a populagéo

urbana, foi calculada utilizando-se a Equacéao 13:

R corresponde a fragcdo da agua fornecida que adentra a rede de coleta na forma de esgoto (vazédo de
esgoto/vazdo de agua) (VON SPERLING, 2005).

20 consumo médio per capita de agua é definido, no SNIS, como o volume de agua consumido, excluido o
volume de agua exportado, dividido pela populagdo atendida com abastecimento de agua. Ou seja, € a média
diaria, por individuo, dos volumes utilizados para satisfazer os consumos doméstico, comercial, publico e
industrial (SNIS, 2011).

8 Adotou-se o valor de 400 mg/l para a concentragcdo de DBOsy, doméstica de esgoto bruto. Esse valor
corresponde ao limite superior da faixa de concentracdo de DBOs 2o caracteristica de esgoto bruto doméstico,
indicada por Von Sperling (2005) e Jordao e Pessba (2009).



70

CRuppo,,, = Qu-%Efa - Ctppos,, (Equagio 13)

sendo:

CRuppo,,,: Carga remanescente de DBOsp doméstica de esgoto tratado,

relativa a populacéo urbana;

Ctppos,,: Concentracao de DBOs 2o doméstica de esgoto tratado.

Neste estudo, adotou-se o valor superior® da faixa de concentracdo média
remanescente de DBOs,, doméstica, indicada por Von Sperling (2005), de acordo
com o tipo de sistema de tratamento de esgoto utilizado pela concessionaria. A
excecdo foi considerada para as localidades de Castelo, Piacu (Muniz Freire) e
Venda Nova do Imigrante, uma vez que a concessionaria responsavel pelo servigco
de esgoto nessas regides forneceu o valor da concentracdo DBOs;, do esgoto

tratado.

« Estimativa da Carga Remanescente Total de DBO Domés tica por subbacia

A carga remanescente total de DBO doméstica em cada subbacia, para o panorama
1 e para os panoramas 2, 3 e 4 foram determinadas, respectivamente, por meio das

Equacbes 14 e 15:

CRT(P1)DBOS,20 = CDuDBOs,zo + CDrDBOS’20 + CRuDBOS’ZO (Equacao 14)

CRT(P23,4)pBos,, = CDI'ppog,, + CRUppo, ,, (Equacgao 15)

Onde:
CRT(P1)pgos,,- Carga remanescente total de DBOs0 domeéstica na subbacia,
relativa ao panorama 1.
CRT(P2,34)pB0s 5, Carga remanescente total de DBOs 20 doméstica na subbacia,

relativa aos panoramas 2, 3 ou 4.

29 Adotou-se o valor superior da faixa de concentracdo média remanescente de DBO5,zo doméstica, com vistas
a se trabalhar com o pior cenario.
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Observa-se que no célculo da carga remanescente total de DBOs,o doméstica,
relativa aos panoramas 2, 3 e 4, ndo foi inserida a carga direta de DBOs », referente
a populagdo ndo atendida, tendo em vista que, nesses panoramas, foi considerado
que toda populacéo urbana é atendida com servigos de esgotamento sanitario.

4.25.1. Consideracbes realizadas para a estimativa das cargas totais

remanescentes por subbacia

Definiu-se a origem (subbacias contribuintes) e o destino (subacias de langamento)
do esgoto doméstico produzido nas nove subbacias estudadas (Quadro 4), conforme
representacao grafica apresentada pela Figura 6.

Quadro 4 - Origem e destino das cargas totais remanescentes
de DBO nas subbacias

Origem Destino

SB1 SB1

sSB2 SB2

SB3 SB3

SB2, SB3 e SB4 SB4

SB5 SB5

SB1, SB2, SB3, SB4 e SB6 SB6

SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7 e SB8 SB7
SB8 SB8

SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7, SB8 e SB9  SB9

Figura 6 - Representacdo esquematica da
origem e do destino das cargas

Foram realizadas as seguintes consideracfes para a estimativa das cargas totais

remanescentes por subbacias:
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* No panorama 1 ndo foi considerada a ocorréncia de investimentos para a
ampliacdo do percentual de atendimento urbano com servigo de esgotamento
sanitario, durante o periodo analisado, mantendo-se constante a populacao
atendida por esse servico. Dessa forma, avaliou-se o0 impacto que o
crescimento vegetativo da populacdo produziu em cada subbacia, de acordo
com o cenario de enquadramento considerado. Nos demais panoramas,
conforme ja observado, foi considerado que 100% da populacdo urbana é

atendida por servico de esgotos em todo periodo analisado.

* A avaliacdo das cargas totais remanescentes na bacia do rio Itapemirim se
restringiu a carga gerada pela populacdo efetivamente situada nos limites da
bacia. Deste modo, ndo foram considerados 0s casos em que ocorre a
transposicdo de cargas de esgoto domeéstico. A excecao a esta regra consiste
no caso da populacdo urbana de Marataizes, cuja ETE que recebe os

efluentes gerados por ela se encontra dentro da bacia do rio Itapemirim;

* Na&o foi considerado o processo de autodepuracdo nos corpos d’agua,
reproduzindo-se condicbes de avaliacdo estabelecidas por Garcia et al.
(2012);

* A carga gerada em uma subbacia contribuinte € encaminhada para a subacia
situada a jusante (subbacia de lancamento), sendo somada a carga gerada
nesta segunda. Tal processo se da continuamente até que se atinja 0 exutorio
da bacia.

4.2.6. ETAPA 5 — Elaboracéo de cenarios de enquadra mento

Foram considerados, por panorama avaliado, nove cenarios de enquadramento,
estabelecidos a partir de trés possiveis classes de enquadramento (Classes 1, 2 e 3)
e trés horizontes de tempo (2012, 2020 e 2030). O QUADRO 5 apresenta a matriz

representativa dos cenarios propostos.
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Quadro 5 - Matriz representativa dos cenarios de enquadramento

Classe 1 Classe 2 Classe 3

2012 Cendriol Cenario2 Cenéario3
Panorama 2020 Cenario4 Cenario5 Cenario 6

2030 Cendrio7 Cenario8 Cenério9

A avaliacao qualitativa, para cada subbacia, foi realizada com base na probabilidade
de enquadramento da subbacia em determinada classe de uso. Dessa forma, a
probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento pode ser
compreendida como o tempo de permanéncia da vazao natural necesséria a diluicdo
da carga de DBO remanescente da subbacia, de forma a se permitir o

enquadramento do rio nas Classes 1, 2 ou 3.

A avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial possibilitou a analise da relagcéo
entre DBO (carga total remanescente) e vazao disponivel e a interpretacdo de niveis
de concentracdo em funcdo do tempo de permanéncia. Dessa forma, foi avaliada a
maxima carga admissivel pelo corpo hidrico na se¢do considerada, de forma a se
conservar o curso d’agua numa determinada classe de uso, para uma dada vazao
de referéncia. Nesta etapa, foi considerado como vazdo 50% da vazao de 90% de
permanéncia (50% da vazao Qo).

4.2.7. ETAPA 6 — Determinacéo das cargas de DBO a s erem tratadas em cada

subbacia segundo os cenarios propostos

A determinacdo da carga remanescente de DBO a ser tratada em cada subbacia,
por classe de enquadramento, foi realizada em funcdo da capacidade de suporte

dos cursos d’agua e da carga total remanescente do corpo receptor.

Assim, para a fracdo da vazao de referéncia adotada neste estudo (50% da vazéo
Qq0), foi obtida, por subbacia e por classe de enquadramento, a parcela
correspondente a carga remanescente a ser tratada, para cada um dos panoramas

estabelecidos.
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Reproduzindo a abordagem apresentada por Garcia et al. (2012), onde foi buscado
priorizar que o0s investimentos a serem feitos para a remocdo de cargas
remanescentes na subbacia sejam direcionados a populacdo ndo atendida, neste
estudo também foi considerado que o rio dilui, preferencialmente, a parcela de carga
total remanescente da subbacia relativa a populagdo atendida, ou seja, a carga
remanescente do tratamento de esgoto. Nesse contexto, duas situagdes foram

consideradas (Figura 7):

» No caso da carga remanescente do tratamento de esgoto ser superior a
capacidade de diluicdo do rio, a parcela relativa a carga remanescente a ser
tratada foi formada pela carga produzida ndo coletada (carga direta)
acrescida da parcela excedente da carga remanescente do tratamento nao

diluida pelo rio;

* No caso da carga remanescente do tratamento de esgoto ser inferior a
capacidade de diluicdo do rio, a parcela referente a carga remanescente a ser
tratada foi composta apenas pela carga direta.

Carga da classe

!

Carga direta

B Carga remanescente
do tratamento

Figura 7 - Parcelas da carga remanescente a ser tratada
Fonte: Garcia et al. (2012)



75

4.2.8. ETAPA 7 — Estimativa dos custos para a tendimento de cenario de
enquadramento proposto

As avaliacbes de custos constantes deste trabalho, de carater preliminar e
amparada em informacdes apresentadas por Garcia et al. (2012) e Porto et al.

(2007), ficou limitada ao panorama 1 associado ao ano de 2012.

No trabalho apresentado por Porto et al. (2007) foram estabelecidas fungcdes de
custos de implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto em funcéo do tipo de
sistema de tratamento e da populacdo atendida, com ano base de 2002. Para a
determinacdo dessas fungdes, os referidos autores utilizaram dados de literatura
técnica referentes ao custo médio de implantacdo e custo médio de operacdo e
manutencdo de cada tipo de sistema de tratamento de esgoto considerado no
estudo. Os custos estimados por meio dessas funcbes nao abrangem valores
referentes ao projeto, desapropriacdes, topografia, estudos geotécnicos, testes, pre-
operacéo, seguros, rede coletora de esgoto, interceptores e encargos sociais.

Nesse contexto, definiram-se os seguintes procedimentos para estima dos custos

inerentes a remocao da carga organica domestica a ser tratada no ano de 2012:

+ Estimativa do Custo Unitario de Remocdo de DBO

Para esta pesquisa foram sugeridos® dois tipos de sistemas de tratamento de
esgoto, cujos custos de implantacdo foram estimados por meio das funcdes de custo

estabelecidas por Porto et al. (2007), conforme apresentado no Quadro 6.

%0 A escolha dos sistemas de tratamento de esgoto citados no Quadro 6 foi realizada apenas com o intuito de se
aplicar as funcdes de custo propostas no trabalho de Porto et al. (2007), ndo devendo, portanto, ser entendido
que os sistemas sugeridos sejam os mais adequados para serem empregados na regido deste estudo.
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Quadro 6 - Func¢Bes de custo de implantacéo de sistemas de tratamento de esgoto

Tipo de Sistema de Tratamento de Esgoto Funcdo de cus  to de implantacdo da ETE (Y)
UASB + Biofiltro Aerado Submerso (UASB + BAS) Y =10,155.X
Lodos Ativados Convencional (LODOSac) Y = 15,065. X09934

A variavel ‘X' nas funcbes de custo apresentadas no Quadro 6 corresponde a
populacdo atendida pelo sistema de tratamento de esgoto. Neste estudo, essa
variavel foi aplicada a populacao rural e a populacdo urbana ndo atendida com

servico de esgotamento sanitario.

Foi considerado que os investimentos a serem feitos nas subabacias, para a
remocgao de cargas remanescentes de DBO a serem tratadas, sejam direcionados,
prioritariamente, a populacdo urbana ndo atendida e, posteriormente, a populacéo
rural. Desta forma, a populacdo rural serd considerada na aplicacdo de
investimentos caso a carga remanescente a ser tratada tenha valor superior a carga

direta de DBO gerada pela populacdo urbana n&o atendida.

Nesse contexto, foram estabelecidas alternativas para tratamento da carga
remanescente a ser tratada, conforme o tipo de populacdo a ser atendida (Quadro
7).

Quadro 7 — Alternativas de tratamento da carga remanescente a ser tratada

Alternativas | Populacg&o a ser atendida Tipo de sistema de
tratamento considerado

Alternativa 1 | Populacéo urbana e rural ‘UASB + BAS’

Populacdo urbana ‘LODOSAc’
Populacéo rural ‘UASB + BAS’

Alternativa 2

Assim, a partir das funcdes de custo (Quadro 6), estabelecidas para o ano base de
2002, obteve-se para cada classe de enquadramento referente ao panorama 1, o
custo unitario de implantacdo dos sistemas de tratamento propostos, por meio da
Equacéo 16.

Y (R$)

CuStOUSTE(R$/hab) = m

(Equacao 16)
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Na expressao 16:
Y : Custo total de implantacéo do sistema de tratamento de esgoto;
CustoUgrg - Custo unitario de implantacdo do sistema de tratamento de esgoto;

Psyp,, - Populagdo contida na subbacia ndo atendida com servico de

esgotamento sanitario.

De forma similar ao trabalho de Porto et al. (2007), a correcéo dos valores obtidos
dos custos unitarios de implantagcdo dos sistemas de tratamento de esgoto
considerados neste estudo, para o ano de 2012, foi realizada por meio do indice

Nacional da Construcao Civil (INCC).

O custo de remocao de 1 tonelada de DBO por dia, por sua vez, foi estimado por
meio da Equacgéo 17 (GARCIA et. al, 2012):

CustoUcsTg (R$/hab)
CPCDBOs 5 (t DBO)/(d.hab)

CustoUpgo,,,(R$/(t DBO/d)) = (Equagao 17)

onde:

CustoU g, ,,: CUsto de remocao de 1 tonelada de DBOs 2o por dia;

CustoUcgsrg . Custo unitario corrigido de implantacdo do sistema de tratamento

de esgoto;

CPCpros ,,: Carga per capita de DBOs 2 doméstica®™ (54 g DBOs xo/hab.d).

+ Estimativa do Custo Total de Remocao de DBO

Para estimativa do custo total de remocéo de DBO, foi utilizada a Equacao 18:

CuStOTDBOS’ZO(R$) - CuStOUDBOS_ZO(R$ / (t DBO/d))CRaSt ((t DBO) / d)

(Equagcdo 18)
Na Equacéo 18:

% cada individuo contribui por dia, em média, com o equivalente a 54 gramas de DBO (VON SPERLING, 2005).
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CustoTppo,,,: Custo total de remogao de DBOs 2o;

CR,:: Carga remanescente a ser tratada para alcancar o enguadramento,

considerando 50% da Qgo.

De forma que fossem considerados os custos adicionais relativos a desapropriagéo
e a bonificacdo e despesas indiretas (BDI), foram acrescidos 40% sobre o custo total

de remocéo de DBO, baseado em Porto et al. (2007). Assim, tem-se:

CustoTcppo,,, = CustoTppo,,, + (40% .CustoTDBoslzo) (Equacgao 19)

sendo:

CustoTcppo,,,: Custo total corrigido de remocao de DBOs 2.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. REGIONALIZACAO DA CURVA DE PERMANENCIA DE VAZO ES

As Equacdes 20 e 21 representam as fungbes regionais aplicaveis a apropriacéo
das vazbes Qso € Qgs na bacia do rio Itapemirim, respectivamente. Ambas as
equacdes apresentaram coeficiente de correlagdo muito préximos da unidade, com
Rz igual a 0,9879 para a vazao Qs e igual a 0,9922 para a vazao Qgs. Nas referidas

equacdes apenas a area (A) figurou como variavel independente.
Qsor = 0,0409 . A%8338 (Equacdo 20)
Qosr = 0,0163 . A%8434 (Equacgio 21)

E relevante registrar, conforme ja observado, que a estacdo de Castelo foi
desconsiderada do processo de regionalizacdo desenvolvido neste estudo, tendo em
vista que o desvio percentual entre os valores de vazdes observado e estimado da
vazdo Qgs para a estacdo apresentou magnitude superior ao valor limite (30%),

sugerido como aceitavel pela Eletrobras (1985).

Adicionalmente, deve-se observar que a desconsideracéo da estacdo de Castelo do
processo de regionalizacdo ndo comprometeu a distribuicdo de estacbes
fluviométricas na area de estudo, uma vez que a estacdo de Usina S&do Miguel,
situada a jusante da estacdo de Castelo, possui &rea de drenagem semelhante e
esté localizada no mesmo corpo hidrico (o rio Castelo) onde se encontra instalada a

estacao removida.

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os valores observados e estimados da vazéo

com permanéncia de 50% e 95%, com 0s seus respectivos desvios percentuais.
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Tabela 3 - Valores observados e estimados da vazao Qs para as estagdes fluviométricas
selecionadas

Codigo da Nome da Estacéo Rio Principal D?éﬁg%deem Qso (m?/s) Qsor (M¥s) Pe[r)gsxlzzis
Estacéo (km?) (Observada) (Estimada) (%)
57420000 Ibitirama rio Brago Norte Direito 337 6,48 5,06 -19,19
57550000 Usina Sé&o Miguel rio Castelo 1450 9,57 12,28 15,61
57350000 Usina Fortaleza rio Brago Norte Esquerdo 192 3,04 3,16 7,95
57370000 Terra Corrida -Montante rio Pardo 544 7,36 7,55 6,12
57450000 Rive rio ltapemirim 2220 26,80 24,52 -5,86
57555000 Coutinho rio ltapemirim 4600 15,30 17,16 -5,48
57400000 ltaici rio Brago Norte Esquerdo 1020 12,65 12,78 4,31
57580000 Usina Paineiras rio ltapemirim 5170 49,00 45,13 0,63

Erro Padréo 0,11

Tabela 4 - Valores observados e estimados da vazdo Qg para as estagdes fluviométricas
selecionadas

Codigo da Nome da Estagéo Rio Principal nggz%deem Qos (m?s) Qssr (Ms) Pe[r)gsxlzzis
Estacao (km?) (Observada) (Estimada) (%)
57550000 Usina S&do Miguel rio Castelo 1450 6,52 7,56 16,01
57450000 Rive rio ltapemirim 2220 11,98 10,83 -9,61
57370000 Terra Corrida - Montante rio Pardo 544 3,62 3,31 -8,64
57350000 Usina Fortaleza rio Brago Norte Esquerdo 192 1,28 1,37 7,54
57420000 Ibitirama rio Brago Norte Direito 337 2,37 2,21 -6,84
57400000 Itaici rio Brago Norte Esquerdo 1020 5,37 5,62 4,67
57555000 Coutinho rio ltapemirim 4600 19,16 20,02 4,46
57580000 Usina Paineiras rio ltapemirim 5170 22,80 22,09 -3,14

Erro padréo 0,089

Todos o0s desvios percentuais obtidos, tanto para Qs, quanto para a Qgs,
apresentam-se abaixo do valor limite indicado pela Eletrobras (30%). Os desvios
percentuais relativos a vazao Qs, oscilaram em valor absoluto de 0,63% (estacao
Usina Paineiras) a 19,19% (estacao Ibitirama) e os da vazao Qg oscilaram de 3,14%

(estacéo Usina Paineiras) a 16,01% (estagao Usina Sao Miguel).

5.2. CURVAS DE PERMANENCIA DE VAZOES REGIONALIZADAS PARA AS
ESTACOES FLUVIOMETRICAS

As equacdes empiricas obtidas para construgdo das curvas de permanéncia de
vazoOes regionalizadas entre 50% e 95%, com os respectivos coeficientes dessas

equacodes, estado apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Equacdes das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas no trecho de 50% a 95%
para as estagfes fluviométricas selecionadas.

Cog;go Nome da Estacao a b Equa?ao Empirica
Estacdo (Vazéo estimada)
57350000 Usina Fortaleza -1,93 2,15 Qg = e3P *219
57370000  Terra Corrida - Montante -1,91 3,01 Qg = eH91P+30D)
57400000 Itaici -1,90 3,53 Qg = e(190P+259)
57420000 Ibitirama -1,92 2,62 Qg = e(192P +262)
57450000 Rive -1,88 4,17 Qp = (L8P +417)
57550000 Usina Sao Miguel -1,89 3,82 Qg = g(‘1:89.P +382)
57555000 Coutinho -1,86 4,77 Qg = e8P+ 477
57580000 Usina Paineiras -1,86 4,86 Qg = (186P 480

O Grafico 1 apresenta uma comparagcao entre a curva de permanéncia de vazdes
reais e a de vazbes regionalizadas (entre 50% e 95% de permanéncia) para a
estacdo Terra Corrida - Montante. No Grafico 2, essas curvas sdo apresentadas

para o trecho regionalizado, objetivando maior nivel de detalhamento.

= Curva de Permanéncia

= Curva de Permanéncia Regionalizada

111 | Trechoi regionalizado : i i | 1ii1 |11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Frequéncia (%)

Gréfico 1 - Comparacéao entre a curva de permanéncia de vazdes e a de vazdes regionalizadas
(trecho entre 50% e 95% de permanéncia) para a estacdo Terra Corrida - Montante (57370000)
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Gréfico 2 - Comparagéo entre a curva de permanéncia de vazdes e a de vazfes regionalizadas,
entre 50% a 95% de permanéncia, para a estagcéo Terra Corrida — Montante (57370000)

Analisando-se o Gréfico 2, observa-se que, para a estacéo Terra Corrida - Montante,

a vazao regionalizada foi superestimada para valores entre 50% a 60% de

permanéncia e, subestimada para tempo de duragéo superior a 60%.

Esse quadro reflete os valores dos desvios percentuais obtidos da vazao de 50% e
95% para essa estacao (6,12 % e - 8,64 %, respectivamente). Curvas de
permanéncia (reais e regionalizadas) referentes as demais esta¢cfes fluviométricas

sao apresentadas no Apéndice B.

5.3. CURVAS DE PERMANENCIA DE VAZOES PARA AS SUBBAC IAS

A partir das funcbes regionais estabelecidas foram construidas curvas de
permanéncia de vazdes aplicaveis as subbacias. As vazdes estimadas para

permanéncias de 50% e 95% sao apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Vazdes especificas estimadas (Qsor € Qgsr) para as subbacias

Area de Drenagem

Codigo Qa Nome da Subbacia Contribuinte Qsor (M3s) Qosr (M3/s)

Subbacia (km?)
SB1 Rio Braco Norte Direito 509,96 7,40 3,13
SB2 Rio Pardinho 573,59 8,16 3,46
SB3 Rio Braco Norte Esquerdo 333,52 5,19 2,19
SB4 Cérrego Lambari Frio 1432,73 17,51 7,48
SB5 Rio Castelo 1481,89 18,01 7,70
SB6 Ribeiréo Vala do Souza 3086,43 33,21 14,30
SB7 Corrego Coqueiro 5882,85 56,86 24,63
SB8 Rio Muqui do Norte 683,9 9,45 4,01
SB9 Foz do Rio Itapemirim 5913,68 57,11 24,74

As equacdes empiricas obtidas para construgdo das curvas de permanéncia de
vazbes regionalizadas para permanéncia de 50% a 95% sdo apresentadas na

Tabela 7, juntamente com os coeficientes dessas equagodes.

Tabela 7 - Equagfes das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas, de 50% a 95%

Ssdgfag% Nome da Subbacia a b Equacéo Empirica
SB1 Rio Brago Norte Direito -1,91 2,96 gl L9LP +2,96)
SB2 Rio Pardinho -1,91 3,05 g(1.91.P +3,05)
SB3 Rio Brago Norte Esquerdo -1,92 2,61 e(1,92.P +261)
SB4 Corrego Lambari Frio -1,89 3,81 g(L89P+381)
SBS Rio Castelo -1,89 3,84 o(189P +384)
SB6 Ribeirdo Vala do Souza -1,87 4,44 g(LB7:P +4.44)
SB7 Corrego Coqueiro -1,86 4,97 o(-1,86.P +4,97)
SB8 Rio Muqui do Norte -1,91 3,20 o(-L9LP +3.20)
SB9 Foz do Rio Itapemirim -1,86 4,97 g(1.86.P +4.97)

5.4. CARGAS REMANESCENTES TOTAIS PRODUZIDAS EM CADA
SUBBACIA

As cargas remanescentes totais produzidas em cada subbacia, tanto de origem
direta (sem tratamento), quanto a remanescente do tratamento, quando existente,
considerando os diferentes panoramas estabelecidos e a evolugdo destes no tempo
(2012, 2020 e 2030), estao apresentadas nas Tabelas 8, 9,10 e 11. Os gréficos 3, 4,

5 e 6, apresentados apds cada tabela, ilustram a relacédo existente entre as cargas
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diretas e as cargas remanescentes de tratamento que sao geradas em cada
subbacia, considerando os quatro panoramas propostos.



Tabela 8 - Cargas remanescentes totais originadas nas subbacias avaliadas, considerando o panorama 1.

Populagéo Cargas remanescentes totais (t DBO/dia)

Subbacia 2012 2020 2030 Direta Direta Remanescente Total | Direta Direta Remanescente Total | Direta Direta Remanescente Total
rural urbana dotratamento 2012 | rural urbana do tratamento 2020 | rural urbana do tratamento 2030

SB1 13183 14584 16544 | 0,40 0,09 0,02 0,50 | 0,44 0,11 0,02 0,57 | 0,50 0,15 0,02 0,67
SB2 55836 61768 70077 | 1,04 1,64 0,00 2,68 | 1,15 1,81 0,00 296 | 1,31 2,06 0,00 3,36
SB3 14511 16053 18212 | 0,29 0,38 0,00 0,68 | 0,32 0,43 0,00 0,75 | 0,37 0,49 0,00 0,86
SB4 6898 7629 8655 0,26 0,07 0,00 0,33 | 0,28 0,08 0,00 0,37 | 0,32 0,09 0,00 0,42
SB5 80843 89431 101457 | 1,57 1,06 0,33 295 | 1,73 1,30 0,33 3,36 | 1,97 1,65 0,33 3,94
SB6 46982 51970 58965 | 0,73 1,23 0,03 1,99 | 0,80 1,39 0,03 2,23 | 0,91 1,62 0,03 2,56
SB7 189608 209749 237962 | 0,75 1,38 0,70 2,83 | 0,83 2,26 0,70 3,80 | 0,94 3,51 0,70 5,15
SB8 30001 33190 37656 | 0,61 0,83 0,00 1,44 | 0,67 0,92 0,00 1,59 | 0,76 1,05 0,00 1,81
SB9 42675 47209 53559 | 0,01 0,65 0,21 0,87 | 0,01 0,83 0,21 1,05 | 0,01 1,08 0,21 1,31

Remanescente do
tratamento
Direta urbana

M Direta rural

2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

SB1 SB

Grafico 3 - Relacao entre as cargas originadas nas subbacias, de acordo com o panorama 1
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Tabela 9 - Cargas remanescentes totais originadas nas subbacias avaliadas, considerando o panorama 2.

Populagdo Cargas remanescentes totais (t DBO/dia)
Subbacia

. Total . Total . Total
2012 2020 2030 | Direta Remanescente 2012 Direta Remanescente 2020 Direta Remanescente 2030
SB1 13183 14584 16544 | 0,40 0,24 0,63 | 0,44 0,26 0,70 | 0,50 0,30 0,79
SB2 55836 61768 70077 | 1,04 1,64 2,68 | 1,15 1,81 2,96 | 1,31 2,06 3,36
SB3 14511 16053 18212 | 0,29 0,40 0,70 | 0,32 0,45 0,77 | 0,37 0,51 0,87
SB4 6898 7629 8655 | 0,26 0,07 0,33 | 0,28 0,08 0,37 | 0,32 0,09 0,42
SB5 80843 89431 101457 | 1,57 2,31 3,88 | 1,73 2,56 429 | 1,97 2,90 4,87
SB6 46982 51970 58965 | 0,73 1,53 2,26 | 0,80 1,69 2,49 | 0,91 1,92 2,83
sB7 | 189608 209749 237962 | 0,75 8,35 9,10 | 0,83 9,24 10,07 | 0,94 10,48 11,42
SB8 30001 33190 37656 | 061 0,83 1,44 | 0,67 0,92 1,59 | 0,76 1,05 1,81
SB9 42675 47209 53559 | 001 1,70 1,71 | 0,01 1,88 1,89 | 0,01 2,13 2,15

Remanescente

M Direta
SB1 SB2 sB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Gréfico 4 - Relagdo entre as cargas originadas nas subbacias, de acordo com o panorama 2
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Tabela 10 - Cargas totais remanescentes originadas nas subbacias avaliadas, considerando o panorama 3.

o Populacdo Cargas totais remanescentes (t DBO/dia)
Subbacia

o1z 200 2030 o oneeneete o oo Sonmesoons 1o oo Rt o
SB1 13183 14584 16544 | 0,40 0,07 047 | 0,44 0,08 0,52 | 0,50 0,09 0,59
SB2 55836 61768 70077 | 1,04 0,49 1,53 | 1,15 0,54 1,70 | 1,31 0,62 1,92
SB3 14511 16053 18212 | 0,29 0,12 041 | 0,32 0,13 0,46 | 0,37 0,15 0,52
SB4 6898 7629 8655 0,26 0,02 0,28 | 0,28 0,02 0,31 | 0,32 0,03 0,35
SB5 80843 89431 101457 | 1,57 0,69 2,26 | 1,73 0,77 2,50 | 1,97 0,87 2,84
SB6 | 46982 51970 58965 | 0,73 0,46 1,18 | 0,80 0,51 1,31 | 0,91 0,58 1,49
SB7 189608 209749 237962 | 0,75 2,50 3,26 | 0,83 2,77 3,60 | 0,94 3,14 4,09
SB8 30001 33190 37656 | 0,61 0,25 0,86 | 0,67 0,28 0,95 | 0,76 0,31 1,08
SB9 42675 47209 53559 | 0,01 0,51 0,52 | 0,01 0,56 0,58 | 0,01 0,64 0,65

Remanescente do
tratamento

M Direta

2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

SB1 SB

Grafico 5 - Relagdo entre as cargas originadas nas subbacias, de acordo com o panorama 3
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Tabela 11 - Cargas totais remanescentes originadas nas subbacias avaliadas, considerando o panorama 4.

o Populacdo Cargas totais remanescentes (t DBO/dia)
Subbacia

o1z 200 2030 o oneeneete o oo Sonmesoons 1o oo Rt o
SB1 13183 14584 16544 | 0,40 0,04 043 | 044 0,04 0,48 | 0,50 0,04 0,54
SB2 55836 61768 70077 | 1,04 0,25 1,29 | 1,15 0,27 1,42 | 1,31 0,31 1,62
SB3 14511 16053 18212 | 0,29 0,06 0,35 | 0,32 0,07 0,39 | 0,37 0,08 0,44
SB4 6898 7629 8655 0,26 0,01 0,27 | 0,28 0,01 0,30 | 0,32 0,01 0,34
SB5 80843 89431 101457 | 1,57 0,35 191 | 1,73 0,38 2,12 | 197 0,44 2,40
SB6 46982 51970 58965 | 0,73 0,23 0,95 | 0,80 0,25 1,06 | 0,91 0,29 1,20
SB7 189608 209749 237962 | 0,75 1,25 2,00 | 0,83 1,39 2,22 | 0,94 1,57 2,52
SB8 30001 33190 37656 | 0,61 0,12 0,73 | 0,67 0,14 0,81 | 0,76 0,16 0,92
SB9 42675 47209 53559 | 0,01 0,25 0,27 | 0,01 0,28 0,29 | 0,01 0,32 0,33

Remanescente do
tratamento

M Direta

B2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

SB1 S

Grafico 6 - Relagdo entre as cargas originadas nas subbacias, de acordo com o panorama 4
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Para a discussdo dos resultados apresentados nas tabelas 8, 9, 10 e 11 séao
apresentadas breves consideragcdes sobre cada subbacia, buscando-se
identificar as caracteristicas que contribuem para uma maior ou menor

geracado de cargas associadas aos diferentes panoramas.
 SUBBACIA DO RIO BRACO NORTE (SB1)

A subbacia do rio Braco Norte Direito(SB1) concentra a maior parte da
populacdo do municipio de Ibitrama e parte dos municipios de Irupi e Alegre.
Cerca de 62% da populacdo desta subbacia € classificada como rural e 38%
como urbana (IBGE, 2011). A populacao total desta subbacia representa 2,74%
de toda a populacdo contida na subbacia do rio Itapemirim. Comparada as
demais subbacias, a SB1 possui a segunda menor populacdo entre as nove

bacias analisadas, e a 72 posicdo em extensao territorial.

Esta subbacia tem como principais corpos d’agua o rio Braco Norte Direito e o
Ribeirdo Santa Marta, e conta com quatro estacdes de tratamento de efluentes
para atender as populacdes da sede de Ibitirama e as comunidades de Santa

Marta, Sao José do Caparad e Séo Francisco.

A maior parte da carga remanescente total originada nesta bacia é direta
(95,48%), cuja origem esta vinculada a populacéo rural e a populacédo urbana

nao atendida, no caso especifico do panorama 1.

Conforme esperado, a carga remanescente total da subbacia considerando-se
o panorama 1 é inferior a carga gerada considerando o panorama 2 (esgoto

bruto), que consiste na pior situagao prevista para subbacia.

Avaliando-se o0 ganho obtido em termos de reducdo da carga remanescente
total, em relagcédo ao panorama 1, observa-se que o0 panorama 3 promoveu uma
reducdo de 6 % da carga originada em 2012. Em relagcdo ao panorama 4, para
0S mesmo ano, essa reducao foi de 14 %. A reducéo da carga promovida pelo

panorama 4 em relacdo ao panorama 3 foi de 8,51%.
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» SUBBACIA DO RIO PARDINHO (SB2)

A subbacia do rio Pardinho, cujo principal corpo d’agua € o rio Pardo, possui a
quinta maior area entre as subbacias analisadas e € composta por uma
populacdo predominantemente urbana (61%), com apenas 39% da populacdo

considerada rural.

A populacéo desta subbacia representa 11,62% de toda populacdo contida na

bacia do rio Itapemirim, e corresponde a terceira subbacia mais populosa.

Dentro desta subbacia estdo inseridas partes dos municipios de Ibatiba, Irupi,

IUna e uma pequena por¢do de Muniz Freire.

Nesta subbacia ndo existem estacfes de tratamento de esgoto instaladas.
Portanto, toda a carga gerada pela populacéo, tanto rural quanto urbana, foram
consideradas cargas diretas. Este fato permite compreender a igualdade
apresentada nos panoramas 1 e 2.

No panorama 3, estimando-se a reducdo de 70% da carga lancada pela
populacdo urbana, € possivel obter uma reducdo de 42,91% na carga
remanescente total gerada na subbacia, em relacdo aos panoramas 1 e 2. No
panorama 4, estimando-se uma reducdo de 85% da carga direta urbana
previstas nos panoramas 1 e 2, a reducdo da carga remanescente total é de
51,87%. Embora o tratamento do esgoto proporcione uma reducédo da carga
direta urbana, e consequentemente, na carga remanescente total, a carga
direta gerada pela populacdo rural permanece inalterada. Esta subbbacia
contém a segunda maior populacao rural da bacia do Itapemirim. Dessa forma,
as cargas diretas geradas por essa populacdo contribuem de maneira

significativa para que seja configurado o cenério apresentado.

O panorama 4 apresenta uma redugdo em torno de 16% da carga

remanescente total em relacéo ao panorama 3.
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» SUBBACIA DO RIO BRACO NORTE ESRQUERDO (SB3)

A subbacia do rio Braco Norte Esquerdo € uma das menores subbacias da
regido de estudo (segunda menor). Possui a terceira menor populacdo dentre
as subbacias analisadas, representando 3,02% do total para a bacia. Tal
populacdo se encontra bem distribuida entre rural e urbana, apresentando os

percentuais de 42% e 58% respectivamente.

Esta subbacia conta com uma Estacdo de Tratamento de Esgoto que atende
ao distrito de Piagu, localizado em Muniz Freire e outra, na sede deste ultimo,

que ainda ndo estd em operagao.

Em relacdo ao panoramal, os panoramas 3 e 4 apresentaram percentuais de
reducdo da carga remanescente total de 39,71% e 47,53%, respectivamente,
para o ano de 2012. Quando analisada a reducdo do panorama 4 em relacdo
ao panorama 3 a reducdo é de aproximadamente 15%.

+ SUBBACIA DO CORREGO LAMBARI FRIO (SB4)

A subbacia do Corrego Lambari Frio abrange partes dos municipios de Muniz
Freire, Ibitrama e Alegre. E a subbacia com a menor populacdo (1,44%),
dentre as subbacias do rio Itapemirim, sendo que esta € predominantemente
rural (77%).

Esta subbacia encontra-se a jusante das subbacias SB2 e SB3, e assim como
a subbacia do rio Pardinho, também ndo possui estagfes de tratamento de
esgoto instaladas em seu territério (o que justifica a igualdade entre as cargas
remanescentes totais geradas nos panoramas 1 e 2). Deste modo, toda carga
lancada nos rios da regido, cujo o principal é o Cérrego Lambari Frio, foram
consideradas cargas diretas sem qualquer tipo de tratamento.

Comparando-se os valores de cargas remanescentes totais apresentados nos
panoramas 3 e 4 em relacdo ao panorama 1, para o ano 2012, observa-se que
no primeiro caso, a reducdo da carga é de 15,15%, enquanto que no segundo
este valor é de 18,18%.
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Os baixos percentuais de reducdo obtidos nas estimativas previstas nos
panoramas 3 e 4 devem-se a caracteristica da populacéo, predominantemente
rural, de modo que a implantacdo do tratamento de esgoto para a populacdo

urbana pouco afeta o valor final da carga remanescente total gerada.
 SUBBACIA DO RIO CASTELO (SB5)

A subbacia do rio Castelo é a maior entre as subbacias analisadas, e concentra
16,82% da populacdo total da bacia do rio Itapemirim, sendo

predominantemente urbana (60%).

Nesta subbacia estdo partes dos municipios de Concei¢édo do Castelo, Castelo,
Vargem Alta, Cachoeiro de Itapemirim e todo o municipio de Venda Nova do

Imigrante.

A subbacia conta com duas estacdes de tratamento de esgoto, uma que
atende o municipio de Venda Nova e outra que atende a populacdo da sede de

Castelo.

No ano de 2012, o panorama 3 representa uma reducéo de 23,39% da carga
remanescente total em relagdo ao panorama 1, enquanto para o panorama 4
esta reducéo é de 35,25%. A reducdo promovida comparando-se 0 panorama

4 em relacdo ao panorama 3 é aproximadamente 15%.

Estes resultados indicam que para uma populacdo predominantemente urbana,
a melhoria na eficiéncia de tratamento prevista nos panoramas 3 e 4
proporcionaria resultados significativos na reducdo do valor de carga

remanescente total na subbbacia.
e SUBBACIA DO RIBEIRAO VALA DO SOUZA (SB6)

A subbacia Ribeirdo Vala do Souza abrange todo o municipio de Jerénimo
Monteiro, e partes dos municipios de Alegre, Muqui e Cachoeiro de Itapemirim.
Nela se concentra 9,78% da populacao total da bacia sendo 32% populacdo

rural e 68% populacao urbana.
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Esta subbacia contém a segunda maior area entre as subbacias estudadas,
possui o rio Itapemirim como principal curso d’agua e localiza-se a jusante das
bacias SB1, SB2, SB3 e SB4.

Existem trés estacdes de tratamento de esgoto instaladas na subbacia, uma
que atende a populacdo da sede do municipio de Jerébnimo Monteiro e outras
duas que atendem os subdistritos de Pacotuba e Burarama, localizadas no

municipio de Cachoeiro.

Analisando-se as cargas remanescentes totais geradas e considerando-se 0s
diferentes panoramas € possivel observar que o panorama 1 aproxima-se

muito do panorama 2, entretanto ndo o supera.

Os panoramas 3 e 4 apresentam uma significativa melhora em termos do valor
da carga remanescente total gerada na subbacia, em relacdo ao panorama 1,
com reducao de 40,70% da carga no panorama 3 e 52,26% no panorama 4.
Na comparagdo da carga remanescente total considerando esses dois
panoramas, observa-se que ocorre uma reducdo em torne de 19% da carga

gerada no panorama 4 em relagdo ao panorama 3.
« SUBBACIA DO CORREGO COQUEIRO (SB7)

A subbacia Corrego do Coqueiro abrange parte dos municipios de Cachoeiro
do Itapemirim e Itapemirim, com a quarta maior area entre as bacias estudadas

e a maior populagéo entre elas.

Nesta subbacia estédo concentradas 39,46% de toda a populagéo da bacia do
rio Itapemirim, cuja a maioria (92%) €é classificada como urbana e apenas uma

pequena parcela (8%) € classificada como rural.

Esta subbacia concentra a vazao proveniente de quase todas as subbacias da
regido de estudo, sendo a SB9, localizada a jusante desta, a Unica excegao.

Nela estdo situadas as ETEs de Coronel Borges e Coérrego do Monos que

atendem a populacédo urbana do municipio de Cachoeiro de Itapemirim.
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O panorama 1 sugere um cenario de 83,50% de reducdo da carga
remanescente total em relacdo ao estimado no panorama 2, que considera
toda carga gerada como carga direta sem tratamento (esgoto bruto). Quando
considerada a estimativa associada no panorama 3, que prevé tratamento com
eficiéncia de 70% para toda a populacdo urbana da subbacia, observa-se que
existe um aumento da carga remanescente total da ordem de 15,19% em
relacdo ao panorama 1, para o ano de 2012. Este fato peculiar, no conjunto dos
resultados obtidos no presente trabalho, ocorre porque a subbacia ja possui
uma capacidade de remover uma quantidade de carga remanescente total

superior a quantidade estimada no panorama 3.

Comparando-se a reducdo proporcionada pelo panorama 4 em relacdo ao
panorama 1, percebe-se uma reducado de 29,33% na carga remanescente total
prevista para a populagdo de 2012. Esse resultado indica que os panoramas 1
e 4 encontram-se relativamente proximos; entretanto, é importante registrar

gue o panorama 4 considera que 100% da populacéo urbana é atendida.
e SUBBACIA DO RIO MUQUI DO NORTE (SB8)

A subbacia do rio Muqui do Norte, tem este rio como corpo d’dgua principal e
possui a terceira maior area entre as subbacias analisadas. Da populacéo total
da bacia do rio Itapemirim 6,24% estdo inseridas nessa subbacia, sendo 42%

dessa populacéo considerada rural e 58% urbana.

A subbacia abriga o municipio de Atilio Vivacqua e parte dos municipios de

Muqui e Itapemirim.

Por ndo possuir estacao de tratamento instalada na regido desta subbacia, o
panorama 1 é igual ao panorama 2 no que diz respeito & geracdo de cargas

remanescentes totais.

Comparando o panorama 3 em relacdo ao panorama 1, percebe-se uma
reducdo de 40,28% das cargas remanescentes totais geradas. Essa reducéo &
ampliada para 49,31% quando consideradas as condicdes de contorno
definidas para o panorama 4.
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A reducédo da carga remanescente total prevista no panorama 4, em relagéo ao
panorama 3 € de aproximadamente 15% o que representa o ganho obtido na
reducdo das cargas em funcdo de um eventual aumento da eficiéncia de

tratamento de 70% para 85%.
 SUBBACIA DA FOZ DO RIO ITAPEMIRIM (SB9)

A subbacia da Foz do Rio Itapemirim € a menor da regido de estudo e abrange
parte do municipio de Itapemirim e uma pequena parte do municipio de

Marataizes.

Nesta subbacia existem duas estagcbes de tratamento (llmelita e Rosa
Meirelles) que recebem os efluentes gerados pelas populacdes da sede de
Marataizes e da sede de Itapemirim. Devido a contribuicdo de cargas para a
subbacia, e consequentemente para a bacia, a populagdo contribuinte, mesmo
localizada fora dos limites da subbacia, foi considerada como pertencente a
subbacia SB9, conforme indicado na secéo 4.2.5.1. Deste modo, € considerado
que 8,88% da populacdo total da bacia do rio Itapemirim esta situada na

subbacia em questéo.

Esta subbacia possui 100% da populagéo classificada como urbana, aspecto
que permitiu observar de maneira mais clara os efeitos do aumento da

eficiéncia de tratamento no valor da carga remanescente total.

Como a subbacia ja possui sistema de tratamento implementado, foi realizada
a comparacao dos panoramas 1, 3 e 4 em relagcdo ao panorama 2 (panorama
no qual se considera a disposicdo final de efluentes ndo tratados). Os
resultados encontrados mostraram que a reducdo de carga promovido da
mudanca do panorama 2 para o panorama 1 € de 49,12%. Do panorama 2
para o panorama 3 tal reducdo € de 69,31%, e considerando a mudanca do
panorama 2 para 0 panorama 4, a reducdo € de 84,21%, considerando a

populacao referente ao ano de 2012.

Os graficos 7, 8 e 9, apresentados a seguir, mostram, em termos percentuais,

qual a contribuicdo de carga remanescente total de cada subbacia para a bacia
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como um todo, considerando-se o panorama 1 e os horizontes de 2012, 2020 e
2030.

m SB1
m SB2
mSB3
H SB4
 SBS
m SB6
m SB7
1 SB8
1 SB9

Gréfico 7 - Contribuicbes das subbacias para a carga
remanescente total gerada na bacia do rio Itapemirim em
2012.

mSB1
HSB2
mSB3
HSB4
 SB5
 SB6
mSB7
W SB8
1 SB9

Gréfico 8 - Contribuicbes das subbacias para a carga
remanescente total gerada na bacia do rio Itapemirim
estimadas para 2020.
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W SB5
mSB6
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7 SB9

Gréfico 9 - Contribuicbes das subbacias para a carga
remanescente total gerada na bacia do rio Itapemirim
estimadas para 2030.
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Os graficos 7, 8 e 9, permitem mais facilmente identificar as bacias que
possuem, de acordo com o panorama 1, uma maior contribuicdo na geracao de
carga remanescente total da bacia. As alteracdes nos percentuais associados
aos anos 2012, 2020 e 2030 sao mais significativas (ainda que pequenas) na
subbacia SB7, que possui a maior populacdo que, por sua vez, €

predominantemente urbana.

5.5. CARGAS REMANESCENTES TOTAIS EM CADA SUBBACIA

As cargas remanescentes totais para cada subbacia foram determinadas de
acordo com a metodologia apresentada no Capitulo anterior. E importante
ressaltar que as cargas destinadas sdo o conjunto das cargas originadas na
subbacia em analise acrescidas das cargas provenientes da(s) subbacia(s)

localizada(s) a montante desta.

Desta forma, para as subbacias SB4, SB6, SB7 e SB9, as cargas totais
remanescentes foram revistas, acrescentando-se as contribuicdes da(s)
subbacia(s) de montante, conforme indicacdo constante no Quadro 04. Os
resultados desta etapa do trabalho estéo reunidos nas Tabelas 12, 13, 14 e 15
e representados graficamente pelas figuras referentes aos Graficos 10, 11, 12
e 13.



Tabela 12 - Cargas totais remanescentes destinadas nas subbacias avaliadas, considerando o panorama 1

Populagao Cargas totais remanescentes (t DBO/dia)

Subbacia 2012 2020 2030 Direta Direta Remanescente Total | Direta Direta Remanescente Total | Direta Direta Remanescente Total
rural _urbana do tratamento 2012 | rural urbana do tratamento 2020 | rural urbana do tratamento 2030

SB1 13183 14584 16544 | 0,40 0,09 0,02 0,50 | 0,44 0,11 0,02 0,57 | 0,50 0,15 0,02 0,67
SB2 55836 61768 70077 | 1,04 1,64 0,00 2,68 | 1,15 1,81 0,00 296 | 1,31 2,06 0,00 3,36
SB3 14511 16053 18212 | 0,29 0,38 0,00 0,68 | 0,32 0,43 0,00 0,75 | 0,37 0,49 0,00 0,86
SB4 77245 85450 96944 | 1,59 2,10 0,00 3,69 | 1,76 2,32 0,00 4,08 | 2,00 2,64 0,00 4,64
SB5 80843 89431 101457 | 1,57 1,06 0,33 295 | 1,73 1,30 0,33 3,36 | 1,97 1,65 0,33 3,94
SB6 137410 152004 172453 | 2,71 3,41 0,06 6,18 | 3,00 3,83 0,06 6,88 | 3,40 4,40 0,06 7,86
SB7 437862 484374 549528 | 5,64 6,68 1,09 13,40 | 6,24 8,31 1,09 15,64 | 7,08 10,60 1,09 18,76
SB8 30001 33190 37656 | 0,61 0,83 0,00 1,44 | 0,67 0,92 0,00 1,59 | 0,76 1,05 0,00 1,81
SB9 480537 531583 603087 | 5,65 7,33 1,29 14,27 | 6,25 9,15 1,29 16,69 | 7,09 11,69 1,29 20,07

Remanescente do
tratamento
Direta urbana

M Direta rural
,___'_-_'_—_'_. . . . I . I . || . l
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7

SB8 SB9

Grafico 10 - Relacéo entre as cargas destinadas nas subbacias, de acordo com o panorama 1
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Tabela 13 - Cargas totais remanescentes destinadas nas subbacias avaliadas, considerando o panorama 2

Populagéo Cargas totais remanescentes (t DBO/dia)
Subbacia
. Total . Total . Total
2012 2020 2030 | Direta Remanescente 2012 Direta Remanescente 2020 Direta Remanescente 2030
SB1 13183 14584 16544 | 0,40 0,24 0,63 | 0,44 0,26 0,70 | 0,50 0,30 0,79
SB2 55836 61768 70077 | 1,04 1,64 2,68 | 1,15 1,81 2,96 | 1,31 2,06 3,36
SB3 14511 16053 18212 | 0,29 0,40 0,70 | 0,32 0,45 0,77 | 0,37 0,51 0,87
SB4 77245 85450 96944 | 1,59 2,12 3,71 | 1,76 2,34 4,10 | 2,00 2,66 4,65
SB5 80843 89431 101457 | 1,57 2,31 3,88 | 1,73 2,56 4,29 | 1,97 2,90 4,87
SB6 137410 152004 172453 | 2,71 3,88 6,60 | 3,00 4,30 7,30 | 3,40 4,87 8,28
SB7 437862 484374 549528 | 5,64 15,38 21,02 | 6,24 17,01 23,25 | 7,08 19,30 26,38
SB8 30001 33190 37656 | 0,61 0,83 1,44 | 0,67 0,92 1,59 | 0,76 1,05 1,81
SB9 480537 531583 603087 | 5,65 17,08 22,73 | 6,25 18,89 25,14 | 7,09 21,43 28,52
Remanescente
M Direta
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Grafico 11 - Relacéo entre as cargas destinadas nas subbacias, de acordo com o panorama 2
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Tabela 14 - Cargas totais remanescentes destinadas nas subbacias avaliadas, considerando o panorama 3

oo Populagéo Cargas totais remanescentes (t DBO/dia)
Subbacia
2012 2020 2030 |pwreta GREERE T | Dl G hovamento 2020 | P o watamento 2050
SB1 13183 14584 16544 | 0,40 0,07 0,47 | 0,44 0,08 0,52 | 0,50 0,09 0,59
SB2 55836 61768 70077 | 1,04 0,49 1,53 | 1,15 0,54 1,70 | 1,31 0,62 1,92
SB3 14511 16053 18212 | 0,29 0,12 041 | 0,32 0,13 0,46 | 0,37 0,15 0,52
SB4 77245 85450 96944 | 1,59 0,64 2,23 | 1,76 0,70 2,46 | 2,00 0,80 2,79
SB5 80843 89431 101457 | 1,57 0,69 2,26 | 1,73 0,77 2,50 | 1,97 0,87 2,84
SB6 137410 152004 172453 | 2,71 1,17 3,88 | 3,00 1,29 4,29 | 3,40 1,46 4,87
SB7 437862 484374 549528 | 5,64 4,61 10,25 | 6,24 5,10 11,34 | 7,08 5,79 12,87
SB8 30001 33190 37656 | 0,61 0,25 0,86 | 0,67 0,28 0,95 | 0,76 0,31 1,08
SB9 480537 531583 603087 | 5,65 5,12 10,77 | 6,25 5,67 11,92 | 7,09 6,43 13,52

I M Direta
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Remanescente do
tratamento

Grafico 12 - Relacéo entre as cargas destinadas nas subbacias, de acordo com o panorama 3

00T



Tabela 15 - Cargas totais remanescentes destinadas nas subbacias avaliadas considerando o panorama 4

oo Populacédo Cargas totais remanescentes (t DBO/dia)

Subbacia

o1z 2020 2030 |orea et en® o Toren Sonaeseone To oy formescette 7o
SB1 13183 14584 16544 | 0,40 0,04 0,43 | 044 0,04 0,48 | 0,50 0,04 0,54
SB2 55836 61768 70077 | 1,04 0,25 1,29 | 1,15 0,27 1,42 | 1,31 0,31 1,62
SB3 14511 16053 18212 | 0,29 0,06 0,35 | 0,32 0,07 0,39 | 0,37 0,08 0,44
SB4 77245 85450 96944 | 1,59 0,32 191 | 1,76 0,35 2,11 | 2,00 0,40 2,40
SB5 80843 89431 101457 | 1,57 0,35 191 | 1,73 0,38 2,12 | 197 0,44 2,40
SB6 137410 152004 172453 | 2,71 0,58 3,29 | 3,00 0,64 3,64 | 3,40 0,73 4,13
SB7 437862 484374 549528 | 5,64 2,31 794 | 6,24 2,55 8,79 | 7,08 2,90 9,97
SB8 30001 33190 37656 | 0,61 0,12 0,73 | 0,67 0,14 0,81 | 0,76 0,16 0,92
SB9 480537 531583 603087 | 5,65 2,56 8,21 | 6,25 2,83 9,08 | 7,09 3,22 10,30

Remanescente do
tratamento
MW Direta

SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Grafico 13 - Relacéo entre as cargas destinadas nas subbacias, de acordo com o panorama 4

TOT



102

5.6. PROBABILIDADE DE PERMANENCIA NAS CLASSES DE
ENQUADRAMENTO

Uma vez determinadas as curvas de permanéncia regionalizadas para as subbacias
analisadas, foram estabelecidas as curvas de permanéncia de carga para as classes
1, 2 e 3. Estas curvas foram construidas para todas as subbacias consideradas
neste estudo e serviram para identificar a probabilidade de permanéncia de cada
subbacia nas diferentes classes de uso, de acordo com as cargas remanescentes
totais previstas em cada um dos quatro panoramas estabelecidos e nos anos de
2012, 2020 e 2030.

O Gréafico 14 apresenta as curvas de permanéncia de cargas e as cargas
remanescentes totais previstas nos panoramas 1, 2, 3 e 4 para subbacia da Foz do
rio Itapemirim (SB9), considerando o ano de 2012. Os Apéndices lll, IV e V
apresentam, para as demais subbacias estudadas, as curvas de permanéncia de

cargas nas diferentes subbacias e nos de 2012, 2020 e 2030, respectivamente.

Das referidas curvas pode ser extraido o percentual do tempo que cada subbacia
permanece dentro de uma determinada classe de enquadramento, segundo 0s

diferentes panoramas.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

25,0

Carga (t DBO,/d)

20,0

15,0 -

10,0 -

5,0

0,0

Permanéncia (%)

Panoramal =— - =Panorama2 ===--- Panorama3 — - Panorama 4 Classe 1 Classe 2 Classe 3

Gréfico 14 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento da subbacia Foz do Rio
Itapemirim (SB9) para o ano de 2012
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No Gréfico 14 estdo apresentados, para a subbacia Foz do Rio Itapemirim, os
percentuais de permanéncia correspondentes a intercessdo das curvas de
permanéncia de cargas (Classes 1, 2 e 3) com as curvas correspondentes as cargas
remanescentes totais associadas aos panoramas 1, 2, 3 e 4 que, a rigor, consistem

em retas paralelas ao eixo das abcissas.

Analisando as intercessfes da curva de carga do panorama 1 (linha continua) com
as curvas de cargas associadas as diferentes classes de uso, observa-se
permanéncia de 51,96% na Classe 1, e permanéncia de 79,43% na Classe 2. Nota-
se que tal curva ndo toca a curva de carga correspondente a Classe 3 no intervalo
de andlise (50% a 95%); desta forma, indicou-se permanéncia superior a 95% na

Classe 3.

No caso do panorama 2, a subbacia SB9 apresenta uma permanéncia inferior a 50%
(< 50%) na classe de uso 1. Para a Classe 2 a permanéncia correspondente foi de
54,42%, e para a classe 3 a permanéncia € de 91,70%.

Analisando a situacdo prevista no panorama 3, sdo obtidos os valores de
permanéncia de 67,10% na Classe 1, 94,58% na Classe 2 e acima de 95% na
Classe 3. Ja para o panorama 4, a permanéncias na Classe 1 foi de 81,71%, e
acima de 95% nas Classes 2 e 3.

Aplicando-se o mesmo principio de andlise para as demais subbacias e cenarios foi
produzida a Tabela 16, que apresenta 0os percentuais de permanéncia nas diferentes
classes de enquadramento. Para todos os casos a classe da subbacia é dada o
destaque a classe que apresentar maior percentual de permanéncia. Na Tabela 16,
os valores correspondentes a classe de enquadramento da bacia em cada um dos
anos (2012, 2020 e 2030) e cada um dos panoramas (1, 2, 3 e 4) estdo assinalados
na cor azul. Quando diferentes classes apresentarem mesmo percentual de

permanéncia serd destacada a classe de usos mais rigorosos.

Nas situacbes em que o0s percentuais de permanéncia se encontram fora do
intervalo de andlise a permanéncia correspondente € representada por < 50%,
quando se trata de valor inferior a 50% da permanéncia, e por > 95% quando o

valor supera a permanéncia de 95%.
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Subbacia

Ano

Panorama 1 (%)

Panorama 2 (%)

Panorama 3 (%)

Panora ma 4 (%)

Classe Classe Classe | Classe Classe Classe | Classe Classe Classe | Classe Classe Classe
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2012 > 95 > 95 >95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 >95 >95
SB1 2020 | >95 >95 > 95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 > 95 > 95
2030 | >95 > 95 > 95 > 95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 > 95 > 95
2012 | <50 64,38 >95 <50 64,38 >95 66,89 93,65 >95 76,05 >95 > 95
SB2 2020 <50 59,09 > 95 <50 59,09 > 95 61,6 88,36 > 95 70,76 > 95 > 95
2030 <50 52,47 88,79 <50 52,47 88,79 54,99 81,75 > 95 64,15 90,91 > 95
2012 | 85,69 >95 > 95 84 >95 >95 >95 >95 >95 >95 > 95 > 95
SB3 2020 80,3 > 95 > 95 79,06 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95
2030 | 73,58 > 95 > 95 72,49 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95
2012 | 60,97 88,01 > 95 60,71 87,74 > 95 87,71 >95 > 95 > 95 > 95 > 95
SB4 2020 | 55,6 82,64 >95 55,36 82,4 >95 82,37 >95 >95 90,52 >95 > 95
2030 | <50 75,93 >95 <50 75,72 >95 75,69 >95 >95 83,84 >95 > 95
2012 | 74,31 95 > 95 59,79 86,84 > 95 88,39 > 95 > 95 > 95 >95 > 95
SB5 2020 | 67,38 94,43 >95 54,44 81,49 >95 83,04 >95 >95 91,86 >95 > 95
2030 | 58,99 86,04 >95 <50 74,81 >95 76,36 >95 >95 85,18 >95 >95
2012 | 67,67 94,94 >95 64,21 91,49 >95 92,59 >95 >95 >95 > 95 > 95
SB6 2020 | 61,94 89,21 > 95 58,82 86,1 > 95 87,2 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95
2030 | 54,82 82,1 >95 52,08 79,36 >95 80,46 >95 >95 89,15 >95 > 95
2012 | 55,11 82,58 >95 <50 58,39 >95 69,52 >95 >95 83,24 >95 > 95
SB7 2020 <50 74,3 > 95 <50 52,96 90,24 64,09 91,57 > 95 77,81 > 95 > 95
2030 <50 64,49 > 95 <50 <50 83,45 57,31 84,78 > 95 71,02 > 95 > 95
2012 | 77,9 >95 > 95 77,9 >95 >95 >95 >95 >95 >95 > 95 > 95
SB8 2020 | 72,59 >95 > 95 72,59 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95
2030 | 65,97 92,78 > 95 65,97 92,78 > 95 93,2 > 95 > 95 > 95 > 95 > 95
2012 | 51,96 79,43 > 95 <50 54,42 91,7 67,1 94,58 >95 81,71 > 95 >95
SB9 2020 | <50 71,03 > 95 <50 50 86,27 61,67 89,15 >95 76,28 >95 > 95
2030 | <50 61,1 >95 <50 50 79,48 54,88 82,36 >95 69,49 >95 > 95

A Tabela 16 permite observar que, de modo geral, a situacdo atual da bacia

(panorama 1) aproxima-se da associada ao panorama 2. Outro aspecto que merece

destaque € o fato de que a condicéo estabelecida pelo panorama 3 (tratamento com

70% de eficiéncia para 100% da populacéo urbana) é suficiente para que seis das

nove subbacias apresentem como classe de enquadramento Classe 2 ou superior.

Quando se aumenta a eficiéncia do tratamento para 85%, conforme panorama 4,

observa-se que praticamente todos os cenarios sdo levados a condicao de Classe 2,

com uma unica excecdo para o cenario de 2030 para a subbacia SB2, que

permanece na Classe 3.
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5.7. CARGAS REMANESCENTES A SEREM TRATADAS POR SUBB ACIA

Para estabelecer as cargas remanescentes a serem tratadas considerou-se um
percentual de 50% da vazéao de referéncia para outorga no estado do Espirito Santo
(Qoo). Desta maneira, a referida vazéo foi considerada como a parcela da vazéao do
corpo d’agua que dilui as cargas remanescentes totais nele lancadas, de modo que
a parcela a ser tratada consiste na carga a ser removida para que seja alcancada

determinada classe de enquadramento nas subbacias consideradas.

O Grafico 15 apresenta o caso especifico das parcelas de carga a serem tratadas
em cada subbacia, no ano de 2012, para que elas possam apresentar condi¢cdes de
qualidade compativeis com a Classe 2. Graficos semelhantes, para as demais
classes de uso, panoramas e horizontes de analise estdo apresentados nos
Apéndices VI, VII e VIII. Nesses gréaficos estado representadas as cargas diluidas e
as cargas a serem tratadas e, em alguns casos, uma parcela denominada
capacidade de diluicdo ndo utilizada, que corresponde a parcela de vazédo que,

teoricamente, ndo é comprometida na funcéo de diluir a carga remanescente total.

M Capacidade de diluigdo ndo

utilizada
] 7,564619 8,409955

12 M Carga a ser tratada
10
8 1 2,791114 H Capacidade de diluigdo
7 1,858460 1,913015 1,122053
] - . - 0,487158
- |
SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

0,240357 0,157922
SB1 SB2 SB3 SB4

Carga (t DBO,/

oON B O

Graéfico 15 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e néo utilizada, e parcela das cargas

a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2012.

E relevante observar que as maiores parcelas de carga a serem removidas estio
nas subbacias SB7 e SB9, que recebem grandes quantidades de carga
remanescente. Entretanto, vale ressaltar que grande parte dessas cargas provém de
subbacias localizadas a montante. Desta forma, ndo basta concentrar as acdes de

tratamento nas subbacias que apresentam maior destinacdo de cargas. E

necessario avaliar a contribuicdo das subbacias de origem das cargas.
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Os dados absolutos apresentados no Grafico 15 permitem que se faca uma
avaliacdo comparativa entre as parcelas de carga diluidas e a serem tratadas nas
diferentes subbacias. Contudo, o grafico ndo permite que se tenha ideia de como a
carga destinada aos corpos hidricos da subbacia os afetam, ou seja, ndo é possivel
determinar o nivel de pressdo que a carga lancada exerce sobre os corpos d’agua.
Buscando uma alternativa de analise para esta questao foi construido o Grafico 16
gque apresenta, em termos percentuais, a parcela da carga assimilada pela
capacidade de diluicdo, a parcela de diluicdo nado utilizada e a parcela a ser tratada
(resultados referentes ao panorama 1, Classe 2 e ano de 2012). Assim, é possivel
observar, considerando as caracteristicas de cada bacia, quais subbacias, de fato,
apresentam uma maior quantidade de carga a ser tratada em relacdo a parcela de
carga remanescente total que € nela lancada. Graficos semelhantes, para os demais
panoramas, classe de uso e horizontes de andlise estao reunidos nos Apéndices VI,
VIl e VIII.

100% -

90% -

80% -

70% -
< 60% - W Capacidade de diluigdo
Tu'; 50% - ndo utilizada
S 20% - M Carga a ser tratada

30% B Capacidade de diluigdo

20%

10% -

0% -
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Grafico 16 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 2 e ano 2012

Por permitir a analise do grau de pressédo sofrido pela subbacia em relacdo as
cargas lancadas, o Grafico 16 foi denominado nivel de estresse das subbacias, de
modo que as bacias que apresentam maiores percentuais de cargas a serem
tratadas sédo consideradas subbacias mais pressionadas sob o ponto de vista de
qualidade. A partir da simples inspecdo do Grafico 16 € possivel observar que,
considerando-se o panorama 1 para o ano de 2012, a subbacia mais pressionada é
a subbacia SB2.
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5.8. ESTIMATIVA DOS CUSTOS ASSOCIADOS AO PANORAMA A TUAL

Na Tabela 17 sdo apresentadas as cargas remanescentes a serem tratadas por
subbacia, relativas ao ano de 2012, para se alcancar o enquadramento proposto
referente ao panorama 1.

Tabela 17 - Cargas remanescentes a serem tratadas por subbacia, de acordo com a
populacéo a ser atendida

CARGA REMANESCENTE A SER TRATADA (t DBO/d)

Classe 1 Classe 2 Classe 3
SUBBACIAS
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
SB1 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB2 1,64 0,55 1,64 0,22 1,04 0,00
SB3 0,37 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00
SB4 2,10 0,53 1,91 0,00 0,14 0,00
SB5 1,06 0,80 1,06 0,07 0,00 0,00
SB6 3,41 0,73 2,79 0,00 0,00 0,00
SB7 6,68 3,22 6,68 0,88 1,73 0,00
SB8 0,83 0,04 0,49 0,00 0,00 0,00
SB9 7,33 3,42 7,33 1,08 2,55 0,00

Analisando-se a Tabela 17, observa-se que, nas subbacias onde ha necessidade de
remocdo de carga remanescente de DBO para se alcancar o cenario de
enquadramento, as maiores cargas a serem tratadas estdo associadas a populacéo
urbana, tendo em vista o critério adotado neste estudo de se priorizar a populacéo
urbana para a destinacdo de recursos financeiros relativos a implantagcdo de

sistemas de tratamento de esgoto.

A Tabela 18, por sua vez, apresenta os custos dos investimentos necessarios para
se alcancar o enquadramento (Classes 1, 2 e 3), relativo ao panorama 1, por
subbacia, considerando apenas o sistema de tratamento de esgoto ‘UASB + BAS’
para atendimento da populacdo urbana e rural. De forma similar, a Tabela 19
apresenta 0s custos totais estimados considerando os sistemas ‘UASB + BAS’ e
Lodos Ativados Convencionais (LODOSac) para atendimento das populagdes rural e

urbana, respectivamente.
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Tabela 18 - Investimentos necessarios para se alcancar o enquadramento (Classes 1, 2 e 3), relativo
ao panorama 1, por subbacia, considerando o sistema de tratamento ‘UASB + BAS' para

atendimento das populacdes rural e urbana

CUSTO TOTAL CORRIGIDO DE REMOGAO DBO (ANO 2012) (R$)

SUBBACIAS
Classe 1 Classe 2 Classe 3

SB1 31.303,62 0,00 0,00
SB2 1.194.484,00 1.014.984,79 566.236,78
SB3 199.934,89 86.248,06 0,00
SB4 1.432.879,00 1.044.779,65 74.531,27
SB5 1.012.087,34 612.800,99 0,00
SB6 2.265.121,47 1.524.347,11 0,00
SB7 5.406.773,07 4.131.362,81 942.837,14
SB8 474.223,35 266.057,62 0,00
SB9 5.874.074,80 4.593.036,71 1.390.441,48

Tabela 19 - Investimentos necessarios para alcancar o enquadramento (Classes 1, 2 e 3), relativo ao
panorama 1, por subbacia, considerando o sistema de tratamento ‘UASB + BAS’ para atendimento da

populacao rural e ‘LODOS,¢’ para atendimento da populacdo urbana

CUSTO TOTAL CORRIGIDO DE REMOGCAO DBO (ANO 2012) (R$)

SUBBACIAS
Classe 1 Classe 2 Classe 3

SB1 44.182,47 0,00 0,00
SB2 1.538.118,21 1.358.619,01 783.591,45
SB3 279.436,56 120.543,55 0,00
SB4 1.870.322,97 1.443.770,30 102.994,01
SB5 1.235.890,06 836.603,71 0,00
SB6 2.967.760,98 2.098.977,96 0,00
SB7 6.760.453,73 5.485.043,46 1.292.689,11
SB8 651.925,92 370.019,10 0,00
SB9 7.355.825,37 6.074.787,28 1.905.014,31

No Apéndice IX sdo apresentadas as estimativas desses custos de forma mais

detalhada, conforme o tipo de sistema de tratamento considerado e a populacédo a

ser atendida.

O custo unitario corrigido de implantagdo do sistema de tratamento ‘UASB + BAS’

empregado para a construcao das Tabelas 18 e 19 assumiu um valor fixo de R$

21,07 em todos os cenarios de enquadramento analisados, visto que a funcéo de

custo estabelecida para esse sistema de tratamento € linear, conforme proposicéo
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apresentada por Porto et al. (2007). O valor correspondente do custo de remocao de
1 tonelada de DBO por dia, por sua vez, assumiu o valor de R$ 390.102,05.

J4, o custo unitario corrigido de implantacdo do sistema de tratamento ‘LODOSAc’
variou na faixa de R$ 28,86 a R$ 29,73. O maior custo foi associado a subbacia SB1
e 0 menor, a SB9. Os valores correspondentes do custo de remoc¢éo de 1 tonelada
de DBO por dia variaram, neste caso, na faixa de R$ 534.470,53 a R$ 550.596,79.

E relevante registrar, no entanto, que 0s custos unitarios de implantacdo dos
sistemas de tratamento ‘UASB + BAS' e ‘LODOSxc’, propostos por Von Sperling,
(2005) apresentam valores médios de R$ 82,50 e R$ 130,00, respectivamente.
Estes custos, corrigidos® para o ano de 2012, assumiram os valores de R$ 171,05
e R$ 269,54, respectivamente. Neste caso, os valores referentes ao custo de
remocédo de 1 tonelada de DBO por dia foram da ordem de R$ 3.167.592,59 e R$
4.991.481,48. Valores estes substancialmente maiores que aqueles obtidos por meio
da aplicacdo das fungdes de custo propostas por Porto et al. (2007).

Da simples inspecao das Tabelas 18 e 19 € possivel observar que nas subbacias
SB1, SB3, SB5, SB6 e SB8 nao sdo necessarios investimentos com tratamento de
esgoto quando de uma eventual perspectiva de enquadramento na Classe 3, tendo
em vista que toda carga remanescente contribuinte nessas subbacias seria diluida
pelos corpos d’aguas, considerando-se a vazao outorgavel no Estado do Espirito
Santo. De forma similar, na subbacia SB1 também n&o seria necessaria a
implementacdo de sistemas de tratamento de esgoto para o enquadramento na

Classe 2.

32 valores de custos corrigidos para o ano de 2012 por meio do indice Nacional de Custo da Construcéo, tendo
em vista que os custos unitarios de implantagdo de sistemas de tratamento de esgoto, propostos por Von
Sperling (2005), sao relativos ao ano de 2002.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A metodologia utilizada no estudo possibilitou a avaliacdo de diferentes cenarios de
enquadramento para a bacia hidrografica do rio Itapemirim, tendo o esgotamento

sanitario como o agente poluidor selecionado.

O estabelecimento das func¢des regionais aplicdveis a apropriacdo das vazdes Qso €
Qgs na bacia do rio Itapemirim permitiu a construgéo das curvas de permanéncia de
vazbes regionalizadas. Verificou-se que as equacdes de regressao apresentam um
ajuste adequado, uma vez que os coeficientes de correlacdo dessas equacdes
apresentam-se muito proximos da unidade e os desvios percentuais obtidos entre
valores reais e estimados, tanto para Qs,quanto para a Qgs, encontraram-se abaixo

do valor limite indicado pela Eletrobras (30%).

A partir das curvas de permanéncia de vazdes regionalizadas foram estabelecidas
as curvas de permanéncia de qualidade para cada subbacia, relativas a
concentracdo limite de DBO associadas as Classes 1, 2 e 3 nos diferentes

panoramas e horizontes propostos.

A partir das estimativas das cargas produzidas em cada subbacia, observou-se que
nas subbacias SB5, SB7 e SB2 seriam geradas as maiores cargas remanescentes
de DBO domeéstica, para o cenario de enquadramento associado a atual condicdo de
tratamento de esgotos. Os percentuais relativos as cargas geradas nas subabacias
SB5, SB7 e SB2 foram, respectivamente, 21, 20 e 19% de toda carga remanescente
produzida na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (14,3 t DBOs »0/d).

As maiores cargas remanescentes totais de DBO foram associadas as subbacias
SB9, SB7, SB6 e SB4, nessa ordem. Cabe ressaltar que estas subbacias recebem

cargas provenientes de subbacias localizadas a montante.

As funcbes empregadas neste trabalho para apropriagdo dos custos associados a
implementacéo do tratamento de esgoto, nas quais apenas a populacédo figura como
variavel independente, produziram custos unitarios para a implementacdo de
sistemas de tratamento substancialmente menores que 0s custos unitarios
disponiveis na literatura técnica corrente. Desta forma, os custos apresentados

neste trabalho devem ser observados com reserva, por eventualmente
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subestimarem os custos que seriam observados quando da implantacao de sistemas
de tratamento de esgotos na bacia hidrografica do rio Itapemirim.

Por meio das curvas de permanéncia de qualidade foi possivel identificar a
probabilidade de permanéncia de cada subbacia nas diferentes possiveis classes de
uso, de acordo com as cargas remanescentes totais estimadas em cada um dos
guatro panoramas estabelecidos para os anos de 2012, 2020 e 2030. No geral, o
percentual de tempo que cada subbacia permanece nas possiveis classes de uso no
panorama 1 aproxima-se do percentual associado as mesmas classes no panorama
2, sugerindo a existéncia de baixos niveis de cobertura para o servigo de tratamento
de esgotos. Na condicado de eficiéncia de tratamento relacionada ao panorama 3
(70% de remocao de DBO), seis das nove subbacias apresentariam condi¢cdes de
qualidade compativeis com aquelas estabelecidas para as Classes 1 ou 2 (SB1,
SB3, SB4, SB5, SB6 e SB8). Num cenério em que a eficiéncia do tratamento fosse
elevada para 85% (panorama 4), quase a totalidade das subbacias seria levada a
condicbes de qualidade compativeis com a Classe 2, independentemente do
panorama avaliado; como excecdo apresentou-se a subbacia SB2 que

permaneceria na Classe 3 no ano de 2030.

Considerando-se a suposta condicdo atual de tratamento de esgoto na bacia
hidrografica do rio Itapemirim, as estimativas das cargas de DBO domésticas
(produzidas e a serem tratadas) e a analise do nivel de estresse inerente a cada
subbacia, evidenciou-se que as subbacias SB2, SB5 e SB7 apresentaram-se como
regides importantes para investimentos associados ao setor de esgotamento

sanitario.
Consideram-se como recomendacgdes ao presente estudo:

» Desenvolver estudos que considerem, além das cargas de DBO provenientes do
esgotamento sanitério, cargas produzidas por outras fontes de poluicdo e que

sejam relevantes para o processo de enquadramento;

» Estabelecer e avaliar o desempenho de fungdes regionais para a construcéo de
curvas de permanéncia de vazbes que considerem outras variaveis

independentes além da area e aplicaveis a permanéncias inferiores a 50%;
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Desenvolver estudos que considerem o processo de autodepuracdo dos corpos
d’agua, quando da avaliacdo da carga remanescente no exutorio das diferentes

subbacias analisadas;

Conduzir estudos que permitam a avaliacdo local dos custos associados a

implementacéo de sistemas de tratamento de esgotos;

Desenvolver metodologia que possibilite a escolha do sistema de tratamento de
esgoto em funcado da capacidade de diluicdo do rio e da sua relagdo com a carga

total remanescente a ser tratada.
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Quadro A.1 - Dados fornecidos pelas concessiondrias que prestam servigo de esgotamento sanitario para municipios da bacia hidrogréafica do rio

Itapemirim
TN Percentual do esgoto .
. Qt ligagdes a . Concentragéo do . N
CONCESSIONARIAS ETE Localizagdo Localldade da. rede coletora colgtadtz com Sistema de esgoto apés Destlno’ do efluente final
populagéo atendida destinagédo para tratamento de esgoto apods tratamento
(coletado) tratamento (%) tratamento (mg/l)
ETE de Castelo Castelo - sede Castelo - sede 5419 100% UASB + Biofiltro Aerado 53 rio Castelo
CESAN
ETE de Muniz Freire - Piagu Distrito de Piagu (Muniz Freire) Distrito de Plagu (Muniz Freire) 124 100% UASB + Biofiltro Aerado 26 rio Brago Norte Esquerdo
ETE de Venda Nova do Imigrante Distrito de Venda Nova do Imigrante Distrito de Venda Nova do Imigrante 2837 100% UASB + Biofiltro Aerado 198 rio S&o Jodo de Vicosa
. uniz Freire - sede - - - o dos Ativados Convencional - -
ErE(z":r:'zoj:r':a;ede Muniz Fi d Lo dos Ativados Col I
CESAN
(Atflio Vivaqua, Conc. do : : : R : R R :
Castelo, Ibatiba, lina, Irupi,
Muqui,, Presidente Kenedy)
ETE de Burarama Distrito de Burarama Distrito de Burarama 136 100% UASB + FAFA - ribeirdo Floresta
ETE de Coronel Borges Cahoeiro de ltapemirim - sede Cachoeiro de ltapemirim - sede 45520 100% Lodo Ativado - rio ftapemirim
FOZ DO BRASIL
ETE de Cérrego do Monos Distrito de Cérrego dos Monos Distrito de Cérrego dos Monos 300 100% Fossa Filtro - corrego dos Monos
ETE de Pacotuba Distrito de Pacotuba Distrito Pacotuba 297 100% Fossa Filtro - rio tapemirim
SAAEde Alegre 1 ETE em implantacé@o - - - - - - -
ETE de Ibitrama - Sede Ibitirama - sede Ibitirama - sede 736 100% N - rio Norte Brago Direito
Filtro Biolégico
ETE de Séo Francisco Sé&o Francisco (localidade rural Ibitirama) Séo Francisco 42 (aproximado) 100% N - corrego S&o Francisco
SAAEde Ibitrama Filtro Biologico
ETE de Santa Marta Distrito de Santa Marta Distrito de Santa Marta 204 60% P - ribeirdo Sta Marta
Filtro Biolégico
= . . Sé&o José do Caparad = . . y -
ETE de S&o José do Capara6 . S&o José do Caparad 86 0,6 AP - rio Norte Brago Direito
( localidade rural Sta Marta) Filtro Biologico
SAAE de ETE Imenita Distrito de Marataizes - sede Marataizes - sede 3019 100% Lagoa:z;tilgzzia:ao * - rio tapemirim
Itapemirim
P ftapemirim - sede
ETE Rosa Meirelles Distrito de ltapemirim - sede 3.697 100% Lagoa anaerdbia + Facultativa - rio tapemirim
Distrito de Barra do Itapemirim (Marataizes)
SAAE de A . A . A . o i .
Jerénimo Monteiro ETE de Jerénimo Monteiro Jeronimo Monteiro - sede Jerdnimo Monteiro - sede 2.641 60% Biofiltros aerado submerso corrego Cristal
SAAE 3 ETEs construidas ; ; R ; R R ;
Vargem Alta (sem operag&o)

0cT
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Tabela 1.1 - Populag@es rural e urbana por subbacia
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e subdistrito

Populagdo 2010

Projecao 2012

Projecéo 2020

Projecao 2030

Subbacia Subdistrito
Rural Urbana |Rural Urbana | Rural Urbana | Rural Urbana
ALEGRE 1012 0 1038 0 1148 0 1303 0
ARARAI 164 0 168 0 186 0 211 0
IBITIRAMA 1766 2625 1811 2692 | 2004 2978 2273 3379
IRUPI 719 0 737 0 816 0 925 0
SBl1 | PEQUIA 1258 0 1290 0 1427 0 1619 0
SANTA CRUZ DE IRUPI 1158 0 1188 0 1314 0 1490 0
SANTA MARTA 1811 1983 1857 2034 | 2055 2250 | 2331 2552
SAO JOAO DO NORTE 145 76 149 78 165 86 187 98
IUNA 0 137 0 141 0 155 0 176
IBATIBA 7785 13378 | 7984 13720 | 8832 15177 | 10020 17219
IRUPI 5406 3836 5544 3934 | 6133 4352 | 6958 4937
ITAICI 66 0 68 0 75 0 85 0
IUNA 3809 13521 | 3906 13867 | 4321 15340 | 4903 17403
NOSSA SENHORA DAS GRACAS | 1688 547 1731 561 1915 621 2173 704
sB2 SANTA CRUZ DE IRUPI 3 601 3 616 3 682 4 774
SANTISSIMA TRINDADE 2258 275 2316 282 2562 312 2906 354
SAO PEDRO 132 0 135 0 150 0 170 0
PEQUIA 0 799 0 819 0 906 0 1028
SAO JOAO DO PRINCIPE 0 341 0 350 0 387 0 439
ALTO NORTE 1473 254 1511 260 1671 288 1896 327
MENINO JESUS 1107 552 1135 566 1256 626 1425 710
SB3 MUNIZ FREIRE 683 5559 700 5701 775 6307 879 7155
PIACU 2408 1522 2470 1561 | 2732 1727 3099 1959
SAO PEDRO 293 299 300 307 332 339 377 385
ANUTIBA 780 966 800 991 885 1096 1004 1243
ARARAI 571 245 586 251 648 278 735 315
IBITIRAMA 772 0 792 0 876 0 994 0
SB4 ITAICI 866 113 888 116 982 128 1115 145
MUNIZ FREIRE 1830 194 1877 199 2076 220 2355 250
SANTA ANGELICA 80 0 82 0 91 0 103 0
SAO JOAO DO NORTE 308 0 316 0 349 0 396 0




Tabela I.1 - Populagé@o rural e urbana por subbacia (continuag&o)

Populagdo 2010

Projecéo 2012

Projecao 2020

Projecéo 2030

Subbacia Subdistrito
Rural Urbana |Rural Urbana | Rural Urbana | Rural Urbana
ALTO CASTELINHO 1293 792 1326 812 1467 899 1664 1019
ALTO CAXIXE 1532 1481 | 1571 1519 (1738 1680 | 1972 1906
CASTELO 5820 21433 | 5969 21981 | 6603 24316 | 7491 27587
CONCEICAO DO CASTELO 5783 5898 5931 6049 | 6561 6691 | 7443 7591
CONDURU 512 1569 525 1609 | 581 1780 | 659 2019
COUTINHO 39 0 40 0 44 0 50 0
ITAOCA 135 0 138 0 153 0 174 0
LIMOEIRO 2669 88 2737 90 3028 100 3435 113
MONTE PIO 736 130 755 133 835 147 947 167
SBS PATRIMONIO DO OURO 1470 41 1508 42 1668 47 1892 53
PROSPERIDADE 1177 882 1207 905 1335 1001 | 1515 1135
SAO JOAO DE VIGCOSA 1010 2782 | 1036 2853 | 1146 3156 | 1300 3581
SAO JOSE DE FRUTEIRAS 3045 909 3123 932 | 3455 1031 | 3919 1170
SAO VICENTE 1362 139 1397 143 1545 158 1753 179
VARGEM ALTA 1287 0 1320 0 1460 0 1657 0
VENDA NOVA DO IMIGRANTE | 3096 10546 | 3175 10816 | 3512 11965 | 3985 13574
VIEIRA MACHADO 869 177 891 182 986 201 1118 228
ESTRELA DO NORTE 0 125 0 128 0 142 0 161
ALEGRE 1736 16179 | 1780 16593 | 1970 18355 | 2234 20824
BURARAMA 955 441 979 452 1083 500 1229 568
CAFE 1185 501 1215 514 1344 568 1525 645
CASTELO 373 0 383 0 423 0 480 0
CELINA 1012 1800 | 1038 1846 | 1148 2042 | 1303 2317
CONDURU 656 0 673 0 744 0 844 0
SB6 COUTINHO 250 922 256 946 284 1046 | 322 1187
ESTRELA DO NORTE 1862 0 1910 0 2112 0 2397 0
JERONIMO MONTEIRO 2344 8535 2404 8753 | 2659 9683 | 3017 10985
MUQUI 389 0 399 0 441 0 501 0
PACOTUBA 1705 958 1749 982 1934 1087 | 2195 1233
RIVE 1880 1504 | 1928 1542 (2133 1706 | 2420 1936
SANTA ANGELICA 383 241 393 247 435 273 493 310
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Tabela I.1 - Populagé@o rural e urbana por subbacia (continuag&o)

Populagdo 2010

Projecao 2012

Projecéo 2020

Projecao 2030

Subbacia Subdistrito
Rural Urbana |Rural Urbana | Rural Urbana | Rural Urbana

CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM 1322 163115 | 1356 167284 | 1500 185056 | 1702 209947
CORREGO DOS MONOS 1002 1252 | 1028 1284 | 1137 1420 | 1290 1611
COUTINHO 17 43 17 44 19 49 22 55
GIRONDA 1390 1220 1426 1251 | 1577 1384 | 1789 1570
GRUTA 724 329 743 337 821 373 932 423
ITAOCA 2167 3139 | 2222 3219 | 2458 3561 | 2789 4040

SBY ITAPECOA 899 53 922 54 1020 60 1157 68
ITAPEMIRIM 67 69 76 86
JACIGUA 439 450 498 565
PIABANHA DO NORTE 1553 1593 1762 1999
RIO MUQUI 1757 1802 1993 2261
VARGEM GRANDE DO SOTURNO | 3932 462 4033 474 4461 524 5061 595
ATILIO VIVACQUA 3734 6116 3829 6272 | 4236 6939 | 4806 7872
CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM 132 0 135 0 150 0 170 0
CAMARA 1274 623 1307 639 1445 707 1640 802

SB8 ITAPEMIRIM 3402 0 3489 0 3860 0 4379 0
MUQUI 2165 8686 2220 8908 | 2456 9854 | 2787 11180
PRESIDENTE KENNEDY 989 0 1014 0 1122 0 1273 0
RIO MUQUI 643 1491 659 1529 729 1692 828 1919
PIABANHA DO NORTE 207 0 212 0 235 0 266 0
ITAIPAVA 0 7 0 7 0 8 0 9

SB9 BARRA DO ITAPEMIRIM* 0 10744 0 11019| O 12189 © 13828
ITAPEMIRIM 0 6892 0 7068 0 7819 0 8871
MARATAIZES* 0 16870 0 17301 0 19139 0 21714

* As populacdes urbanas da sede de

(Marataizes) foram consideradas

Itapemirim e do subdistrito de Barra do Itapemirim
inseridas na subbacia SB9,
completamente inseridas na mesma. Isso se deve ao fato do esgoto coletado nesses locais ser
destinado a estacao de tratamento de esgoto localizada dentro da subbacia em questao.

mesmo nao estando
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trechos regionalizados

APENDICE Il - Curvas de permanéncia e respectivos
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Grafico Il. 1 - Comparacéo entre a curva de permanéncia de vazdes e a de vazdes regionalizadas

(50% a 95% de permanéncia), para a estacdo Usina Fortaleza (57350000)
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Graéfico Ill. 1 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Brago
Norte Direito (SB1), ano 2012
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Gréfico lll. 2 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Pardinho
(SB2), ano 2012
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Gréfico lll. 3 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Brago
Norte Esquerdo (SB3), ano 2012
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Gréfico

lll. 4 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia corrego

Lambari Frio (SB4), ano 2012
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Gréfico Ill. 5 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Castelo

(SB5), ano 2012
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Gréfico lll. 6 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia ribeirdo Vala
do Souza (SB6), ano 2012
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Gréfico

lll. 7 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia corrego

Coqueiro (SB7), ano 2012
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Gréfico lll. 8 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Muqui do
Norte (SB8), ano 2012
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Gréfico Ill. 9 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia Foz do rio
Itapemirim (SB9), ano 2012
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APENDICE IV - Probabilidade de permanéncia nas cla sses de enquadramento
para o ano de 2020
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Gréfico IV. 1 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Brago
Norte Direito (SB1), ano 2020
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Graéfico IV. 2 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Pardinho
(SB2), ano 2020
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Gréfico IV. 3 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Brago
Norte Esquerdo (SB3), ano 2020
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Gréfico

IV. 4 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia cérrego

Lambari Frio (SB4), ano 2020
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Gréfico IV. 5 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Castelo

(SB5), ano 2020
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Gréfico IV. 6 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia ribeirdo Vala
do Souza (SB6), ano 2020
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Gréfico

IV. 7 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia cérrego

Coqueiro (SB7), ano 2020
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Gréfico IV. 8 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Muqui do
Norte (SB8), ano 2020
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Gréfico IV. 9 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia Foz do rio
Itapemirim (SB9), ano 2020
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APENDICE V - Probabilidade de permanéncia nas class es de enquadramento
para o ano 2030
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Gréfico V. 1 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Brago
Norte Direito (SB1), ano 2030
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Graéfico V. 2 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Pardinho
(SB2, ano 2030
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Grafico V. 3 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Brago
Norte Esquerdo (SB3), ano 2030
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Gréfico V. 4 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia cérrego
Lambari Frio (SB4), ano 2030
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Gréfico V. 5 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Castelo
(SB5), ano 2030
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Graéfico V. 6 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia ribeirdo Vala
do Souza (SB6), ano 2030
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Gréafico V. 7 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia cérrego
Coqueiro (SB7), ano 2030
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Grafico V. 8 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia rio Muqui do
Norte (SB8), ano 2030
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Gréfico V. 9 - Probabilidade de permanéncia nas classes de enquadramento - subbacia Foz do rio
Itapemirim (SB9), ano 2030
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APENDICE VI - Parcelas de cargas abrangidas pela ca pacidade de diluico,
tratadas e niveis de

parcela de diluicdo ndo utilizada e cargas a serem

estresse para 0 ano de 2012
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Gréfico VI. 1 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2012,

considerando o Panorama 1
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Gréfico VI. 2 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2012,

considerando o Panorama 1
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Gréfico VI. 3 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2012,

considerando o Panorama 1
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Grafico VI. 4 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 1 e ano 2012
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Gréfico VI. 5 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 2 e ano 2012
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Gréfico VI. 6 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 3 e ano 2012
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Grafico VI. 7 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2012,
considerando o Panorama 2
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Grafico VI. 8 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2012,
considerando o Panorama 2
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Grafico VI. 9 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2012,
considerando o Panorama 2
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Grafico VI. 10 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 1 e ano 2012
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Gréfico VI. 11 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 2 e ano 2012
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Grafico VI. 12 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 3 e ano 2012
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Grafico VI. 13 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nédo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2012,
considerando o Panorama 3
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Gréfico VI. 14 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2012,
considerando o Panorama 3
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Grafico VI. 15 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nédo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2012,
considerando o Panorama 3
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Grafico VI. 16 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 1 e ano 2012
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Gréfico VI. 17 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 2 e ano 2012
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Gréfico VI. 18 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 3 e ano 2012
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Grafico VI. 19 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e néo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2012,
considerando o Panorama 4
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Gréfico VI. 20 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2012,
considerando o Panorama 4
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Grafico VI. 21 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nédo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2012,
considerando o Panorama 4
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Grafico VI. 22 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 1 e ano 2012
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Grafico VI. 23 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 2 e ano 2012
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Grafico VI. 24 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 3 e ano 2012
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APENDICE VII - Parcelas de cargas abrangidas pela ¢ apacidade de dilui¢ao,
parcela de diluicdo ndo utilizada e cargas a serem  tratadas e niveis de

estresse para o0 ano de 2020

12,132500 13,169724 m Capacidade de diluigo ndo
utilizada

12 4 M Carga a ser tratada

Carga (t DBO,/d)
=
[=)]

g - 4,848001 W Capacidade de dilui¢do
6 |
1
4 2,471863 3017874 2,265379 1021386
2 4 0,124566 - 0,440101 . . '-
0 A —
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Grafico VII.1 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2020,
considerando o Panorama 1
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Gréfico VII.2 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2020,
considerando o Panorama 1
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Gréfico VII.3 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2020,
considerando o Panorama 1
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Grafico VII.4 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 1 e ano 2020
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Gréfico VIL5 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 2 e ano 2020
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Grafico VII.6 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 3 e ano 2020
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Gréfico VII.7 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2020,
considerando o Panorama 2
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Gréfico VII.8 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2020,
considerando o Panorama 2
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Grafico VII.9 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2020,
considerando o Panorama 2
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Grafico VII.10 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 1 e ano 2020

100% -
90% -
80% -
70% -
3 60% M Capacidade de diluigdo
50% - ndo utilizada
40% - W Carga a ser tratada
30% 1 M Capacidade de diluigdo
20% -
10% -
0% -
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Gréfico VII.11 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 2 e ano 2020
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Grafico VII.12 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 3 e ano 2020
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Grafico VII.13 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2020,
considerando o Panorama 3
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Gréfico VII.14 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2020,
considerando o Panorama 3
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Grafico VII.15 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2020,
considerando o Panorama 3
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Grafico VII.16 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 1 e ano 2020
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Gréfico VII.17 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 2 e ano 2020
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Gréfico VII.18 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 3 e ano 2020
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Grafico VII.19 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2020,
considerando o Panorama 4
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Grafico VII.20 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2020,
considerando o Panorama 4
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Grafico VII.21 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e nao utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2020,
considerando o Panorama 4
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Grafico VII.22 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 1 e ano 2020
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Grafico VII.23 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 2 e ano 2020
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Grafico VII.24 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 3 e ano 2020
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APENDICE VIII - Parcelas de cargas abrangidas pela

parcela de diluicdo ndo utilizada e cargas a serem
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Grafico VIII. 1 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das

cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de

considerando o Panorama 1
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Gréfico VIII. 2 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2030,

considerando o Panorama 1
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Gréfico VIII. 3 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das

cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com
considerando o Panorama 1

a Classe 3 no ano de 2030,



100% -+

90%
80%
70%
< 60%
50%

Carga (%

40%
30%
20%
10%

0% -

SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

160

M Capacidade de diluigdo ndo
utilizada

M Carga a ser tratada

M Capacidade de diluigdo

Gréfico VIII. 4 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 1 e ano 2030
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Grafico VIII. 5 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 2 e ano 2030
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Gréfico VIII. 6 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 1, Classe 3 e ano 2030
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Gréfico VIII. 7 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e nado utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2030,
considerando o Panorama 2
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Gréfico VIII. 8 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2030,
considerando o Panorama 2
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Gréfico VIII. 9 - Capacidades de diluicdo do corpo d'agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2030,
considerando o Panorama 2
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Grafico VIII. 10 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 1 e ano 2030
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Grafico VIII. 11 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 2 e ano 2030
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Grafico VIII. 12 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 2, Classe 3 e ano 2030
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Grafico VIII. 13 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2030,
considerando o Panorama 3
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Grafico VIII. 14 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2030,
considerando o Panorama 3
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Gréfico VIII. 15 - Capacidades de diluicao do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2030,
considerando o Panorama 3
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Gréfico VIII. 16 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 1 e ano 2030

100% -
90% -
80% -
70% -
3 60% 1 B Capacidade de diluigéo
© 50% - ndo utilizada
40% m Carga a ser tratada
30%
H Capacidade de diluigdo
20%
10% -
0% -
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Grafico VIII. 17 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 2 e ano 2030
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Grafico VIII. 18 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 3, Classe 3 e ano 2030
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Grafico VIII. 19 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 1 no ano de 2030,
considerando o Panorama 4
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Gréfico VIII. 20 - Capacidades de diluicao do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 2 no ano de 2030,
considerando o Panorama 4
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Grafico VIII. 21 - Capacidades de diluicdo do corpo d’agua, utilizada e ndo utilizada, e parcelas das
cargas a serem tratadas para obter qualidade compativel com a Classe 3 no ano de 2030,
considerando o Panorama 4
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Grafico VIII. 22 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 1 e ano 2030
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Gréfico VIII. 23 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 2 e ano 2030
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Gréfico VIII. 24 - Nivel de estresse das subbacias para o panorama 4, Classe 3 e ano 2030
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APENDICE IX - Investimentos necessarios para alcang  ar enquadramento nas Classes 1,2 e 3

Tabela IX.1 - Investimentos necessarios para alcangar o enquadramento (Classes 1, 2 e 3), relativo ao panorama 1, por subbacia, considerando o
sistema de tratamento ‘UASB + BAS’ para atendimento da populacéo rural e urbana

PANORAMA 1

SUBBACIA CUSTOS (2012) (R$) Classe 1 Classe 1 Classe 2 Classe 2 Classe 3 Classe 3

UASB UASB UASB UASB UASB UASB

(Urbana) (Rural) (Urbana) (Rural) (Urbana) (Rural)

SB1 Custo Total Remocao DBO Corrigido 31.303,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Subtotal (R$) 31.303,62 0,00 0,00

SB2 Custo Total Remocéo DBO Corrigido 895.211,18  299.272,82  895.211,18 119.773,61 566.236,78 0,00
Subtotal (R$) 1.194.484,00 1.014.984,79 566.236,78

SB3 Custo Total Remocédo DBO Corrigido 199.934,89 0,00 86.248,06 0,00 0,00 0,00

Subtotal (R$) 199.934,89 86.248,06 0,00

SB4 Custo Total Remogéo DBO Corrigido  1.145.471,85 287.407,15 1.044.779,65 0,00 74.531,27 0,00
Subtotal (R$) 1.432.879,00 1.044.779,65 74.531,27

SB5 Custo Total Remoc&o DBO Corrigido 577.115,64 434.971,70 577.115,64  35.685,35 0,00 0,00

Subtotal (R$) 1.012.087,34 612.800,99 0,00

SB6 Custo Total Remocédo DBO Corrigido 1.863.921,01 401.200,46 1.524.347,11 0,00 0,00 0,00

Subtotal (R$) 2.265.121,47 1.524.347,11 0,00

SB7 Custo Total Remocgéo DBO Corrigido  3.648.115,51 1.758.657,56 3.648.115,51 483.247,29  942.837,14 0,00
Subtotal (R$) 5.406.773,07 4.131.362,81 942.837,14

SB8 Custo Total Remocéo DBO Corrigido 454.775,35  19.448,00  266.057,62 0,00 0,00 0,00

Subtotal (R$) 474.223,35 266.057,62 0,00

SB9 Custo Total Remocédo DBO Corrigido 4.003.879,18 1.870.195,62 4.003.879,18 589.157,53 1.390.441,48 0,00

Subtotal (R$)

5.874.074,80

4.593.036,71

1.390.441,48

L9T



sistema de tratamento ‘UASB + BAS’ para atendimento a populacéo rural e ‘LODOS,c’ para atendimento a populagdo urbana

Tabela 1X.2 - Investimentos necessarios para alcangar o enquadramento (Classes 1, 2 e 3), relativo ao panorama 1, por subbacia, considerando o

PANORAMA 1
SUBBACIA CUSTOS (2012) (R$) Classe 1 Classe 1l |[Classe?2 |Classe?2 Classe 3 Classe 3
UASB LODOS UASB LODOS UASB LODOS
(Rural) (Urbana) (Rural) (Urbana) (Rural) (Urbana)
SB1 Custo Total Remocao DBO Corrigido 0,00 44.182,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Subtotal (R$) 44.182,47 0,00 0,00
SB2 Custo Total Remocé&o DBO Corrigido 299.272,82 1.238.845,40 119.773,61 1.238.845,40 0,00 783.591,45
Subtotal (R$) 1.538.118,21 1.358.619,01 783.591,45
SB3 Custo Total Remocédo DBO Corrigido 0,00 279.436,56 0,00 120.543,55 0,00 0,00
Subtotal (R$) 279.436,56 120.543,55 0,00
SB4 Custo Total Remocéo DBO Corrigido 287.407,15 1.582.915,82 0,00 1.443.770,30 0,00 102.994,01
Subtotal (R$) 1.870.322,97 1.443.770,30 102.994,01
SB5 Custo Total Remocéo DBO Corrigido 434.971,70  800.918,36 35.685,35 800.918,36 0,00 0,00
Subtotal (R$) 1.235.890,06 836.603,71 0,00
SB6 Custo Total Remocédo DBO Corrigido 401.200,46 2.566.560,53 0,00 2.098.977,96 0,00 0,00
Subtotal (R$) 2.967.760,98 2.098.977,96 0,00
SB7 Custo Total Remogéo DBO Corrigido  1.758.657,56 5.001.796,17 483.247,29 5.001.796,17 0,00  1.292.689,11
Subtotal (R$) 6.760.453,73 5.485.043,46 1.292.689,11
SB8 Custo Total Remogédo DBO Corrigido 19.448,00  632.477,93 0,00 370.019,10 0,00 0,00
Subtotal (R$) 651.925,92 370.019,10 0,00
SB9 Custo Total Remocédo DBO Corrigido 1.870.195,62 5.485.629,75 589.157,53 5.485.629,75 0,00 1.905.014,31

Subtotal (R$)

7.355.825,37

6.074.787,28

1.905.014,31
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