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RESUMO

O comprometimento da qualidade da agua superficial € decorrente da poluicdo
causada por diferentes fontes. Estas emissbes sdo produtos de atividades
antropicas que, seja de maneira pontual ou difusa, atingem o corpo de agua,
transformando-se em cargas poluentes. Existe uma crescente necessidade de se
estimar estas cargas para que medidas de seu controle e diminuigdo possam ser
tracadas e priorizadas nos planos de bacias, obtendo assim, condi¢cdes para
alcangar as metas estabelecidas e evitar consequéncias como a eutrofizacdo dos
corpos de agua.

A bacia de estudo se encontra localizada no extremo nordeste de Parana,
abarcando uma superficie total de 2965 km?. Caracteriza-se por concentrar cerca
de 4 milhdes de habitantes em aproximadamente 16% da superficie, o que
provoca uma alteracdo na qualidade de agua. Mediante este estudo, foram
modeladas e estimadas as cargas de fosforo, tanto pontuais quanto difusas, onde
foi obtido um total aproximado de 1540 toneladas de fosforo por ano geradas na
bacia, sendo apontado o esgoto doméstico como uma das maiores fontes que
atingem o Rio, de maneira pontual como efluente das estacdes de tratamento de
esgoto, ou de maneira difusa, gerada por defeitos nos sistemas de esgotamento
sanitario ou entradas clandestinas, com aproximadamente 870 toneladas por ano.
O modelo também mostrou como o fésforo que chega pelo escoamento direto ou
por aguas subterrdneas pode ser significativo gerando cargas de
aproximadamente 500 toneladas por ano e que a erosao agricola e a industria
representam um total de 182 toneladas por ano. Ao relacionar os resultados com
dados observados foi encontrada uma relagdo na mesma ordem grandeza, no
entanto ha necessidade de melhoria com a incorporacdo de uma melhor qualidade
de dados de entrada do modelo e uma revisdo dos mddulos relacionados ao

escoamento direto e subterraneo.
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ABSTRACT

The contamination of water bodies is when substances are discharge into the
water modifying the composition in negative fashion. These substances are
generated by different sources, part of these emissions are generated by
anthropogenic activities, bed river modification by extreme events or by substances
that input in the water by diffuse way. Actually, there is a need to estimate these
loads with aim to monitoring the substances that input in the water and establish
new actions for reduction, and prioritization of activities and to improve the
treatment of residual water, control of sources and others. These monitoring can
help to get the conditions for to achieve the established goals and avoid
consequences such as eutrophication of water bodies.

The watershed selected by the study is located northeast of Parana, covering a
total area of 2965 km?. Have around 4 million people in approximately 16% of the
surface, which causes a pressure on the water resource. In this study were
modeled and estimated the point and diffuse phosphorus loads, obtained a total
approximately of 1540 tons of phosphorus generated per year in the basin,
appointed domestic sewage as a major source reaching the river. A majority part
(870 tons per year) is generated principally by defects in sewage systems or illegal
entries. The model also showed how the phosphorus arriving by direct runoff or
groundwater may be significant generating loads of approximately 500 tons per
year and that agricultural erosion and industry represent a total of 182 tons per
year. To compare the results with observed data found a relationship, however
there is room for improvement with the incorporation of a better quality of model

input data and a review of the modules related to the flow and direct underground.
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CAPITULO |
1.1 INTRODUGAO

A agua € um dos recursos mais importantes para a vida é uma condigéo
para a vida humana, animal e vegetal, assim como um recurso indispensavel para
a economia. Todas as atividades humanas necessitam da agua para serem
realizadas. Ainda que a agua seja parte de um ciclo natural isto ndo garante sua
disponibilidade, ja que a agua doce como tal € um recurso finito, cuja qualidade
vem piorando devido ao aumento da populagao e a auséncia de politicas publicas
voltadas para a sua preservacao (Porto-Gongalves, 2006).

Desde a década de 70, a agua tem sido tema de discussdo nos encontros
mundiais. Na publicacado WWDR (World Water Development Report), citado pela
UNESCO e BERGHAHN (2006), se faz referéncia a existéncia de uma crise da
agua e se foca nas agdes para tentar entender os aspectos de seu manejo e
gestdo. Agua deixou de ser um recurso renovavel para tornar-se um recurso
vulneravel com muitos problemas e interesses girando em seu entorno.

A Organizacao das Nacgdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura
UNESCO (2012) menciona que existem muitos fatores que determinam os
conflitos da agua. Mas as causas sdo encontradas geralmente ao redor da
demanda pela populagdo, que cresce e se desenvolve a um ritmo acelerado.
Entretanto, um dos problemas que mais aflige o mundo atual € o uso nao
sustentavel da agua, que ameacga contaminar a por¢gdo de agua potavel
disponivel. Como menciona Porto-Gongalves (2006), a agua termina sempre por
ser o destino comum da maior parte dos rejeitos, seja porque nela os rejeitos séo
langados diretamente, ou porque a chuva e escoamento se encarregam de leva-
los até os corpos de agua.

O comprometimento da qualidade da agua superficial € decorrente da
poluicdo causada por diferentes fontes, tais como, atividades industriais, sistemas
de esgoto, mineragdao, degradagao da vegetacdo natural, entre outros. Estas
atividades geram residuos que alteram a concentracdo das substancias que sao
transportados pela agua. Em geral, estas fontes sado langadas diretamente nas
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correntes de agua como efluentes, mas também podem ser carregadas
naturalmente por escoamento tanto agricola como urbano. Atualmente, estas
fontes ja sdo conhecidas e estudadas, mas ainda ndo se conta com mecanismos
efetivos que logrem solucionar ou controlar este processo que provoca a
diminuicdo da disponibilidade de agua potavel.

O Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2006)
menciona que esta crise afeta com maior propor¢cao sobre a populagdo mais
carente, as mulheres e criangas que nao tém condigbes para comprar agua ou
para possuir saneamento basico. Estes grupos nao tém poder, nem de decisdo
nem de negociagao frente a crise, e se valem da esperanga de serem recordados
nos planos de governo.

O mundo conta com a tecnologia, com os recursos financeiros e com a
capacidade humana para melhorar as condi¢gdes de inseguranga com respeito a
agua. No entanto, povos em desenvolvimento continuam sofrendo as
consequéncias de uma gestao deficiente.

Ante este cenario, os especialistas, técnicos e cientistas buscam estratégias
para simplificar o modo como este problema é exposto a visao politica. Assim
como conseguir fornecer, de maneira resumida, clara e de facil acesso,
informacao indispensavel para que os governantes tomem decisdes que garantam
a disponibilidade da agua potavel para todos.

Muitos sdo os estudos que se realizam para entender a dinamica da
poluicdo dos corpos de agua, para identificar os principais agentes poluentes e
para descobrir novos tratamentos. Na atualidade, a maioria dos recursos é
direcionada a demonstrar a existéncia e a concentragao de poluentes. Mas, dentro
dos programas de gestdo de recursos hidricos também falta informagéo da
distribuicdo geografica dos agentes causais e de sua contribuicdo na geracao da
carga poluente total em cada bacia.

Geralmente os orgamentos sdo limitados pelo que ferramentas séao
utilizadas para auxiliar na tomada de decisdes. Sédo elaborados diagnésticos da

situagdo das bacias. Mas ainda assim € necessario de ter estratégias para



priorizar os lugares onde serdo aplicadas as medidas de contingéncia necessarias
para manter uma condi¢do sustentavel da agua.

Tanto as cargas que atingem de modo pontual o corpo de agua, como
aquelas que chegam de maneira difusa, afetam a qualidade da agua. Mas,
geralmente, os planos de redugédo sempre estdo focados nas fontes pontuais por
serem mais faceis de controlar. Contudo, nos paises desenvolvidos, onde esta
demostrado como as cargas pontuais podem ser reduzidas com planos de gestao,
ainda as cargas difusas continuam sendo um problema dificil de controlar. Dados
da Agéncia Federal Ambiental de Alemanha (UBA, 2007) demonstram como as
emissdes pontuais foram reduzidas consideravelmente de 1985 para 1995,
apenas utilizando medidas de controle preventivas, o que gerou interesses sobre a
dificuldade de monitoramento e controle das emissdes difusas. Krause et al.
(2008) mencionam que em muitos rios da Europa os poluentes difusos estao
saindo dos padrdes exigidos pela Diretiva Européia da Agua. Nos Estados Unidos,
USEPA (1998) menciona como 50% da agua dos lagos se encontram com
problemas de eutrofizagdo, como consequéncia do aumento de nutrientes
produzidos por fontes difusas.

Para auxiliar na avaliagdo quantitativa dos efeitos das atividades e
fendmenos poluentes tanto das cargas pontuais como difusas sao utilizados
modelos que simplificam os processos que ocorrem no ecossistema. Existem
muitos modelos que se utilizam para tentar predizer os problemas. Entre eles se
encontra MoRE (Modelling of Regionalized Emissions), que foi desenvolvido como
parte de um projeto para o governo federal e estadual da Alemanha, cujo objetivo
principal € apoiar na quantificacdo das emissdes de fontes tanto pontuais como
difusas (FUCHS et al., 2011).

Este modelo utiliza dados geo-espaciais, estatisticos e socioecondmicos
para cada bacia hidrografica definida como unidade de planejamento. Proporciona
ferramentas para melhorar o conhecimento da situagao atual (diagndstico) e de
cenarios (progndsticos) dentro da bacia. Com a vantagem de facilitar o
monitoramento anual das cargas geradas e auxiliar no cumprimento de metas e

verificacdo de mudancas no tempo.



No referente a modelos, deve-se ter em conta que precisam de calibracéo
e, muitas vezes, as variaveis sao especificas para os paises onde foram
desenvolvidos. O problema se agrava nos paises latino-americanos onde sao
poucos 0s recursos investidos nas pesquisas e aquisi¢ao de dados.

No entanto, €& preciso trabalhar com a realidade local e estudar as
possibilidades de aplicagéo e ajuste, assim como poder observar as limitagées do
modelo e as deficiéncias dos sistemas de monitoramento local.

O objeto desta pesquisa € avaliar a possibilidade de estimar as cargas
poluentes (tanto difusas como pontuais) para fins de gestdo de bacias
hidrograficas. E avaliar a disponibilidade de dados do Brasil, especificamente um

estudo de caso na Bacia hidrografica do Alto Iguagu — Parana



1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a aplicabilidade de MoRE
(Modelling of Regionalized Emissions) na estimativa de cargas de fésforo. Estudo

de caso - Bacia hidrografica do Alto Iguacu.

Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, os seguintes objetivos
especificos foram definidos:

1. Analisar os dados disponiveis na Bacia hidrografica do Alto Iguagu.
2. Estimar as cargas pontuais e difusas aplicando o Modelo MoRE
3. Realizar uma analise dos dados estimados.

4. Analisar a aplicabilidade de MoRE na Gestao de Recursos Hidricos



1.3 METODOS E CONSIDERAGOES GERAIS

Ante a dificuldade no estabelecimento de ferramentas de gestdo com viséao
holistica e geografica da poluigao dos rios, € evidente a importancia de se estudar
e aprimorar os modelos de estimativa de emissodes, uteis na aplicacdo de medidas
de controle e monitoramento, dentro do planejamento e enquadramento de bacias
hidrograficas. Esta pesquisa consiste no estudo e avaliagdo da possibilidade de
utilizacao de MoRE para estimar quantitativamente as emissdes (exportagdes) de
fésforo geradas a partir das fontes pontuais e difusas, distribuidas dentro das
unidades de analise (sub-bacias delimitadas).

A justificativa da escolha do modelo MoRE para esta pesquisa encontra-se
em avaliar os processos utilizados para vincular os dados geograficos, de atributos
e estatisticos num modelo unico. Assim como poder entender a concep¢ao dos
processos fisicos que foram incorporados dentro deste modelo que é utilizado na
gestao de bacias pelo Ministério de Ambiente na Alemanha. Este modelo também
apresenta uma estrutura de codigo aberto, que pode ser estudada
detalhadamente, gerando a possibilidade de melhoramento continuo e a
incorporagao de novas pesquisas e caracteristicas locais. Além disso, este modelo
permite uma visao holistica e geografica da area de interesse no que concerne
aos aspectos das emissdes de cargas poluentes, uma ferramenta util na gestao de
bacias na tarefa de diagnosticar o estado atual e prognosticar cenarios de
interesse, e definir medidas de controle e prevencado da poluicdo, bem como de
monitoramento dos recursos hidricos.

Para o desenvolvimento da pesquisa, as tarefas foram divididas em quatro
etapas, sem considerar o aprendizado do modelo, sua estrutura, exigéncia de
dados e forma de aplicagado, que foi a etapa preliminar. A Figura 1, apresenta as

etapas que foram incorporadas para a definicido da pesquisa.
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A primeira etapa consistiu do levantamento de dados espaciais e
socioecondmicos disponiveis na area de estudo e seu processamento para gerar
a base de dados de entrada do modelo. Para isso foram visitadas diferentes
instituicbes e organizagcbes que se encontram em Curitiba, assim como foram
obtidas informacdes de fontes online e informagdes que foram cedidas do banco
de dados existentes no programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Recursos
Hidricos e Ambiental da Universidade Federal do Parana. Depois da aquisi¢gao dos
dados, eles foram processados para gerar a base de dados de entrada do modelo.

Na segunda etapa foi realizada uma estimativa das cargas poluentes
utilizando a plataforma MoRE com os dados do Alto Iguagu, preparados na etapa
anterior. Oito modulos de emissbes foram analisados, sendo eles: deposigao
atmosférica, drenagem agricola, erosdo, aguas subterraneas, escoamento
superficial, emissdes difusas provenientes de areas urbanas, sistema de esgoto
domeéstico e industrias. O resultado desta etapa foram 8 mapas com unidades
quantitativas de carga. Dentro desta etapa, como tentativa de validacao, foi
realizada uma comparacgao entre as estimativas do modelo e os dados obtidos em
campanhas de campo. Para isso foram calculadas as vazbes médias e as
concentragdes médias para cada ponto e calculada uma carga anual.

Na etapa 3, foi selecionado o médulo que gerou maiores quantidades de
emissdes difusas com a finalidade de avaliar e estudar os processos que sao

utilizados dentro do modelo. Para isso foi realizada uma analise de sensibilidade



dos parametros do mdédulo referentes as emissdes difusas provenientes das areas
urbanas nas estimativas do modelo.

Na etapa 4, foi realizada uma analise que envolve a identificagcado das
limitagcbes encontradas na aplicagdo do modelo MoRE na realidade brasileira.
Para a analise, foram apresentadas tabelas descritivas acerca da quantidade e
qualidade dos dados existentes na Bacia Hidrografica do Alto Iguacu (BHAI),
assim como uma série de recomendacgdes para poder adaptar o modelo para a

realidade brasileira.

1.4 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Alto Iguacu esta localizada na Regiao Sul do Brasil,
entre as latitudes 25° 10’ 0” e 25° 50’ 0” Sul e as longitudes 48° 50° 00” e 49° 50’
00” oeste. Esta regido € parte da Bacia Hidrografica do Iguacgu, e nasce da jungao
dos rios Atuba e Irai que dao origem ao rio Iguagu. Devido a sua disposi¢cao
geografica, € uma das areas mais vulneraveis em toda a bacia, pois além de ser
area de cabeceira da bacia, neste territério se assenta a capital do Estado do
Parana, cidade que consegue influir na qualidade do rio praticamente a sua
origem.

A area da BHAI se encontra definida dentro da Resolugdo N°
49/2006/CERH/PR. Mas neste estudo foi delimitada uma area ligeiramente menor,
aproximadamente 2965 km? (Figura 2). Esta area reduzida foi utilizada pelo fato
da maioria das informacgdes disponiveis estarem relacionadas a ela. Esta area foi
subdividida em 153 sub-bacias, que para fins deste estudo foram denominadas

como “Unidade de Analise”.



Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000
F 10

-25¢

497 -49 -49°9 497 49- 490
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Fonte: A autora

Segundo ANA e SEMA (2010), esta regido apresenta diversos usos da
terra, dos quais 34% da bacia esta coberta com vegetagédo arbérea dispersa em
pequenas areas sobre toda a bacia; 26% esta coberta por campos; 21% por
culturas agricolas que se encontram dispostas, em sua maioria, na parte oeste da
bacia, sendo as principais culturas: soja, milho, trigo, feijao e a cana-de-agucar,
cerca de 16% com area urbana concentrada em uma mancha localizada
principalmente na area norte e central, e os 3% restantes se referem a outros
usos, tais como agua, solo exposto e areas alagadas.

A bacia contempla uma regiao altamente urbanizada, com atividades
agricolas e alta incidéncia de industrias, o que gera a necessidade de se obter um
diagnostico adequado para definir os planos de gestdo de bacias e seu
monitoramento futuro. Uma das tarefas primordiais é identificar os principais

geradores de cargas poluentes dentro da bacia, pois ainda que a BHAI represente



somente 4% de total da Bacia do Iguagu, concentra aproximadamente 65% da
populacado do estado de Parana e a maior quantidade de industrias da bacia.

Com relagao a suas caracteristicas climaticas, segundo a classificagao de
Koppen, esta zona se encontra dentro do clima subtropical umido, mesotérmico,
sem estacao seca. Com relagdo ao regime fluvial, apresenta precipitagcbes médias
anuais que variam entre 1.200 mm a 1.600 mm, repartidas ao longo do ano, que
originam os recursos hidricos superficiais (IPPUC, 2004 apud VIEIRA e BIONDI,
2008).

Com relagao as caracteristicas da disponibilidade de agua subterranea, a
BHAI se encontra dentro de uma regido com trés tipos de aquiferos, o
Guabirotuba, o pré-cambriano e o Karst, sendo este primeiro um tipo de aquifero
livre. As recargas dos aquiferos sdo, de modo geral, realizadas principalmente
pela agua de chuva e pela relagdo de troca que mantém entre os canais e rios
(NOGUEIRA, 1997). Essa caracteristica € evidenciada em diferentes zonas ao
longo de todo o curso do rio Iguagu, onde podem ser observadas alteragdes na
paisagem, produto da extragao de areia, que resultam em cavas que permanecem

inundadas por encontrar-se abaixo do nivel freatico.
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CAPITULO Il

2. CARACTERIZAGAO DAS EMISSOES DE FOSFORO NA BACIA
DE ALTO IGUACU

2.1 DEFINIGOES E CONSIDERAGOES SOBRE EMISSOES DE POLUENTES

Pela dificuldade de estimar as cargas poluentes devido a inexisténcia de
medidas sistematicas que permitam contabilizar diariamente a quantidade de uma
substancia que passa por um ponto no rio, sdo considerados fatores de emissoes
como univoco de cargas poluentes. Ja que muitas vezes os processos de arrastre
e retengao nao leito sao dificeis de contabilizar e os calculos envolvidos dificultam
a rapidez com que sao definidas as ferramentas necessarias na gestao de bacias.
Estes fatores de emissdes sdo adotados como metodologia padrao por
importantes agéncias ambientais (Paula et al., 2010). Neste estudo, o termo carga
foi adotado como genérico para referir-se a estimativa de emissoes.

A origem e quantidade das substancias emitidas para a atmosfera, solo e
agua permitem acompanhar o estado da qualidade ambiental e auxiliam no
estabelecimento de metas para subsidiar a gestdo. Ferramentas como os
inventarios das emissdes de poluentes sdo essenciais na formulacado de politicas
publicas ambientais. Estes registros resultam fundamentais na gestao de protecao
ambiental para definir as exigéncias aos empreendedores na adequacao e
cumprimento da legislagéo, seja na empresa ou até de individuo.

Contagem das emissdes periodicamente, conforme registra o Governo
Australiano, tem mostrado posicionamento das empresas quanto as suas
responsabilidades ambientais e motivado a busca por solugdes de gestdo e
inovagbes tecnolégicas para reduzir as emissdes pontuais (AUSTRALIAN
GOVERNMENT, 2013).

Um exemplo deste tipo de iniciativa € a reducao de 75 % de solvente nos
processos de pintura da empresa Toyota Motor Corporation. Ao optar por

cartuchos recarregaveis de tinta dedicados especificamente para cada cor,
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conseguiram uma redugao das emissdes de compostos organicos volateis, além
de obter uma melhor qualidade no acabamento.

Outro exemplo conhecido sdo as estimativas de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Trata-se de uma parceria da Fundacao Getulio Vargas (FGV)
e do World Resources Institute apoiada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA),
pelo Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel
(CEBDS) e o Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel
(WBCSD) (WRI, 2012), que conduziu e conduz a varios programas e agdes para
reduzir as emissdes como o Programa Brasileiro GHG Protocol, langado em 2008.
Este visa promover a gestdo voluntaria de GEE, através de capacitacéo técnica e
institucional para a contabilizagdo de GEE e a preparagao de inventarios no nivel
organizacional.

Também tem por objetivo fornecer uma plataforma para a publicagdo de
inventarios de GEE (o Registro Publico de Emissdes) e criar um férum para a
troca de informagdes e para debates envolvendo o publico interessado.

Nos ultimos anos, tem-se focado a realizar inventarios de emissdes e
exigéncias para as fontes poluidoras mais comuns. Todavia, além das industrias e
0 esgoto, existem outras fontes que podem estar causando a poluigdo dos rios.
Em estudos realizados tem-se observado como as estratégias para diminui¢cao
das cargas pontuais dao resultado, conforme registrado no relatério apresentado
pela USEPA (2000) para o congresso sobre qualidade de agua se analisa como
houve uma reducado significativa dos contaminantes de fontes pontuais. Esta
diminuicdo € um conquista, mas deixa a vista outro problema que é mais dificil de
controlar, a poluicdo ndo pontual gerada principalmente das areas urbanas nao
controladas e areas agropecuarias.

Na Alemanha o caso € similar no relatério da Agéncia Federal de Meio
Ambiente se pode denotar que houve uma reducéo significativa das emissbes
pontuais entre os anos de 1985 e 1995. (Figura 3). O quadro se mantém
relativamente constante para as fontes difusas, mas no ano 2000 a erosao surge

como principal fonte de emissao (UBA - Umwelt Bundesamt, 2007).
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FIGURA3 — CARGAS PONTUAIS E DIFUSAS DE FOSFORO EM AGUAS
SUPERFICIAIS NA ALEMANHA
Fonte: Federal Environmental Agency (2003),citado em UBA (2007).
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O interesse particular de estimar as cargas poluentes € poder identificar e
entender os processos de poluicdo, o transporte e transformacgao dos poluentes,

assim como identificar as fontes causais.

2.1.1 CARGAS PONTUAIS

Sao definidas como aquelas descargas de poluente que sao langadas
diretamente no corpo de agua. Geralmente por meio de uma tubulagdo ou canal
com localizagao identificavel. Thomann e Mueller (1987) detalham como principais
fontes pontuais as descargas de estagbes de tratamento de esgoto e as
descargas de efluentes industriais. CECH (2010) ainda inclui na lista os poluentes
procedentes de aterros sanitarios, minas, bacias de armazenamento dos sistemas
de drenagem constituidos, efluente de sistemas e tratamento para micro chorume.

Em termos gerais para a determinagcdo das cargas de massa de qualquer
substancia num fluxo de agua, se depende da concentragdo (c) do poluente e da
quantidade de agua num determinado tempo. No caso de fontes definidas com
fluxo continuo, as cargas de entrada estdo dadas pela equagao (1) (THOMANN e
MUELLER, 1987):
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w(t) = Q(t) - c(v) (1)
Onde:
w(t) — Carga [M/T];
Q(t) — Vazdo [L3/T];

c(t) — Concentracéo da substancia na agua [M/L°].

Para o calculo das emissbes de descargas diretas é preciso conhecer as
caracteristicas dos efluentes langados na agua. Segundo Nuvolari et al. (2003), no
Brasil, a medigdo da descarga da industria se realiza diretamente no efluente
apenas quando este supera os niveis esperados para uma area urbana industrial,
no caso contrario esta nao é considerada por que se encontra incluida dentro da
taxa per capita.

Von Sperling (1996) menciona que as substancias encontradas nos
efluentes industrias sao funcédo do tipo e porte da industria, processo produtivo,
grau de reciclagem, existéncia de pré-tratamento, entre outros. Pelo que para
cada industria s&o definidos limites de concentragao especifica.

Nuvolari et al. (2003) mencionam que, no Brasil, segundo as normas
brasileiras, o esgoto doméstico é coletado e transportado para sua disposicao final
por um Sistema Separador Absoluto, motivo pelo qual o esgoto é tratado como
fonte pontual ja que é transportado para um sistema de tratamento e descartado

com uma concentragéo conhecida no rio em um lugar especifico.

2.1.2 CARGAS DIFUSAS

As cargas difusas sdo definidas como aquele tipo de contaminagéo
proveniente de fontes que ndao podem ser facilmente localizaveis ou verificaveis.
Por exemplo, aquelas substancias que entram no corpo de agua pelo movimento
da agua subterranea, pelo transporte da chuva, o por algum fluxo nao canalizado.
Entre as fontes mais comuns podem-se mencionar: Jardins, agropecuaria,

construcéo, escoamento superficial e atividades de dragagem.
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Thomann e Mueller (1987) mencionam cinco fontes principais: agricultura,
silvicultura, deposicdo atmosférica, escoamento urbano e suburbano e aguas
subterréneas.

Alguns estudos relacionaram as cargas de poluicdo difusa com a descarga
e parametros que descrevem variacdo sazonal e tendéncias nas concentracdes
Malve et al. (2012). No relatério da Agéncia de Meio ambiente de Europa (EEA et
al, 1998), relacionado com as emissdes que atingem os corpos de agua da EEA,
se menciona que em geral os modelos para calcular emissao difusa sao baseados
NosS mesmos principios, que relacionam as cargas com o uso e coberturas de solo.

Entre as equacbes mais usadas se encontra a dos coeficientes de

exportacao descrita pela equagao (2):

Lp = Z(Lpi “Aj) (2)
i=1
Onde

Lp — Carga poluente [M/T];
Lpi—Taxa superficial de carga do poluente [M/(L?-T)]

A, — Area de tipo de uso de solo [L?]

USEPA (2001) menciona como as cargas também podem ser calculadas
por métodos simplificados. Na equacéao (3) e calculada a carga relacionando um
coeficiente de escoamento para cada tipo de uso de solo, o evento de precipitagao

€ a concentragao média do evento.

Lp=) (B Ry Cu Ay @)
Onde:
Lp — Cargas poluentes [M/T]
P — Intensidade da chuva [L/T]
P —Taxa de tormenta que produz escoamento
Ryy — Coeficiente de escoamento superficial para cada tipo de uso de solo
[adimensional]
Cy — (;oncentragéo média do poluente no evento por tipo de uso [M/L?]
A, — Area de tipo de uso de solo [L?]
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2.1.3 CARGAS DE FOSFORO

Vinculado ao aumento populacional e a suas demandas de consumo, se
elevaram também a quantidade de substancias descartadas na agua. Apesar de
muitas delas existirem na natureza, em grandes quantidades ela podem se tornar
contaminantes. Entre estas se encontra o fosforo total, que ainda que pode ser
considerado como fator limitante para o crescimento natural da vegetacao, esta
sendo langado no ambiente em quantidades cada vez maiores, provocando um
desequilibrio nos sistemas ecolégicos (RODRIGUEZ-BLANCO e TABOADA-
CASTRO, 2013).

O fésforo pode se apresentar nas aguas de diversas formas diferentes. As
duas formas principais sao o fosforo dissolvido (ortofosfatos e fosfatos orgéanicos)
e o particulado. A Figura 4, esquematiza os principais componentes do fésforo

total.

Ortofosfato
Fosforo 4 Fosforo organico dissolvido

dissolvido

Foésforo Total

\ Inorganico Detritus
Foésforo Z iv

particulado Organico

Fitoplancton

FIGURA4 — PRINCIPAIS COMPONENTES DO FOSFORO TOTAL
Fonte: Adaptado de THOMANN e MUELLER (1987)

A maior preocupacao com o fosforo total esta ligada ao efeito ambiental de
seus niveis elevados. Uma alta quantidade deste nutriente em conjunto com
outras caracteristicas favoraveis do local, pode propiciar o crescimento de algas e
resultar em marés vermelhas que podem conduzir a mortandade de peixes e
animais aquaticos. A saude humana poderia ser deteriorada no caso de
proliferagdo de algas téxicas, entupimentos dos filtros dos sistemas de tratamento
de agua com algas filamentosas, consumo de agua e alimentos procedentes das
aguas contendo altas concentragdes de fosforo (THOMANN e MUELLER, 1987,
LOUCKS e VAN BEEK, 2005).
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De acordo com Salas e Martino (1991), apud Von Sperling (1996), na
América Latina a maioria dos lagos sao limitados por fésforo, o que é
condicionante para a eutrofizagcdo de corpos de agua. Ainda que o nitrogénio
provoque efeitos sobre os corpos de agua, a capacidade que tem algumas algas
para fixa-lo do ar e sua facilidade de transporte, dificulta as alternativas para
controla-lo. Por esta razdo, os planos de controle de nutrientes se encontram
focados sobre as fontes que originam excesso de fésforo no sistema. Na Figura 5
sao mostrados os principais processos vinculados na geragdo de cargas de
fésforo e as diferentes fontes que produzem excedente de fosforo dentro do
sistema.

Entre as principias fontes de fosforo, sdo denominadas como fontes
pontuais os efluentes de estacbes de tratamento de esgoto e efluentes industriais
principalmente de processamento de alimentos, fertilizantes e a erosdo. E como
exemplos de fontes difusas, o escoamento superficial, tanto oriundo de areas
agropecuarias quanto de areas urbanas, erosado, deposi¢cao atmosférica originada
de industrias ou carros, detergentes, fertilizantes e descargas da agua subterranea
(VON SPERLING, 1996; THOMANN e MUELLER,1987; FUCHS et al; 2010).
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FIGURAS - DIAGRAMA DOS PROCESSOS CONSIDERADOS NO CALCULO
DAS EMISSOES DE NUTRIENTES.
Fonte: Modificado de VENOHR et al. (2009) apud Schernewski. (2008).

No relatério da UBA - Umwelt Bundesamt (2007), foram analisadas as
principais fontes de fosforo em diferentes periodos. Na Figura 3 mostra como 40
anos atras, na Alemanha, as principais fontes de fosforo foram geradas pelas
estacdes de tratamento de esgoto, efluente industrial e sistema pluvial urbano.

Loucks, Beek e Van (2005), mencionam a agricultura como a principal fonte
de fésforo gerada por poluicdo difusa, devido ao uso de fertilizantes fosfatados
soluveis em agua e o transporte de sedimentos, produto da eroséo produzida pelo
impacto da agua sobre os solos descobertos. Mas vale mencionar que, outros
autores consideram as falhas e deficiéncias dos sistemas de esgoto como cargas
difusas por entrar na agua de maneira ndo controlada (FUCHS et al.; 2010,
BEHRENDT et al.; 2007).
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2.2 IMPORTANCIA DA ANAI:ISE DOS DADOS PARA A ESTIMATIVA DE
CARGAS DENTRO DA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos necessita de um conjunto
minimo de instrumentos: uma base de dados e informacbdes acessiveis para a
sociedade, a definicdo clara dos direitos de uso, o controle dos impactos sobre os
sistemas hidricos e o processo de tomada de decisdo (PORTO e LAINA, 2008).

A necessidade de dados de qualidade e que se encontrem disponiveis € um
aspecto importante a ser listado nas leis e acordos relacionados com gestédo de
bacias. Assim, pode-se mencionar o capitulo da diretiva de aguas que aborda do
comprometimento dos Estados-Membros para melhorar o conhecimento e
disponibilidade de dados sobre a origem das substancias prioritarias e as vias de
poluigdo, com a finalidade de identificar opcdes de controle especificos e eficazes
(CEE e PARLAMENTO EUROPEU, 2008).

O mesmo acontece na lei do Brasil, onde se exige a criacdo de um sistema
de informacgdes centralizado e unificado, que forneca o acesso aos dados e
informagdes a sociedade. Estabelecem-se sistemas de gerenciamento, coleta,
tratamento, armazenamento, recuperacdo e difusdo de dados basicos e
informacgdes sobre recursos hidricos e fatores relacionados a sua gestao (ANA e
SEMA, 2010).

Um dado pode ser definido como um registro de algum processo
importante, que pode ser utilizado para as atividades de tomada de decisdes. E
essencial que os dados sejam adquiridos de maneira confiavel, e que sejam
analisados e verificados para depois serem utilizados dentro da gestdo (PORTO e
LAINA, 2008).

O processo de gestdo exige ferramentas computacionais que permitam o
acesso rapido aos dados da bacia hidrografica. As decisbes sobre outorga,
eventuais racionamentos, enquadramento de cursos de agua por classes de uso,
controle de cheias, tratamento e diluicdo de efluentes, adocdo de medidas de
contingéncia e outras, devem ter como base informagbes sistematicamente
organizadas e atualizadas (PORTO e LAINA, 2008).

19



De forma geral existem dois tipos de dados, os que s&o tomados de
maneira pontual sobre uma coordenada e aqueles sédo distribuidos sobre uma
area, denominado dado espacial.

Druck et al. (2004) mencionam que um componente espacial é uma
representacdo da superficie terrestre e esta relacionado com sua localizagdo no
espaco. O objetivo da analise espacial €& mensurar propriedades e
relacionamentos levando em conta a localizagao espacial do fendmeno em estudo
de forma explicita. Assim, com base neste tipo de analise, é possivel auxiliar na
tomada de decisbes com representacgdes graficas, tabulares, mapas, etc.

Os fendmenos hidrolégicos apresentam uma aleatoriedade intrinseca
devido a complexa interacdo e dependéncia entre inumeros fatores influentes nas
diversas fases do ciclo hidrolégico. Para lidar com tais incertezas, o hidrélogo tem
como uma de suas primeiras tarefas, obter e analisar uma amostra de dados
hidrologicos (NAGHETTINI e ANDRADE, 2007).

Segundo Naghettini e Andrade (2007), ante a existéncia de dados discretos,
como por exemplo dados de vazao, sao utilizados indicadores como a curva de
permanéncia. Sendo determinada como uma variagdo do diagrama de frequéncias
relativas acumuladas, na qual a frequéncia de n&o superagao é substituida pela
percentagem de um intervalo de tempo especifico em que o valor da variavel,
indicado em abscissas, foi igualado ou superado.

Os mesmos autores mencionam que esta curva € muito utilizada para
ilustrar as variacdes de vazdes, assim como também para descrever as variacdes
de alguns indicadores de qualidade de &agua como turbidez, dureza e
concentracdes de sedimento. No que diz respeito a gestao, este tipo de analise &
muito utilizada para o planejamento, como por exemplo, na elaboragéo de projeto
de sistemas de recursos hidricos, para outorga de direito de uso, entre outros.

Para realizar o calculo, os N dados de vazdo sao ordenados em ordem
decrescente e para cada vazdo ordenada € atribuida sua respectiva ordem de
classificagdo m, associada a sua respectiva frequéncia ou probabilidade empirica
P de ser igualada ou superada no intervalo de tempo considerado, dada por

P=m/N. A curva de permanéncia entao é construida pelo langamento dos dados
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de vazdo na ordenada e da sua respectiva probabilidade em percentual (P*100)

na abscissa. Equacéo (4).

P=PQ>0Q) =7 (4)

2.3 ESTIMATIVA DE CARGAS MEDIAS COM DADOS HISTORICOS DE
MONITORAMENTO

Para poder realizar uma comparacao entre os dados obtidos pelo modelo e
os dados de campanhas, foi feita uma estimativa das cargas médias anuais com
dados medidos em campo. Para isso foram analisados os dados de qualidade da
agua e vazobes existentes nas estagdes da ANA (ANA, 2010), dados oriundos de
algumas campanhas realizadas em projetos de pesquisa da PPGERHA — UFPR e
dados obtidos no projeto de Bacias Criticas (PORTO et al., 2007).

2.3.1 DADOS DE CONCENTRAGAO DE FOSFORO DISPONIVEIS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ALTO IGUACU.

Na base de dados da ANA, foram encontradas 79 estacdes que monitoram
a qualidade de agua dentro da area de estudo. Das quais 14 tém como
responsavel a Agéncia Nacional de Aguas e as 65 restantes sdo de
responsabilidade de outras instituigdes, tais como a ANEEL, COPEL, EMBRAPA,
SUDERSHA, (atual Instituto das Aguas do Parand) entre outras sem identificago.

Do total das estagdes mencionadas, iniciou-se o estudo a partir de 56
destas estagdes, pelo fato das mesmas terem sido preparadas e consistidas
anteriormente por Lindner (2012).

Com o objetivo de realizar a estimativa de carga foi necessario procurar
estagcdes que apresentassem algumas caracteristicas definidas. O numero de
estacgbes eliminadas, assim como o fator de eliminagéo, séo explicados a seguir:

- 4 estagdes com menos de 10 registros de fésforo (10, 41, 52 e 53);

- 4 estagdes localizadas fora do area do estudo (29, 34, 43 e 46)
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- 16 estagbes sem registros de vazdo no mesmo local geografico no
dia amostrado (16,19,21,24,31,33,35,40, 45, 2,5, 11,12,17,39 e 48)
- 3 estagdes por ter menos de 4 anos analisados (26, 4, 49)

Um total de 29 estagdes foram selecionadas para realizar a estimativa de
cargas médias. No Apéndice 1, pode-se observar o resumo das estagoes
escolhidas para a analise.

Na Figura 6, pode se observar um esquema da distribuicdo dos pontos de
monitoramento em relagdo a localizagdo dos afluentes principais do Alto Iguagu.
Pode-se observar que as estagdes do projeto Bacias Criticas se encontram sobre
o leito principal, coincidindo com algumas estagdes da ANA (P_55»I1G02,
P_56»1G03, P_51»1G05, Olaria»P_30).

Compete ressaltar que, neste esquema, as bacias consideradas como

urbanas sao as denominadas como Barigui, Padilha, Belém, Atuba e Palmital.
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FIGURA6 - ESQUEMA GNRAFICO DA DISPOSICAO DOS AFLUENTES DO
ALTO IGUACU E AS ESTACOES SELECIONADAS PARA O ESTUDO
Fonte: Elaboragao da autora.

Utilizando graficos de boxplot (Figura 7) foram comparados os
comportamentos dos quartis (1° e 3°) e média para cada estacdo. O
comportamento para as 29 estacdes e mais outras 7 estagdes que foram
incorporadas provenientes do monitoramento que faz parte do projeto Bacias
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Criticas (PORTO; et al, 2007; COELHO, 2012 e KNAPIK, H, 2011). Estes foram
denominados com os nomes de Olaria, 1G01 1G02, IG03, 1G04, IG05 e IG06 em
ordem de montante a jusante sobre o leito principal do rio Iguagu. Em geral, p6de-
se observar que aquelas estagdes que possuem as maiores distribuigdes
representam os pontos de monitoramento com uso do solo urbano. Novamente os
pontos 20, 21, 23, 25, 27, 28, 50, 51, 54, 55 e 56 foram os que apresentaram as
concentragbes e variagbes mais altas. Desta forma, foi possivel ressaltar que as
estacbes denominadas com |G possuem uma variagao alta chamando a atencéo,
ja que se encontram localizadas geograficamente junto as estacgées 50,51,55 e 56

Ou no mesmo ponto.
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Além disso, na Figura 8 pode ser observado o comportamento das médias
ao longo dos anos, onde € possivel se observar que na maioria das estagdes as
médias se mantiveram dentro da faixa de 0 e 0,5 mg/l, contrario a tendéncia
esperada de aumento a longo dos anos. Nas estacbes P_18, P_20, P_22, P_23,
P_54, as concentragdes variam significativamente no longo dos anos.

Este comportamento variavel poderia evidenciar uma conversdo no uso do
solo de rural para urbano, ja que observando as estagdes localizadas na area
urbana (P_22, P_23, P_54 e P_51) foi possivel constatar que as estagbes urbanas
apresentam uma maior aleatoriedade das médias. O mesmo comportamento de
mudanca pode ser notado na P_28, localizada numa sub-bacia rural do rio
Palmital, onde é observado um aumento gradativo da concentragdo média ao
longo dos anos. Outro aspecto interessante pode ser observado na estacédo P_23,
que registra as maiores concentragbes médias, sendo esta a estagao localizada a
jusante do rio Belém, uma das bacias mais urbanizadas da bacia hidrografica do
Alto Iguacu.

Finalmente, foram avaliados os dados de concentracdo com analises
complementares para tentar estabelecer a descricdo dos dados. No Apéndice 3
sdo mostrados os graficos com os testes de q normal que demostram a

aleatoriedade das amostras e a curva caracteristica de dados discretos.
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2.3.2 ESTIMATIVA DAS VAZOES MEDIAS, Qs E Qgs

Do total de estagdes fluviométricas reportados, foram selecionadas apenas
29 estagdes que tinham dados de qualidade, cujos dados foram obtidos do banco
de dados ANA. Para poder obter as vazdes médias, Qs € Qgs, foram elaboradas

as curvas de permanéncia das estacdes (Figura 9).
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No Quadro 1, foram resumidos os dados obtidos para cada estacédo de
monitoramento, variando de 0,1 a 1,7 para Q5 e de 0,4 a 10 para Qgs. Estes
dados foram também comparados com os dados do estudo de regionalizag&o de
vazoes elaborado por LACTEC e FINEP (2007) (Apéndice 4).

QUADRO 1 — QUANTIDADE DE AMOSTRAS DE FOSFORO, VAZOES DE 50 E
95 % DE PERMANENCIA NAS ESTACOES DE MONITORAMENTO.

Num Coci;;l)dro Nome da estacdo de monitoramento An:j(;s;ras Qs Qgs |Descricao| ID
30 | 65003950 | OLARIA DO ESTADO 334 2,2 0,6 C.p* P_30
36 | 65004995 | PONTE PR-415 285 2,2 1,0 R.R** |P_36
27 | 65006040 | EMBRAPA SUDERHSA - TELEM FTRICA 133 0,5 R.R P_27
28 | 65006055 | VARGEM GRANDE 274 1,4 0,3 C.p P_28
32 | 65006075 | PINHAIS 232 4,7 0,8 C.p P_32
3 65006085 | PREXIMO A FOZ 127 1,1 R.R P_03
25 | 65007045 | TERMINAL AFONSO CAMARGO 203 15,5 0,7 C.p P_25
55 | 65009000 | PONTE BR-277 509 10,0 1,7 C.P P_55
37 | 65009900 | KM 58 -BR 277 144 1,0 R.R P_37
38 | 65010000 | FAZENDINHA 252 2,1 0,9 C.P P_38
22 | 65011400 | PRADO VELHO —PUC 177 2,2 0,8 C.P P_22
23 | 65011500 | Rodolfo Bernardelli 212 0,5 0,9 C.p P_23
54 | 65013005 |ETE —SANEPAR 453 15,5 3,3 C.p P_54
42 | 65015400 |Cachoeira 229 9,3 1,7 C.p P_42
56 | 65017006 |Ponte Umbarazinho 374 20,7 6,2 C.p P_56
44 | 65017035 |SERRARIA BALDAN 94 4,5 0,2 C.p P_44
47 | 65019400 | Ponte do Mauricio 97 4,7 0,3 C.p P_47
18 | 65019670 |Semindrio 89 12,5 1,0 C.p P_18
20 | 65019700 | PONTE DA CAXIMBA 382 12,5 0,6 C.p P_20
50 | 65020000 |BELA VISTA—ARAUCARIA 98 2,2 13,5 C.p P_50
6 65020995 | MONTANTE ATERRO SANITaRIO 212 0,5 0,1 C.p P_06
7 65021000 |JUSANTE ATERRO SANITaRIO 218 0,4 0,2 C.P P_07

65021250 | Passa-na - Santa Felicidade 127 0,6 0,2 C.p P_08
9 65021800 | PONTE BR-277 - CAMPO LARGO 278 1,4 0,4 C.p P_09
13 | 65022900 |Jusante Barra Passauna 127 6,6 0,3 C.p P_13
14 | 65023000 | OLARIA PIOLI 178 1,3 0,8 C.p P_14
15 | 65024000 | CAMPINA DAS PEDRAS 258 4,5 0,4 C.p P_15
51 | 65025000 | GUAJUVIRA 349 39,6 13,2 C.p P_51
1 65027000 |Rodéio 205 6,6 1,0 C.p P_01

*C.P — dados da curva de permanéncia.
**R.R — dados do registro resumem da ANA.
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Com os dados selecionados e pareados se estudaram as correlagdes de
cada um dos registros que tinham tanto vazdes quanto concentragdo para o
mesmo dia. A ideia era comprovar a hipotese de que pudesse existir uma
correlacédo entre o dado de concentracdo e o dado de vazéo, coletado em campo
no mesmo dia. O resultado desta analise é mostrado na Figura 10 (Correlagéo
simples) e Apéndice 2 (logaritmica) onde se pode exemplificar o comportamento
da concentragdo em relagao a vazao para 24 das 29 estagoes.

Ainda que tenha apresentado uma baixa correlagdo ao se estimar o R?,
visualmente é possivel estabelecer uma diferenciagdo das bacias urbanas. Estas
estagdes manifestaram um comportamento de distribuicdo de pontos muito similar
(estacbes: P_14, P_15, P_30, P_32, P_50, P_51,P_ 54 e P_56) e um possivel
comportamento de envelope que podera ser estudado mais a detalhe aplicando
analise de residuos.

Como as relagdes de correlacdo encontradas foram muito baixas, nao foi
possivel definir uma equacao valida para o preenchimento de falhas dos dados de
concentracao, tendo que utilizar a simples média aritmética para a estimativa das

cargas de fosforo na bacia.
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FIGURA 10 - RELACAO ENTRE VAZAO (M3/S) E CONCENTRACAO DE
FOSFORO (MGI/L)
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CAPITULO Il

3. MODELAGEM DE CARGAS NA BACIA HIDROGRAFICA ALTO
IGUAGU

3.1 MODELAGEM

Os modelos séo ferramentas que podem ser uteis na tomada de decisdes e
na analise dos objetivos de planos de gestdo de recursos hidricos. Mas os
modelos s&o simulagbes de uma realidade complexa que possuem muitas
incertezas, sejam pelo ainda escasso conhecimento, pelas limitagdes dos modelos
ou pela quantidade de simplificacbes que sa&o necessarias para simular os
processos fisicos complexos encontrados na natureza.

Para que este tipo de ferramenta seja confiavel, é preciso realizar uma série
de etapas que permitem definir os limites do modelo, medir sua confiabilidade,
conhecer suas limitagdes, entre outros. Na Figura 11 podem ser observadas as
etapas gerais da modelagem, onde se denota a definigdo do problema, de metas e
objetivos como parte fundamental no momento de se selecionar um modelo.

A aplicagédo preliminar auxilia no conhecimento do modelo e outorga as
primeiras aproximagdes. Depois e necessario fazer os ajustes necessarios. Neste
caso uma analise de sensibilidade € uma etapa que auxilia para conhecer a
maneira como 0 modelo reage a determinada mudanga. Além disto, este tipo de
analise pode ser fundamental nas etapas de calibracdo e validagdo do modelo,

que conduzem a avaliar a utilidade e acuracia do modelo.
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Metas e objetivos

v

<k
Definigdo do problema
*- Andlise de sensibilidade <&
Selecao do modelo i

¥

Aplicacdo preliminar

—_— — — _+,_ —_— — —

dados de

campo T L Calibracdo
dados de +
campa _Lb Validacdo

Aplicacao

FIGURA 11 — ETAPAS DA MODELAGEM
FONTE: ORLOB, (1983)

3.2 MODELOS DE ESTIMATIVA DE CARGAS POLUENTES PARA FINS DE
GESTAO

Planejamento e manejo de recursos hidricos geralmente implica a predigao
dos impactos futuros e a obtencdo de informagao acerca de processos naturais
complexos. Por isso, os modelos tornaram-se uma ferramenta essencial para
desenhar propostas de mudancas, para estabelecer limites e planos para reduzir
os conflitos relacionados a agua, assim como para gerar informagéo que auxiliem
na tomada de decisdes (LOUCKS e VAN BEEK, 2005).

Para realizar estimativas de cargas, existem muitos modelos encontrados
na literatura. Na sua maioria, sdo modelos de simulacido que sao usados para
representar os processos fisicos ou dinAmicos com parametros de distribuicdo

espacial que ocorrem dentro das bacias, os chamados modelos distribuidos.
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Os modelos de simulacdo sao ferramentas que podem ser usadas para
reduzir o tempo e o custo da experimentacdo de campo. Os modelos de simulacéo
podem ser classificados em:

- estaticos ou dinamicos, ou seja, dependentes da variavel tempo;

- deterministicos ou estocasticos, ou seja, uso de variaveis aleatorios
0 néo;

- discretos e continuos, ou seja, dependendo do avango da contagem
do tempo na simulagao.

Os modelos geralmente sao baseados na simplificagcdo de alguns
parametros, motivo pelo qual pode resultar em muitas incertezas. As limitagdes
dos modelos geralmente se encontram na auséncia de dados e na presenga de
incertezas com relagado a utilizagao de simplificagcbes para processos complexos
encontrados na natureza, como retengao de nutrientes, transporte, sedimentacao,
entre outros (KOVACS e HONTI, 2008).

Nestes ultimos anos pode-se observar um aumento dos estudos que
analisam modelos que simulam poluigdo das bacias, os quais s&o utilizados como
suporte na tomada de decisdes e politicas de manejo de recursos hidricos. Tal é o
caso de estudos realizados para comparar modelos e avaliar os calculos de
emissdes de poluentes, elaborados por Xie e Lian (2013), Woznicki e
Nejadhashemi (2013), Malve et al. (2012), Mewes (2012), Drolc et al. (2007),
Kovacs; Honti (2008), Krause et al. (2008), Azzellino et al. (2006), Berlekamp et al.
(2007), Cho; Mostaghimi (2009), Chinh et al. (2011) e Panagopoulos et al. (2011).

No Quadro 2, pode-se observar a comparagao de alguns modelos que
estimam cargas com énfase em gestao e avaliacdo de praticas de manejo de

bacias.
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QUADRO 2 - DADOS COMPARATIVOS DE ALGUNS MODELOS PARA
ESTIMATIVA DE CARGAS

Descrigcao PLOAD |SWAT STEPL L-THIA MoRE WinHSPF
Model

Estima Cargas | Nao Sim Nao Nao Sim Nao
pontuais
Método para estimar |EMC’, Muitas (C*Q)
cargas difusas CE? MS® |Equacdes
Avaliagao de BPM* [Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Software liberado Sim Sim Sim Sim Sim Sim
SIG® Sim Sim Nao Sim
Saidas Mapas e

tabelas
Permite Sim
manipulagao das
equacgdes

' Método da Concentracdo média do evento,
? Coeficiente de exportagdo,

3 Métodos Simples,

* Boas Praticas Ambientais,

> Sistemas de Informagdo Geografica,
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3.3 MODELO DE REGIONALIZACAO MORE PARA ESTIMATIVA DE CARGAS

MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) surgiu como parte do projeto
da Agéncia do Meio Ambiente da Alemanha, que desenvolveu uma base de dados
e modelagem para todas as bacias hidrograficas de Alemanha (FUCHS et al.,,
2012). Foi desenvolvido como parte da necessidade de se obter enfoques
adequados para a descricdo dos corpos hidricos. E um modelo desenhado para
ser empregado na tomada de decisdes e que permite oferecer as diretrizes para
alcangar um bom estado ecologico das massas de agua superficiais para que
atendam os padrdes de qualidade definidos FUCHS et al. (2012).

Surgiu depois do pedido do Conselho e o Parlamento Europeu, relativa a
normas e qualidade ambiental no dominio da politica da agua, denominado
Diretivas 2008/105/CE. Também, como parte do pedido da Diretiva-Quadro da
Unido Europeia (DQA). Os quais pediam uma redugdo permanente da poluigao,
uma descricdo adequada do estado dos corpos hidricos superficiais e avaliagao
de medidas adequadas para a redugdo das emissdes (Parlamento Europeu;
Conselho da Unido Europeia, 2008).

Este modelo foi desenvolvido como sucessor do modelo MONERIS
(Modelling Nutrient Emissions in River Systems), ante as limitagdes que ele
apresentava. O modelo foi desenvolvido na plataforma de Excel e apenas
modelava as emissdes produzidas por nutrientes. Tecnicamente, foi uma mudanca
de enfoque do MONERIS para um sistema de codigo aberto, que permitiu obter
uma ferramenta mais flexivel e transparente para quantificar e visualizar as
emissdes em aguas superficiais.

Segundo Palmeri et al. (2005), este modelo trabalha em condicao
permanete (constante no tempo) com parametros espacialmente distribuidos, que
considera apenas as cargas de nutrientes geradas de fontes difusas e pontuais. E
um modelo semi-empirico conceitual, que ganhou aceitagédo internacional como
um modelo para emissdes de nutrientes em aguas.

Os calculos para emissoes e retengdes sao feitos a nivel da unidade de
analise, definida a partir de sub-bacias hidrograficas.
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Com relagao ao calculo total de fosforo, € necessario avaliar as possiveis
fontes de fosforo dentro do sistema, as principais interagcbes das fontes e os
processos que poderiam modificar o ciclo de fosforo e gerar concentragbes de
fésforo que superam os limites da natureza.

Assim, é utilizada a equacdo (5) para determinar o total de emissbes
potenciais que podem entrar no corpo de agua. Como se observa na equacgéo,
para a estimativa s&o somadas as emissdes em toneladas por ano, geradas pelas

distintas fontes analisadas, que estao detalhadas mais adiante.

Etotp = PStp + ADp + ERp + SRp + USp + TDp + GWp (5)
Onde:
Eocp — Emissoes totais de fosforo [t/a];
PSrp — Total de emissdes pontuais de fésforo [t/a];
ADp — Emissoes de fésforo via deposi¢cao atmosférica [t/a]
ERp — Emissdes de fésforo via erosao [t/a];
SRp — Emissdes de fésforo via escoamento superficial. [t/a];
USp — Emissoes de fésforo difusas nas areas urbanas [t/a];
TDp — Emissbes de fosforo na rede de drenagem superficial [t/a];
GWp — Emissbes de fosforo na agua subterranea [t/a].

3.3.1 CALCULO DAS EMISSOES PONTUAIS DE FOSFORO

Em toda Europa se conta com uma densidade extremadamente alta de
industrias, no entanto, nem todas estdo inventariadas, por exemplo, na Holanda
existem 40000 industrias, das quais somente 730 estdo incluidas nos inventarios
individuais de emissbes, o0 que dificulta a analise das cargas pontuais. EEA
(European Environment Agency) et al. (1998) mencionam que na Europa, a
relagcdo entre custo-beneficio da obtengdo dos inventarios dessas cargas é
desproporcional e que, por exemplo, na Frangca e Reino Unido, do total de
poluigdo, uma percentagem significativa € oriunda das grandes estagdes de
tratamento. Consequentemente, sao consideradas dentro dos métodos de

estimativa de cargas pontuais somente aquelas provenientes de estagbes de
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tratamento e industrias de grande porte. O modelo parte da premissa que as
estacbes de tratamento de aguas residuais pequenas n&o contribuem
significativamente na quantidade de emissdo pontual (Fuchs et al., 2010),
podendo ser incorporadas dentro da contaminacao difusa calculada no sistema
urbano.

O total de emissbes pontuais é determinado pela equacdo (6) onde é

necessario um inventario das fontes.

PSrp = (WWTP) - PDyrp, . + Png)DOT P (6)
Onde:
PSrp — Total de emissdes pontuais [t/a];
WWTP — Emissbes de fosforo médias das ETE [kg/a];
PDyrp,,., — Fator para considerar mudancgas no sistema de tratamento da
ETE (utilizado para realizar modelagées futuras);
PDinp,p — Emissbes de fosforo da industria [kg/a].

3.3.2 CALCULO DAS EMISSOES DIFUSAS DE FOSFORO

3.3.2.1 Deposicao atmosférica direta sobre superficies de agua

A deposicao atmosférica € uma das fontes de emissdes menos estudadas e
geralmente desprezadas. Mas existem estudos que identificam a deposicdo como
fonte de poluicdo, mencionando dois tipos de deposi¢cdo: a umida, que ocorre
através da precipitagdo; e a seca, gerada pela deposicdao das particulas
transportadas pelo ar. Com relagdo aos nutrientes, se menciona que este tipo de
carga vem a ser um fator importante na proliferacdo e reprodug¢do das algas em
reservatorias de maior porte (ANDERSON e DOWNING, 2006, ZHAI et al.; 2009,
He et al.; 2011 e PALMERI et al. 2005).

A quantificacdo das emissdes através da deposicdo atmosférica, equacao
(7), é calculada utilizando a superficie da agua e uma taxa de deposicao

especifica da substéncia. Esta taxa geralmente é disponibilizada por pais.
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Segundo Venohr et al. (2009), na Europa as taxas de deposigao de fosforo variam
entre 0,3 e 3,0 kg/(ha-a).

AD. — IMWSA ' PDADTP
P 1000
Onde:

ADp, — Emissdes de fésforo via deposi¢cao atmosférica [t/a];

(7)

IMws ,— Superficie total de agua [km?);

PDp,,— Taxa de deposi¢édo atmosférica [mg/mz].

3.3.2.2 Emissodes difusas geradas pela erosao e sedimentagao

A erosao € o processo de intemperizacdo e remog¢ao de rochas e solos por
meios de agentes naturais como escoamento superficial, vento, geleiras, etc.,
sendo a erosao hidrica a mais representativa em termos econdmicos. No Brasil,
se estima que por cada grao de cultura produzido, podem ser perdidos entre 6 a
10 kg de solo (SANTOS et al., 2001).

Do solo perdido, uma parcela representativa chegara aos corpos de agua
formando parte dos sedimentos. Segundo Santos et al. (2001), a carga total de
sedimentos é composta por materiais fornecidos pelos processos quimicos, fisicos
e bioldégicos que governam a erosdo, e pelos mecanismos de transporte de
massa. Sendo o fosforo fortemente estudado pela sua importancia como nutriente
de solos, e por se acumular nos reservatérios causando problemas de
eutrofizagdo A principal forma de perda de fosforo em areas agricolas de alta
declividade ocorre por efeito da erosao.

Em MoRE, a quantidade de fésforo produzida pela erosao que atinge os
corpos de agua superficial em toneladas por ano ERtp € estimada a partir da

equacao (8).
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ER7p ER p

ERrp = 10C60NT ) (ERSEDIN - ERSLNAT) “ERgng + %' (ERSLNAT) (8)
Onde:

ERrp  — Emissdes totais de foésforo via eroséo. [t/a];

ERrp .. — Conteudo de fosforo no solo superficial [mg/kg];

ERgep, . — Emissdes de por sedimentos que podem atingir o corpo de
agua [t/ano];

ERg, .. — Perda de solo de areas com cobertura vegetal (USLE) [t/a];

ERgng  — Taxa de enriquecimento devido tamanho da area [-];

ER ¢on_geop— Contetido de fosforo no solo devido a seu geologia [mg/kg].

Estas emissdes de fésforo englobam a parcela das perdas de solo que
ocorrem por erosao € que conseguem atingir a agua superficial. Fuchs et al.
(2010) mencionam que a relacdo entre a fracdo de sedimentos que alcanga o
corpo de agua e toda a perda por erosao € definida pelo termo conhecido como

taxa de aporte de sedimentos (ERspg) € mostrado na equagao (9).

ERspr
ERsgpin = (ERsp,,,, 'W) + ERsy,,,, ©)
Onde:
ERsgpin — Emissdes de por sedimentos que podem atingir o corpo de

agua [t/ano];

ERsp,,,, — Perda de solo (USLE) corrigida para o ano [t/a];
ERspg —Taxa de aporte de sedimento [adimensional];
ERs . — Perda de solo natural (USLE) [t/a].

Dentro desta equacao € necessario estimar a taxa de aporte, que depende
das condic¢bes particulares de cada unidade de resposta hidrologica, assim como
das condigbes geomorfoldgicas e fatores ambientais presentes na natureza,
extensdo e localizagdo das fontes de sedimentos, declividade, os padrbes de
drenagem, condigbes de canal, uso e textura do solo, entre outros (WALLING,
1983).
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O processo de medicdo € complexo, motivo pelo qual sao utilizadas

equacgdes empiricas ou taxas para tentar estimar a quantidade de solo que atinge

os corpos de agua, assim como a taxa de transferéncia e a taxa de aporte.

Para exemplificar as variagdes que podem ser encontradas dependendo da

equacéo utilizada, no Quadro 3 sdo mostradas algumas das equacgdes utilizadas

por Leite e Chaves (2010) para calcular a relagdo de aporte de sedimentos em

uma bacia no Brasil.

QUADRO 3 - EQUAGCOES DE RELACAO DE APORTE DE SEDIMENTOS (RAS)
USADAS, COM OS RESPECTIVOS AUTORES E VARIAVEIS.

Autor (ano)

Equacio

Descricdo das variaveis

Maner (1958)

Roehl (1962)

Williams & Berndt (1972)
Renfro (1975)

Vanoni (1975)

Williams (1977)

NRCS (1979)
Lu et al. (2006)

Log RAS = 2,962 + 0,869 log R
—0,854 log Lk

Log RAS=4,5-0,23log A
—0,51 eolog (R/L) — 2,79 log Br

RAS = 0,627 D%403
Log RAS = 1,793 — 0,142 log A
RAS = 0,42 A 0125

RAS = 1,37 x 10711 4000998
(R‘,IL)G‘GGSCN"_P.-“‘I

RAS = 0,51 A™!

RAS = 2 (tr/te) {1— (tefto) + (tw'te)
exp [(te/tr)]}

R = diferenca de altura entre ponto mais alto e exutério (m)
L = comprimento da bacia (m)

A = drea da bacia (km?2)

R = diferen¢a de altura entre ponto mais alto e exutério (m)
L = comprimento da bacia (m)

Ry = relacdo de bifurcagao de Horton

D = gradiente do canal principal (%)
A = drea da bacia (km?2)

A = 4rea da bacia (mi2)"

A = drea da bacia (km?2)

R = diferenga de altura entre ponto mais alto e exutdrio (m)
L = comprimento da bacia (km)

CN = niimero - curva do NRCS3

A = 4rea da bacia (mi2)l

tr = duragéo do excesso de precipitacio (h)
te = tempo de concentracao da bacia (h)

Fonte: (LEITE CHAVES, 2010)

Na Figura 12 se observa a variacdo das taxas obtidas neste estudo ao

aplicar as equagdes mostradas para uma mesma bacia. Pode se observar que a

taxa de aporte variou entre 0,12 e 0,52, dependendo apenas da equacéo utilizada.
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Lu et al. (2000) pmm©.13
NRCS (1979} __ 0,31
Williarms (1977) __D,IS
Vanoni (1975) __ 0.24
Renfro (1975) ._ 0,29
Williams & Berndt (1972) "_ 0,52
Roehl {1962) -_0, 12
Maner (1958) __D, 13
Medin IEEE——— 0.2
Desvio-padrio __ 0,14

(0,00 0,20 0,40 0,60
RAS

FIGURA 12 — RELACAO DE APORTE DE _SEDIMENTOS PARA A BACIA
RIBERAO PIPIRIPAU, USANDO OITO EQUACOES DIFERENTES.
Fonte: Leite Chaves (2010)

Outra taxa que esta incluida no calculo, € a taxa de transferéncia, taxa esta
introduzida no calculo para considerar o processo de acumulagdo de substancias
as particulas de sedimento erodidas, sendo dependente principalmente do
tamanho e tipo de solo. Segundo ONGLEY (1996), as particulas mais finas sao
enriquecidas quimicamente, devido sua maior superficie de adsorcdo, assim a
concentracado de produtos quimicos associados ao sedimento aumentam a medida
que a parte empobrecida (particulas mais grossas) vao se depositando e se

perdendo ao longo do transporte.

3.3.2.3 Emissoes na drenagem agricola

Para estimar as emissbes de fosforo geradas nas areas agricolas por
escoamento direto nas drenagens, € necessario calcular a por¢édo de solo nos
terrenos agricolas que possuem drenagem. Segundo PALMERI et al. (2005), é
considerado que terrenos agricolas com paisagens planas, que tem declividade
menor a 0,5%, possuem uma rede drenagem onde a agua possa ser drenada sub-

superficialmente. Este tipo de drenagem geralmente é a mais importante para o
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nitrogénio, pois 0 mesmo apresenta uma alta solubilidade (Kowalkowski et al.,
2012).

Para o calculo das emissdes via rede de drenagem, € utilizada a equagao
(10).

TDp = (TDq * TDconp)f ¢ (10)
Onde:
TDp — Emissbes de fésforo na rede de drenagem [t/a];
TD, — Vazéao de drenagem subsuperficial (calculado no balango
hidrico) [m®/s];
TDconp — Concentragao de fésforo na agua de drenagem [mg/l];
fc — Fatores de conversao de unidades.

3.3.2.4 Emissoes difusas via escoamento superficial

O escoamento superficial € calculado com uma metodologia desenvolvida
por Carl et al. (2008) e Carl e Behrendt (2008), ambos citados por Fuchs (2010).
Ao se calcular as emissdes de nutrientes provenientes de escoamento superficial,
apenas a parcela de nutrientes dissolvidos é considerada. A concentracdo de
nutrientes do escoamento superficial € calculada como a concentragdo média
ponderada pela area de uso de solo.

No caso da existéncia de neve, na equacgao (11) é adicionada a carga de
fésforo que pode ser levada pelo escoamento da neve. Nas condi¢cdes da area de

estudo, apenas séo calculadas as emissdes conforme a equagao:

SRWSVp = (SRCONCWSVP ) SRCONCWSVQ) * fc (11)

SRwsvp — Emissbes de P pelo escoamento superficial desde
areas naturais [t/ha];

SRconcwsy p - Concentracdo de P no escoamento de areas
naturais [mg/l];

SRCONCWSV_Q — Escoamento superficial nas areas cobertas de
vegetacao natural [m?/s].

fc — Fatores de conversao de unidades.
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3.3.2.5 Emissoes difusas nas areas urbanas

Embora as maiores partes das cargas no sistema urbano entram de
maneira pontual, o modelo considera como cargas difusas aquelas que podem
surgir a partir de fugas ou falhas no sistema. Muitos autores ndo consideram as
cargas geradas pela drenagem pluvial como difusas, mas no MoRE estas sdo
consideradas como entradas difusas por ndo serem contabilizadas ou tratadas
antes de entrar no rio. Considerando-se também como emissdes difusas a sobre
vazao gerada nas estagdes de tratamento de esgoto como consequéncia de
eventos de chuvas fortes. Venohr et al. (2009) mencionam que para modelar as
emissbes difusas provenientes do sistema urbano, sido somadas quatro
componentes basicos que representam as falhas, fugas e efluentes nao tratados
dentro dos sistemas de tratamento de efluentes. Na equacéao (12) sdo para obter o

total das emissdes sao somados estes quatro sub-maodulos.

USp = USsssp + UScsop t USoniyss, + USnotconp (12)
Onde:
USp — Emissbes difusas de fésforo no sistema urbano [t/a];

USsssp  — EmissGes por falhas do sistema de esgoto separador absoluto [t/a];
UScsop — EmissGes do sistema unitario [t/a];
USoniyss ,— Emissbes de P geradas da populagédo conectada apenas ao sistema de

coleta de esgoto, mas que nao tem tratamento [t/a];

USnotconp— EMissOes de areas néo conectadas ao sistema de esgoto [t/a].

Para calcular cada um dos sub-modulos € necessario um realizar uma serie
de etapas. Para o calculo das emissdes de nutrientes das areas urbanas
impermeaveis conectadas ao sistema de esgoto separador absoluto (USsssp),
primeiro € necessario calcular a concentracao de fésforo no evento da chuva que
produz a sobre-vazao, onde é considerado apenas aquela quantidade de efluente
que supera a capacidade da ETE, gerando uma carga de poluentes sobre o corpo
de agua. Na metodologia de MoRE, a concentragcdo de fosforo é calculada

utilizando a precipitagdo anual, o coeficiente de escoamento de areas

43



44

impermeaveis e a concentragdo nas emissdes especificas na regiao (FUCHS et
al., 2012).

As emissdes geradas pela populacdo e areas urbanas que estdo
conectadas ao sistema de esgoto, mas nao se encontram conectadas a uma ETE

municipal (USonlySSP), sdo calculados com dados estatisticos de populacédo e a

producao de esgoto per capita.
As emissdes de nutrientes geradas por habitantes e areas urbanas que nao

estéo conectados ao sistema de esgoto (USy,¢conp) S€réo calculadas relacionando

a quantidade de habitantes e a taxa de emissdes por dia por pessoa utilizado no

Brasil.

3.3.2.6 Emissodes difusas no sistema de as aguas subterraneas

As emissbes via agua subterrdnea sao calculadas tomando em conta o
fluxo de base. Estudos como o realizado por WIT et al. (2000) apontam a
importancia da realizacdo de analises sobre a contaminacédo difusa na escala
regional e temporal por movimento de poluentes dentro da agua subterranea. Para

o calculo das emissbes via agua subterranea, utiliza-se a equacgéao (13).

GWp = (GWSSCQ ) GWCON_CorrP)fC (13)
Onde:
GWp — Emissbes de fosforo via agua subterranea [t/a];

GWeon_corrp, — Concentragéo de fosforo corrigido na agua subterranea (condigdes
sem oxigénio) [mg/l]
GWssc, — Vazbes na agua subterranea [m?/s];

fc — Fatores de conversao de unidades.

3.3.3 BALANGO DO ESCOAMENTO NA ESTIMATIVA DE EMISSOES.

O modelo de escoamento é gerado a partir da diregdo de fluxo de cada
unidade de analise. Esta equacado de escoamento descreve 0s processos como
um balang¢o simples da quantidade de agua dentro da bacia hidrografica. Para o
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calculo do balanco de escoamento, foi tomada a evaporagdo meédia e a

precipitagdo média da zona. O balango pode ser calculado com a equacgao (14).

Quot = GWq + ADpir prec, + USq + TDq + SRq (14)
Onde:

Qtot — balango do escoamento [m3/s];

GWq — vazao da agua subterranea [m3/s];

ADDIR_PRECQ — precipitacdo menos evaporagao, sobre superficies de agua [m®/s];

USq — agua proveniente do sistema de esgotamento [m3/s];.
TDq — descarga na rede de drenagem agricola [m®/s];
SRq —escoamento superficial das areas permeaveis [m®/s].

3.4 METODOS PARA A COMPILAGAO E ELABORAGAO DA BASE DE DADOS
COMO ENTRADA PARA O MODELO MoRE

O primeiro passo com relacdo a este capitulo consistiu na recompilacao da
maior quantidade de informacgéo geografica, tabular e socioeconémica disponivel,
para gerar uma base de dados para cada uma das unidades de analise. Estes
dados foram processados no ambiente SIG, com o auxilio do software ArcGIS
10.1, relacionando um conjunto de dados a cada unidade de analise, mediante um
cédigo identificador denominado “ID”.

As unidades de analise foram geradas a partir do modelo de elevagédo do
terreno e dos pontos de monitoramento da qualidade da agua, que
proporcionaram a base para a delimitagcdo das unidades de analise. Estas bacias
foram geradas utilizando a ferramenta de delimitagdo de bacias incorporada no
ArcSWAT, o que facilitou o calculo das carateristicas de declividade, area da
unidade de analise, centroide, largura do rio, entre outros.

Uma vez definidas as unidades de analise, foram vinculados os atributos
descritivos, entre eles mencionados o codigo identificador especifico, nome, ano, o
identificador da bacia tributaria, area, declividade e outros aspectos descritivos

necessarios para estabelecer a base do modelo.
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3.4.1 DADOS ADQUIRIDOS

Para o estudo, foi necessario realizar uma coleta de informagdes tanto em
forma cartografica como dados tabulados e estatisticos. Alguns dos dados
recompilados ja se encontravam espacialmente distribuidos, como por exemplo o
mapa de uso e ocupagao do solo, tipos de solo e modelo digital do terreno, entre
outros mapas utilizados.

Nos itens seguintes é apresentada uma descri¢ao dos produtos derivados e

dos processos necessarios para a obtencao da base de dados.

3.4.1.1 Mapas de precipitagao

O modelo MoRE necessita da precipitacdo histérica anual e a precipitacao
anual do ano de analise. O mapa da precipitagcdo média histérica anual foi obtido
através da digitalizagdo das cartas climaticas do estudo de IAPAR - SUDERSHA
(1998), apresentado no Anexo 1. O mapa da precipitacdo do ano analisado foi
obtido da base de dados do IAPAR, que tem disponiveis cartas climaticas ja
interpoladas para todo o estado do Parana. Segundo CAVIGLIONE et al. (2000), o
tracado destas cartas foi obtido mediante a interpolacdo das informacdes de
precipitacdo de postos pluviométricos, utilizando o método denominado Kriging,
para depois tracar as isoietas com amplitudes de 100 mm, através do software
SURFER, versao 6.0.

3.4.1.2 Mapas de Evaporagao

Para esta fase do estudo, foram digitalizadas isolinhas a partir do mapa de
evaporagao disponivel em formato jpeg (Anexo 2). De acordo com CAVIGLIONE
et al. (2000), este mapa foi gerado com os valores diarios de evapotranspiragéo
calculados utilizando a equagdo de Penman (1948), a partir da série historica do
IAPAR. Este processo consistiu no calculo das médias diarias, mensais e anuais,
que foram importadas para a geragao das isolinhas com intervalos de 0,5 mm para

valores médios diarios mensais e anuais.
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3.4.1.3 Mapa de declividades

O modelo MoRE requer, como dados de entrada, dois tipos de mapas de
declividade. Um mapa com valores médios da bacia e outro mapa onde sao
classificadas as declividades baseadas nas seguintes faixas <1%; entre 1 e 2%;
entre 2 e 4%; entre 4 e 8%; e maiores a 8 %. Para gerar estes mapas, foi utilizado
o modelo de elevagéao digital fornecido por CGIAR (http://srtm.csi.cgiar.org/), que
apresenta informacgdes de elevagdo com resolucédo espacial de 90 metros. Este
modelo foi gerado a partir da missdo da NASA ocorrida em 2000, denominada
como SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).

Para obter as declividades mais detalhadas, foi adquirido o mapa de
elevagao digital disponibilizado pelo Instituto de Aguas do Parana. Este mapa de
elevagdes da BHAI foi gerado a partir da restituicado aerofotogramétrica nas areas
rurais (escala 1:10.000) e a partir de dados de projetos existentes
(PARANACIDADE e IPPUC) nas areas urbanas (esc. 1:2.000).

Os dois mapas foram obtidos dentro do ambiente ArcGIS, utilizando a

opgao slope de Saptial Analyst.

3.4.1.4 Mapa de perda de solo

Para a determinagdo das perdas de solo especificas devido a erosao
hidrica (t/ha-a), foi utilizada a equacao universal de perda de solos (USLE),
equacao (15). A USLE é destinada para o céalculo da perda de solo proveniente da
erosao laminar e por sulcos, ndo prevendo deposicdo, nem computando producio

de sedimento por ravina e erosdo das margens e fundo do canal.
Bl =R-K-C-P-LS (15)

A perda de solo por unidade de area e tempo [t/(ha-ano)] foi definida com a
sigla BIg;. O fator (R), que representa a erosividade da chuva, ou seja, o poder
erosivo da precipitagdo média anual da regido [MJ-mm/(ha-h-ano)], adotado neste
estudo, foi aquele atualizado por Waltrick (2010), o qual utilizou dados
pluviométricos do periodo de 1986 a 2008.
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Com relagao ao fator de erodibilidade do solo (K), ou seja, a capacidade do
solo de sofrer erosdo por uma determinada chuva [t-h/(MJ-mm)], e o fator que
expressa uso € manejo do solo e cultura (C), foram utilizados os valores de Santos
et al. (1998), que séo valores que foram definidos num estudo realizado para a
bacia do rio lvai, que contempla diferentes tipos de solo no Parana.

O fator (LS), que expressa a fungdo do comprimento da rampa e a
declividade média, foi estimado seguindo a metodologia proposta por Bulut et al.
(2012). Finalmente, o fator (P), que expressa a pratica conservacionista, foi
definido como uma relagao entre as praticas de cultura utilizadas e a declividade

de cada area (Novotny, 2003). O mapa foi calculado no ambiente ArcGis (Figura
13)

Perda de solo

Alto lguagu - Parana

Perda de solo
(mihadana)
BB eyt 5)
By ié- 1y
Mdescho [0« 209
B iaoili- 9
B ey o200
- DUSTEDS Of AUl

FIGURA 13 — MAPA DE EROSAO HIDRICA.

3.4.1.5 Outras Informagoées digitais

Foram obtidos também, em formato digital (shapefile) informagdes sobre
geologia, Unidades Aquiferas do Parana, geotecnia, cobertura e uso de solo, solos
e areas com corpos de agua. A descricao detalhada € exposta no Quadro 4. Para
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cada um destes mapas, foi gerada uma coluna de atributos com os respectivos
codigos utilizados pelo modelo. Da mesma forma no ambiente ArcGIS, estes
mapas foram vinculados com o identificador especifico (/D) de cada uma das
unidades de analise geradas, obtendo como resultado tabelas com todos os
atributos necessarios para formar as bases de dados necesséarias para a

importagdo e processamento do modelo.

QUADRO 4 — DESCRICAO DOS MAPAS UTILIZADOS E SUAS RESPECTIVAS

FONTES.

Dado Descrigao Fonte
Mapa de uso A Iegend.? do ma?eamer]lto foi 'deflnlda . pella Instituto
e  cobertura mterpre_tggao de otografias  aéreas  digitais Aguas
ortorretificadas (ortofotos) de Junho de 2000 com .
do solo ] o X ~ Parana
escala 1: 20.000, utilizada para a interpretagao.
Base cartografica extraida de cartas topograficas na
Mapa 98| escala 1: 20.000 publicadas pelo DSG e IBGE. EMBRAPA
(Conteudo de argila, silte e areia) IAPAR
A geologia foi gerada, na escala 1:20.000, a partir de
duas fontes de dados: MINEROPAR e levantamento SUDERHSA
Geologia da area da BHAI realizado pela SUDERHSA no '
: ~ 2000
momento do desenvolvimento do SIG para gestao de
recursos hidricos.
Geotécnia A geotecnia se deu através do cruzamento da | SUDERHSA,
BHAI geologia, solos e declividade na escala 1:20.000. 2000
Qorpos de Digitalizados a partir das fotografias aéreas de alta | SUDERHSA,
agua e Rede UGS 2002
hidrica resolugao.

3.4.2 DADOS ESTATISTICOS E SOCIOECONOMICOS

O modelo requer uma quantidade consideravel de dados estatisticos e
tabulares, motivo pelo qual foram consultadas fontes diversas: IBGE (Instituto
SUDERHSA
Desenvolvimento de Recursos Hibridos e Saneamento Ambiental), MINEROPAR

do AGRITEC  (Agritec
PARANACIDADE, IPPUC de
Planejamento Urbano de Curitiba), Aguas Parana, Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), Hidroweb, COMEC (Coordenagédo da Regido Metropolitana de Curitiba),
DIVA-GIS (Download-GIS), IAP (Instituto Ambiental do Parana), IAPAR (Instituto

Agrondbmico do Parana), SEMA (Secretaria do Meio Ambiente e Recursos

Brasileiro de Geografia e Estatistica), (ex-Superintendéncia

(Servico  Geologico Parana), Agrimensura

Aerofotogrametria), (Instituto Pesquisa e
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Hidricos), SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parana), EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), ITCG (Instituto de Terras
Cartografia e Geociéncias), projetos realizados no Departamento de Hidraulica e
Saneamento, estudos de pesquisadores e estudantes que fazem referéncia a
BHAL.

Uma vez compiladas as informacbes, foram atribuidos os respectivos
conjuntos de informagdes a cada unidade de analise baseado em sua localizagéo
geografica. Entre estes tipos de dados podemos mencionar, concentragbes
pontuais, vazdes, dados de populagdo, quantidade de descarga pontual, entre
outros (Quadro 5). Nos seguintes itens serdo explicadas rapidamente os dados

mais representativos.

QUADRO 5 — DADOS ESTATISTICOS E TABULARES

Dado Descrigao Fonte

As concentracbes médias dos nutrientes na camada
Conteldo de | superior do solo foram obtidos dos perfis de | EMBRAPA;
Fosforo Levantamento de Reconhecimento dos Solos do | IAPAR, 1984
estado de Parana (Tomo | e Il).

Dados das | Posicao geografica, Ponto de descarga, Cadastro de

ETES Outorga de Agua, concentracdo de fosforo SANEPAR
Dado§ : Habitantes total e conectados a ETE IBGE
Estatisticos

Efluente  da Cargas médias histéricas IAP

Industria

3.4.2.1 Dados regionalizados de vazao.

O modelo requer dados vazao de 50 e de 95% de permanéncia, para serem
incorporados como parte do modulo que calcula o balango hidrico. Foram
utilizados os dados que ja se encontravam regionalizados no estudo de
regionalizagdo de vazdes de LACTEC e FINEP (2007).

3.4.2.2 Dados de Concentragoes e vazoes das Estacoes de Tratamento de
Esgoto doméstico.

Os inventarios das ETEs sao também apresentados ao IAP e a Secretaria
de Meio Ambiente mediante os formularios de carga poluidora, motivo pelo qual se

dispbe de dados referentes a concentragcdo e a vazdo meédia gerada por cada
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estacdo. No Anexo 3, pode-se observar os dados de concentragdes e vazdes de

cada estagao de tratamento de esgoto fornecidos pela SANEPAR.

3.4.2.3 Dados das concentragoes e vazoes das principais industrias

Para esta andlise, foram solicitados do IAP os dados de emissbes de
industrias, os quais ndo estavam atrelados as suas respectivas coordenadas
geograficas, sendo citado apenas o nome das empresas. Para se obter uma base
de dados vinculada a um sistema de informagdo geografica era demandaria
trabalho extra e uma quantidade maior de tempo pelo que foram feitas varias
tentativas de calculo baseadas nas outorgas e na quantidade de industrias
existentes por municipio, o0 que culminou na proposicdo da metodologia
apresentada a seguir.

Primeiramente, foi realizado um levantamento de todas as industrias e
atividades produtivas (lista de empresas por municipio) e apds isto, as mesmas
foram classificadas em relagdo as atividades cujos efluentes geram fésforo total
como um dos parametros de controle. A esta lista foi assinada uma concentragao
especifica de fosforo total utilizando a tabela de Pollution prevention and
abatement handbook, (1998) (Anexo 4) a qual apresenta valores tipicos de
concentracado permitida de fosforo nos efluentes por tipo de industria.

Para obter as vazdes de descarga, foi utilizado o shapefile que contém as
concentracbes dos efluentes das industrias, tanto sanitarios quanto industriais,
fornecido pelo Instituto das Aguas. A tabela de atributos contém dados sobre as
vazbes médias, maximas diarias, horas por dia de lancamento e quantidade de
dias que langca no més, sendo esta informacado util nas estimativas das vazodes
anuais geradas em cada ponto.

Os dados obtidos foram cruzados, gerando as bases de dados das vazdes
e concentragdes industriais para cada unidade de analise vinculados com os

respectivos IDs.
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3.4.2.4 Dados de populagao

Para obter os dados de populagdo para cada unidade de analise, foram
utilizados os setores censitarios do Parana. Para isso, foram obtidos shapefiles do
IBGE que apresentavam os codigos de todos os poligonos e a tabela de atributos
denominada “Basico 1” (IBGE, 2011) contendo os dados em arquivo de Excel, que
posteriormente foram vinculados no ambiente ArcGIS. Uma vez obtido o shapefile
vinculado aos dados respectivos, foi calculada a densidade populacional e a
quantidade de habitantes por setor censitarios (Figura 14). Foi realizado também o
mesmo procedimento para se obtiver as percentagens de populagdo que langam
esgoto dentro da bacia, a populagdo com fossas sépticas, entre outros dados

estatisticos ja mencionados.

Densidade Populacional
(habitantes por Km2)

Densidade

O  municipios Y Ty MANDIRITUBA

FIGURA 14 — DENSIDADE POPULACIONAL NA BACIA HIDROGRAFICA DE
ALTO IGUACU
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3.4.3 ELABORAGAO DA BASE DE DADOS

Com relacdo a base de dados, foram geradas varias tabelas contendo os
dados necessarios para implementar cada médulo. Como € mostrado na Figura
15, o modelo precisa de 4 tipos de arquivos com formatos diferentes como
entrada, entre eles a tabela de caracteristicas, os dados espaciais, as constantes,

os dados espaciotemporais, detalhadas mas adiante.

Caracteristicas Dados espaciais Constantes
= -ID -ID - variavel
4 Fli11 - Data - Cédigo da variavel -valor
\ l [‘, - Nombre - valor - unidades
b - Area - origem - origem
w N - ID a jusante - data - data
- ID montante

- Superficie
- Pais
- Eestado
. - Bacia
- Sub-bacia

':\> - Coordenadas
- Comentarios
- outros

Base de dados

Dados

espaciotemporais
-1ID
-ano
- codigo da variavel
- valor
- origem
- data

FIGURA 15 — FLUXOGRAMA DA BASE DE DADOS.
Fonte: A autora.

O arquivo de caracteristicas refere-se aos dados especificos das unidades
de analise. Este foi gerado em formato shapefile e foi exportada para uma tabela
similar, exemplificada no Quadro 6, para posteriormente ser importada dentro do
modelo. Esta tabela € a que define as relagbes entre as bacias, tendo como
elemento chave o cddigo identificador de bacias (/D), que depois sera inserido

dentro do modelo.
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QUADRO 6 — TABELA DE IMPORTAGCAO DAS CARACTERISTICAS DAS
UNIDADES DE ANALISE.

ID de bacia 1 2 3 4 N
Nome Cabeceira Rio Barigui | Rio Palmital | Rio Palmital | -
Id da bacia jusante |11 11 8 8 o
Id de unido o
Area 13,73 39,16 10,37 15,74 o
Pais Brasil Brasil Brasil Brasil N
Departamento Parana Parana Parana Parana o
Afluente Rio Barigui Rio Barigui | Rio Palmital | Rio Palmital | --i
Rio Rio Iguagu Rio Iguacu | Rio Iguacu | Rio lguacu |-
Area de i
Coordenagao EP EP EP EP

n - numero de unidade de andlise
i- dados de cada unidade de analise

Os dados de entrada do modelo se dividem em dois grupos, os dados
espaco-temporais e dados espaciais. Os denominados dados espacgo-temporais
sao aqueles que representam as caracteristicas da bacia distribuidas
geograficamente e que podem variar ao longo dos anos e dentro do mesmo ano,
devido a possiveis modificacbes naturais ou planejadas pelo homem. Entre eles
podem ser mencionados o tipo de uso de solo, mapas de erosao, chuva anual,
quantidade de populagao, quantidade de efluente produzido, percentual de agua
tratada, concentracdes de efluentes, entre outros.

Como resultado deste levantamento de dados é apresentado um exemplo
das tabelas geradas no Quadro 7. Para o calculo das emissdes de fosforo, foram
preenchidas tabelas com 38 variaveis para cada unidade de analise. Neste
exemplo, mostra-se os dados referentes a erosdo das areas agricolas estimada

para cada tipo de declividade na unidade de analise 1.

QUADRO 7 -FORMATO DOS DADOS DE ENTRADA PERIODICOS E
ESPACIAIS PARA SER IMPORTADOS DENTRO DO MODELO

ID bacia Ano Variavel Valor Fonte Data
1 2002 BI_AL SL_1 0,0 GIS 01/01/2000
1 2002 BI_AL SL 1 2 3,0 GIS 01/01/2000
1 2002 BI_AL SL 2 4 6,7 GIS 01/01/2000
1 2002 BI_AL SL_ 4 8 21,3 GIS 01/01/2000
1 2002 BI_AL SL_8 80,5 GIS 01/01/2000
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No Quadro 8, € mostrado o exemplo da tabela que foi gerada na importagao
dos dados espaciais, ainda que a mesma seja similar a anterior, ela contém dados
quem nado apresentam variagdes consideraveis ao longo de tempo e que séo
caracteristicos para cada unidade de analise. Referem-se a dados como por
exemplo area, declividade, elevagcdo média da bacia, precipitagdo média anual

histérica, evaporagcdo média historica, entre outros.

QUADRO 8 — FORMATO DA TABELA DE IMPORTACAO DE DADOS
ESPACIAIS.

ID de bacia Variavel Valor Fonte Data
1 Bl_SO _CONT topsoil_clay 1,0 GIS 01/01/2000
1 BI_AU_A 13,7 GIS 01/01/2000
1 BlI_SLOPE_1000 16,2 GIS 01/01/2000
1 Bl_PREC slt 1290,2 GIS 01/01/2000
1 BI_ELEVA 992,2 GIS 01/01/2000

Uma vez compilada toda a informacao, foram geradas as bases de dados e
relacionadas a Unidade de Analise com o auxilio do ID (cédigo identificador),
baseados no fluxograma mostrado anteriormente na Figura 15.

S&0 necessarios 4 tipos de tabelas (dados espaciais, temporais, espago-
temporais e constantes), que foram posteriormente relacionadas e vinculadas aos
respectivos IDs das sub-bacia. As constantes, em geral, sdo valores utilizados nas
equacdes e taxas que foram determinadas mediante equagdes ou por meio de
experimentos, as quais ndo variam ao longo do tempo. No Apéndice 5, pode ser
observada a tabela com a codificacdo utilizada e a descricdo dos parametros,

constantes e variaveis de entrada.

55



56

3.5 METODOLOGIA PARA ESTIMAR AS CARGAS DE FOSFORO COM O
MODELO MoRE

O modelo MoRE considera como fontes pontuais os efluentes provenientes
das industrias e das estagbes de tratamento de esgoto e como difusas aquelas
provenientes principalmente das areas agricolas, da deposi¢cao atmosférica, das
fontes ndo controladas dentro das zonas urbanas e a poluigdo proveniente das

aguas subterraneas e escoamento superficial, esquematizado na Figura 16.

Industrias 4-{ ‘Descarga do Efluente industrial‘
Fonte

Pontual | Efluente

7‘\ Efluente da ETE \

domeéstico
Agropecuaria Erosao
Fonte 5
. renagem
Fl t
L Escoamento
Areas urbanas sem Deposicéo
esgotamento Drenagem atmosférica
Fluvial _
desechos urbanos - Sistema
Urbano
Agua
Subterranea

FIGURA 16 — PRINCIPAIS FONTES DE POLUENTES E SEUS CAMINHOS.
FONTE: Adaptado de FUCHS et al. (2002)

3.5.1 CALCULO DAS EMISSOES A PARTIR DE FONTES PONTUAIS

O calculo das emissdes pontuais é realizado com os inventarios de cargas
tanto dos efluentes das industrias (item 3.4.2.3) como das estacdes de tratamento
de esgoto doméstico (item 3.4.2.2), utilizando equacdes simples de vazao por

concentragao para calcular a carga anual que atinge no corpo de agua.

3.5.2 CALCULO DAS EMISSOES A PARTIR DE FONTES DIFUSAS

No modelo sido considerados como difusas, as fontes que nao sao
controlados e que atingem o corpo de agua sem tratamento ou sem medigao

alguma. Por isso, MORE calcula estas fontes utilizando 6 modulos; 1) o mddulo
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que calcula as emissbes geradas como consequéncia da erosao proveniente de
areas agricolas e com vegetagao natural; 2) o moédulo das cargas que poderiam
atingir o rio diretamente pela drenagem agricola; 3) as areas de escoamento
superficial direto, 4) por deposi¢cédo atmosférica; 5) e o que calcula a quantidade de
substancias que podem ser transportadas através das subterrdneas. 6) Além
disso, sao incluidos como fontes difusas aquelas cargas que s&o produzidas de
maneira ndo controlada nas areas urbanas, considerando como difusas as aguas
de drenagem pluvial que podem carregar substancias e que chegam ao rio sem
nenhum tratamento. Também dentro deste moddulo, s&do estimadas aquelas
deficiéncias na rede de coleta de esgoto e nas estagbes de tratamento. Este
modulo gera uma estimativa de concentragdo de fosforo que pode atingir o corpo

d’agua de maneira descontrolada, baseada no tamanho da populagao.

3.5.2.1 Emissoes via erosao/sedimentagcao

As emissdes de fésforo geradas pela erosdo hidrica na BHAI, foram
calculadas utilizando a metodologia definida pelo modelo MoRE. A Figura 17

mostra o fluxograma de processos e os dados de entrada envolvidos na

metodologia.
’W"E’\‘?‘y?“ﬂ?\\y
s
‘ ‘ _ ‘ ''''' w}:‘& Entradas
/2 DEM::::/ /i Uso de Solo 211 // % Precipita¢ao: ;- ‘. Sola i
/:-:-[?-E!V-‘:-: '-'-'U-s'(-"d-e?"?p'-'/'-'-@F"Pﬂga'qq?'-' Entradas
‘ @ geradas
¥
Erosdo D Calculos
Taxa de corrigida intermédios
aporte
] j | /_/ Saidas
Taxa de Entradas por Conteudo de P
transferéncia sedimentagao (ERsepin) (ERTscont)
(ERenr) ‘ ‘

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DO MODULO DE ESTIMATIVA DE EMISSOES

VIA EROSAO
Fonte: Fuchs et al. (2010) modificado pelo autor.

O mapa de perda de solo foi gerado com a metodologia de USLE. A partir

deste mapa € obtida a perda de solo absoluta para cada uso de solo, multiplicando
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a quantidade de perda de solos (1 Kg/ha-ano) pela area em hectare da unidade de
analise.

O mapa de perda de solo obtido contém valores médios historicos, motivo
pelo qual se realiza um ajuste em relagdo as variagdes sazonais, utilizando um
indice de precipitacdo. Este indice é calculado através da relagdo entre a
precipitacdo observada no ano de estudo e a precipitagdo média histérica.

Uma vez determinada a perda total de solo por erosdo para os distintos
tipos de uso de solo encontrados na bacia, é utilizada a taxa de aporte de
sedimentos (ERspg) para definir a quantidade de solo que pode ser exportado da
bacia.

Finalmente, ao resultado desta fracdo de perda é aplicada uma taxa de
transferéncia, que ¢é introduzida no calculo para considerar o processo de
acumulacao de substancias as particulas de sedimento erodidas. O resultado
desta multiplicagdo final € a quantidade de solo que pode atingir os corpos de

agua (ERzp).

3.5.2.2 Emissoes de féosforo na rede de drenagem agricola

Para calcular as emissbes potenciais de fosforo na rede de drenagem, é
necessario se conhecer a propor¢ao do terreno que possui a drenagem agricola,
isso vai depender do tipo de cultivo estabelecido nesta area. Esta porcentagem foi
obtida das recomendacbes técnicas de cultivo determinadas por EMBRAPA e
FAO.

No caso de fésforo, este tipo de emissao nao é tao representativa como é
para o caso de nitrogénio, mas da mesma forma pode ser importante em zonas

onde existem cultivos com alta densidade de drenagem.

3.5.2.3 Emissoes via Escoamento Superficial direto

As emissdes de nutrientes via escoamento superficial sdo calculadas
baseadas no uso de solo especificamente. Na Figura 18 € mostrado o fluxo de
processos de maneira simplificada. Para o calculo das emissdes de nutrientes

pelo escoamento superficial, foi utilizado o mapa de uso de solo, a concentragéo
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média dos nutrientes no solo superficial, a precipitacdo e a relacdo entre areas e
escoamento superficial direto para o rio. Quando sdo calculadas as emissodes de
nutrientes via escoamento superficial, apenas os nutrientes dissolvidos sao
considerados. A concentragdo de fosforo é calculada como a média da

concentragcao na superficie de escoamento para diferentes classes de uso de solo.

Mapa de Concentracao
Cobertura de solo especifica de P

v v
Area com escoamento Escoamgnto
superficial direto superficial
| |
4

Emissoes de fosforo por escoamento
superficial SR_TP. [tn/a]

Precipitacéo

FIGURA18 — FLUXOGRAMA DO MODULO DE EMISSOES POR
ESCOAMENTO SUPERFICIAL.
Fonte: Fuchs et al. (2010) modificado pelo autor.

3.5.2.4 Emissao de fésforo via deposi¢cao atmosférica

Com relacdo ao médulo da deposi¢cao atmosférica direta, este foi calculado
utilizando a area das superficies de agua e taxa de deposicdo da substancia
(fésforo). No caso do BHAI, foi adotada a taxa média calculada para Europa, por
nao existirem dados locais e por representar uma situacdo média. Como ja foi
mencionado na Europa, as taxas de deposicao de fésforo variam entre 0,3 e 3,0
kg/(ha-a), com média de 0,37 kg/(ha-a) para suas bacias, segundo (Venohr et al.
(2009) apud Behrendt et al., 2002) e .Fuchs; Hilgert; et al. (2011)

Com respeito ao calculo de superficie de agua, foram utilizados os dados

em formato shapefile fornecidos pela ANA no estudo da BHAI.

3.5.2.1 Emissoes difusas do Sistema Urbano

Para o calculo das emissdes difusas provenientes do sistema urbano, foi

considerado que, a agua proveniente de drenagem pluvial no Sistema Separador
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Absoluto (USsss,) n@o conta com tratamento antes ser langado no corpo receptor.

Na metodologia de MoRE, considera-se a concentragao de fésforo como a média
dos eventos, e a vaz&o calculada no balan¢o de hidrico (item 2.4.4).
Com relagdo as emissdes referentes ao sistema de esgoto unitario

(UScsop), s@o consideradas difusas as emissOes geradas devido superagao da

capacidade do sistema, consequéncia de eventos fortes de chuva, onde a
capacidade da ETE é superada gerando uma carga de poluentes sobre o corpo de
agua receptor. O modelo oferece esta estimativa, no entanto, na area de estudo o
sistema ¢é do tipo separador absoluto.

Com relagao as emissdes geradas pela populagdao em areas urbanas que
estdo conectadas ao sistema de esgoto, mas n&o se encontram conectadas a uma
ETE municipal (USonlySSP): assim como as emissdes geradas por habitantes de
areas urbanas que nao estao conectados ao sistema de esgoto (US,otcon ) foram
calculadas relacionando o numero de habitantes per capita utilizada no Brasil.

O dado foi obtido do Censo 2010 realizado por IBGE, que possui um
registro por setor censitario da quantidade de pessoas que utilizam fossas
sépticas e que nao tem sistema de esgoto. Posteriormente, os dados foram
vinculados geograficamente para cada poligono utilizado pelo IBGE, para se
desenvolver a Base de Informacbes por setor censitario - Censo 2010 IBGE
(2011).
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3.6 ESTIMATIVA DE CARGAS - RESULTADOS DO MODELO MoRE

Foram obtidas as estimativas das cargas geradas para cada mddulo
descrito. Em total, a bacia gera aproximadamente 1540 toneladas de fésforo por
ano. Na Figura 19, observam-se os resultados obtidos para a area de estudo
segundo a fonte, mostrando como fonte principal os efluentes gerados pelas
Estagcdes de Tratamento de Esgoto (WWTP_E_P) com aproximadamente 450
toneladas de fésforo produzidas por ano, o que corresponde a 28% do total
gerado na bacia. Isto se deve principalmente a eficiéncia do tratamento e aos
dados de descarga que foram estimados na base das vazdes produzidas e a
concentracdo do efluente que entra no corpo de agua. Olhando este cenario,
temos uma ideia de que é necessario melhorar a retencdo de fosforo e otimizar
Nossos sistemas sanitarios.

Em segundo lugar, com 27% da producdo, se encontra as emissdes
geradas de maneira difusa nas areas urbanas (US_E P), com 420 t/a,
correspondente a estimativa daquelas emissdes que podem ser geradas pela
populagdo com ligagdes de esgoto langadas diretamente nos rios, quantidade de
populagdo que possuem fossas séptica, possiveis cargas geradas pela sobre
vazao, entre outras emissdes ndo contabilizadas nas fontes pontuais.

A quantidade de fosforo gerada pela erosdo nao é tao representativa para
esta bacia, pelo fato da mesma possuir uma percentagem alta de uso do solo
classificado como urbana. Neste caso foi encontrado um total de 102 t/ano, que
seriam oriundas das areas com maiores declividades na bacia.

Segundo o modelo, as industrias s&o responsaveis por uma carga total de
fésforo de 81 t/ano. Finalmente, pbéde-se observar a pouca influéncia das
emissdes geradas por deposicdo atmosférica (AD_E_P) e drenagem agricola
(TD_E_P) com 0,18 e 2,4 toneladas por ano respectivamente. Ainda que o mdodulo
de deposicao atmosférica pode nao ser representativo para fosforo, os mesmos
foram analisados porque o modelo ndo so calcula fésforo, mas também é utilizado
para calculos de cargas de metais pesados e outras substancias. Duce et al.
(2009) salienta que a deposigao atmosférica pode ser relevante principalmente
para a poluicdo de reservatdrios e mares, onde o0s principais contaminantes sao
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de procedéncia antropica (tais como: chumbo, mercurio, ferro e didéxido de

carbono).
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FIGURA 19— EMISSOES DE FOSFORO POR TIPO DE FONTE

Na Figura 20, se observa como existe uma correlacédo entre as emissdes de
fésforo e o uso do solo predominante na bacia. Aquelas bacias que possuem usos
urbanos, tem uma tendéncia de apresentar maiores quantidades de fésforo. Esta
tendéncia evidencia que a BHAI tem uma deficiéncia consideravel nos sistemas de
coleta e tratamento de esgoto com relagdo as outras fontes de fosforo, quanto
similar & década 70 na Alemanha antes de estabelecer programas para melhora
do tratamento nas ETEs. . E notavel como a influéncia da populacdo é um fator
determinante na geragao de carga de fosforo, mas também este resultado torna
evidente que para poder controlar a poluicdo dos rios desta bacia € necessario
investir na melhoria do tratamento e sistemas de esgoto.

Nas bacias onde predominam os usos florestais tem uma tendéncia de
exportar uma menor quantidade de fésforo, provavelmente como consequéncia da

barreira que produz a cobertura vegetal ante o processo da erosao hidrica.
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FIGURA20 — EMISSOES DE FOSFORO TOTAL (kg/km?ano) NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ALTO IGUACU

3.6.1 EMISSOES DIFUSAS NAS AREAS URBANAS

Como resultado da analise, foi obtido o mapa que mostra as emissdes
geradas dentro das areas urbanas (Figura 21) pode-se notar que as cargas

maiores sao emitidas pelas bacias onde a concentracao de populagao é maior.
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Emissoes de fésforo total
via Sistema Urbano Alto Iguacgu - Parana
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FIGURA 21 — EMISSOES DIFUSAS NO SISTEMA URBANO (US_E_P)

No grafico da Figura 22 se observa como existe uma alta correlagéo lineal (
R? de 0,77) entre a populagédo e a quantidade de emissdes que foram calculadas
neste médulo.
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FIGURA 22 — GRAFICO DE CORRELAGCAO ENTRE A POPULACAO E AS
EMISSOES DA BACIA
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3.6.2 EMISSOES DIFUSAS ATRAVES DA DEPOSIGAO ATMOSFERICA

A estimativa de fésforo via deposicdo atmosférica esta apresentada no
mapa detalhado na Figura 23. O mapa demonstra que onde existe maior
deposig¢ao atmosférica em toneladas por ano, é possivel perceber a influéncia dos
lagos sobre a estimativa desta emissao gerada pelos fenébmenos de deposigao na
agua. Sendo apenas considerada a deposi¢gao sobre corpos de agua e outorgada

um valor para cada sub-bacia.

Emissoes de fosforo total
via Deposicao atmosferica
Alto Iguagu - Parana

Emissoes de fésforo total
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FIGURA 23 — MAPA DE DEPOSICAO ATMOSFERICA (AD_E_P).

3.6.3 EMISSOES DIFUSAS PRODUZIDAS PELA EROSAO

O resultado da estimativa da emissao de fosforo por erosdo na Bacia
Hidrografica do Alto Iguacu, seguindo a metodologia descrita, esta apresentado na
Figura 24. Este modelo de estimativa aponta emissdes com valores médios na
bacia, apresentando valores na faixa de 0 e 1 kg/(ha.ano). Estudos semelhantes
podem ser encontrados ao redor do mundo. Segundo Holsten et al. (2012), na
regidao do mar Baltico (Europa) foram encontrados valores préximos, na ordem de
0,5 a 1 kg/(ha.ano). Malve et al. (2012) mencionam que em parte da Europa
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podem ser encontradas cargas médias de fésforo de 0,4 kg/(ha-ano), mas Malve
et al. (2012) apud Johnes (1996) encontrou uma faixa entre 0,02 e 6,9 kg/(ha-ano)
relacionando diferentes paises na Europa. Como pode ser observado nesta figura,
areas com maior potencial de emissao se encontram nas bacias que contém areas
agricolas com maior declividade.

Kovacs e Honti (2008), mencionam que 73% do total das emissdes de
fésforo na Hungria sdo produzidas pela erosdo. Desta porcentagem, 61% é

relacionado as areas rurais e os 12% restantes as areas urbanas.

Emissoes de fosforo total
via Erosiao Alto Iguagu - Parana
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kg/km2*ano)
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FIGURA 24 — EMISSOES DE FOSFORO TOTAL VIA EROSAO (ER_E_P).

3.6.4 EMIS§6ES VIA ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO E VIA AGUAS
SUBTERRANEAS

Na Figura 25 podem ser observados os mapas da estimativa das emissdes
que podem ser geradas pelo escoamento direto das bacias. Assim como o grafico
que compara as vazdes modeladas e observadas para cada estagao hidrografica
dentro da Bacia hidrografica.
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FIGURA 25 — MAPA DA ESTIMATIVA DAS EMISSC)ES DE FOSFORO VIA
ESCOAMENTO DIRETO E VIA AGUAS SUBTERRANEAS

3.6.5 EMISSOES PONTUAIS DAS ESTAGOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO
E DO EFLUENTE INDUSTRIAL

Nas Figura 26 e Figura 27, € possivel observar os resultados obtidos para
os modulos que estimam as cargas pontuais. O modelo nao faz transporte do
poluente, ou seja, apenas calcula a quantidade de poluigdo que poderia ser
exportada a determinada bacia, o que coloca em desvantagem as bacias que
possuem dentro de sua delimitagcdo as estagcdes de tratamento de esgoto e as
industrias. No caso das industrias, foi possivel perceber que a definicdo dos limites
baseados na concentragédo do efluente, ndo garante que se respeitem os limites
do enquadramento do rio, ja que existe uma concentragdo de industrias numa
mesma sub-bacia com cargas, que somadas, podem superar os limites do

enquadramento.
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FIGURA26 — MAPA DA ESTIMATIVA DAS EMISSOES VIA DESCARGA

PONTUAL INDUSTRIAL.
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FIGURA 27 — MAPA DA ESTIMATIVA DAS EMISSOES VIA DESCARGA

PONTUAL DAS ESTAGCOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO.
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3.6.6 EMISSOES DIFUSAS VIA DRENAGEM AGRICOLA

Com relacdo a estimativa das emissbes via drenagem agricola, foram
encontradas cargas relativamente baixas, apresentando valores menores que 9,5
gramas por hectare por ano. Isso se deve ao fato de que nas areas agricolas do
Parana, a drenagem denominada Tile drainage, analisada pelo modelo, ndo é

comum.
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CAPITULO VI

4. ANALISE COMPARATIVA DOS DADOS
4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE E DE INCERTEZAS

Dentro da modelagem, uma das etapas mais importantes é a analise de
sensibilidade, que tem a finalidade de verificar como um determinado modelo esta
relacionado com seus parametros de entrada ou constantes. Pode ser usado
também para determinar como uma mudanga nos parametros do modelo pode
causar a alteracao dos dados de saida.

Neupauer et al. (2011) afirma que, uma analise de sensibilidade tem como
objetivo verificar a susceptibilidade das variagdes nos dados de entrada e ajuda a
entender o funcionamento do modelo. O objetivo da analise de sensibilidade é a
exploracao das mudangas no modelo de resposta, resultante de uma mudanca no
modelo de entrada, e método utilizado em diversos trabalhos e aplicagdes para
melhorar a compreensao do comportamento do modelo e para ajudar a separagao
de parametros com menos influéncia dentro do modelo (MODERL et al., 2011).

Saltelli et al. (1999) definem que uma analise de sensibilidade pode ser
dividida em métodos locais e globais. Os primeiros sao de facil aplicagdo, mas nao
tem a capacidade de explicar as interacbes dos parametros. Os métodos globais
variam todos os paradmetros de um modelo em regides predefinidas, para
quantificar sua importancia e a importancia de suas interacoes.

Segundo Lenhart et al. (2002), para calcular a sensibilidade
matematicamente, a dependéncia da variavel y de certo parametro x pode ser
expressa por uma derivada parcial. Este indice pode ser estimado utilizando a

equacgao (16), que surge depois da normalizagdo da aproximagao, realizado por

diferencgas finitas da derivada parcial Z—z :
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;= 2= y)/yo
2Ax/xq (16)
Onde:
I — indice
y — Variavel dependente
X — Parametro
+Ax - Variagcado do parametro inicial

Em virtude da quantidade significativa de parametros, constantes e
variaveis que possui 0 modelo, propde-se a realizagdo de uma analise de
sensibilidade do modelo. Para isso, foi feito uma analise dos oito mddulos
estudados, onde o que apresentou maior quantidade de carga gerada por ano foi
selecionado. A analise consistiu em realizar uma modificagdo das taxas calculadas
dentro do modelo ou de parametros que possam afetar o resultado.

O indice proposto por Lenhart et al. (2002) € classificado em faixas de

valores de sensibilidade para analise dos resultados. Quadro 9.

QUADRO 9 - FAIXA DE iNDICES DE SENSIBILIDADE

Classe indice Sensibilidade
I 0,00<]1(< 0,05 Baixa o negligenciavel
|| 0,05<| 1< 0,20 Media
11 0,20<| 1< 1,00 Alta
v |T]=1,00 Muito alta

Fonte: Lenhart et al. (2002)

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODULO QUE ESTIMA AS EMISSOES
DIFUSAS NAS AREAS URBANAS.

Para realizar a analise de sensibilidade, foi escolhido o médulo que calcula
as emissoOes difusas de fosforo geradas nas areas urbanas (US_E_P). O método
proposto por Fuchs; Hilgert; et al. (2011) utiliza uma série de equagdes empiricas
para determinar estas emissbdes difusas na base da populagdo (numero de

pessoas que possuem sistema de esgoto regular, a capacidade das ETEs, entre
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outros). Vinte e quatro constantes deste modulo foram analisadas, cujos valores
foram modificados na razdo de 10 a -10 % para observar a sua influéncia sobre as
estimativas. Uma analise de sensibilidade € importante para se conhecer o grau
de influéncia do parametro sobre o modelo, indicando a necessidade de um grau
maior de precisdo na definicado daqueles com maior influéncia.

Como resultado da analise de sensibilidade (Quadro 10), dentre as
variaveis analisadas e seu respectivo indice de sensibilidade, apontam quatro dos
24 parametros analisados como os de maior influéncia relativana estimativa de
emissdes oriundas de areas urbanas. Assim, € importante a definicdo mais precisa
da area impermeavel, dos eventos de cheias e do tipo de sistema (separador ou
unitario), pois uma ma definicdo pode levar a valores néo reais na estimativa das
emissdées. Quanto aos parametros com pouca sensibilidade (graus 1), a
preocupacgao no detalhamento do parametro pode ser menor, pois uma variagao

nao chega a mudar significativamente a resposta do modelo.

QUADRO 10— SENSIBILIDADE

Cddigo | Parametros Sensibilidade

CUS14 | Inhabitant-specific water amount I

CUS10 | specific P-input from impervious areas Il

CUS5 | Runoff ratio, factor 1

CUS6 | Runoff ratio, factor 2

CUS9 | P-concentration in commercial wastewater

CUS15 | Wastewater from commercial areas

CUS16 | Duration of wastewater discharge from commercial areas

CUS22 | P-retention in soil / consolidated rocks

CUS24 | Average rainfall runoff rate

CUS25 | Combined sewer system, factor 1

CUS26 | Combined sewer system, factor 2

CUS27 | Combined sewer system, factor 3

CUS28 | Share of the suspended solids transported from septic tank to MWWTP

|
|
|
|
|
|
CUS23 | P-retention in soil / unconsolidated rocks I
|
|
|
|
I
|

CUS19 | Share of P-disposal from not connected inhabitants

CUS2 | Calculation of the share of impervious areas in the total urban area, factor 2 Il

CUS4 | Calculation of the share of impervious areas in the total urban area, factor 4 |

CUS1 | Calculation of the share of impervious areas in the total urban area, factor 1 [

CUS3 | Calculation of the share of impervious areas in the total urban area, factor 3 Il

CUS7 | Flood events, factor 1 [
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CUS8

Flood events, factor 2

CUS29

Connection to separate sewer system: factor 1

CUS30

Connection to separate sewer system: factor 2

As denominadas constantes no modelo foram variadas de -10 ate 10%. Na

FIGURA 28 se observam as unicas variaveis que reportaram sensibilidade foram
CUS2, CUS3, CUS10 e CUS29. Aléem disso, estas variagcbes nao sio altas,

porque nao superam o indice |l de sensibilidade.

% da variagdo a paritir do valor inicial

e CUS2 e CUS3 e CUS10

% Variacao do Resultado

FIGURA 28 — GRAFICO QUE MOSTRA A SENSIBILIDADE DAS VARIAVEIS
MAIS SIGNIFICATIVAS
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4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DO MODELO COM DADOS
OBSERVADOS

4.3.1 CALCULO DA CARGAS OBSERVADAS E COMPARAGAO COM AS
CARGAS MODELADAS.

O modelo MoRE é um modelo que faz estimativas das emissdes de
elementos acumuladas em um ano, o objetivo é poder prognosticar e monitorar as
mudancas obtidas depois da modificacdo das atividades antrépicas dentro da
unidade de analise. Por isso, foi necessario fazer uma estimativa das cargas de
fésforo observadas nas bacias, podendo server para realizar uma validagao dos
resultados gerados pelo modelo. Foram utilizadas as vazées médias e as cargas
meédias para gerar um dado que nos proporcionara uma ideia da carga anual
gerada em cada ponto de monitoramento na area de estudo.

Para avaliar a diferengca entre o valor estimado e o valor observado foi
utilizado o indice de erro médio quadratico (EQM), que mede a média do quadrado
do erro com o erro sendo o montante pelo qual o estimador difere da quantidade a
ser estimada. Este é calculado com a equacéao (17) sendo a soma das diferencas
entre o valor estimado e o valor real dos dados, ponderados pelo numero de
termos. Assim também pode ser usado a variante denominada Raiz do erro médio
quadratico (RMSE) como indice para identificar as variagdes obtidas entre o

modelo e os dados observados equacgao (18).

(1 — 92)?
EMQ :Z Y1 n)’z (17)
i
1 n
RMSE = E Z(yobs _:i}\Zmod)2 (18)
i=1

Yobs — Valores observados

Yomoa — Valores modelados

n — Quantidade de valores

RMSE — Raiz do erro médio quadratico
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Com os dados estimados pelo modelo e os observados, foi gerado um
grafico comparativo 1:1 (Figura 29), mostrando que o modelo tende a subestimar
os valores modelados. Ao realizar uma correlagdo lineal temos tendéncia de R
quadrado de 0,9, o que indica que o modelo precisa de calibragdo. Além disso, os
pontos que tem valores menores que 100 t/ano presentam caracteristicas mais
variaveis, pudendo se dever a falta de valores de monitoramento constantes nos
pontos de coleta, ou a alguma falha na calibragdo do modelo. Na Figura 30, se
observa a comparagao entre a vazao observada com a vazdo estimada pelo
modelo, mostrando uma tendéncia similar, sendo assim é evidente que o modelo

realiza a estimativa das cargas com a equacgao de concentragéo vezes vazao.

10000 -

1000 -

=

o

o
I

Estimado com valores medidos no campo
log (t/ano)
=
o

1 T T T
1 10 100 1000 10000

Modelado com MoRE log(t/ano)

FIGURA 29 — COMPARAGCAO ENTRE OS DADOS OBTIDOS A PARTIR DO
MODELO E OS DADOS MEDIDOS EM CAMPO.
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FIGURA 30 — COMPARAGAO ENTRE OS DADOS DE VAZAO OBTIDOS A
PARTIR DO MODELO E OS DADOS MEDIDOS EM CAMPO

Como os resultados variam dentro de uma faixa bastante grande, os
resultados da comparagédo foram divididos em dois graficos. Na Figura 31 péde
ser observada a tendéncia do modelo a apresentar um erro maior nas areas com
cargas menores a 50 t/ano. Ao relacionar geograficamente as areas onde se
apresentam estas cargas, sao areas em geral cobertas pelos usos agricolas,
campo ou com cobertura vegetal, o que indica consequentemente que estas
cargas sao relacionadas a erosao ou a aplicagao de fertilizantes.

Neste grafico se observa que ao comparar os dados do modelo com as
cargas médias observadas no ponto de monitoramento, o modelo apresentou
cargas maiores na maioria dos casos. Este comportamento pode ser devido ao
modelo MoRE considerar a exportagcao do fosforo das fontes e ndo considera
processos de transporte e retencdo. Por outro lado valores mais baixos de cargas
observadas, poderiam ser explicados devido a que as coletas geralmente sao
tomadas aleatoriamente no dia, podendo nao ser capaz de mensurar as
concentracdes mais altas produzidas nos eventos de chuva, que é quando ha uma

forte relagao entre a quantidade de fosforo gerada nas areas agricolas.
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No grafico do lado direito, observa-se que existe uma melhor disposi¢cao

(tomando como referencia a linha 1:1) entre as cargas estimadas e as estag¢des

localizadas nas areas com maior percentual urbano envolvendo o rio principal,

evidenciando a influéncia da atividade antrépica na producgao de fésforo.

Emissdes modeladas com MoRE
(t/ano)

FIGURA 31

50 -

40 -

30 -

20 -

10

°
R?=0,5116

dados < a 55t/ano

20

40

1200

1000

800

600 -

400

200 -+

0

R?=0,9186

dados > a 55t/ano

0

200

400

600 800 1000

Emissdes estimadas com valores medidos no campo (t/ano)

— GRAFICOS LINEAIS 1:1 ENTRE OS DADOS DE CAMPO E

1200

VALORES OBTIDOS COM O MODELO MORE, DISPOSTOS SEGUNDO
QUANTIDADE DE CARGA (T/ANO)

Os pontos que apresentaram maiores cargas foram Prado Velho,

Seminario, Ponte BR-277, Terminal Afonso Camargo, Ponte da Caximba, Ponte
Umbarazinho, Guajuvira, ETE - SANEPAR e Bela Vista — Araucaria, todos

mostrados na Figura 32 com a cor vermelha. Ja os verdes correspondem aos

pontos com cargas menores a 55 t/ano, localizados na sua maioria em sub-bacias

com usos que possuem maiores porcentagens de areas agricolas e florestais.

77



78

Uso de solo

Outros Usos - Area Urbana

FIGURA 32 — MAPA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO
UTILIZADOS PARA VALIDAR O MODELO.

No Quadro 11 podem ser observados os valores obtidos de carga
observada versus carga modelada e a diferenga entre os valores. O erro médio
quadratico foi de 1,139 e a raiz do erro médio quadratico foi de 1,067. Foi
observada diferencas maiores nas estagdes onde se apresentaram mais cargas, €

uma diferenga porcentual menor onde os usos de solo sdo mais homogéneos.
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QUADRO 11-DIFERENCA DA CARGA OBSERVADA VS MODELADA

Carga Carga
Rétulos de Linha Codigo observada modelada  Diferenca
t/a t/a
Km 58 - br 277 37 1 2 1,0
Montante aterro sanitario 6 1 1 0,3
Jusante aterro sanitario 7 1 2 0,3
Ponte pr-415 36 3 7 4,2
Passauna - Santa Felicidade 8 3 7 3,8
Olaria Pioli 14 4 30 26,0
Proximo a foz 3 5 12 7,3
Ponte br-277 - campo largo 9 5 16 10,9
Embrapa suderhsa - telemétrica 27 5 4 -1,2
Fazendinha 38 5 9 3,6
Olaria do estado 30 6 20 14,0
Jusante barra Passauna 13 6 30 23,6
Serraria baldan 44 12 4 -7,9
Ponte do mauricio 47 13 3 -10,9
Campina das pedras 15 15 40 25,4
Vargem grande 28 20 27 7,3
Rodeio 1 21 39 17,9
Cachoeira 42 28 36 7,3
Rodolfo bernardelli 23 30 52 22,1
Pinhais 32 40 33 -7,4
Prado velho - ucp 22 118 32 -86,1
Seminario 18 136 53 -82,1
Ponte br-277 P_55-1G02 318 310 -8,2
Terminal afonso camargo 25 281 70 -210,9
Ponte da caximba 20 304 248 -56,1
Ponte umbarazinho 56-1G03 650 653 3,2
Guajuvira 51-1G05 952 1246 294,1
ETE — sanepar 54 617 465 -151,5
Bela Vista — araucaria 50- 1G04 1206 1116 -89,2
Erro médio quadratico MSE 1,139
Raiz do erro médio quadratico RMSE 1,067
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CAPITULO V

5. CONSIDERAGOES SOBRE A GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

As atividades humanas e as mudancas no uso de solo alteram os
processos biolégicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais gerando impactos
negativos sobre os ecossistemas e o0s recursos. Loucks e Van Beek (2005)
mencionam que muitos dos esfor¢os de manejo e planejamento de recursos
naturais sao usualmente motivados por conflitos relacionados com seus usos e
suas disponibilidades.

Agua é um dos recursos mais vulneraveis por suas caracteristicas fisicas e
quimicas e também por ser indispensavel para todos os processos na natureza.
Além disso, agua ¢ utilizada como meio para muitas atividades humanas gerando
consequéncias diretas sobre a disponibilidade e qualidade do recurso. Entre as
consequéncias mais importante se encontra a contaminacao, por que limita o uso
d’agua e representa uma ameaga para o0s ambientes aquaticos e sistemas
ecoldgicos. Este problema pode ser mais significativo dependendo do uso, por
exemplo, o uso de agua potavel para consumo humano direto é o mais susceptivel
que outros, ja que as concentragdes suportadas segundo as regulagdées sdo muito
mais restritas (CECH, 2010).

As tentativas por mitigar e controlar impactos sobre este recurso esta
levando a procurar alternativas de medicado e monitoramento de poluentes no
mundo todo. A gestdo de recursos hidricos surgiu como parte destes esforgos,
para o controle e planejamento das atividades realizadas dentro da bacia, sendo
seu objetivo assegurar a provisdo de agua atual e garanti-la para o futuro.

Entre as medidas que promovem e regulam o uso deste recurso, podem ser
mencionadas as regulacdes estabelecidas na Europa, onde se exigem a
identificacdo das causas da poluicdo, e seu tratamento direto na fonte antes de
atingir o corpo de agua (PARLAMENTO EUROPEU e CONSELHO DA UNIAO
EUROPEIA, 2008).
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Outro exemplo que pode se mencionar acerca de planejamento e agdes
tomadas com fins de gestdo de Recurso Hidricos sdo os processos focados a
diminuicdo de cargas realizados nos Estados Unidos da América. O projeto de
WPA (Watershed Protection Approach) da USEPA (Environmental Protection
Agency) estado tendo resultados significativos na diminuigdo da poluicdo a nivel
local, regional e estadual (Cech, 2010).

No Brasil, pode se mencionar a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 que
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Esta lei estabelece que a gestdo de
recursos hidricos proporcione o uso multiplo das aguas, que a gestdo deve ser
descentralizada e contar com a participacdo tanto do poder publico como dos
usuarios da agua.

Em geral no Brasil a gestdo de Recursos Hidricos é subdividida em dois
importantes itens:

i) O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, cujo
objetivo principal € coordenar a gestao integrada das aguas. Integrada por:

- Conselho Nacional de Recursos Hidricos;

- 0s comités de bacias;

- as agéncias de agua;

- a secretaria executiva do conselho nacional de recursos hidricos e
- as organizagdes civis de recursos hidricos.

ii) A Politica Nacional de Recursos Hidricos engloba os objetivos, os
fundamentos, as diretrizes e os instrumentos que proporcionam as bases para
gerar as propostas e recomendagdes a serem implantadas para a resolugdo dos
problemas.

A implementagdo de instrumentos que possibilitem analises integradas do
uso e da ocupacao do solo é uma ferramenta importante dentro da definicdo de
metas e limitagées. A lei 9433/97 no Brasil menciona os seguintes instrumentos
como necessarios para estabelecer a politica de Recursos Hidricos:

- planos de Recursos Hidricos;
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- enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da agua;
- outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

- cobrancga pelo uso de recursos hidricos;

- sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos.

Segundo ANA e SEMA (2010) estes instrumentos ajudam a estabelecer as
orientagbes técnicas e estratégicas para a gestdo de recursos. Assim, como
também aponta a contemplar os programas e as acg¢des do Sistema de

Gerenciamento de Recursos Hidricos com relagao as bacias prioritarias.

5.1 PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS

Dentro dos planos de recursos hidricos, USEPA (2008) recomenda
estabelecer varias etapas que facilitam a implementagcao e melhoramento continuo
do planejamento. Na Figura 33 do Handbook for Developing Watershed Plans to
Restore and Protect Our Waters se mostra um esquema grafico dos passos

basicos a seguir em um plano de gestao.
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FIGURA 33 — ESQUEMA GRAFICO DOS PASSOS DE UM PLANO DE GESTAO
DE BACIAS
Fonte: Adaptado de USEPA, 2008
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SEMA et al. (2007). Menciona que a caracterizagdo da bacia tem que ser
realizada para identificar o estado atual da bacia, da ocupag¢ao de solo, as
potencialidades, a identificagdo do grau de recuperagdo da vegetagdo e sua
conservacao Dentro dos processos de tomada de decisbes que devem repercutir
positivamente sobre a variavel ambiental de um sistema, e no processo de
encontrar a melhor opgéo para minimizar os impactos.

Entre os aspectos importantes do planejamento dos recursos hidricos se
encontra o acompanhamento das metas, para poder observar os alcances obtidos
até o momento e, se preciso, realizar os ajustes para melhorar as agoes.

O ser humano precisa de grandes quantidades de agua sem impurezas, e
ante a presséao atual e as mudangas na disponibilidade de agua, ha a necessidade
de valorar e monitorar a qualidade dos corpos de agua. O monitoramento dos
impactos sobre qualquer corpo de agua, politicas para a manutengao proporciona
uma medida para avaliar se as politicas atendem as demandas e expectativas,
assim como também direciona um caminho para controlar a obteng¢do das
expectativas planejadas.

Para o desenvolvimento de um plano se requerem indicadores de
desempenho, o grande desafio € fazer com que a informagéo obtida coincida com
a informacéao necessaria (LOUCKS e VAN BEEK, 2005).

Outra das ferramentas utilizadas para o planejamento € o enquadramento
dos corpos de agua. Na resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA n° 357/2005, sao definidos os critérios para a classificacao de corpos de
agua de acordo com seus usos preponderantes, permitindo efetuar o
enquadramento, um dos cinco instrumentos dispostos na Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Esta analise resulta importante, porque outorga o direito de
uso e controla a concentracdo maxima de lancamento para cada poluente, de
forma que o corpo de agua se mantenha na mesma classe estabelecida pelo
enquadramento (Zucco et al. 2011).

Com relagédo ao monitoramento, este deve permitir esclarecer se as
estratégias de reducdo aplicadas tem impacto consequente nos resultados

esperados. E necessario que os objetivos e limites sejam claramente
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estabelecidos dentro do planejamento. Este geralmente € um ponto fraco pelo
custo que é involucrado; sugerindo a necessidade de determinar areas prioritarias
para monitorar. A partir deste ponto € que se volve uma necessidade a estimativa
regionalizada de cargas poluentes, ja que pode ajudar a definir as sub-bacias que
aportam mais poluentes dentro da bacia.

A procura de alternativas a medicdo e controle das emissdes vem a ser
uma opgao para poder tanto planejar, enquadrar e dar seguimento as metas de

enquadramento dos copos de agua.

5.2 ANALISE DE APLICABILIDADE PARA A GESTAO DE BACIAS NO BRASIL

A analise de aplicabilidade consistiu no estudo do modelo e na pesquisa da
informacdo adequada para sua implementagcdo. Na primeira etapa, foram
estudadas as equacdes do modelo, identificando os dados, parametros,
constantes e equacgdes utilizadas para a estimativa de emissdes de fosforo, ja que
o0 modelo conta com equagdes e parametros diferentes com relacdo ao tipo de
substancia analisada. Finalmente, se apresenta algumas possiveis adaptagdes e
comentarios sobre o que é necessario fazer para poder melhorar a aplicacao do
MoRE no Brasil.

5.3 ADAPTAGOES PARA O BRASIL

Com relagao aos dados de entrada, a maioria sao dados geograficos e nao
tem muita mudanga com relagdo ao tempo, o que dificultou o modelagem anual
tendo que realizar apenas um progndstico inicial e ndo uma comparativa anual.
Por exemplo, no caso de uso de solo no Brasil foi gerado na data de 2000 e ainda
nao ter uma atualizacdo a disposicao dos tomadores de decisdo. Isso atrapalha o
objetivo final deste modelo que é ter uma maneira de monitorar se as agdes
realizadas na bacia tem algum efeito sobre as emissdes de cargas. Considera-se
necessario incluir uma regulagdo para poder obter ao menos um uso de solo a
cada 5 anos com uma metodologia padronizada para poder obter conclusdes

sobre a influéncia do uso de solo na qualidade de agua.
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Com relacdo as emissbes de fésforo oriundas da atmosfera, estas sao
relativamente insignificantes, mas se torna significativo em bacias com grandes
espelhos de agua e que normalmente tem outras condi¢gdes adequadas para a
proliferagcdo de algas, como por exemplo, grandes reservatérios. Este mdodulo é
mais significativo para estimativas de outras emissées como metais pesados, que
o0 MoRE também realiza.

No caso de estudo do fésforo, pode-se pensar em se basear o uso e
ocupacao do solo como auxiliar para adogao das taxas de deposigao, pois em
locais com agricultura que utilizam fertilizantes fosforados, podem indicar maiores
taxas que outros, sendo que no modelo utiliza-se de taxa unica para toda a area.

No caso de outros poluentes, para se obtiver dados da regido de estudo
referente a taxas de deposi¢cao atmosférica e obter dados mais reais do local, uma
alternativa poderia ser dados de emissbes atmosféricas oriundos do
monitoramento do IAP, que conta com cadastro de emissdes, referente a cargas
emitidas por empresas. Também se conhece a existéncia de relatérios de
emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa), que sdo mais comuns de se encontrar
e provavelmente possam ser usados como indicadores de poluicdo do ar para

auxiliar na adogao de taxas diferenciadas espacialmente.

&5



86

CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

A Bacia Hidrografica do Alto Iguagu possui uma quantidade de informagdes
aceitavel para conseguir gerar a base de dados necessarias como entrada no
MoRE.

Foi possivel inserir nas bases de dados um total de 38 parametros de
entrada espacgo-temporais, 18 parametros espaciais e 10 parametros descritivos,
para cada unidade das 152 unidades de analise.

Com relagdo a aplicabilidade do modelo, MoRE pdde ser utilizado para a
estimativa de emissdes de fosforo na Bacia Hidrografica do Alto Iguagu,
determinando um total de 1540 toneladas de fésforo por ano.

Dos médulos avaliados, foi possivel constatar que os maiores geradores de
cargas estdo os relacionados com a populagdo, o médulo que avalia as cargas
pontuais provenientes das Estagbes de Tratamento e o mddulo que estima a
quantidade de fésforo proveniente de maneira difusa das areas urbanas.

Os modulos que apresentaram cargas mais baixas sao os que estimam as
emissdes via drenagem agricola e via deposigao atmosférica.

A estimativa de cargas via erosdo obteve um resultado baixo no total da
bacia, ficando no sexto lugar de producdo de carga de fésforo, porém a taxas
especificas em kg/ha.ano mostram uma similaridade com as taxas de outros
paises.

Existe uma alta correlacédo entre a quantidade de emissdes de fosforo com
a quantidade de populagao dentro da bacia.

O indice de correlagdo (R? foi igual & 0,9, o que sugere uma boa
aproximagao entre os valores modelados e os valores de carga estimados com
dados de campo.

Ao separar os dados menores a 55 toneladas no grafico comparativo, péde
ser observado que o R?diminui para 0,51 e os dados com emissdes maiores a 55

t/ano continuam tendo um R? maior a 0,9.

86



87

Com relagao a analise realizada com os dados de concentracéo de fésforo,
foram encontradas tendéncias sobre a relagdo entre a aleatoriedade das médias
anuais com as areas urbanas, sendo aqueles que demonstraram um
comportamento mais variavel ao longo dos anos para as estagdes localizadas nas
areas urbanas.

As estimativas realizadas com este tipo de modelo projetam uma estratégia
de identificar as areas que aportam maior quantidade de emissdes de fésforo, o
que permite avaliar as mudancgas frente cenarios de redugdo de cargas e tracar
prioridades nas agdes na bacia.

Uma das preocupacdes na aplicabilidade do modelo MoRE foi contar com
todas as taxas e fatores requeridas pelo. Motivo pelo qual foi utilizada uma analise
de sensibilidade, para demostrar a pouca relevancia da modificacdo das taxas
dentro do modulo especifico que estima as emissdes de fosforo para as fontes
difusas dentro do Sistema Urbano, otimizando a aplicagao do modelo

O modelo MoRE é de codigo aberto, o que proporciona a possibilidade de
incorporar modificagdes ou adaptagdes, garantindo a possibilidade de aplicagao

no Brasil ou em regides com escassez de dados.

7. RECOMENDAGOES

E necessario definir uma analise de sensibilidade que envolva os dados de
entrada das variaveis, sobre tudo no médulo de Sistema Urbano.

Com relagao a novos estudos, recomenda-se realizar maiores estudos do
funcionamento dos moédulos de aguas subterraneas e escoamento superficial.

E necessario realizar uma incorporacdo dos dados geograficos dentro do
modelo, j@& que uma das partes mais complicadas € a incorporagdo de
modificagdes e ajustes de alguns parametros de entrada.

Deste modo, fica evidente que existe uma forte necessidade de se criar um
protocolo para a utilizagdo de MoRE no monitoramento da qualidade de agua,
incorporando as medicoes de vazao dentro dos parametros analisados em campo.

Este modelo pode ser utilizado como ferramenta auxiliar na priorizagdo de

acdes em sub-bacias mais criticas.
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APENDICES

APENDICE~1 - CARACTERiSTICAS DAS AMOSTRAS DE FOSFORO NAS
ESTACOES DE QUALIDADE DE AGUA.

cod ANA | Nam | Nome Area Qualidade Quantidade Concentragao de fésforo

- (km?) Periodo Amostras Min | Média | DesvPad | Max Var
65027000 1 Rodéio 231 1981 | 2010 105 0,01 0,1 0,17 1,179 | 0,03
65029980 4 ETA - Campo Largo 44,7 1981 | 2006 9 0,07 0,3 0,22 0,68 | 0,05
65020995 6 Montante Aterro sanitario 20 1985 | 2010 138 0 0,06 0,1 0,879 | 0,01
65021000 7 Jusante Aterro sanitario 27 1981 | 2010 135 0 0,11 0,42 4,8 0,17
65021250 8 Passalina - Santa Felicidade 39 1985 | 2010 82 0,01 0,15 0,21 1,264 | 0,04
65021800 9 Ponte BR- 277 - Campo Largo 92,03 1985 | 2010 164 0,01 0,12 0,18 1,374 | 0,03
65022900 13 | Jusante Barra Passalna 167,6 1982 | 2010 110 0 0,03 0,04 0,413 0
65023000 14 | Olaria Pioli 168,91 | 1985 | 2010 123 0 0,09 0,11 0,58 | 0,01
65024000 15 Campina das Pedras 180 1981 | 2010 168 0 0,11 0,1 0,78 | 0,01
65019670 18 | Semindrio 164,54 | 1987 | 2010 34 0,15 0,34 0,29 1,865 | 0,08
65019700 20 Ponte da Caximba 257 1981 | 2011 99 0,01 0,63 0,55 2,3 0,3
65011400 22 Prado Velho - UCP 43 1983 | 2011 73 0,14 1,88 1,48 11 2,2
65007045 25 Terminal Afonso Camargo 127 1981 | 1995 67 0,03 0,57 0,38 2,48 0,15
65007046 26 Autédromo 127,73 | 1999 | 2010 17 0,24 0,7 0,34 1,4 0,12
65006055 28 | Vargem Grande 101,9 1981 | 2011 106 0,01 0,44 0,61 3,798 | 0,38
65003950 30 | Olaria do Estado 182 1980 | 2011 137 0 0,09 0,11 1,21 | 0,01
65006075 32 Pinhais 425,82 | 1984 | 2011 91 0 0,29 0,4 1,971 | 0,16
65004995 36 Ponte PR 415 102 1984 | 2011 131 0 0,04 0,03 0,32 0
65010000 38 Fazendinha 116,82 | 1984 | 2010 113 0,01 0,08 0,08 0,75 | 0,01
65014950 41 Miringuava 138,81 | 2004 | 2010 5 0,01 0,07 0,09 0,23 | 0,01
65015400 42 Cachoeira 272 1981 | 2010 92 0,01 0,1 0,11 0,93 | 0,01
65017035 44 | Serraria Baldan 68 1982 | 2010 35 0 0,08 0,04 0,174 0
65019400 47 Ponte do Mauricio 50,5 1991 | 2010 38 0 0,09 0,07 0,33 0
65019980 49 ETE - Araucaria 1930 1999 | 2008 26 0,01 0,47 0,43 1,553 | 0,18
65020000 50 Bela Vista - Araucdria 1930 1981 | 2004 29 0,02 0,32 0,28 1,3 0,08
65025000 51 Guajuvira 2330 1981 | 2010 115 0,01 0,38 0,3 1,659 | 0,09
65013000 53 | Jusante do Belém 720 1984 1 0,14 0,14 0,14
65013005 54 ETE Sanepar 814 1984 | 2010 99 0,06 1,26 1,64 15,24 | 2,71
65009000 55 Ponte BR 277 625,53 | 1981 | 2011 176 0 0,45 0,9 8,4 0,81
65017006 56 Ponte Umbarazinho 1330 1991 | 2010 104 0,07 0,67 0,55 2,8 0,3
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Nom | Nome Area Qualidade Quantidade i Ccfnf:entragéo de fésforo i

(km?) Periodo Amostras Min Média DesvPad Max Var
1 Rodéio 231 1981 2010 105 0,01 0,1 0,17 1,179 0,03
2 km 68 - BR 277 18 1991 2010 66 0,03 0,11 0,09 0,52 0,01
3 Préximo a foz 45,47 1993 | 2011 62 0 0,13 0,19 1,466 | 0,04
5 ETA - Campo Largo - 1991 2010 78 0 0,02 0,03 0,115 0
11 Reservatorio Sanepar 1 126 1985 1989 18 0,01 0,08 0,08 0,3 0,01
12 Reservatério Sanepar 2 146 1985 1989 22 0 0,19 0,54 2,575 0,29
16 | Boi Chininga 37,9 1993 | 2010 29 0,02 0,06 0,06 0,278 0
17 Ponte do Cascarinha 128 1993 2010 28 0,01 0,19 0,1 0,603 0,01
19 Rua Jodo Bettega 218,18 1993 2010 28 0,16 0,82 0,4 1,889 0,16
21 | Montante Parque Sio 41 1993 | 2011 30 0,22 0,86 056 | 309 | 031

Lourengo

23 Rodolfo Bernardelli 79,71 1971 2011 76 0,04 1,93 2,15 15 4,63
24 fi'::tg: Monjolo 58 1993 | 2010 28 0,24 0,71 1,00 | 58 | 1,08
27 zl‘:r::‘ef’;i;:“derhsa ) 29,88 | 1991 | 2011 45 0,09 0,57 1,23 7,3 1,5
31 ETA Irai 313,28 1996 2010 49 0,01 0,28 0,23 0,92 0,05
33 Avenida Getulio Vargas 25,58 1992 2010 34 0,01 0,16 0,23 1,1 0,05
35 Ponte Estrada de Ferro 52,73 1991 2010 38 0,01 0,07 0,08 0,501 0,01
37 km 58 - BR 277 17,24 1985 2011 53 0 0,03 0,02 0,094 0
39 Préximo a foz 145,15 1996 2010 46 0,01 0,12 0,05 0,25 0
40 Jardim Paranaense 30,1 1981 2010 38 0,04 1,46 1,64 8,942 2,7
45 Préximo a foz 74,95 1993 2010 30 0,01 0,09 0,06 0,271 0
48 Préximo a foz 149,44 1993 2010 30 0,02 0,11 0,07 0,385 0
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APENDICE 4 — MAPA QUE MOSTRA A COMPARACAO ENTRE AS~VAZ(~)ES
COM 95% DE PERMANENCIA ESTIMADAS PELA REGIONALIZACAO E AS
.ESTIMADAS DOS DADOS ANA COM CURVAS DE PERMANENCIA

Legend

@ o1-02 [ oo-
© o03-05 [Jos-
O os-07 [_Jos-
' 08-13 l:|0’8'

— I
' 14-137

Q_95 CcV Q_95 LACTEC

0,2
0,5
0,7
13
146

APENDICE 5 — CODIGOS UTILIZADOS EM MORE

Name Beschreibung Einheit Bemerkungen
BI_mount_SL_v2 Mittlerer Bodenabtrag aus Gebirgsregionen > 1000 m Hohe, v2 t/(ha-a)
CBG1 P-Konzentration Schnee aus den Moneris-Daten importiert
CBG11 Anreicherungsverhaltnis TP: Faktor 1 aus den Moneris-Daten importiert
CBG18 naturliche P-Akkumulation aus den Moneris-Daten importiert
CBG6a aus den Moneris-Daten importiert
CBG6b aus den Moneris-Daten importiert
CBG7 P-Back Atmosphare aus den Moneris-Daten importiert
CBG8 P-Back Oberflachenabfluss aus den Moneris-Daten importiert
CD_Pcont_basis_factor_a | Ton-Phosphor-Modell, Faktor 1
CD_Pcont_basis_factor_b | Ton-Phosphor-Modell, Faktor 2
CE1 Sedimenteintragsverhaltnis, Faktor a
CE12 naturlicher Bodenabtrag, Faktor a t/(ha-a)
CE14 P-Gehalt Ackerland aus den Moneris-Daten importiert
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CE15 naturlicher Bodenabtrag, Faktor b -

CE17 R-Faktor (ABAG) Sommer-Niederschlag, Faktor a kl/(m%h)

CE18 R-Faktor (ABAG) Sommer-Niederschlag, Faktor b N/(h-a)

CE19 Sediment-Lieferung fuir nichtagrarische Bedingungen -

CE2 Sedimenteintragsverhaltnis, Faktor b -

CE3 Sedimenteintragsverhaltnis, Faktor c -

CE4 Sedimenteintragsverhaltnis, Faktor d -

CES Sedimenteintragsverhéltnis, Neigungsbedingung %

CGW1 Verhiltnis TP/SRP aerobe Bedingungen aus den Moneris-Daten importiert

CGW10 P Konzentration / Lehm / Hintergrundbedingungen aus den Moneris-Daten importiert

CGW11 P Konzentration / Niedermoor / Hintergrundbedingungen aus den Moneris-Daten importiert

CGW12 P Konzentration / Hochmoor / Hintergrundbedingungen aus den Moneris-Daten importiert

CGW13 Lockergestein, oberflachennahes Grundwasser: Faktor 1 aus den Moneris-Daten importiert

CGW14 Lockergestein, oberflachennahes Grundwasser: Faktor 2 aus den Moneris-Daten importiert

CGW15 Lockergestein, tiefes Grundwasser: Faktor 1 aus den Moneris-Daten importiert

CGW16 Lockergestein, tiefes Grundwasser: Faktor 2 aus den Moneris-Daten importiert

CGW17 Festgestein, hohe Porositat: Faktor 1 aus den Moneris-Daten importiert

CGW18 Festgestein, hohe Porositat: Faktor 2 aus den Moneris-Daten importiert

CGW19 Festgestein, schwach durchlassig: Faktor 1 aus den Moneris-Daten importiert

CGW2 Verhdltnis TP/SRP anaerobe Bedingungen aus den Moneris-Daten importiert

CGW20 Festgestein, schwach durchldssig: Faktor 2 aus den Moneris-Daten importiert
Faktor fiir die langfristige Anderung der atmosphérischen

CGW?22 Deposition aus den Moneris-Daten importiert

CGW25 Zwischenabfluss, Faktor a -

CGW26 Zwischenabfluss, Faktor b -

CGW27 Basisabfluss, Faktor a -

CGW28 Basisabfluss, Faktor b -

CGW3 P Konzentration / Wald / aktuelle Werte aus den Moneris-Daten importiert

CGw31 Grenzwert Redox-Verhaltnis aus den Moneris-Daten importiert

CcGwW4 P Konzentration / Sand / aktuelle Werte aus den Moneris-Daten importiert

CGW5 P Konzentration / Lehm / aktuelle Werte aus den Moneris-Daten importiert

CGW6 P Konzentration / Niedermoor / aktuelle Werte aus den Moneris-Daten importiert

CGW7 P Konzentration / Hochmoor / aktuelle Werte aus den Moneris-Daten importiert

cGWs8 P Konzentration / Wald / Hintergrundbedingungen aus den Moneris-Daten importiert

CGW9 P Konzentration / Sand / Hintergrundbedingungen aus den Moneris-Daten importiert

CR1 g-Ansatz, RT, Faktor 1 aus den Moneris-Daten importiert

CR2 g-Ansatz, RT, Faktor 2 aus den Moneris-Daten importiert

CR3 HL-Ansatz, TP, Faktor 1 aus den Moneris-Daten importiert

CR4 HL-Ansatz, TP, Faktor 2 aus den Moneris-Daten importiert

CSR14 Obergrenze Niederschlag mm/a

CSR15 unkorrigierter Oberflachenabfluss von Schnee, Faktor a -

CSR16 unkorrigierter Oberflachenabfluss von Schnee, Faktor b -
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Oberflachenabfluss von Schnee, Faktor a (Kriterium

CSR17 Schneeschmelze) -
CSR18 Oberflachenabfluss von Niederschlag, Faktor a -
CSR19 Oberflachenabfluss von Niederschlag, Faktor b -
CTD1 Dranspende, Faktor a (Winter) -
CTD2 Dranspende, Faktor b (Sommer) -
Anteil der versiegelten Flache an der gesamten urbanen Flache,
CUS1 Faktor a -
CuUs10 spezifischer P-Eintrag von StraRBen aus den Moneris-Daten importiert
CUS14 Einwohner-spezifische Wassermenge L/(E-d)
CUS15 Abwasser von Flachen gewerblicher Nutzung L/(ha-s)
CUS16 Dauer der Wasserabgabe von Gewerbeflachen h/d
Anteil des P-Abgabe der Bevdlkerung, die weder an Kanalisation
CUS19 noch an Kldranlagen angeschlossen ist aus den Moneris-Daten importiert
Anteil der versiegelten Flache an der gesamten urbanen Flache,
CUS2 Faktor b -
CUS22 P-Retention im Boden / Festgestein aus den Moneris-Daten importiert
CUS23 P-Retention im Boden / Lockergestein aus den Moneris-Daten importiert
CuS24 mittlere Regenabflussrate L/(ha-a)
CUS25 Anteil Mischsystem im Ausland, Faktor a -
CUS26 Anteil Mischsystem im Ausland, Faktor b -
CuUSs27 Anteil Mischsystem im Ausland, Faktor ¢ -
Cus28 Anteil der von Klargruben zu Kldranlagen transportierten Feststoffe | %
CUS29 Trennsystemverbindung 2 -
Anteil der versiegelten Fldche an der gesamten urbanen Flache,
CuUs3 Faktor c -
CUS30 Trennsystemverbindung 1 -
Anteil der versiegelten Flache an der gesamten urbanen Flache,
Ccusa Faktor d -
CUS5 Abflussbeiwert, Faktor a -
CUS6 Abflussbeiwert, Faktor b -
CUS7 Starkregentage, Faktor a d/a
CuUs8 Starkregentage, Faktor b -
CUS9 P-Konzentration in gewerblichen Abwassern aus den Moneris-Daten importiert
ER_CONT_geo_HM Schwermetall-Gehalt des Bodens (geogen) mg/kg

ER_CONT_geo_P

Phosphorgehalt (geogen)

ER_ENR_P_factor_a

Phosphor Anreicherungsverhaltnis, Faktor a

ER_ENR_P_factor_a_v2

Maximales Anreicherungsverhiltnis fir P

ER_ENR_P_factor_b

Phosphor Anreicherungsverhaltnis, Faktor b

ER_ENR_P_factor_c

Phosphor Anreicherungsverhaltnis, Faktor ¢

ER_ENR_P_factor_d

Phosphor Anreicherungsverhaltnis, Faktor d

ER_ENR_factor_a

Anreicherungsverhaltnis, Faktor a

ER_ENR_factor_b

Anreicherungsverhaltnis, Faktor b

ER_SDR_NATCOV_v2

Sedimenteintragsverhaltnis von naturlich bedeckten Flachen, v2

ER_SDR_v2_factor_a

Sedimenteintragsverhaltnis, v2, Faktor a

ER_SDR_v2_factor_b

Sedimenteintragsverhaltnis, v2, Faktor b
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ER_SDR_v2_factor_c

Sedimenteintragsverhdltnis, v2, Faktor ¢

RL_disch_coeff f a_HM

Abflussabhdngiger Koeffizient fiir Schwermetall-Gewdsserfracht,
Faktor a

RL_disch_coeff_f b_HM

Abflussabhangiger Koeffizient fir Schwermetall-Gewasserfracht,
Faktor b

SR_ACC_P

P-Akkumulation Deutschland

aus den Moneris-Daten importiert

SR_CONC_FER_forest_P

P-Konzentration durch Diinger / Wald

aus den Moneris-Daten importiert

SR_CONC_FER_oa_P

P-Konzentration durch Diinger / offenes Land

aus den Moneris-Daten importiert

SR_CONC_SNOW_P

P-Konzentration Schnee

aus den Moneris-Daten importiert

SR_SAT_AL_P

P-Sattigung / Acker

aus den Moneris-Daten importiert

SR_SAT GL P

P-Sattigung Griinland

aus den Moneris-Daten importiert

SR_SOL_P_factor_a

P-Wasserloslichkeit Faktor 1

aus den Moneris-Daten importiert

SR_SOL_P_factor_b

P-Wasserloslichkeit Faktor 2

aus den Moneris-Daten importiert

SR_SOL_P_factor_c

P-Wasserloslichkeit Faktor 3

aus den Moneris-Daten importiert

TD_CONC_bog_P

P-Konzentration Hochmoor

aus den Moneris-Daten importiert

TD_CONC_fen_P

P-Konzentration Niedermoor

aus den Moneris-Daten importiert

TD_CONC_loam_P

P-Konzentration Lehm

aus den Moneris-Daten importiert

TD_CONC_sand_P

P-Konzentration Sand

aus den Moneris-Daten importiert

US_CSO_CONC_PSC Pflanzenschutzmittel-Konzentration im Mischwasseruberlauf ug/l
Mischungsverhaltnis des Trockenwetterabflusses mit dem

US_CSO_SEW_DIL Regenabfluss im Regentiberlaufbecken 1:X -
Speichervolumen bei vollstandigem Ausbau der

US_CSO_V_storage Mischwasserbehandlung m3/ha

US_SF_HM Schwermetall-Einwohnerfrachten, gel6ster Anteil -

US_SHARE_IMP_A_COM | Anteil der Gewerbeflachen an den gesamten urbanen Flachen %

US_SL_PSC Pflanzenschutzmittel-Oberflachenpotential versiegelter Flachen t/(ha-a)
Schwermetall-Oberflachenpotenzial der versiegelten Flachen

US_SL_reg_high_HM (innerhalb einer Agglomeration oder Stadt > 200.000 EW) g/(ha-a)
Schwermetall-Oberflachenpotenzial der versiegelten Flachen

US_SL_reg_low_HM (auBerhalb einer Agglomeration oder Stadt > 200.000 EW) g/(ha-a)
Pflanzenschutzmittel-Konzentration im Niederschlagsabfluss des

US_SSS_CONC_PSC Trennsystems ug/l

US_WWTP_CONC_PSC Mittlere Pflanzenschutzmittel-Konzentration im Kldranlagenablauf ug/l
Wirkungsgrad der Klaranlage zur Eliminierung von

US_WWTP_EFF_PSC Pflanzenschutzmittel %

US_WW_CONC_PSC Pflanzenschutzmittel-Konzentration im Abwasser ug/l

US_notcon_DEGR_PSC

Abbau und Retention von Pflanzenschutzmittel wahrend der
Bodenpassage

%
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ANEXOS

ANEXO 1- Mapas de precipitagcao

-----

i
SULLE DR |

nnnnnnnnn

..............

ANEXO 2- Mapas de Evapotranspiragéo potencial.

Evapotranspiracao - Anual

Ingdilulo
Agrondrrico

do Parand mm

B 1500 a 1600
20 1400 a 1500

1300 a 1400
B 1200 a 1300
B 1100 a 1200

1000 a 1100
~ El 900 a 1000

Centro
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ANEXO 3 — Concentracao e Vazao das Estagbdes de Tratamento de Esgoto

Nome da Estacdo de

Corpo receptor

Vazdo média

Capacidade

Concentragdo de fésforo

Tratamento de Esgoto (I/s) (I/s) (mg/1)
ETE-S3o Jorge Rio-Barigui 44 70 3,4
ETE-Cachoeira Rio-lguacgu 68 90 5,64

ETE-lguacgu Rio-lguagu 18 20 4,77
ETE-Balsa Nova Rio-lguagu 3 5 3,76
ETE-Cambui Rio-Cambui 64 70 2,15
ETE-Itaqui Rio-ltaqui 4 10 3,97
ETE-Colombo Sede Cérrego-Apoio 3 24 6,75
ETE-Padilha Sul Rio-lguagu 309 420 6,56
ETE-Atuba Sul Rio-Atuba 1.098,00 1.120,00 3,62
ETE-Santa Candida Rio-Atuba 1,15 1,15 4,33
ETE-Santa Quitéria Rio-Barigui 397 420 3,9
ETE-CIC-Xisto Rio-Barigui 423 490 4,94
ETE-Belém Rio-lguacu 1.209,00 840 2,04
ETE-Faz.RioGrande Rio Iguagu 90 210 5,08
ETE-Rodovia do Xisto Rio Capivari 54 90 5,47
ETE-Moradias
Barcelona Rio dos Patos 1,1 1,8 5,38
ETE-Iguacu | Rio-lguacgu 70 70 4,87
ETE-Martindpolis Rio-ltaqui 30 30 2,75
ETE-Volkswagen Rio-Campina 10 37 sem dados

Fonte: SANEPAR

104




ANEXO 4 - Limites para langamento de efluente segundo industria

105

Tipo de Indistria Efluente Limite
pH 6a9
TSS 50
Fluoreto 20
Producao de aluminio Aluminio 0.2
DQO 150
Hidrocarbonetos 5
Aumento da temperatura <3°C
pH 6a9
TSS 50
Oleo e Graxa 10
Cianeto 1.0
Cianeto Livre 0.1
Cianeto dissolvido em acido fraco 0.5
(WAD)
DQO 150
. N Arsénio 0.1
Base Metal e Mineracio de Ferro Cadmio 0.1
Cromo (hexavalente) 0.1
Cobre 0.5
Ferro 3.5
Chumbo 0.2
Mercurio 0.01
Niquel 0.5
Zinco 2
Metais Totais 10
pH 6a9
DQO 250
BOD 50
L. TSS 50
Cervejarias Oleo e Graxa 10
Nitrogénio Amoniacal (NH4-N) 10
Foésforo 5
Aumento da temperatura <3°C
pH 6a9
TSS 20
Chlor-Alcaléide: Producio de Cloro | DQO 150
e soda caustica AOX 0.5
Sulfitos 1
Cloro 0.2
pH 69
TSSa 50
Mineracao do Carvao e Producao Oleo e Graxa 10
Ferro 3.5
Metais Totais 10
Producio de Coca-Cola ggg 13500
pH 6a9
Refinamento de Cobre Solidos Suspensos Totais 50
Arsénio 0.1
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Céadmio 0.1
Cromo 0.5
Ferro 3.5
Chumbo 0.1
Mercurio (total) 0.01
Zinco 1.0
Metais Totais 10
Aumento de temperatura <3°Ca
pH 6a9
BOD 50
DQO 250
TSS 50
Fabrica de Laticinios Oleo ¢ Graxa 10
Nitrogénio Total 10
Fosforo Total 2
Aumento de temperatura <=3°Ca
Coliforme 400 NMP/100 ml
pH 6a9
BOD 30
DQO 150
TSS 50
Oleo e Graxa 10
- . Fenol 0.5
Produgio de Tinta Cromo (hexavalente) 0.1
Cobre 0.5
Zinco 2
AOX 1
Compostos organicos Toxicos como a 0.05
Benzidina
pH 6a9
BOD 50
TSS Maximo 50
Média mensal TSS 20
Oleo e Graxa 10
Foésforo 5.0
Fluoreto 20
Amonia 10
Cianeto Total 1.0
Cianeto livre 0.1
Producio de Eletronicos Clorocarbonetos e Hidroclorocarbonetos 0.5
Totais
Metais Totais 10
Arsénio 0.1
Cromo (hexavalente) 0.1
Céadmio 0.1
Cobre 0.5
Chumbo 0.1
Mercurio 0.01
Niquel 0.5
Estanho 2.0
pH 7al0
Galvanizacao TSS 25
Oleo e Graxa 10
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Arsénio 0.1
Céadmio 0.1
Cromo (hexavalente) 0.1
Cromo (total) 0.5
Cobre 0.5
Chumbo 0.2
Mercurio 0.01
Niquel 0.5
Prata 0.5
Zinco 2
Metais totais 10
Cianeto (Livre) 0.2
Fluoretos 20
Tricloroetano 0.05
Tricloroetileno 0.05
Fésforo 5
pH 6a9
TSS 50
s Oleo ¢ Graxa 10
Fundicoes Cobre 05
Zinco 2
Aumento na temperatura <3°C
pH 6a9
BOD 50
oo DQO 250
Industria de Pr(?cessamento de TSS 30
Frutas e Vegetais Oloo e Graxa 10
Nitrogénio Total 10
Fésforo Total 5
pH 6a9
TSS 50
DQO 150
Oleo ¢ Graxa 10
Producio de Vidro Chumbo 0.1
Arsénio 0.1
AntimoOnio 0.5
Fluoretos 20
Metais Totais 10
pH 69
TSS 50
Oleo ¢ Graxa 10
DQO 250
Fenol 0.5
Cadmio 0.1
Producao de Ferro e Aco Cromo (total) 0.5
Chumbo 0.2
Mercurio 0.01
Zinco 2
Cianeto (livre) 0.1
Cianeto (Total) 1
Aumento de temperatura <3°C
o~ . pH 6-9
Fundi¢cao de Chumbo e Zinco TSS 20
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Arsénio 0.1
Céadmio 0.1
Cobre 0.5
Ferro 3.5
Chumbo 0.1
Mercurio 0.01
Zinco 2.0
Metais Totais 5
Aumento de temperatura <3°C
pH 69
BOD 50
DQO 250
Processamento e Distribuicdo de TSS 50
Carne Oleo ¢ Graxa 10
Nitrogénio (Total) 10
Total Fosforo 5
Coliforme 400 NMP/100 ml
pH 69
TSS 50
Oleo e Graxa 10
Cadmio 0.1
X Cromo (hexavalente) 0.1
Trituramento de Pequenos Acos Cromo (total) 05
Cobre 0.5
Chumbo 0.1
Niquel 0.5
Aumento de temperatura <3°C
pH 69
TSS 50
Fluoretos 20
Mistura de Fertilizantes de Plantas | Metais Totais 10
Cadmio 0.1
Foésforo 5
Amodnia (NH4-N) 10
pH 69
TSS 50
Refinamento e Fundi¢io de Niquel | Niquel 0.5
Ferro 35
Metais Totais 10
pH 69
. . .. TSS 50
Fertilizantes de Nitrogénio para Amoénia 10
Plantas .
Uréia 1
Aumento de temperatura <3°C
pH 69
BOD 50
TSS 50
Desenvolvimento de Oleo e Gas Oleo e Graxa 20
(Onshore) Fenol 1
Sulfeto 1
Metais Toxicos Totais 5
Aumento de temperatura <3°C
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pH 6-9
AOX 1
DQO 150
TSS 20
Oleo e Graxa 10
Organoclorados 0.05
Formulacio de Pesticidas Nitroorganicos 0.05
Piretroides (inseticidas) 0.05
Compostos de Fenoxi 0.05
Ingredientes ativos 0.05
Arsénio e Cromo hexavalente 0.1
Cobre 0.5
Mercurio 0.01
pH 69
BOD 30
DQO 150
AOX 1
TSS 10
Producio de Pesticidas 1?;216 Graxa é(;
Arsénio 0.1
Cromo (hexavalente) 0.1
Cobre 0.5
Mercurio 0.01
Ingredientes ativos 0.05
pH 6-9
BOD 30
DQO 150
TSS 30
Oleo e Graxa 10
Céadmio 0.1
Producio de Petroquimicos gf;:io (hexavalente) 8 ;
Fenol 0.5
Benzeno 0.05
Vinilideno clorado 0.05
Sulfeto 1
Nitrogénio (Total) 10
Aumento de temperatura <3°C
pH 69
BOD 30
DQO 150
TSS 30
Oleo e Graxa 10
Cromo (hexavalente) 0.1
i Cromo (total) 0.5
Refinamento de Petrédleo Chumbo 0.1
Fenol 0.5
Benzeno 0.05
Benzo (a) pirina 0.05
Sulfeto 1
Nitrogénio (Total) 10
Aumento de temperatura <3°C
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pH 69
BOD 30
DQO 150
AOX 1
TSS 10
Producio Farmacéutica l?(:lelgle Graxa ég
Arsénio 0.1
Céadmio 0.1
Cromo (hexavalente) 0.1
Mercurio 0.01
Ingrediente ativo 0.05
pH 6-9
. TSS 50
Fertilizantes de Fosfatos para Fosforo 5
Plantas Fluoreto 20
Cadmio 0.1
pH 6.5-10
BOD 30
DQO 150
TSS 50
Oleo e Graxa 10
Impressio Cadmio 0.1
Cromo (hexavalente) 0.1
Cromo (total) 0.5
Cobre 0.5
Prata 0.5
Zinco 2
pH 69
BOD 50
DQO 250
. TSS 50
Produciao de Agucar Oleo o Graxa 10
Nitrogénio Total (NH4-N) 10
Total Fosforo 2
Aumento de temperatura <3°C
pH 69
BOD 50
DQO 250
TSS 50
Oleo e Graxa 10
Revestimento de Couro Sulfeto 1.0
Cromo (hexavalente) 0.1
Cromo (total) 0.5
Nitrogénio (NH4-N) 10
Fosforo (total) 2
Coliforme 400 NMP/100 ml
pH 6-9
BOD 50
. L. DQO 250
Textil AOX 3
TSS 50
Oleo e Graxa 10
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Pesticidas 0.05
Cromo (total) 0.5
Cobalto 0.5
Cobre 0.5
Niquel 0.5
Zinco 2
Fenol 0.5
Sulfeto 1
Aumento de temperatura <3°C
Coliforme 400 NMP/100 ml
pH 6-9
TSS 50
Oleo e Graxa 10
. . . Total de Cloro residual 0.2
Ter.moeletrlcas: Diretriz para novos Cromo (total) 0.5
projetos Cobre 0.5
Ferro 1.0
Zinco 1.0
Aumento de temperatura <3°C
pH 6-9
BOD 50
DQO 250
Processamento de Oleo Vegetal TSS 50
Oleo ¢ Graxa 10
Nitrogénio Total 10
Aumento de temperatura <3°C
pH 6-9
TSS 50
DQO 150
Oleo e Graxa 10
Fenol 0.5
Arsénio 0.1
Preservacao de Floresta ggﬁg E?;);?)V alente) 8 ;
Cobre 0.5
Fluoretos 20
Hidrocarbonetos aromaticos polinucleados (PAHs)
(PAHs) como a Benzo (a) pirina 0.05
Dioxinas/Furando (total) 0.0005
Pesticidas 0.05
. . pH 6a9
Produgio de Cimento Aumento de temperatura <3°C
pH 69
DQO 300 mg/l ...
. . . . AOX
Trituraciao deTecidos e Papéis Fosforo Total 0.05 ket
Nitrogénio Total 0.4 kg/t
Temperatura <3°Ca

Fonte: Pollution prevention and abatement handbook 1998 : toward cleaner production, Volume 1".

http://Inweb18.worldbank.org/essd/envext.nsf/51ByDocName/PollutionPreventionand AbatementHandbookIn

dustrySectorGuidelines
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http://lnweb18.worldbank.org/essd/envext.nsf/51ByDocName/PollutionPreventionandAbatementHandbookIndustrySectorGuidelines
http://lnweb18.worldbank.org/essd/envext.nsf/51ByDocName/PollutionPreventionandAbatementHandbookIndustrySectorGuidelines
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ANEXO 5 — Parametros espacgo-temporais utilizados para o calculo das emissdes
de fosforo dentro de MoRE

Codigo Descri¢ao Unidades
BI_AL A 1 Arable land <1 % Km?2
BI_AL_A_1_2 Arable land 1-2 % Km2
BI_AL A 2 4 Arable land 2-4 % Km?2
BI_AL_A_4_8 Arable land >8 % Km?
BI_AL_A_8 Arable land >8 % Km?
BI_GL_A Grassland / Pastures Km?2
BI_NATCOV_A Natural covered areas Km?2
BI_O_A Not covered areas Km?2
BI_OPM_A Open pit mine Km2
BI_URB_A urban area Km?2
BI_WL_A Wetlands Km?2
BI_WS_A Water surfaces (CORINE) Km2
BI_AL_SL_1 Soil erosion on arable land with a slope < 1% t/(ha-a)
BI_AL_SL_1 2 Soil erosion on arable land with a slope 1-2 % t/(ha-a)
BI_AL_SL_2_4 Soil erosion on arable land with a slope 2-4 % t/(ha-a)
BI_AL_SL_4_8 Soil erosion on arable land with a slope 4-8 % t/(ha-a)
BI_AL_SL_8 Soil erosion on arable land with a slope >8 % t/(ha-a)
BI_GL_SL Soil erosion on grassland / pastures t/(ha-a)
BI_NATCOV_SL Soil erosion on natural covered areas t/(ha-a)
ER_ABAG_factor_C_coun C-Factor (ABAG) -
PD_PREC_s Precipitation summer mm/a
CD_Pacc_coun Phosphorus accumulation kg/(ha-a)
BI_REM_A Other areas km?2
AD_RATE_P
BI_TD Tile drained areas %

Share of the length of combined sewers in the total

PD_CSS_share sewer system %
PD_PREC_yr Yearly precipitation mm/a
PD_Q_calc_net Modelled discharge of the analytical unit m3/s
US_CSO_storage Storage volume in combined sewer system %
US_INH_con Connected inhabitants, to sewer systems but not to MWWTP hab
US_INH_conWWTP Connected inhabitants, MWWTP and sewer systems hab
US_INH_tot Inhabitants, total hab
CD_Pinh_coun TP-inhabitant specific disposal per day according to country data mg/(hab-d)
GW_gltcorr Groundwater discharge, specific, final result, long-term mm/a
GW_TNsurp_RT average N-surplus during retention time kg/(ha-a)
WWTP_large_E_P
WWTP_small_E_P
PD_InD_TP Emissdes geradas de descarga industrial kg/a
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ANEXO 6 — Parametros espaciais utilizados para o calculo das emissdes de

fésforo dentro de MoRE

Cédigo Descricdo Unidade
BI_SO_sand Sand dominated soils km?
BI_SO_bog Bog km?
BI_SO_silt Silt dominated soils km?
BI_SO_fen Fen km?
Bl_SO_clay Clay dominated soils km?
BI_SO_loam Loam dominated soils km?
BI_HYG_uncs Unconsolidated rocks, shallow roundwater km?

Bl _HYG_uncd Unconsolidated rocks, deep groundwater km?
BI_HYG_conhp Consolidated rocks, highly permeable km?2
BI_HYG_conimp Consolidated rocks, low permeable km?
BI_AD_noxlt Atmospheric deposition, NOx, long term mg/m?
Bl_AD_nhxlt Atmospheric deposition, NH4, long term mg/m?2
BI_EVAPO_lIt Evapotranspiration, long term mm/a
Bl_SO_CONT topsoil_clay | Clay dominated soils km?
BI_AU_A Size of the analytical unit km?2
BI_SLOPE_1000 Average slope (1000m) in the analytical unit %
BI_PREC_slt Precipitation summer, long term mm/a
BI_ELEVA Average elevation of the analytical unit m
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