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Resumo — Com o intuito de assegurar as demandas hidricas atuais e futuras em padrbes adequados
aos respectivos usos da agua, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) estabeleceu o
enquadramento dos corpos d’agua superficiais como um dos instrumentos de avango na gestdo das
aguas no Brasil. O presente trabalho, elaborado pela COBRAPE - Cia. Brasileira de Projetos e
Empreendimentos para a ANA — Agéncia Nacional de Agua, apresenta a complexidade na
construcdo metodolégica das etapas envolvidas no processo de enquadramento das aguas
superficiais a partir do estudo de caso da bacia hidrografica do rio Paranaiba, no ambito do Plano de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba. As discussdes acerca das cargas
poluidoras, da adogéo de valores de vazéo da referéncia e dos critérios para o tragcado dos custos e
metas foram de grande importancia para a delimitagdo da metodologia apresentada. A analise final
considerou as cargas de origem domeéstica e as vazdes de referéncia Q71 para o estado de Minas
Gerais e Qgso, para 0s estados de Goias e Mato Grosso do Sul, além do Distrito Federal.
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SURFACE WATER CLASSIFICATION: CASE STUDY OF THE
PARANAIBA RIVER BASIN, BRAZIL

Abstract — In order to ensure current and future water demands according to appropriates water
uses, the PNRH determined the classification of surface water as an instrument of improvement for
water management in Brazil. This study produced by COBRAPE for ANA presents the complexity
of methodological construction about the steps involved in the classification process of surface
water according to the case study of Paranaiba River Watershed, into the Water Resource Plan of
Paranaiba River Watershed. The discussion about watershed pollutant loads, reference flow values
and cost analysis criteria were great importance for delineation of the methodology presented. The
final analysis considered domestic loads and reference flow Q710 for MG and Qgse, for GO, MS and
DF.
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INTRODUCAO

A promulgacdo da Lei Federal n® 9.433/97, através de uma série de diretrizes gerais de acdes
e de instrumentos para implementacdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH),
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representou um grande avango na gestdo dos recursos hidricos do Brasil com o intuito de assegurar
as demandas hidricas atuais e futuras em padrfes qualitativos e quantitativos adequados aos
respectivos usos da dgua. Um dos instrumentos da PNRH ¢ o enquadramento dos corpos d’agua
superficiais, classificado pelo Sistema de Classes disposto na Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

A finalidade do enquadramento € estabelecer o nivel de qualidade a ser mantido ou alcangado
em um segmento de curso hidrico ao longo do tempo. Os procedimentos gerais para a elaboragéo da
proposta de enquadramento, estabelecidos pela Resolugdo CNRH n° 91/2008, contemplados o0s
estudos de diagndstico, de progndstico, a analise dos custos e das metas, e 0 programa de
efetivacdo. Na etapa final, 0 material gerado segue para a analise e deliberagdo por parte do Comité
de Bacia Hidrogréfica, que viabiliza a implementacdo do Programa de Efetivacdo através de
mecanismos de comando e controle (fiscalizacdo das fontes poluidoras, outorgas, aplicacdo de
multas, termos de ajustamento de condutas), disciplinamento (zoneamento do uso do solo, criacdo
de Unidades de Conservacao, etc.), e econdmicos (cobranga pelo lancamento de efluentes, subsidios
para reducdo da poluicéo, dentre outros). (ANA, 2009)

E importante destacar que, como colocado pela Secretaria dos Recursos Hidricos e Ambiente
Urbano (SRHU/MMA, 1999, citado por ANA, 2009), um dos principais problemas para realizacao
do enquadramento, segundo os préprios Estados, é a falta de metodologia para o processo como um
todo. Nesse sentido, o presente trabalho, elaborado pela COBRAPE, tem o objetivo de apresentar a
discusséo a respeito da complexidade na constru¢do metodologica dos estudos envolvidos durante a
elaboracdo da Proposta de Enquadramento para a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, parte
integrante do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paranaiba, que encontra-se em processo
de aprovacgdo por parte do Comité de Bacia. O trabalho apresenta também as decisdes tomadas no
processo participativo com viséo de metas realistas e progressivas para a bacia.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Paranaiba esta localizada entre os paralelos 15° e 20° sul e o0s
meridianos 45° e 53° oeste, sendo a segunda maior unidade hidrografica da Regido Hidrografica do
Parana (25,4% de sua area), que corresponde a uma area de drenagem de 222.593 km? (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do rio Paranaiba
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Localizada na regido central do Brasil, a bacia e abrange parte dos Estados de GO, MG, toda
parte urbanizada do DF e uma pequena parcela do Estado do MS, totalizando 197 municipios e o
DF, representando uma populagéo de 8.549.093 habitantes, conforme o Censo IBGE 2010. Dessa
populacdo, 94% representam a parcela urbana, sendo 61% dela concentradas municipios de
Anépolis, Aparecida de Goiania, Goiénia, Brasilia e Uberlandia, além do Distrito Federal. A sele¢do
da rede hidrografica do enquadramento foi determinada de modo que refletisse a representatividade
do corpo hidrico para a bacia em termos de extensdo, volume de &agua, carga lancada,
monitoramento de qualidade da agua e unidade de conservacao.

Diagnostico

Na etapa de Diagnostico foram identificados 0s usos da agua existentes e futuros e realizadas
as analises referentes a condicdo atual da qualidade hidrica, as possiveis fontes de poluicdo e as
estimativas das cargas poluidoras. Como produto final foi apresentado a Matriz de Enquadramento.

A identificacdo dos usos da agua foi feita através dos Cadastros de Outorgas Estaduais e do
Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH — ANA), do Atlas de Abastecimento
Urbano de Agua, das imagens do Google Earth, das observacdes do sobrevoo, de informacdes
técnicas conhecidas e de contribuicdes recebidas durante as reunifes pablicas e com o Comité da
Bacia. A delimitacdo dos trechos de rio se deu conforme a homogeneidade dos usos de cada corpo
hidrico articulada as informacGes sobre o nivel de tratamento da agua para abastecimento humano e
o tipologia de cultivo de irrigacdo. De acordo com essas informacdes, foi feita a proposta de classes
para cada trecho de rio. Posteriormente, foi feita a analise da condicdo atual da qualidade hidrica
atraves da desconformidade com a classe proposta, separando o periodo seco e o0 chuvoso.

A estimativa das cargas poluidoras se concentrou nos 170 municipios com sede urbana dentro
da bacia e avaliou os parametros de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo total (P;) e
coliformes termotolerantes (CT) das cargas doméstica. A estimativa foi feita para cada uma das
7.572 células (formadas pelo cruzamento das 4.741 ottobacias do shapefile do milionésimo da
ANA e limites municipais — cada ottobacia corresponde a um ottotrecho ou trecho de rio). A
estimativa das cargas foi feita para a condicdo atual (situacdo no ano de 2010), para 0 cenario
tendencial (situacdo no ano de 2030, mediante a projecdo da condicdo atual), e para o cenario
PLANSAB Ampliado (situacdo no ano de 2030, delimita por programas e planos existentes e
projetados). Neste Ultimo, os valores dos indices de coleta e tratamento seguem a ultima versdo do
PLANSAB (2012) e as eficiéncias do tratamento seguem as informacdes das prestadoras de servico
de esgoto. Quando ndo disponivel ou de menor valor, a eficiéncia correspondente ao nivel de
tratamento de esgoto definido pela populacdo, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Nivel de Tratamento por Grupo Populacional

Populacio Nivel de Coeficientes de Remogao
Tratamento DBO Pt CT
Sem coleta Fossa séptica 20% 20% 20%
Até 30.000 habitantes (G1) secundario 60% 30% 50%
Simplificado
De 30.000 a 300.000 habitantes (G2) Secundario 70% 40% 60%
Acima de 300.000 habitantes (G3) Terciario 95% 75% 97%

Progndstico
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A fase de Progndstico articula as cargas estimadas com a vazdo de referéncia adotada para o
estudo, de modo que mostre o comportamento da qualidade hidrica para diferentes projecdes e
quantifique a reducdo de carga necessaria para atender a classe proposta. O estudo do Paranaiba
utilizou a modelagem matematica como uma ferramenta facilitadora de anélise.

No primeiro momento, foi feita a agregacdo das cargas remanescentes das 7.572 células nos
4.741 ottotrechos e alocadas na foz de cada trecho. Para as cargas dos trechos de montante
considerou-se abatimento em funcdo da taxa de decaimento e do tempo que leva para percorrer 0
trecho. Para a selecdo das taxas e das velocidades usadas no modelo foi realizado um teste de
sensibilidade de coeficientes. Como referéncia, tomaram-se os dados de estudos especificos
realizados pela ANA na bacia do Paranaiba, os dados do monitoramento de qualidade da &gua
apresentados no Diagndstico do Plano, e as referéncias bibliograficas EPA (1985) e EPA (1987).

A concentracdo foi calculada com base na relacdo da final carga na foz e da vazdo de
referéncia acumulada na foz da bacia. Considerou-se as vaz6es minimas Q7 10, Qose € Qgos COMO
vazdes de referéncia. Uma vez que calculada a concentracdo na foz, verificou-se a classe de
enquadramento correspondente a esta concentracdo. A saida do modelo gerou o mapa dos
ottotrechos com a classe correspondente a sua concentracdo. Para os trechos de rio que néo
apresentaram conformidade ao enquadramento, estimou-se o percentual de reducdo de cargas das
cidades localizadas a montante, num valor que garantisse a conformidade do enquadramento.

Analise dos Custos

O calculo foi feito no nivel de municipios e compreende duas fases: a linha base zero (LBy),
que representa o custo da implantacdo dos sistemas de tratamento de esgoto nos niveis definidos no
cenario PLANSAB Ampliado; e a linha base 1 (LB;) que refere-se ao custo suplementar necessario
a efetivacdo do enquadramento. A diferenca entre os valores de LB; e LB, representa, portanto, o
montante que falta ser aplicado em intervengdes suplementares para que se estabeleca a condicéo de
lancamento exigida pelo programa de enquadramento.

Os valores de referéncia utilizados nessa etapa apresentam-se na forma de curvas de custos
para o tratamento de esgoto no nivel secundario em diferentes faixas de populacdo. Para tanto,
foram analisados os Indice Nacional do Custo da Construcdo (INCC) da Fundacdo Getulio Vargas
(FGV), além de dados bibliograficos (NUNES et al., 2005; VON SPERLING et al., 2005;
SOBRINHO, 2005; citados por BRITES et al. 2007), e de dados projetados pela consultora
(COBRAPE). Vale apontar que para equalizar os custos aos niveis de tratamento do PLANSAB
Ampliado, aplicou-se um fator de reducéo de 0,875 para as cidades do G1 e um fator de majoragéo
de 1,25 para as cidades do G3. Para as cidades do G2 ndo se aplicou nenhuma fator.

Programa de Efetivacdo do Enquadramento

Para a elaboracdo do plano de investimentos e das respectivas metas e prazos de execucao do
Programa de Efetivacdo do Enquadramento foram adotados trés critérios base: critério 1,
correspondem aos investimentos assegurados em esgotamento sanitario identificados no PAC 2;
critério 2, representam 0s municipios que necessitam de reducdo de cargas para se atingir o
enquadramento; e o critério 3, identificam a fonte de recurso do municipio — FUNASA (populacdo
menor que 50.000 habitantes) ou Ministério das Cidades (populacdo maior que 50.000 habitantes).
O Programa de Efetivacao foi dividido em quatro metas: M1, na qual o critério 1 é atendido; M2, na
qual o critério 3 é atendido; M3, que finaliza o atendimento dos critérios 1, 2 e inclui o 3; e, por fim,
MF, que atende os municipios ndo contemplados nos critérios anteriores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A selecdo da rede hidrogréfica do enquadramento resultou no total de 37 corpos hidricos
divididos em 44 trechos de andlise. Cabe destacar a importancia da atualizacdo do Cadastro de
Outorga de uso da &gua, tanto no ambito federal quanto estadual, além da compilacdo das
informacdes técnicas existentes em relacdo aos usos da &gua, de modo que a identificagdo dos
mesmos represente de forma mais proxima possivel a realidade do corpo hidrico.

A andlise qualidade hidrica atual permitiu observar a degrada¢do dos cursos d’agua nos
trechos de rios situados no entorno e a jusante dos grandes centros urbanos no periodo de seca, com
a desconformidade de DBO, P; e CT no rio Meia Ponte (no trecho Meia Ponte 2 na altura do
municipio de Goiania), no rio Uberabinha (no trecho Uberabinha 2, na altura do municipio de
Uberlandia) e no rio Descoberto (no trecho Descoberto 2, na altura da confluéncia com o rio
Melchior). No periodo chuvoso os parametros P; e CT também se encontraram em desconformidade
para os trechos em questdo, essa ocorréncia pode estar associada a quantidade de carga doméstica
langada nesses trechos, como no caso de Descoberto 2, onde o langamento dos efluentes tratados
nas ETEs Melchior e Samambaia representam juntos 30% da vazao das estacdes de tratamento que
atendem Brasilia. Embora a carga doméstica ndo seja a unica fonte de poluicdo na bacia, este fato
destaca a importancia deste tipo de carga e a relevancia de a¢des prioritarias voltadas a seu controle.

As desconformidades na bacia apontam a associacdo do incremento de P; durante o periodo
chuvoso (57 estacdes desconformes das 110 estacdes que monitoram o parametro). No periodo
seco, 29 estacOes estavam desconformes, das quais 23 coincidem com as 57 do periodo chuvoso.
Esse fato salienta a representatividade das cargas difusas para a bacia e destaca a importancia de
estudos voltados para a analise de coeficientes unitarios das cargas difusas e suas taxas de remocao
caracteristicas para bacia do Paranaiba, visto que a grande variabilidade de valores encontrados na
literatura pode acarretar em uma interpretacdo distante do que se é encontrado na bacia. Vale
apontar que essa grande variabilidade se deve a prépria intermiténcia do escoamento superficial, em
virtude da intensidade, duracdo e frequéncia da precipitacdo, da topografia, da pedologia, assim
como do uso e ocupacéo do solo.

Nesse contexto, a analise do enquadramento concentrou-se na carga doméstica, que possui
valores de referencia consolidados na literatura. Vale apontar que a caracteristica pontual constate
do langcamento da carga doméstica acarreta ao corpo hidrico uma condi¢do mais critica no periodo
de estiagem, e, portanto, a ado¢éo das vaz6es minimas (Q7.10, Qos% € Qgos) € pertinente. Quando se
consideram as cargas difusas, espera-se uma condicdo mais critica nos periodos chuvosos No
entanto, o grau dessa criticidade € relativo a intermiténcia peculiar do escoamento superficial, o que
dificulta a escolha de uma vazéo de referéncia sem um estudo especifico.

A estimativa das cargas remanescentes (Tabela 2) mostra uma grande reducdo no cenario
PLANSAB Ampliado quando comparado com o cenario tendencial (61% para os CT, 63% para a
DBO, e 36% para Py).

Tabela 2 — Cargas Remanescentes

Cenarios CT (NMP/dia) DBO (kg/dia) P: (kg/dia)
Condicdo Atual 2010 4,0E+14 209.116 4.671
Cenério Tendencial 2030 5,6E+14 295.226 6.566
Cenario PLANSAB Ampliado 2030 2,20E+14 109.539 4.177
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O Prognostico realizou a simulacdo da classe resultante para cada um dos trés parametros, nas
vazdes Q7.10, Qos% € Qgoos €M cada cenario, gerando 27 mapas. A comparacdo da condicdo atual com
0 cenario tendencial coloca em evidéncia a degradacdo da qualidade das dguas na bacia caso nao
sejam feitos investimentos na infraestrutura de saneamento, como pode ser observado na Figura 2.
A maior parte da bacia ndo apresenta problemas de progndéstico de qualidade da agua para efeitos de
enquadramento, quando se considera as cargas domésticas como fonte de cargas poluidoras,
apresentando um progndéstico como classe 1 nas trés vazao de referéncia, salvo 0s corpos hidricos
proximos aos centros urbanos. Para o cenario PLANSAB Ampliado foi possivel verificar trechos
que ainda apresentavam desconformidade ao enquadramento, fato que evidencia a necessidade de
reducdo suplementar de carga.

Simulagdo DBO - Condigéo atual — Q, Simulagdo DBO — Cenario tendencial — Q; Simulagao DBO - Cenario PLANSAB Ampliado — Q,,
Legenda: — Classe 1 Classe 2 Classe 3 — Classe 4

Figura 2 — Resultados da Simulacdo de DBO com a Vazdo de Referéncia Qose

Para avaliar quais os trechos do cenario PLANSAB Ampliado estdo conforme ou ndo com o
enquadramento proposto, foi efetuada a comparacdo trecho a trecho dos resultados obtidos nas
simula¢des com a proposta inicial do enquadramento. A Figura 3 apresenta o resultado encontrado.

Desconformidade ao enquadramento - Cenario PLANSAB Ampliado:
Legenda: Todos conformes
Desconformes: = CT DBO =—Pt —CTeDBO —CTePt — DBOePt = CT PteDBO

Figura 3 — Anélise dos parametros Desconformidades ao Enquadramento para o Cenario PLANSAB Ampliado para as
Vazdes de Referéncia Q10 Qoss € Qoove

A partir da caracterizacdo das desconformidades, estimou-se a reducao suplementar de cargas
para efetivacdo do enquadramento. Para a vazdo de referéncia Q710 0 resultado apontou uma
reducdo suplementar em 33 municipios, dos quais 6 pertencem ao grupo G3 e correspondem a
86,4% da populagéo da bacia. Para a vazéo Qgsy Observou-se uma reducédo suplementar em 28
municipios, 5 deles pertencentes do G3, somando 86,1% da populacdo total. E para a vazdo Qggy O
resultado apresentou 23 municipios, dos quais 5 concentram 88,7% de populacdo da bacia.
Portanto, as populacdes estdo concentradas nas cidades do grupo G3 (Brasilia, Goiania, Uberlandia,
Aparecida de Goiania, Anapolis, Rio Verde e Patos de Minas).
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O custo total dos investimentos apenas em Estacfes de Tratamento de Esgoto para o cenario
PLANSAB Ampliado foi estimado na ordem de R$ 1,212 bilhdes para toda bacia do rio Paranaiba.
Desconsiderando a parcela da populacdo que j& possui rede de coleta e tratamento de esgoto, esse
montante corresponde a uma populacdo beneficiada de 5,6 milhdes de habitantes, que resulta em
um custo unitéario genérico de R$ 216,00/hab. Na Tabela 3 sdo apresentados 0s custos da LBy e LB;
para as trés vazoes de referéncia.

Tabela 3 — Investimentos em ETEs do cendrio PLANSAB Ampliado, em ETEs existentes em 2010 para a
efetivacdo do enquadramento e investimentos em ETES para o cenario p6s PLANSAB Ampliado.

Grupos Q7,10 Qos% Qo0%

Custo Total PLANSAB Ampliado (R$) | 1.212.586.237,00| 1.212.586.237,00| 1.212.586.237,00

Custo suplementar para se atingir a
efetivacio (R$) 334.389.183,00| 266.781.120,00| 229.621.440,00

Custo total para efetivacdo do

enquadramento (RS) 1.546.975.420,00 | 1.479.376.357,00| 1.442.207.677,00

No fim, o estudo do enquadramento definiu vazdes de referéncia diferencias na area da bacia,
sendo o valor de Q7,10 para MG e Qgs para GO, MS e DF. Portanto, o0 custo total em tratamento de
esgoto para efetivacdo do enquadramento foi estimado em R$ 1,489 bilhdes.

A anédlise dos custos permitiu identificar dois elementos complicadores, sdo eles: a
diversificada e extensa bibliografia sobre o tema tratamento de esgotos no tocante aos diferentes
processos de tratamento e de suas unidades componentes; e o0 aspecto de que 0s custos das
intervencdes do Programa de Efetivacéo se referem efluente ja tratado.

Na Figura 4 é apresentado resultado da aplicacdo dos critérios adotados para a construcdo do
Programa de Efetivacao.

Meta Intermediaria 1 (M1) - Periodo de 2014 a 2018 (21% do valor total)

Objetivo 1: Dar inicio ao alcance da cobertura de coleta e tratamento de esgoto e a eficiéncia do sistema de tratamento nos municipios do critério 1
Municipios atendidos: 43

Investimento necessério: R$ 969.164.879,00

Objetivo 2: Dar inicio a implantacdo de agdes estruturantes de gestdo de recursos hidricos

Investimento necessario: R$ 51.386.501,00

Meta Intermedidria 2 (M2) - Periodo de 2019 a 2023 (34% do valor total)

Objetivo 1: Cumprir o cenario do enquadramento nos 7 municipios do G3 com prioridade para o enquadramento proposto
Municipios atendidos: 7 (sendo 6 parcialmente atendidos na M1)

Investimento necessario: RS 1.647.144.193,00

Objetivo 2: Dar continuidade a implantagdo de agdes estruturantes de gestdo de recursos hidricos

Investimento necessario: RS 80.618.525,00

Meta Intermediiria 3 (M3) - Periodo de 2024 a 2028 (33% do valor total)

Objetivo 1: Cumprir o cendrio do enquadramento nos municipios do G1 e G2 com prioridade para o enquadramento proposto e nos municipios do G1 e G2
que necessitam de investimentos adicionais, além dos municipios que possuam como fonte de recursos o Ministério das Cidades e Aparecida de Goiania
Municipios atendidos: 73 (sendo 30 parcialmente atendidos na M1 e Aparecida de Goiania na M1 e M2)

Investimento necessario: R$ 1.629.997.503,00

Objetivo 2: Dar continuidade a implantagdo de agdes estruturantes de gestdo de recursos hidricos

Investimento necessario: R$ 25.961.913,00

Meta Final (MF) - Periodo de 2028 a 2033 (12% do valor total)

Objetivo 1: concluir a implantagio de sistemas de esgotamento sanitario nos demais municipios da bacia
Municipios atendidos: 84

Investimento necessario: R$ 620.309.991,00

Objetivo 2: Dar continuidade a implantagdo de agdes estruturantes de gestdo de recursos hidricos
Investimento necessario: RS 1.104.861,00

BAKEA

Figura 4 — Programa de Efetivacdo da Bacia do Rio Paranaiba

O programa envolveu as acdes para a ampliacdo, coleta e tratamento de esgoto (R$ 4,86
bilhdes) e as a¢des de gestdo de recursos hidricos (R$ 159,07 milhdes) apresentadas no Programa de
Investimentos do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Paranaiba (PRH-Paranaiba), totalizou um
montante de R$ 5,02 bilhdes.
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Ao final da M2, havera uma diminuicdo de 44% de DBO e 59% de P;, em termos de reducao
de carga. Isso demonstra a importancia das a¢Ges voltadas a melhoria do esgotamento sanitario nos
sete municipios que compreendem G3. No final de 2023, terdo sido envolvidos 44 municipios dos
quais 12 terdo cumprido as metas do enquadramento, desde grupo 6 sdo municipios do G3
(Andpolis, Brasilia, Goiania, Patos de Minas, Rio Verde e Uberlandia). Ate o final da M3, o
Programa tera envolvido 86 municipios que juntos terdo reduzido 92% da carga de DBO e 97% da
carga de P.. No final de 2028, 51% dos municipios terdo cumprido suas metas, 0 que representa um
atendimento a 93% da populagdo urbana com sede na bacia.

Vale ressaltar que a Proposta de Enquadramento da Bacia do Rio Paranaiba esta atualmente
em etapa de aprovacéo por parte do Comité de Bacia.
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