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Resumo

A crescente producdo de carga organica e de nutrientes em bacias
hidrograficas tem levado, historicamente, rios a significativas mudancas nos padrées
de qualidade da agua, na diversidade e riqueza biolégica e nos usos nobres de suas
aguas.

Neste trabalho, a qualidade da agua na bacia do rio Doce foi avaliada através
de um modelo hidrolégico integrado a um SIG, denominado SGAG (Sistema
Georeferenciado de Apoio ao Gerenciamento). O sistema foi capaz de analisar o
efeito de lancamentos multiplos de efluentes na qualidade da agua do rio Doce no
periodo de estiagem. O modelo foi calibrado satisfatoriamente utilizando os dados
de monitoramento ao longo do curso do rio Doce. Cenarios de planejamento também
foram estabelecidos, simulados e avaliados. As simulacdes mostraram que as
medidas propostas para os cenarios de planejamento promovem uma significativa
reducdo das concentracdes dos poluentes em comparagdo com o cenario atual,
principalmente no cendrio de tratamento universal.

O modelo hidrologico em ambiente SIG proposto mostrou ser uma ferramenta
promissora e simples para investigacdo da qualidade da agua de bacias

hidrogréaficas sujeitas a lancamentos pontuais de efluentes.

Palavras-chave: Modelagem; rios; SIG.



Abstract

The increase of organic and nutrient loading in watersheds have led to
significant changes in water quality patterns in rivers.

In this work we evaluated the water quality of the Basin of River Doce basin
through an hydrologic model integrated with GIS, called SGAG (Georeferencing
Management Support System). The model was calibrated using water quality
monitoring data throughout River Doce extension. Moreover planning scenarios were
established, simulated and evaluated. The simulations indicated that the corrective
measures in the planning scenarios promoted a significant decrease of the pollutant
concentrations in comparison with the current situation.

The hydrological model coupled with GIS environment have shown to be a
simple and a promising tool to investigating water quality in basins subject to point

sources of pollution.

Keywords: Hydrologic models; river; water quality; GIS
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1. Introducao

Existe uma crescente preocupacgdo relacionada a degradacdo da qualidade
da agua em rios promovida pelo aumento gradual da producéo de carga organica e
de nutrientes por atividades antropicas, as quais geram fontes de poluicdo pontuais
(e.g. lancamentos de esgotos domésticos e industriais) e difusas (e.g. cargas
agricolas) nas bacias hidrogréaficas (Chapra, 1997). Uma estratégia bem conhecida
gue visa simplificar as interacfes e processos em rios para obter entendimento sobre
seu comportamento quando sujeito a perturbacdes € a modelagem matematica
(Tucci, 1998). Esta técnica permite avaliar a reacdo do sistema frente a diferentes for-
cantes, auxiliando o gestor na tomada de decisdes e no gerenciamento.

Modelos hidrolégicos unidimensionais sdo largamente empregados para
guantificar o efeito do impacto de efluentes na qualidade da agua de rios (e.g. HEC-
RAS, QUALZ2E, SWAT, KINEROS, WASP e SIMCAT). Uma revisdo geral do estado
da arte da modelagem de qualidade da agua em rios pode ser encontrada em Rauch
et al. (1998a). Dentre esta variedade de modelos, destacam-se os desenvolvimentos
mais recentes que buscam utilizar um ambiente altamente automatizado e um sistema
de informacdes inteligente, tal como um Sistema de Informacdo Geografica (SIG).
Esta tecnologia permite reunir informacbes espacialmente fragmentadas e,
principalmente, auxiliar gestores no processo de tomada de decisdo, uma vez que ela
admite um(a): (a) maior facilidade no compartilhamento de informacdes; (b) analise
mais objetiva e um maior entendimento dos resultados; (c) menor custo para
elaboracédo de saidas graficas; (d) maior facilidade na identificacdo de padrbes; dentre
outros (Lee & White, 1992; Srinivasan & Arnold, 1994; Sui & Maggio, 1999; Halls,
2003; Ruelland et al., 2007; Assaf & Saadeh, 2008).

A avaliacdo da qualidade da agua em rios requer a identificacdo de todas as
fontes de poluicdo a montante de um determinado trecho. Além disso uma série de
procedimentos de geoprocessamento é necessaria, 0 que pode tornar 0 processo de
analise pouco agil e razoavelmente penoso. Isto significa que diante de um novo
lancamento, praticamente é realizado um novo estudo de disponibilidade hidrica e de
qualidade da &gua, o qual pode demandar bastante esfor¢co aos 6rgédos gestores.
Desta forma, identifica-se um alto potencial de sistematizacdo deste processo no
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préprio ambiente de SIG, utilizando ferramentas ja disponiveis e complementando

estas com algumas funcbes programadas especificamente para os estudos de
gualidade da 4gua em bacias hidrogréaficas (Correia et al. 1998).

O objetivo deste estudo foi analisar a aplicabilidade de um modelo hidroldgico
integrado a um SIG para avaliacdo do efeito distribuido de lancamentos pontuais de
efluentes urbanos na qualidade da agua da bacia do rio Doce, com a finalidade de
facilitar as analises técnicas prévias necessarias para tomada de decisdes,
considerando o enquadramento proposto no Plano Integrado de Recursos Hidricos da
bacia do rio Doce (IGAM, 2010).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo de analisar a aplicabilidade de um modelo
hidrologico de qualidade de agua integrado a um SIG para avaliacdo do efeito
distribuido de langcamentos pontuais de efluentes urbanos na qualidade da agua da

bacia do rio Doce.

2.2 Objetivos Especificos
1. Calibrar o modelo hidrolégico de qualidade da agua;
2. Avaliar cenéarios de tratamento de efluentes urbanos e suas

consequéncias na qualidade da agua da bacia do rio Doce.
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3. Revisao bibliografica

3.1 Enquadramento e classificacdo dos corpos d’agua

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei
9.433/97 (BRASIL,1997), baseia-se nos seguintes fundamentos (Art. 19:

| - a 4gua é um bem de dominio publico;

Il - a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

lll - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentacao de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

V - a bacia hidrogréafica é a unidade territorial para implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - a gestéo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Para atender aos seus objetivos que sdo, dentre outros: assegurar a atual e
as futuras geracdes a necesséria disponibilidade de 4gua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos, a PNRH utiliza-se dos instrumentos de gestao
abaixo:

 Planos de Recursos Hidricos (PRH) que visam a fundamentar e
orientar a implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
0 gerenciamento dos recursos hidricos, elaborados por bacia
hidrografica,

e O enguadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da agua;

« O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos que tem
como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua;

» A cobranca pelo uso de recursos hidricos, e
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» Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos que é um sistema
de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacdes

sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestao.

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S usO0S
preponderantes da agua, possibilita a gestédo sistematica dos recursos hidricos, sem
dissociacdo dos aspectos de qualidade e quantidade, ja que a concentracdo de
poluente estd diretamente relacionada a vazdo do corpo hidrico. Sendo assim, 0s
objetivos deste instrumento, estabelecidos no Art. 9° da Lei 9.433 séo:

e assegurar as aguas qualidade compativel com o0s usos mais
exigentes a que forem destinadas;

» diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes
preventivas permanentes.

O Art. 10 da Lei 9.433 define que as classes de corpos de agua a serem
utilizadas para o enquadramento sejam estabelecidas pela legislacdo ambiental.
Esta legislacdo é representada pela Resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA n° 357, de 17/03/2005, que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enguadramento, bem como
estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de efluentes.

Considerando apenas 0 uso da agua para abastecimento humano as
classificac@o de corpos de 4gua deve atender ao requisitos a seguir (BRASIL, 2005):

» Classe Especial: abastecimento para consumo humano, com
desinfeccao;

» Classe 1: abastecimento para consumo humano, apés tratamento
simplificado;

» Classe 2: abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencional;

* Classe 3: abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado, e

» Classe 4: ndo destinadas ao abastecimento para consumo humano.

A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser

mantida no corpo de agua. Essa qualidade é expressa na forma de padrbes através
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da referida Resolucdo. A Tabela 1 apresenta os limites legais considerados para as
variaveis de qualidade da agua, de interesse neste estudo, para corpos de agua

doce.

Tabela 1 — Variaveis de interesse e padrées dos cor pos de agua doce (Fonte: BRASIL, 2005

Variavel Unidades |classe 1 |classe 2 |classe 3 |classe 4
DBO5 (maxima) mg/l O, 3 5 10 >10
Fésforo Total (méximo) mg/l P 0,1 0,15 >0,15 -
Coliformes Termotolerantes (méaximo)| ind/100ml 200 1000 4000 >4000

O Art. 25 da referida Resolugcdo, adota a seguinte definicdo para
enquadramento: “estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da agua
(classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento do corpo
de agua, de acordo com 0s usos preponderantes, ao longo do tempo”.

Observa-se gue, tanto na Lei quanto na Resolu¢cdo, o enquadramento de
um corpo hidrico ndo representa, necessariamente, a qualidade que ele se encontra,
mas sim uma possivel estratégia de planejamento para atendimento as metas de
meédio e longo prazos, visando o atendimento progressivo aos usos preponderantes
da bacia, atuais ou futuros, estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos.

A Resolucdo considera, assim como o art. 95 da Lei 9.433, que o
enquadramento deve assegurar as aguas qualidade compativel com 0s usos mais
exigentes a que foram destinadas. A Resolucdo também considera a necessidade
de se criar instrumentos para avaliar a evolucdo da qualidade das aguas, em relacéo
as classes estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixacéo e controle
de metas, visando atingir gradativamente os objetivos propostos.

O controle da qualidade das aguas, associado ao enquadramento e as
metas estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos, vai de encontro a proposta
deste trabalho, que oferece uma ferramenta, SGAG (Sistema Georreferenciado de
Apoio ao Gerenciamento), que insere, de forma inovadora, aspectos de modelagem
da qualidade de agua em ambiente SIG (Sistema de InformacOes Geograficas) para
auxiliar os processos de tomadas de decisfes, visando a articulagdo de instrumentos

da Politica Nacional de Recursos Hidricos.



Modelo de qualidade da agua integrado a um SIG: Aplicacdo na bacia do rio Doce - 19

3.3 Modelos hidrolégicos para avaliacdo da qualidad e da agua

Modelos de simulacdo de qualidade de &gua sao utlizados como
ferramentas para auxiliar as tomadas de decisdes relativas a gestdo dos recursos
hidricos, uma vez que contribuem para o diagnéstico do corpo hidrico e permitem a
simulacédo de cenarios futuros pré-definidos.

Os modelos abordam de maneira simplificada e pratica os processos
(hidroldgicos, fisicos, quimicos e biolégicos) complexos e, ainda, ndo perfeitamente
equacionados (Gastaldini e Teixeira, 2003).

Modelos hidrolégicos unidimensionais sdo largamente empregados para
quantificar o efeito do impacto de cargas poluidoras na qualidade da agua de rios
(e.g. HEC-RAS, QUALZE, SWAT, KINEROS, WASP, SALMANQ e SIMCAT). Uma
revisao geral do estado da arte da modelagem de qualidade da agua em rios pode
ser encontrada em Rauch et al. (1998a). Nesta secdo sdo apresentados de forma
resumida dois modelos de qualidade da agua em rios, os quais foram tomados como
base para elaboracdo do modelo de qualidade desenvolvido neste trabalho.

a) Modelo QUAL2E

O programa de computador mais conhecido e utilizado para a modelagem
da qualidade da agua de rios € o modelo QUAL2E desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (Brown e Barnwell, 1987). O modelo QUALZ2E simula
oxigénio dissolvido e variaveis associadas a qualidade da agua em rios e corregos,
em condicbes de vazdo e descarga de poluentes constantes. Este modelo possui
algumas limitagOes tais como: (a) fluxo de eventos de chuva e outras situacdes
instaveis, (b) limitacbes computacionais, onde uma rede fluvial mais complexa nao
pode ser modelada; (c) a sua formulacdo deriva diretamente da legislacdo ambiental
dos EUA para o qual foi desenvolvido e adaptado (Rauch et al.,1998a).

Estas limitacdes do modelo sdo agravadas em muitas aplicagdes, por
inexperiéncia ou desconhecimento do modelo por parte do usuéario. O manual do
QUALZ2E (Brown e Barnwell, 1987) é basicamente uma descri¢cdo da formulacédo do
modelo e formatos de entrada, porém, em alguns casos, 0 usuario simplesmente

nao tem a profundidade de compreensdo necessaria para avaliar a aplicabilidade
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dele para o problema em méos. Com isso, a ampla divulgagdo e disponibilidade
imediata do QUALZ2E incentiva 0 uso que as vezes, fica aguém da expectativa de
entendimento do modelo (Rauch et al.,1998b).

Quanto a formulacdo do modelo, para cada elemento computacional é
realizado um balanco hidroldgico apresentado em termos de vazdo, concentragéo e
temperatura. Assumem-se como mecanismos principais de transporte a adveccao e
a dispersdo na direcdo longitudinal, sendo o mesmo capaz de calcular vazdes
incrementais em cada segmento de trecho. Os incrementos de vazao, que podem ou
nao caracterizar a poluicdo difusa, sdo considerados constantes em cada trecho
(Figura 1).
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Figura 1 - Elemento computacional e balanco de mass  a no sistema (Brown e Barnwell, 1987).

A equacdo bésica utilizada pelo modelo € a equacdo unidimensional do
transporte de massa através da adveccdo-dispersdo (Equacdo 1) que € integrada
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numericamente através do espac¢o e do tempo para um determinado constituinte C,

dada por:
oC
G(AXDL j
oM _ 0x) g 0(Axu.C) L S (1)
ot 0X oX dt
onde:
M = massa (M)

x = distancia (L)

t = tempo (T)

C = concentracéo (M.L ®)

Ax = Area da Secao Transversal (L%
D. = Coeficiente de Disperséo (L>T?)
u =Velocidade Média (LT™)

s = Fonte Externa ou Retirada (MT™)

Os termos do lado direito representam respectivamente, a dispersao, a
adveccao, as variagfes individuais das variaveis simuladas, as fontes/sumidouros
externos e a dilui¢ao.

No Brasil, uma interface grafica QUAL2R (Rodrigues e Porto, 2003) foi
criada para auxiliar o usuario do modelo QUALZ2E na insercédo dos dados de entrada
e na interpretacdo mais eficiente dos dados de saida, a medida em que os dispde de
forma grafica e flexivel para ser transportada para outros aplicativos tais como
editores de texto e planilhas eletronicas (e.g. MS-Word e MS-Excel). Outra vantagem
ao se trabalhar com a interface QUAL2R deve-se a possibilidade de simulacéo
simultdnea de até 20 cenarios diferentes com os dados de entrada no modelo, fato
este que auxilia no processo de calibragdo do sistema. O modelo QUALZ2E trabalha

apenas um cenario de cada vez.

b) RM1
O Modelo matematico RM1 é um instrumento desenvolvido para calcular a

vazao necessaria utilizada em um corpo de agua para diluicdo de langcamento de
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poluentes degradaveis ou conservativos em rios quando a estes submetidos
(Rodrigues, 2000).

O modelo RM1 considera as caracteristicas fisicas do corpo receptor, sua
capacidade de autodepuracdo, a capacidade de sedimentacdo do poluente no
sistema, a classe de uso do corpo receptor, seu regime de vazdo, a vazao de
lancamento do efluente e a respectiva concentragédo do poluente, a concentragéo do
poluente no sistema de acordo com o0 regime de vazdo em que 0 mesmo €
submetido, e a retirada de massa do poluente do sistema através de pontos de
captagao.

Considerando a demanda hidrica devido ao langcamento de efluentes, a
metodologia de calculo e propagacdo da vazao de diluicdo considera a variacao
longitudinal da vazao de diluicdo e da carga do poluente.

A vazdo de diluigdo de um poluente lancado em um corpo receptor é
calculada pela seguinte expresséao:

Qp =Cell=— (2)

onde:

Qp = vazao de diluicio do poluente no ponto de langamento do efluente em m/s;
Qe= vaz&o de lancamento do efluente no corpo receptor em m/s;

Ce = concentracao do poluente no efluente em mg/L; e

Cp’ = concentragdo maxima permissivel do poluente no corpo receptor, que podera

resultar do enquadramento do corpo hidrico em classe de uso ou de um plano de
recuperacéo da bacia em mg/L.

S&o calculadas n vazbes de diluicdo (uma para cada variavel analisada),
sendo a maior delas considerada como a vazdo da qual o usuario se apropria, uma
vez que, por nao se tratar de uso consuntivo, a mesma agua que dilui uma variavel
pode diluir outra variavel qualquer, de forma que nao faz sentido somar as vazfes
de diluicdo.

A variacao longitudinal da vazao de diluicdo da massa de poluente lancada
no sistema, referente apenas ao lancamento do usuario-poluidor considerado, €&

dada por:
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Qy(x)= C—;[(de - Cpa) fQr (x) + Qe

onde:
Q, (X) = vazéo de diluigdo do poluente, referente apenas ao lancamento do usuario-

poluidor considerado em m?s;

Cpd(x) = concentracdo do poluente no corpo receptor apdés o langcamento do

efluente em mg/L;

Cpa(x) = concentracdo do poluente no corpo receptor antes do langamento do

efluente, diluida na vazao do efluente, em mg/L; e

Qr(x) = vaz&o do corpo receptor em m?/s.
[(Cpd - Cpa)((Qr(x)+Qe)] = variagdo longitudinal da carga do poluente, referente

apenas ao lancamento do usuario-poluidor considerado.

3.4 Integracdo de modelos hidroldgicos com SIG

Dentre a variedade de modelos existentes, destacam-se 0s
desenvolvimentos mais recentes que buscam utilizar um ambiente altamente
automatizado e um sistema de informacdes inteligente, tal como um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). A interacdo de modelos hidrologicos com SIG
comecou a ser desenvolvida no final da década de 80 a partir da necessidade dos
usuarios de SIG melhorarem a compatibilidade analitica de seus sistemas
(Fotheringham & Rogerson, 1994; Goodchild, Haining, & Wise, 1992), e dos usuarios
dos modelos hidrolégicos melhor extrairem as informac¢des dos modelos digitais do
terreno (Sui & Maggio, 1999; Pessoa, 2010).

Esta interagdo permite reunir informacdes espacialmente fragmentadas e,
principalmente, auxiliar gestores no processo de tomada de decisdo, uma vez que
ela admite um(a): (a) maior facilidade no compartihamento de informacdes; (b)
analise mais objetiva e um maior entendimento dos resultados; (c) menor custo para
elaboracdo de saidas graficas; (d) maior facilidade na identificacdo de padrdes;
dentre outros (Lee & White, 1992; Srinivasan & Arnold, 1994; Sui & Maggio, 1999).
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De acordo com Sui & Maggio (1999), As praticas de integracéo dos SIG com

modelos hidrologicos podem ser apresentadas sob quatro enfoques diferentes

(Figura 2):

. SIG embutidos em Modelos Hidrolégicos — onde o SIG € um pacote

do modelo hidroldgico que serve para captacdo de dados porém, ndo
se aproveitam a funcionalidades do SIG para as saidas e visualizacao
dos resultados da modelagem. O desenvolvimento de ultimas versdes
de RiverCAD, HEC-RAS 2.0, RiverTools e MODFLOW tem este
enfoque (Sui e Maggio, 1999);

. Modelos Hidrologicos embutidos em SIG — onde certas fungbes de

modelagem hidrolégica sdo acopladas a pacotes de software SIG
como ArcStorm e, ArcGrid Integraph de InRoads. Limita-se em funcao
da simplicidade da modelagem e da dificuldade de calibracdo do
modelo (quando possivel);

. Acoplamento Solto — onde a integracéo é feita a partir do intercambio

de dados em formato ASCII ou binario sem uma interface comum.
Neste caso, evita-se programac¢ao redundante, porém a converséo de
arquivos de dados pode levar a erros. Um exemplo bem conhecido é
0 mdédulo HECgeo-RAS, do programa HEC-RAS, que é integrado ao

SIG através do software ArcGIS, e

. Acoplamento Fechado - inclui alguns modelos hidrolégicos dentro de

pacotes de SIG comerciais através de macros de SIG ou
programacao convencional. Este modo de acoplamento inclui também
a solucdo de incorporar rotinas escritas por usuarios dentro do SIG.
Este enfoque requer uma interface bem definida para as estruturas de
dados no SIG. Um exemplo de este tipo de integragéo é o Basins v4.0
gue é um sistema de analise ambiental multipropésito desenvolvido
pela Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos EPA, que
integra um sistema de informacdo geografica o MapWindow,
ferramentas de modelagem, dados nacionais de bacias e de
avaliacdo ambiental num pacote conveniente Unico (EPA, 2008).
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Outro exemplo é o modelo MGB-IPH (Collischonn, 2001) que na nova
versao utiliza o ambiente MapWindow para elaboracéo dos dados de
entrada e visualizacéo de resultados (e.g. Paiva et al., 2011).

didrol6aico

1. SIG embutidos em 2. Modelos hidrolégicos

modelos hidrol6gicos embutidos em SIG

Modelo Ferramentas Modelo Ferramentas

Hidroléaico Estatisticas Hidroléaico Estatisticas

3.Acoplamento Solto 4.Acoplame nto Fechado

Figura 2 — Tipos de Integracdo de Modelos Hidrolégi cos com Sistemas de Informacdes
Geogréficas. (Fonte: Sui e Maggio, 1999).
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4. Materiais e Métodos

Propbe-se avaliar o efeito distribuido de lancamentos de efluentes urbanos
na qualidade da agua da bacia do rio Doce utilizando um modelo hidroldgico
integrado a um SIG, onde, através desta integracdo por acoplamento fechado, seja
possivel facilitar as analises técnicas prévias necessarias para tomada de decisdes,
com énfase na avaliacdo de qualidade da agua. O resultado desta integracao entre
modelo hidrolégico e SIG gerou um Sistema Georreferenciado de Apoio ao
Gerenciamento, denominado SGAG.

A funcdo do SIG foi, primeiramente, realizar as etapas de pré-
processamento na bacia, utilizando as ferramentas do ArcHydro, que permitem a
divisdo da bacia em pequenas sub-bacias. Através de técnicas de regionalizacdo de
vazobes foi definida a vazédo de referéncia por trecho de rio a partir do calculo das
disponibilidades de &agua utilizando a série de vazOes observadas de postos
fluviométricos localizados ao longo da bacia do rio Doce (IGAM, 2010).

O lancamento de efluentes urbanos foram representados pelas
concentracfes de 3 variaveis de qualidade de agua escolhidas de acordo com os
valores criticos de monitoramento na bacia. Estas concentracdes foram estimadas
por sede municipal considerando apenas os efluentes do uso de abastecimento
urbano de agua.

O modelo hidrologico de qualidade de agua foi utilizado no processo de
propagacédo da qualidade da agua na rede esquematica gerada através do SIG. As
equacdes utilizadas no processo de propagacdo da qualidade de &agua foram
baseadas no modelo QUALZ2E.

A Interface do SGAG pemitiu a insercdo dos dados de entrada, visualizacao
dos resultados por meio de mapas e graficos, calibracdo do modelo e simulacédo de
diferentes cenarios de interesse para possivel apoio ao gerenciamento de recursos
hidricos.

A Figura 3 apresenta um fluxograma da metodologia melhor detalhada a

sequir.
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Pré-processamento e extracao de
informag&o de um SIG e ArcHydro

INTERFACE P Lancamento de
Dados de Entrada A Cargas Poluidoras

\ 4

Vazao de Referéncia

\ 4

Processo de propagacgéo e
armazenamento de dados

A

INTERFACE VISUALIZAGAO
Dados de Saida " Mapas e Gréficos

MONITORAMENTO Y =
Dados observados de CALIBRACAO VISUALIZAGAO
Qualidade de Agua > Qualidade de A »|  Graficos de Perfil

(Boxplots) ualidade de Agua longitudinal

A

INTERFACE =
Simulag&o de Cenarios | VISUALIZAGAO
de Interesse Mapas e Graficos

A

Avaliacdo e tomada de
decisbes

Figura 3 — Fluxograma da metodologia adotada no est  udo.

4.1 Area de estudo

As informag6es sobre a area de estudo foram obtidas do Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce — PIRH/Doce (IGAM, 2010). A Bacia do Rio
Doce, localizada entre os paralelos 17° 45’ e 21° 15’ de latitude ao sul do Equador e
39° 30’ e 43° 45’ de longitude a oeste do meridiano de Greenwich, possui area de
drenagem de 86.715 km? compreendidos entre os Estados de Minas Gerais
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(aproximadamente 65%) e Espirito Santo abrangendo um total de 229 municipios
(Figura 4).

o
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Figura 4 — Localizacdo da bacia do rio Doce. (Fonte : IGAM, 2010).

As Nascentes do rio Doce situam-se nas serras da Mantiqueira e Espinhaco
(MG), percorrendo o0 mesmo uma distancia de 850 km até o desague no oceano
Atlantico, junto ao povoado de Regéncia (ES).

Segundo a classificacdo de Koppen, identificam-se basicamente trés tipos
climaticos na bacia: tropical de altitude com chuvas de verdo e verbes frescos,
presente nas vertentes das serras da Mantiqueira e do Espinhagco e nas nascentes
do rio Doce; tropical de altitude com chuvas de verdo e verbes quentes, presente
nas nascentes de seus afluentes; e clima quente com chuvas de veréo presente nos
trechos médio e baixo do rio Doce e de seus afluentes. As temperaturas médias

anuais na bacia variam de 18°C em Barbacena, a 24,6°C em Aimorés. O periodo
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mais quente compreende 0s meses de janeiro e fevereiro, enquanto as temperaturas
minimas ocorrem em junho e julho.

No Estado de Minas Gerais, a bacia do rio Doce é subdividida em seis
Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHS), as quais
correspondem a Bacia do Rio Piranga (DO1); Bacia do Rio Piracicaba (DO2); a
Bacia do Rio Santo Anténio (DO3); Bacia do Rio Suacui Grande (DO4); Bacia do Rio
Caratinga (DO5); e a Bacia do Rio Manhuacu (DO6). Ja na parte da bacia situada no
Espirito Santo, n&do existem subdivisbes administrativas, entretanto tém-se o0s
Comités da Bacia do Rio Guandu, do Rio Santa Maria do Doce e do Rio Sdo José
(Figura 5).
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Figura 5 — Unidades de analise da bacia do rio Doce . (Fonte: IGAM, 2010).

A bacia tem uma populacédo superior a 3,5 milhdes de habitantes. O Vale do
Aco tem o maior adensamento populacional da bacia e constata-se a existéncia de
um fluxo migratorio que se direciona, sobretudo, para as maiores cidades, como
Ipatinga e Governador Valadares (Figura 6). Em decorréncia, ha uma tendéncia de
diminuicdo populacional nos municipios com populacdo de até 20.000 habitantes,

que representam mais de 85% dos municipios da bacia do rio Doce.
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Figura 6 — Populagao urbana dos municipios da bacia do rio Doce. (Fonte: IGAM, 2010).

A populacéo urbana representa mais de 70% da populacédo total. Entretanto,
0os mesmos dados mostram que mais de 100 municipios possui populacao rural
maior que a urbana, evidenciando que a populagdo rural ainda € significativa,
absorvidos pela exploragdo agropecuaria. No Médio Doce, essas atividades
constituem o principal gerador de renda, emprego e ocupacao de mao-de-obra em
municipios de menor porte, principalmente onde a populagéo rural predomina.

Com relacdo aos problemas relacionados aos recursos hidricos da bacia,
destacam-se erosdo e assoreamento dos rios oriundos de desmatamentos
generalizados e mau uso dos solos. A urbanizacdo da bacia também contribui
significativamente para os impactos nos cursos d'agua, principalmente pelo quase

inexistente sistema de tratamento de esgotos.
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4.2 Pré-Processamento

A extracdo de informacdo util para a modelagem hidrolégica a partir de
informagdes contidas em um SIG pode ser uma etapa bastante trabalhosa no
processo de desenvolvimento de um modelo. Entre estas atividades incluem-se
tarefas como delimitacdo da bacia, determinacéo da area de contribuicdo em pontos
de interesse, identificacdo dos principais cursos d’agua e obtencao de caracteristicas
como comprimento, declividade e perfil longitudinal dos rios (Paz e Collischonn,
2008). Estas informacdes eram preparadas manualmente a partir de mapas
topograficos impressos. Atualmente, ferramentas de geoprocessamento e Sistemas
de Informacdo Geogréafica (SIG) tém sido empregados para obter as mesmas
informacdes a partir do processamento automatico de dados de elevacéo do terreno
(Burrough e McDonnel, 1998; Mendes e Cirilo, 2001).

O desenvolvimento e aprimoramento de SIGs e algoritmos de processamento
automatico, em combinacdo com o aumento da capacidade computacional e com a
disponibilidade de dados obtidos via sensoriamento remoto, tém permitido preparar
diversos planos de informacgéo para estudos hidrolégicos de grandes &reas a baixo
custo e com incrivel rapidez.

Os dados topograficos sdo usualmente trabalhados sob a forma de um
Modelo Numérico do Terreno (MNT), ou Modelo Digital de Elevacdo (MDE), cuja
representacdo mais tradicional € atravées de uma imagem raster, ou grade, onde
cada elemento, ou pixel, tem como atributo o valor de elevacdo do terreno em
relacdo a um determinado referencial (Burrough e McDonnel, 1998). Atualmente, a
principal fonte de dados de elevacéo do terreno em escala global é a base de dados
obtida pelo projeto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) e disponibilizada
gratuitamente na Internet.

Neste trabalho € apresentada a utilizacdo da estrutura de dados e do conjunto
de ferramentas denominado ArcHydro desenvolvidas em parceria pela Universidade
do Texas com empresa ESRI, que operam internamente ao programa ArcGIS
(Maidment, 2002), para extrair informacdes Uteis para a modelagem hidrolégica de
qualidade da agua em um protétipo de Sistema Georreferenciado de Apoio ao
Gerenciamento (SGAG), a partir do MDE do SRTM.
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O ArcHydro pode ser entendido tanto como um conjunto de ferramentas
guanto uma estrutura de dados projetada para armazenar e relacionar entre si
conjuntos de dados geograficos utilizados na area de recursos hidricos. A estrutura
de dados ArcHydro € definida utilizando classes de objetos, em que os objetos de
uma dada classe possuem propriedades ou atributos em comum, e objetos de
classes diferentes podem ser relacionados através de atributos em comum
(Whiteaker et al., 2006). Esta estrutura de dados € utilizada para automatizar os
processos de extracdo de informacdo e preparacao de dados para modelagem em
diversos modelos hidrolégicos, como os modelos desenvolvidos pelo Corpo de
engenheiros do exército dos Estados Unidos (HEC, 2001) e pelo modelo SWAT.

A utilizacdo das ferramentas ArcHydro se inicia com um MDE, a partir do qual
sao obtidas informacgdes como direcbes de escoamento; area de drenagem; rede de
drenagem; definicdo de trechos de rios; e definicdo de bacias hidrogréficas. Para a
elaboracdo do sistema apresentado neste estudo foram utilizadas apenas algumas
das ferramentas disponiveis no ArcHydro, nas etapas descritas nos itens abaixo
(Figura 7).

a) Determinacéao de direcdes de fluxo

As direcbes de fluxo constituem o plano de informagfes basico derivado de
um MNT em formato raster para suporte a estudos hidrolégicos. O procedimento
mais comum consiste em considerar uma Unica direcdo de fluxo para cada pixel do
MNT, sendo essa direcao atribuida para um de seus 8 vizinhos (tomando uma janela
3x3). A determinacédo de qual direcao de fluxo atribuir é feita escolhendo a direcéo
que proporcione a maior declividade, calculada como sendo a diferenca de elevacéo
entre o pixel vizinho e o pixel central dividida pela distancia entre eles (Paz e
Collischonn, 2008). O algoritmo de definicdo de direcbes de fluxo mais comumente
empregado € conhecido como D8 ou Deterministic Eight Neighbours (Jenson e
Domingue, 1988).

Aplicando a regra da maior declividade para cada pixel do MNT, obtém-se a
correspondente direcdo de fluxo e, ao final do processo, gera-se uma imagem raster
onde a cada pixel é atribuido um valor ou cédigo que denota para qual dos vizinhos

ele drena.
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b) Determinacéo de area de drenagem acumulada

Com base exclusivamente nas direcbes de fluxo, pode-se determinar um
plano de informacdes que representa as areas de drenagem acumuladas. Gera-se
uma nova imagem raster onde cada pixel tem como atributo o valor correspondente
ao somatério das areas superficiais de todos o0s pixels cujo escoamento contribui
para o pixel em questdo (Jenson e Domingue, 1988). Quando se trabalha com
grandes areas e sistema de coordenadas geogréficas (latitude-longitude), os pixels

podem ter areas superficiais individuais distintas e isso deve ser levado em conta.

c) Definicdo da rede de drenagem
Supondo que existe um limite minimo de area de drenagem, A, , que

caracteriza o inicio da formacao de cursos d’agua, é possivel gerar automaticamente
um plano de informacgdes referente a rede de drenagem a partir do raster de areas
acumuladas. Pode-se fazer uma reclassificacdo da imagem de areas acumuladas,

considerando que todos os pixels cuja area de drenagem, A, seja inferior a

A, recebem valor O e aqueles com area superior a esse limite minimo ficam com

valor 1. Ou seja, nesta operacdo se obtém um raster cujos pixels pertencentes a
rede de drenagem tém atributo 1 e os demais tém atributo 0. No ArcHydro esta
etapa € denominada “Stream Definition” e o arquivo de saida gerado € do tipo raster,

ou grade.

d) Identificacdo de trechos individuais da rede de drenagem

A rede de drenagem, gerada na etapa anterior, pode apresentar locais em
gue dois ou mais rios se unem, e pontos em que a rede de drenagem se inicia. Um
trecho individual é definido como um trecho da drenagem que une duas confluéncias
ou um trecho que parte do inicio da drenagem e chega até a primeira confluéncia
subsequente. O produto desta etapa, denominada “Stream Segmentation” no
ArcHydro, € um arquivo raster em que todas as células pertencentes a um mesmo

trecho tem o mesmo valor do atributo, e trechos diferentes tem valores diferentes.

e) Definicdo das sub-bacias incrementais
A partir dos trechos individualizados séo identificadas todas as células que
drenam para um mesmo trecho, e a estas células é atribuido o mesmo valor dos

trechos. Esta etapa € chamada “Catchment Grid Delineation”, onde o produto € um
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arquivo raster com células identificadas pelo atributo do segmento individual para o

qual drenam. Em outras palavras é um arquivo raster de sub-bacias incrementais.

f) Definicdo das sub-bacias incrementais em formato vetorial

Na etapa seguinte, as sub-bacias inicialmente definidas em um arquivo raster
sao utilizadas para gerar um arquivo vetorial, com o contorno de cada sub-bacia
individualizado como um poligono (Catchment Polygon). Cada poligono
automaticamente recebe um numero identificador (HydrolD) e tem definidos atributos

adicionais, como area e perimetro.

g) Definicdo dos trechos de rio em formato vetorial

ApoOs a definicdo das sub-bacias em formato vetorial sdo definidos os trechos
de rio em formato vetorial (Drainage Line), utilizando como informacéo de entrada o
arquivo com trechos de rios individualizados em formato raster. Neste passo €
gerada uma linha de drenagem para cada sub-bacia. Automaticamente o
procedimento também define nuimeros identificadores (HydrolD) e os valores de
atributos de cada uma destas linhas, como o comprimento.

Para os objetivos do desenvolvimento de um modelo hidrolégico, ou de um
sistema de suporte a decisdo, o atributo mais importante de um trecho de drenagem
€ o numero identificador do trecho seguinte, pois assim é definida a topologia do
sistema. Esta informacdo também é gerada automaticamente na definicdo dos

trechos em formato vetorial no campo denominado NextDownID.

h) Definicdo das bacias associadas a cada sub-bacia  incremental

A Ultima etapa necessaria para gerar os dados utilizados no protétipo de
sistema de suporte a decisédo € a definicdo das bacias associadas a cada sub-bacia
incremental. No contexto do ArcHydro estas bacias sdo denominadas Adjoint
Catchments. O atributo mais importante das bacias associadas, ou Adjoint

Catchments, € a area total de drenagem a montante do trecho.
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(b)

(f)

Figura 7 — Algumas etapas para geracdo da rede de d renagem da bacia do rio Doce. (a)
obtencdo do MDE; (b) Elaboracdo das direcdes de flu  xo; (c) Segmentacdo dos trechos; (d)
Obtencédo das mini-bacias; (e) Obtencdo dos poligono s das minibacias, e (f) Elaboragéo das

linhas de drenagem.
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4.3 Disponibilidade hidrica e Qualidade de agua

a) Disponibilidade Hidrica

As disponibilidades hidricas representam as parcelas dos recursos de agua
que podem ser aplicadas nas diversas utilizagcdes das atividades de consumo,
geralmente associadas aos indicadores de valores minimos. De fato, considerando a
variabilidade da quantidade de agua na natureza, as vezes em excesso, outras
vezes em regimes de escassez, o confronto com as demandas deve ser feito para
as condicbes de eventos extremos minimos, como forma de assegurar um

atendimento pleno no restante do tempo.

As disponibilidades hidricas superficiais foram associadas as seguintes

vazbes ou variaveis caracteristicas do regime dos cursos de agua:

— Vazao meédia de longo termo (Qm.t), representando a média das vazdes

anuais para a série de dados;

- Curva de permanéncia de vazdes médias mensais, indicando a distribuigdo
da frequéncia amostral das vazdes registradas em uma dada secao fluvial, servindo
para indicar o percentual de tempo em que o regime do curso de agua sustenta

vazbes maiores ou iguais a um valor de referéncia;

- Vazao minima com 95% de permanéncia no tempo (Qgsy), uma referéncia
do regime de estiagem, indicando o valor que é excedido na curva de permanéncia

em 95% do tempo;

A Figura 8 apresenta a distribuicdo espacial das estacdes fluviométricas
utilizadas.A Tabela 2 apresenta as sub-bacias e as estacdes fluviométricas de

referéncia utilizadas para a estimativa de disponibilidade hidrica superficial.

Os estudos hidrolégicos para caracterizacdo da disponibilidade hidrica
superficial na bacia hidrografica do rio Doce, incluindo ainda a bacia hidrogréafica do

rio Barra Seca, seguiram as seguintes etapas metodolégicas (IGAM, 2010):
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- Levantamento dos dados disponiveis no banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) na internet, o Hidroweb. Foram utilizados os dados de

vazao média mensal.
— Montagem do histograma de disponibilidade de dados

— Preenchimento de falhas e extensao temporal dos dados do monitoramento
fluviométrico, visando obter um periodo homogéneo de dados. Foi obtido o periodo
de 35 anos de duracgéo, entre 1972 e 2006.

— Andlise de frequéncia de vazbes meédias e minimas, curvas de

permanéncia, aplicada as sub-bacias hidrograficas estudadas.

Para o estabelecimento das séries de vazdes, foram inicialmente listadas 187
estacbes de responsabilidade da ANA, incluindo estacbes em operacdo e
desativadas. Os dados de vazdo média mensal de 65 destas estacdes foram
utilizados como referéncia ou para realizacdo de correlagbes ou preenchimentos de

dados nas estacOes de referéncia.
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Figura 8 — Estacdes fluviométricas de referéncia na bacia do rio Doce.




Tabela 2 — Sub-bacias e Estacdes fluviométricas de

Fonte: IGAM, 2010
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referéncia utilizadas na bacia do rio Doce.

. Areade | freq Estac&o Fluviométrica de Referéncia
Sub-bacia Drenagem
(km?) (%) Codigo Nome
rio Piranga 6.607 7,62 |56.110.005 | Ponte Nova Jusante
rio do Carmo 2.278 2,63 |56.335.001 | Acaiaca - Jusante
rio Casca 2.511 2,90 [56.415.000 | Rio Casca
rio Matipé 2.55 2,94 |56.510.000 | Instituto Florestal Raul Soares
Incremental DO1 3.626 4,18 Cachoeira dos Oculos
rio Piracicaba 5.465 6,30 | 56.696.000 | Mario de Carvalho
Incremental D02 216 0,25 Cenibra
rio Santo Antbnio 10.429 12,03 |56.825.000 | Naque Velho
Incremental D03 327 0,38 Cenibra
rio Corrente Grande 2.478 2,86 |56.846.000 | Porto Santa Rita
rio Suacui Pequeno 1.719 1,98 | 56.846.900 | Fazenda Bretz - Montante
rio Suacui Grande 12.413 14,32 |56.891.900 | Vila Matias - Montante
Gov Valadares, Tumiritinga e
Incremental D04 4.945 5,70 Resplendor
rio Caratinga 3.229 3,72 |56.940.002 | Barra do Cuité - Jusante
Gov Valadares, Tumiritinga e
Incremental D05 3.449 3,98 Resplendor
rio Manhuacgu 8.826 10,18 |56.990.000 | Sdo Sebastiao da Encruzilhada
Incremental D06 363 0,42 Resplendor
rio Guandu 2.145 2,47 156.992.000 | Baixo Guandu
Incremental Guandu 327 0,38 Colatina
rio Santa Joana 891 1,03 | 56.993.551 | Jusante Cérrego da Piaba
rio Santa Maria do Doce 935 1,08 -
Increm. S. Maria do
Doce 1237 1,43 Colatina
rio Pancas 1.181 1,36 | 56.995.500 | Ponte do Pancas
rio Sdo José 2.407 2,78 |56.997.000 | Barra de Sao Gabriel
'T‘Cfem_- Sdo José 6.157 7,10 (regionalizacéo)
(inclusive Barra Seca)
Bacia do rio Doce 86.711 100 |56.994.500 | Colatina

Vazobes caracteristicas médias e Curva de Permanéncia e Qgsg,

O estudo de vazbes caracteristicas médias para a bacia hidrografica do rio
Doce foi feito pelo estudo das séries de vazdo média mensal em periodo
homogéneo entre 1972 e 2006. Para cada ponto de controle estudado foi gerada

uma série de vazdes naturais, apresentada por meio de vazdes meédias mensais e

vazbes meédias anuais (IGAM, 2010).
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Para a curva de permanéncia foram adotadas as séries de vazdes médias
mensais, devido a possibilidade de preenchimento e homogeneizacéo das séries por

correlacéo entre as vazdes em diferentes estacoes.

Vazoes de referéncia por trechos de rio

Para modelagem, foram definidas as vazbes de reférencia por trecho de rio.
Para cada trecho de rio, a disponibilidade hidrica foi calculada considerando a area
de drenagem da bacia a montante do trecho e a vazédo especifica de cada sub-
bacia. Admitiu-se a vazédo de referéncia Qgsy (mais conservadora que a Qoo €
menos restritiva que a Q7,10) como sendo o volume disponivel para diluicdo dos

efluentes representativo do periodo de estiagem.

b) Estimativa de cargas poluidoras (langamentos)

Para estimar a carga de poluicdo proveniente de lancamentos urbanos, foram
considerados os indicadores mais criticos de contaminacdo por esgoto humano na
bacia do rio Doce (baseando-se nos dados de monitoramento), ou seja, a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs ), 0 Fosforo Total e os Coliformes Termotolerantes.
A carga de poluicédo per capita (vazéo efluente x concentracdo) foi determinada em
funcdo da populacdo de cada municipio. A vazéo efluente adotada por municipio foi
considerada 80% da vazdo de abastecimento (quantidade de &agua que se
transforma em esgoto), sendo considerada uma vazéo per capita de abastecimento
de 150 L dia™ hab™, um valor de referéncia obtido a partir dos dados da companhia
de abastecimento dos municipios da bacia. As concentra¢cdes de cada poluente por
municipio foram baseadas nos valores de carga per capita encontrados na literatura
(von SPERLING, 1997). As cargas per capita sdo apresentadas na Tabela 3 .
Observa-se que existe uma faixa de variagcdo dos valores de carga per capita para
cada variavel, indicando que pode existir uma significativa incerteza no calculo das

cargas por municipio.

Tabela 3. Valores de carga per capita das variaveis de qualidade da agua (Fonte: von
SPERLING, 1997).

Variavel de Qualidade Unidade Faixa Tipico Adotado
DBOs g.hab*d* | 40-60 50 54
Fésforo Total g.hab*d* | 1,0-45 2,5 3
Coliformes Termotolerantes | org.hab™d™ | 10%-10"* 10° 10
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Para determinacdo das cargas por municipio, multiplicou-se o numero de
habitantes pela contribuicdo média per capita de cada variavel analisada e a
determinacao da concentracao foi calculada dividindo-se a carga pela vazao efluente

no ponto de langcamento.

Tabela 4 — Porcentagem de atendimento e tratamento  de esgoto das ETE'S em funcionamento,
considerando o cenario de diagnéstico, na bacia do rio Doce (IGAM, 2010)

indice de indice de

) Populacdo |atendimento | tratamento

MUNICIPIO SNIS 2006 | de esgoto | de esgoto

% %

Rio Doce/MG 1.371 100,00 100,00
Sé&o José do Goiabal/MG 3.449 50,00 100,00
Vigosa/MG 59.896 95,45 2,28
Ipatinga/MG 210.777 85,70 100,00
Itabira/MG 89.357 92,41 100,00
Sao Domingos do Prata/MG 9.099 95,00 30,00
Catas Altas/MG 2.969 100,00 100,00
Conceicdo do Mato Dentro/MG 10.590 68,37 100,00
Periquito/MG 5.439 60,00 20,00
Virginépolis/MG 5.634 70,00 40,00
Aimorés/MG 18.744 79,29 14,88
Itaguagu/ES 7.033 20,00 20,00
Baixo Guandu/ES 19.642 83,70 3,78
Laranja da Terra/ES 2.853 75,00 62,46
Colatina/ES 91.234 85,00 7,99
Linhares/ES 92.923 69,00 23,00
Pancas/ES 8.833 88,84 61,08
Rio Bananal/ES 4.307 80,00 100,00
S&o Domingos do Norte/ES 2.734 77,15 4,07
S&o Gabriel da Palha/ES 18.360 46,58 100,00
Sooretama/Es 11.416 21,84 15,57

Ainda com relagdo ao lancamento de poluentes, foram considerados os

indices de atendimento e tratamento de esgoto nas Estacdes de Tratamento de



Modelo de qualidade da agua integrado a um SIG: Aplicacdo na bacia do rio Doce - 41

Esgotos (ETE’'S) em funcionamento na bacia (Tabela 4). Para todas as ETE’s
considerou-se um sistema de tratamento secundario que corrresponde a uma
eficiéncia média de remocéo de 80% para DBO, 30% para Fosforo Total e 99% para
concentracdo de Coliformes Termotolerantes. Observa-se que apenas 21
municipios, de um total de 211 com sede na bacia, possuem Estacédo de Tratamento
de Esgoto.

4 .4 Interface do SGAG

Um esquema geral da estrutura do modelo esta resumidamente apresentado
na Figura 9. Todas as ferramentas de andlise foram programadas utilizando os
componentes do ArcObjects que usa a linguagem Visual Basic for Applications
(VBA) dentro do proprio ambiente ArcGIS. Os componentes ArcObjects sdo os
pilares do software ArcGIS, de maneira a otimizar e automatizar trabalhos e tarefas
organizacionais de modo personalizado. A programacao em ArcObjects pode ser

utilizada para expandir e criar novas funcionalidades e aplica¢cdes no ArcGIS.

fonte
[Cormpiler
I Componentes
* do ArcGIS

AmbiEnieT ArcElS

erramenas 5 analse

Rede de drenagem

e Peee oo veruqoo

Figura 9 - Esquema da estrutura do sistema integrad a ao ambiente ArcGIS. As ferramentas de
analise sao programadas em VBA utilizando os compon entes ArcObjects

Cada usuario (sede municipal) é cadastrado especificando-se o nome da
sede, a vazao efluente, a temperatura da agua efluente (considerada 20 C) e as
concentracbes de lancamento dos poluentes analisados (DBO, Foésforo total e
Coliformes termotolerantes). O trecho de rio ao qual o usuario esta ligado é definido
com uma selecéo direta utilizando o mouse (Figura 10 e Figura 11).
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A programacdo no VBA também é responsavel pelas operacbes de

propagacéo, diluicdo e atualizacdo das concentra¢gdes nas colunas correspondentes

situadas na tabela de atributos. Além disso, a interface disponibiliza os resultados

em forma de mapas de concentracdes (classificados de acordo com a Resolucéo

CONAMA n° 357) e graficos (perfis

visualizac@o e melhor interpretacao destes resultados por parte do usuario.

longitudinais de concentragbes) para

Inserir Langamento

Propriedades do frecho

Mumero do elemento: Classe de enguadramento:
Temperatura (% C): DBO {mgjfL):
Coliformes {orgf100mL): Fasforo (mg/L): 21.5
Vazdo de referénda (m3/s) : 213 Vaz&o indisponivel (m3fs) :
- Langamento
Mome do usudrio = [Ipatinga ] M® do processo = [ ]
— Localizacdo - UTM (m) — Dados do efluente
Vazao Temperatura DBOS,20 Coliformes P total
Coord. X = | 1390374 | (m3/h) (0 fmg/L) {org/100m)  (ma/L)
Coord. ¥ = | 7326048 | [887.48 | [20 | [es38 | [79%s0 | [isE0 |
Confirma

Inserir dados

Figura 10 — Interface do Modelo: Insercdo de usuari o (sede municipal)
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.

Inserir Langamentao

=)

Propriedades do trecho

' indisp usuario {m3/h):

Comp. usuario (%)

Q indisp frecho (m3/h):  Comp. trecho (%)

Inserir dados

Mumero do elemento: 22532 Clasze de enguadramento:
Temperatura (°C): 18.81 DBO (mg/L): 3/7.11
Coliformes {org/100mL): 7166897.7 Fasforo (ma/L): 21.5
Vazdo de referénda (m3/fs) : 213 Vazdo indisponivel (m?/fs) : §869366.03
— Lancamento
Mome do usuadrio = [Ipatinga ] M® do processo = [ ]
— Localizacio - UTM {m) — Dados do efluente
= L \Vazao Temperatura DBOS, 20 Coliformes F total
oord. X = [ 1390574 | m?h) () (mal)  forg/100mL)  (map)
Coord. ¥ = | 7826045 | [887.48 | [20 | [se38 | [7sms0 | [i680 |
Yazdo de diluicio (m3/h)
Temperatura DEQOS,20 Coliformes P total Parametro critico
Confirma
] | hseor | |e7s | |lgs2.57 |  [Temperatur |

[a7.48 | [416.74

| [4165253.96

Yalores dos parémetros no ponto imediatamente & jusante do lancamento

Temperatura DBOS,20 Coliformes P total

[19.77 [144.58 | [1451448.78 | [17.71 |
T/Thm{%) ©DBO/CBOm (%) Col/Collim (%) P /Plm{3)

53 475267 | 14515048 | [53300 |

Figura 11 — Confirmacéo do usuario (sede municipal)

a jusante do lancamento

4.5 Processos de propagacéao de qualidade da agua na

esquematica

rede

inserido e caracteristicas imediatamente

O médulo de qualidade da agua foi baseado no modelo QUAL2E (Brown &

Barnwell, 1987), o qual estabelece que a variacdo da concentracdo do poluente

remanescente (P) em um infinitésimo de tempo (dt) € igual a concentracdo do

poluente multiplicada por uma constante de decaimento (K), podendo ser escrita

como:

dP _

— =-K[P
it

3)
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A equacédo diferencial tem solugdo analitica, considerando a variacdo da
concentracéo do espaco e regime permanente, dada por:

— - KL
P =R @x;{ 5 j (4)

onde P; e Pi;1 sdo as concentragcdes do poluente nos trechos i (montante) e i+1
(jusante), respectivamente; L; € o comprimento em metros do trecho derioie U; é a
velocidade média, em m.s?, no trecho i. A velocidade média foi estimada pela

seguinte relacao:

Q.
Ui+1:_I 5
A (5)

onde Q; é a vazdo em m®s* e A é a area da secdo transversal em m?. A area da
secado transversal em cada trecho foi estimada através de uma relacdo potencial
com a area de drenagem. Esta relacéo foi construida a partir dos dados de area da
secgdo transversal encontrados nas estagdes fluviométricas.

A diluicdo das concentragBes também é considerada no processo de
propagacéo e depende da vazao do trecho. A concentracdo do poluente ao final do

processo de diluicdo no trecho de rio € dada por:
Ct+l o C::QI + Cit+1 i+1 (6)
o
| Qi + Qi+1

4.6 Saidas do Sistema

Uma vez inseridos todos o0s usuarios (sedes municipais), com a suas
respectivas vazdes efluentes e concentracdes de poluentes, e depois do calculo das
concentracfes trecho a trecho, considerando os respectivos lancamentos totais a
montante de cada trecho analisado, o sistema disponibiliza saidas graficas e
numéricas que ajudam a representar a situacdo da bacia em termos de classe de

uso de acordo com a classificacdo da resolugio CONAMA n° 357. Estas
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ferramentas se constituem em apoio as decisdes relacionadas a gestdo de recursos

hidricos.

4.7 Calibracdo do modelo para a bacia do rio Doce

Existem duas fontes de monitoramento da qualidade da agua na bacia do rio
Doce: (a) o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM/MG), que monitora
regularmente (em média quatro levantamentos por ano, desde 1997) diversas
variaveis de qualidade da agua em varios pontos do lado Mineiro da bacia do rio
Doce; e (b) o Instituto Estadual de Meio Ambiente do Estado do Espirito Santo
(IEMA/ES), o qual monitorou entre 2006 e 2007 (em trés levantamentos por ano)
algumas variaveis de qualidade da agua para alguns pontos do lado Capixaba da
bacia do rio Doce.

Para a calibracio do modelo, foram selecionados 12 pontos de
monitoramento ao longo do rio Doce (7 pontos do IGAM e 5 pontos do IEMA). A
localizac&o dos pontos selecionados pode ser observada na Figura 12.

Para a comparac¢do com a saida do modelo, apenas os dados observados
no periodo de estiagem foram selecionados, uma vez que o modelo simula a
qualidade da agua para uma vazao minima de referéncia, Qgsy%, € €m uma condicéo
de regime permanente. Os valores observados sao apresentados como boxplot e
foram posicionados no grafico de acordo com a sua localizacdo no rio Doce. O
boxplot € um grafico que possibilita representar a distribuicdo de um conjunto de
dados com base em alguns de seus parametros descritivos, quais sejam: a mediana,

o quartil inferior, o quartil superior e do intervalo interquartil (Figura 13).
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Figura 12 - Localizacdo dos pontos de monitoramento ao longo do rio Doce utilizados para a
calibracéo do modelo hidrolégico de qualidade de ag ua

A linha central do boxplot marca a mediana do conjunto de dados. A parte
inferior da caixa € delimitada pelo quartil inferior (ql) e a parte superior pelo quartil
superior (g3). As hastes inferiores e superiores se estendem, respectivamente, do
quartil inferior até o menor valor néao inferior a g1 - 1,5.(q3-q1) e do quartil superior
até o maior valor ndo superior a g3 + 1,5.(g3-gl). Os valores inferiores a gl -
1,5.(g3-q1) e superiores a g3 + 1,5.(g3-q1) s&o representados individualmente no
grafico sendo estes valores caracterizados como outliers. O boxplot permite avaliar a
simetria dos dados, sua dispersdo e a existéncia ou nédo de outliers nos mesmos,
sendo especialmente adequado para a comparacdo de dois ou mais conjuntos de

dados correspondentes as categorias de uma variavel qualitativa.
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Figura 13 — Representacdo boxplot utilizada para calibracdo do modelo de qualidade d  a agua.
Fonte: UNEP (1995)

Para a calibracdo do modelo, utilizou-se o0 seguinte procedimento:
primeiramente os valores dos parametros do modelo (coeficientes de decaimento)
foram predefinidos de acordo a faixa de variacdo estabelecida na literatura (Tucci,
1998); subsequentemente, os parametros do modelo foram manualmente e
gradativamente alterados até que se atingisse uma melhor correspondéncia entre a

saida do modelo e os boxplots.

4.8 Descricao dos cenarios de simulacéao
Foram simulados 02 (dois) cenarios de qualidade de agua visando atender
os padrdes de qualidade de agua exigidos para rios de Classe 2 (destinada ao uso
para abastecimento humano, com tratamento convencional). Esta avaliacdo focou
trés variaveis de qualidade da agua (DBO5, Foésforo Total e Coliformes
Termotolerantes), os quais foram observados como sendo 0s mais criticos em
amostras levantadas da qualidade da agua. Foram simulados os seguintes cenarios:
* cenéario de tratamento futuro, considerando o funcionamento das
ETE’s do cenario atual e a implementacdo das ETE’s previstas e
indicadas pela proposta de enquadramento da bacia do rio Doce
(IGAM 2010), acrescidas da implantacdo de ETE’s nas grandes
cidades, considerando um nivel de 100% de atendimento e

tratamento de esgoto;
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e cenario de tratamento universal, considerando o funcionamento das
ETE's em um nivel de atendimento e tratamento de 100% para todas
as sedes municipais da bacia do rio Doce.

A localizagdo das ETE’'s atualmente em funcionamento e as ETE’s com
implantag&o prevista e indicada no enquadramento podem ser observadas na Figura
14.

As simulacdes dos cenarios levaram em conta ainda: (a) a vazado de
referéncia como sendo a Qgs, para avaliar o efeito da diluicdo nos efluentes em uma
condicao desfavoravel em termos de vazdes; e (b) uma eficiéncia de remocao das
concentracbes dos poluentes que corresponde a um sistema de tratamento
secundario (eficiencia média de remocéao de 80% para DBO, 30% para Fosforo Total

e 99% para a concentracdo de Coliformes Termotolerantes).

ETEs - Cendrio Atual
ETEs- Cendrio Futuro

ol

Sedes - Lancamentos

Hidrografia

Figura 14 — Localizacdo das sedes municipais e das ETE’s para o cenario atual e futuro
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5. Resultados

5.1 Disponibilidade Hidrica e Qualidade da agua
a) Disponibilidade Hidrica

VazoOes caracteristicas médias e Curva de Permanéncia

Os fluviogramas de vazGes médias e curvas de permanéncias geradas para
todas as sub-bacias hidrogréaficas estudadas, conforme exemplificado na Figura 15 e

Figura 16, sdo apresentados no Anexo A.

Fluviograma das Vazoes Médias Mensais

TOO

GO0

500

400

Vazdo (m%/s)

Figura 15 — Fluviograma das vaz8es médias mensais p  ara a sub-bacia do rio Piranga
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Curva de Permanéncia das Vazoes Meédias Mensais

1000 -

wvazdo (m?fs)
S

0
3% 10% 20% 0% A0% S0% GO% TO% B0% 90% 100%

probabilidade de excedénda

Figura 16 — Curva de permanéncia de vaz6es médias m ensais para a sub-bacia do rio Piranga

Vazbes de Referencia Qgsy

A Tabela 5 apresenta as vazoes Qgsy, € Quit para cada sub-bacia da bacia do

rio Doce.

b) Estimativa das cargas poluidoras por municipio
As estimativas das vazbes efluentes e das concentracdes geradas por

municipio da bacia do rio Doce séo apresentadas no Anexo B.
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Tabela 5. Disponibilidade hidrica em cada sub-bacia  da bacia do rio Doce

Area de Area vazao especifica vazao
Sub-bacia drenagem (L/s/km?) (m3/s)
(km2) (%) gmLt O95% Qumir | Qosw
rio Piranga 6616 0,08 16,3 6,61 108| 43,7
rio do Carmo 2265| 0,027 22,2 11,2| 50,3] 254
rio Casca 2511 0,03 13,1 501 32,8/ 12,6
rio Matipo 2581 | 0,031 14,2 457| 36,8 11,8
rio Piracicaba 5444 | 0,066 18 6,84 979| 37,3
rio Santo Antonio 10442| 0,126 16,9 6,26| 176,3| 65,4
rio Corrente Grande 2480 0,03 13,8 507 34,1 12,6
rio Suacui Pequeno 1721| 0,021 10 41| 17,2] 7,05
rio Suacui Grande 12432 0,15 8,32 2,34 103,4| 29,1
rio Caratinga 3227| 0,039 9,81 262| 31,7| 8,47
rio Manhuacu 8826| 0,107 11,2 3,68| 98,7| 32,5
rio Guandu 2125| 0,026 10,4 3,38 22| 7,18
rio Santa Joana 906| 0,011 8,74 158 7,91 1,43
rio Pancas 1180| 0,014 12 156 14,1| 1,84
rio Sao José 2366| 0,029 14,2 2,47| 33,7 5,84
Bacia incremental* 17633| 0,213 13,3 52| 581,2| 218,6
BACIA do RIO DOCE 82755 1 11,5 3,76 950,4| 311,3
rio Barra Seca 3960 - 11,48 3,76| 455| 149
Bacia incremental - 1 1863| 0,023 14 6,44 | 2225 102
Bacia incremental - 2 2924 | 0,035 14,6 5,96| 352,7| 144,2
Bacia incremental - 3 981| 0,012 14,7 5,8| 583,7| 231,2
Bacia incremental - 4 3165| 0,038 13,2 5,23| 728,9| 290,1
Bacia incremental - 5 2748 | 0,033 11,9 4,22 728,7| 259,1
Bacia incremental - 6 2543 | 0,031 11,5 3,76 | 870,5| 285,1

* A bacia incremental foi subdividida em 6 fracdes: (1) Cachoeira dos 6culos — montante; (2) Cenibra; (3) Governador

Valadares; (4) Tumiritinga; (5) Resplendor — jusante; (6) Colatina.

5.2 Calibracéo

Os resultados da calibragcdo do modelo sédo apresentados a seguir para as
variaveis Coliformes termotolerantes (Figura 17), Fosforo Total (Figura 18) e DBO

(Figura 19), respectivamente.
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Observa-se uma boa aproximagdo, em termos médios, dos valores
estimados pelo modelo e os boxplots. Claramente o modelo representou o
decaimento das concentracbes das variaveis de qualidade da agua ao longo da
calha do rio Doce devido ao efeito de diluicdo (esse decaimento € mais acentuado
para a variavel Coliformes termotolerantes). O modelo também conseguiu
representar bem os picos de concentracdo, observados no perfil a montante,
referentes ao lancamento de efluentes de grandes centros urbanos ao longo do rio
Doce tais como Ipatinga, Timéteo e Governador Valadares. A elevacdo das
concentragbes na parte final do trecho devido ao lancamento de efluentes em
Colatina e Linhares (Espirito Santo) também foi tracada pelo modelo, onde ocorreu
uma superestimativa dos valores em termos médios. Os valores dos coeficientes de
decaimento (K) calibrados para célculo de Coliformes termotolerantes, Fésforo Total,
e DBOs foram: 0,90 dia™®; 0,12 dia™; 0,23 dia™ respectivamente.

w1

35

25

Caoliformes Termotolerantes (org/100mL)
L]

05~

Disténcia (rm)

Figura 17 - Comparacdo das concentracBes de Colifor mes termotolerantes estimadas pelo
modelo com os dados observados no periodo de estiag em ao longo da calha do rio Doce (de
montante para jusante). Os dados observados sdo apr esentados como boxplot e foram
posicionados no grafico de acordo com a sua localiz acdo no rio Doce
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Figura 18 - Comparagdo das concentracdes de Fésforo
dados observados no periodo de estiagem ao longo da
jusante). Os dados observados séo apresentados como

gréfico de acordo com a sua localizacao no rio Doce

Total estimadas pelo modelo com os
calha do rio Doce (de montante para
boxplot e foram posicionados no
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Figura 19 - Comparacao das concentracdes de DBO est imadas pelo modelo com os dados
observados no periodo de estiagem ao longo da calha

Os dados observados sdo apresentados como
acordo com a sua localizacéo no rio Doce

do rio Doce (de montante para jusante).

boxplot e foram posicionados no grafico de




54

5.3 Cenarios de simulacao

Com a definicho de todos os lancamentos na Bacia do rio Doce, foi
analisada a qualidade da agua para cada trecho da rede de drenagem,
considerando o escoamento em regime permanente, sendo a Qgs como a vazao de
referéncia para os cenarios de tratamento futuro e universal.

Para cada cenario de tratamento, cada trecho foi classificado, considerando
as variaveis Coliformes Termotolerantes (Figura 20), DBO (Figura 21) e Foésforo
Total (Figura 22), de acordo com a Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n°357, de 2005.

No cenario futuro, considerando as ETE’s previstas e indicadas no ambito do
enquadramento do PIRH da Bacia do rio Doce, acrescidas da previsdo de
tratamento das cargas organicas das grandes cidades, foi observado que estas
medidas promovem uma significativa reducdo das concentracdes das variaveis de
qualidade da agua. No entanto, estas reducdes ndo sao suficientes para mudar a
classificacdo de uso das aguas do rio Doce para classe 1 completamente,
considerando a variavel Coliformes Termotolerantes.

Em termos de Coliformes Termotolerantes, o trecho total do rio Doce pode
ser classificado como Classe 3 (concentracfes variando na faixa entre Classe 1, 2 e
3).

Em termos de DBOs, a situagdo € mais confortavel. Todo o trecho do rio
Doce pode ser considerado como Classe 1. Considerando a variavel Fosforo Total, a
situacdo também ¢é satisfatéria em todos os trechos do rio Doce, nos quais as
concentracdes ficam abaixo do limite estabelecido para Classe 1 (0,15 mg P/L).

Observa-se que acbes de tratamento de esgoto nas principais sedes na
bacia do Doce podem promover melhorias em termos de qualidade da agua (neste
caso, boa parte do rio Doce seria Classe 1 para DBO e Fdésforo Total).

Observa-se, também, que existe um efeito da diluicdo ao longo do rio Doce
que atenua as concentracfes das variaveis de qualidade da agua (Figura 23 a
Figura 25).
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Alguns afluentes do rio Doce contribuem positivamente para a qualidade da
agua como, por exemplo, rio Santo Antbnio e rio Suacui Grande, reduzindo as
concentracfes das variaveis de qualidade da agua imediatamente a jusante destas
confluéncias.

A simulagdo considerando o tratamento universal em todas as sedes
municipais da bacia do rio Doce mostra que o rio Doce poderia ser classificado como
Classe 1 para as variaveis analisadas. O efeito do tratamento universal é mais
significativo para Coliformes Termotolerantes, onde se observa uma grande reducéo
das concentracdes em comparacdo com o cenario futuro. As concentracbes das
demais variaveis de qualidade de agua também séo reduzidas, no entanto néo foi

observado uma grande reducédo em relacéo ao cenario futuro.
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Coliformes Termotolerantes
Classe 1(71.92%)
Classe 2 (2.14%)
Classe 3 (4.59%)

— Classe 4 (21.33%)

Coliformes Termotolerantes
Classe 1(80.46%)
Classe 2 (12.79%)
Classe 3 (3.01%)

— Classe 4 (3.72%)

Figura 20 — Classificagcdo em termos de Coliformes T  ermotolerantes considerando a vazéo de
referéncia como sendo a Q g5, € 0S cenarios de: (a) tratamento futuro; e (b) tra tamento
universal
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DBO
Classe 1 (88.13%)
Classe 2 (3.15%)
Classe 3 (3.26%)
>10 mg/L (5.44%)

DBO
Classe 1 (95 76%)
Classe 2 (1.65%)
Classe 3 (1.45%)
=10 mg/L (1.13%)

Figura 21 — Classificagdo em termos de DBO 5 considerando a vazao de referéncia como sendo
a Qosy, € 0S cenarios de: (a) tratamento futuro; e (b) tra  tamento universal
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Figura 22 — Classificagdo em termos de Fosforo Tota | considerando a vazdo de referéncia
como sendo a Q gsy € 0S cenarios de: (a) tratamento futuro; e (b) tra  tamento universal
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Figura 23 — Perfil longitudinal da concentracdo de Coliformes Termotolerantes em

organismos/100ml ao longo do rio Doce (de montante para jusante), considerando a Q g5y, COMO
vazéo de referéncia
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Figura 24 — Perfil longitudinal da concentracdo de DBOs em mg/L ao longo do rio Doce (de
montante para jusante), considerando a Q g5, COMO vazao de referéncia
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Figura 25 — Perfil longitudinal da concentracéo de Fésforo Total em mg/L ao longo do rio Doce
(de montante para jusante), considerando a Q g5, COMO vazao de referéncia

A modelagem para o Cenario Futuro indicou que na foz de algumas bacias
nao serdo alcancados os limites, por exemplo, para classe 2, considerando as
variaveis de qualidade da agua analisadas. Ou seja, as a¢des propostas melhoram a
qualidade da 4gua destas bacias em relacdo ao cenario atual, mas ndo o suficiente
para que se alcance os padroes adequados ao abastecimento humano com

tratamento convencional (Classe 2).
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6. Discussao

O modelo hidrolégico integrado a um SIG foi util para avaliar as
consequéncias de multiplos fatores (e.g. baixa disponibilidade da agua para diluicdo,
fontes pontuais de poluicdo e reacdes cinéticas) na qualidade da agua da bacia do
rio Doce.

Apesar da grande quantidade disponivel de modelos de qualidade da 4gua
aplicados a rios, a capacidade de aplicacdo e interpretacdo dos resultados da
maioria destes modelos é limitada devido a dificuldade de uso e manuseio por
grande parte dos usuarios (Rauch et al. 1998a). A estratégia de integracdo de
modelos hidroldgicos em ambiente SIG permite oferecer um ambiente interativo para
0 usuario, facilitando o processo de tomada de decisdo para planejamento da
qualidade da agua em rios (Srinivasan & Arnold, 1994). Esta abordagem integrada
também pode ser replicada e facilmente empregada em outras bacias hidrograficas.
Ela também tem um grande potencial de aplicacdo em Planos Integrados de
Recursos Hidricos (PIRH’S).

No entanto, a integracao de modelos hidrolégicos em ambiente SIG também
requer uma reflexdo sobre suas limitacdo e desafios futuros (Lee & White, 1992).
Estas limitagbes estdo relacionadas ao nivel ideal de discretizagdo espacial,
dificuldade de parametrizagdo dos modelos, calibracdo do modelo em um contexto
espacial, selecdo de uma escala apropriada aos propositos do estudo, migracédo de
erros dos dados de entrada, treinamento de novos usuarios, falta de uma conexao
entre processos fisicos, quimicos e bioldgicos para avaliacdo da qualidade da agua
em rios (Novotny & Chesters, 1989; Rose et al., 1990). Futuros trabalhos precisam
atentar mais para estas deficiéncias e desenvolver ferramentas uteis para o
planejamento dos usos de recursos hidricos.

A estrutura do modelo consiste de uma simples abordagem matematica para
representacdo do escoamento e simulacdo de variaveis de qualidade da agua no
periodo de estiagem. Esta estrutura resultou em apenas um parametro por poluente
(taxa de decaimento), o que reduziu a complexidade e facilitou no processo de
calibracdo. Apesar das limitagdes na estrutura do modelo hidroldgico, a calibracédo
indicou uma capacidade satisfatéria de representacdo das concentracdes dos
poluentes ao longo da extenséo do rio Doce, sugerindo que a estrutura utilizada foi

adequada aos propésitos do estudo. E importante destacar também que além das
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incertezas envolvendo a estrutura do modelo para representar a qualidade da agua
ao longo do rio Doce, podem existir também incertezas agregadas (a) aos valores
dos parametros do modelo; (b) aos dados observados de qualidade da agua para o
periodo correspondente as vazdes de estiagem; e (c) aos valores das cargas per
capita atribuida por poluente em cada municipio.

As taxas de decaimento dos poluentes podem variar ao longo do curso do
rio (de montante para jusante). Trechos de cabeceira geralmente apresentam
maiores declividade e consequentemente uma maior turbuléncia (Streeter et al.
1936), promovendo maior oxigenacao da coluna d'agua e mineralizacdo da matéria
organica. Por uma questdao de simplificacdo, neste estudo, a heterogeneidade
espacial dos parametros nao foi explorada. Aparte dos parametros do modelo,
verificou-se uma baixa quantidade de analises das variaveis de qualidade da agua
nos pontos de monitoramento localizados no trecho Capixaba do rio Doce. Como o
tamanho da amostra pode influenciar significativamente o célculo das estatisticas
nos boxplot (Haan, 1977), a estimativa do modelo, neste trecho, deve ser
interpretada com cautela. Outra limitacdo se refere aos dados medidos de DBO no
trecho mineiro do rio Doce. Observou-se uma uniformidade dos valores em torno de
2 mg.L™, que pode ser uma limitagdo das anélises em laboratério e/ou campo, mas
qgue dificilmente aconteceria na préatica. Outra fonte de incerteza pode estar
associada as estimativas das cargas por municipio, de modo que para cada
poluente o valor da carga pode variar de acordo com uma faixa recomendada. Foi
adotado um valor uni-forme para todas as sedes municipais neste estudo que pode
nao representar bem a realidade local de algum municipio.

A variabilidade real dos poluentes analisados em rios ainda € bem mais
complexa do que a considerada neste estudo. Por exemplo, 0 oxigénio consumido
no processo de mineralizacdo da matéria organica (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) depende ndo s6 da quantidade de matéria organica disponivel para
degradacdo, mas também da concentracdo de bactérias presentes na agua. A
mineralizacado também pode ser limitada pela concentracdo de oxigénio disponivel e
pela temperatura (quanto menor for a concentracao de oxigénio e quanto menor for

a temperatura menor sera a mineralizacdo (Fragoso Jr. et al, 2009). Além da
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demanda de oxigénio na coluna d'dgua pode ocorrer também uma significativa
demanda de oxigénio por microorganismos bentonicos (Allan & Castillo, 2007).
Outros organismos aquaticos tais como fitoplancton, micro e macro zooplancton e a
ictiofauna também né&o foram considerados neste estudo, limitando a representacao
dos ciclos biogeoquimicos e do loop microbiano os quais influenciam diretamente as
concentragdes dos poluentes analisados.

A simulacédo dos cenarios de planejamento mostrou que a implantacédo de
Estacdes de Tratamento de Esgoto nas principais sedes municipais da bacia do rio
Doce promove uma significativa melhoria na qualidade da &gua, principalmente no
cenario de tratamento universal.

Considerando o cenario futuro, medidas de mitigacdo adicionais precisariam
ser implantadas em diversas sub-bacias principalmente nas Unidades de
Planejamento DOL (rios Casca e Matipd) e DO4 (rio Corrente Grande) onde todas as
variaveis excederam a condicdo desejavel para o enquadramento (condigcdo de
entrega dos rios afluentes ao rio Doce em Classe 2). Uma destas medidas poderia
ser, por exemplo, o0 aumento da eficiéncia de remoc¢ao dos poluentes no processo de
tratamento e a implantacdo de novas ETE's na proposta de enquadramento,
principalmente em outras grandes sedes municipais nas bacias do rio Piranga,
Casca, Matipd, Piracicaba, Santo Ant6nio, Corrente Grande, Suacui Pequeno,
Suacui Grande, Caratinga, Manhuacu, Santa Joana e S&o José. Estas bacias
passam a exigir mais atencdo dos 6rgdos outorgantes para que sejam alcancados
0S padrdes propostos no enquadramento, sobretudo sem que os aportes dos
tributarios causem restricdes ao alcance das metas para o rio Doce.

Considerando o tratamento universal, a condicdo de entrega na foz, para
todas as Unidades de Planejamento, é Classe 1, indicando que o tratamento
universal pode ser uma medida eficiente para alcancar os limites para rios de Classe
2. No entanto, seria necessario um investimento de grande porte para
implementacéo desta medida.

O modelo hidrolégico em ambiente SIG proposto mostrou ser uma
ferramenta promissora para investigacdo da qualidade da agua de bacias hidro-
graficas para avaliacdo do cenério atual e de cenarios de planejamento.
Independente das condi¢des estabelecidas, para um eficiente sistema de controle é
importante conhecer o universo das fontes de poluicdo na bacia hidrografica, com

base em cadastros precisos e atualizados, considerando também a sazonalidade
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das cargas poluidoras. Além disso, € importante dispor de um sistema de apoio ao
gerenciamento flexivel, conforme apresentado neste estudo, considerando aspectos
quali-quantitativos, para avaliar o efeitos de novas medidas sem que seja necessario
realizar um novo estudo hidrolégico. Os resultados demonstraram que este tipo de
modelagem poderia preencher importantes lacunas no conhecimento e subsidiar o

processo decisério no planejamento de recursos hidricos.
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7. Recomendacoes

Como nao se esgotam, com o modelo proposto, nem as questdes relativas a
tomada de decisdo, nem mesmo questdes relativas ao préprio modelo, ainda resta
uma boa quantidade de perguntas a responder. Dentre elas, sugerimos como
prosseguimento da pesquisa, as seguintes direcoes:

* Automatizar o processo de inclusédo dos dados de entrada no modelo;

» Considerar o langamento de fontes difusas de poluicdo como dado de
entrada;

» Automatizar o processo de calibragcdo do modelo (procura automatica
dos valores dos parametros por trecho);

e Desenvolver andlise de incerteza dos parametros e dos dados de
entrada no modelo;

* Incorporacdo de modelos dinamicos chuva-vazdo para andlise da
gualidade da agua considerando eventos e seéries historicas;

» Utilizar o pacote de qualidade de agua apresentado neste estudo para

avaliacao de pedidos de outorga (analise quali-quantitava).
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1. Bacia Hidrografica do rio Piranga

Area de drenagem: 6.616 km
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2. Bacia Hidrografica do rio do Carmo

Area de drenagem: 2.265 km 2
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3. Bacia Hidrogréfica do rio Casca

Area de drenagem: 2.511 km 2
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4. Bacia Hidrogréfica do rio Matipo
Area de drenagem: 2.581 km 2
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5. Bacia Hidrografica do rio Piracicaba

Area de drenagem: 5.444 km 2
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6. Bacia Hidrogréfica do rio Santo Antbnio

Area de drenagem: 10.442 km
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7. Bacia Hidrografica do rio Corrente Grande

Area de drenagem: 2.480 km
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8. Bacia Hidrografica do rio Suacui Pequeno

Area de drenagem: 1.721 km 2
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9. Bacia Hidrografica do rio Suagui Grande
Area de drenagem: 12.432 km

Fluviograma das Vazoes Médias Mensais
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10. Bacia Hidrogréfica do rio Caratinga
Area de drenagem: 3.227 km 2
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11. Bacia Hidrografica do rio Manhuacgu

Area de drenagem: 8.826 km 2

Fluviograma das Vazoes Médias Mensais

GO0

500

400

Curva de Permanéncia das Vazdes Médias Mensais

1.000 -

vazio (m?fs)
3

1o T T T T T T T
05 10% 20% 305 A% 50656 G0% T0% BD% oD% 100%

probabilidade de excedénca




12. Bacia Hidrografica do rio Guandu

Area de drenagem: 2.125 km 2
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13. Bacia Hidrografica do rio Santa Joana

Area de drenagem: 906 km

Fluviograma das Vazoes Médias Mensais
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14. Bacia Hidrografica do rio Pancas

Area de drenagem: 1.180 km 2
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15. Bacia Hidrogréfica do rio Sao José

Area de drenagem: 2.366 km
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16. Rio Doce em Colatina (56994500)

Area de drenagem: 75.800 km
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ANEXO B — VAZOES EFLUENTES E CARGAS POLUIDORAS
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Volume
Municipio Populagdo anual Vazao Eflu. DBO P Col. Term.

(hab) (m3) (m3/h) (mg/L) (mg/L) | (org/100ml)
Desterro do Melo 1054 50286,32 4,59 413,12 22,95 7650391
Senhora dos Remédios 3458 144206,29 13,17 472,64 26,26 8752531
Alto Rio Doce 4825 198574,77 18,13 478,92 26,61 8868826
Divinésia 1029 62091,43 5,67 326,64 18,15 6048902
Dores do Turvo 1951 65213,29 5,96 589,67 32,76 10919783
Capela Nova 2057 68513,99 6,26 591,75 32,88 10958419
Senador Firmino 4578 158119,71 14,44 570,66 31,70 10567753
Cipotanea 2892 66058,27 6,03 862,89 47,94 15979528
Caranauba 1215 49793,30 4,55 480,94 26,72 8906319
Paula Céandido 4758 159096,34 14,53 589,46 32,75 10915839
Rio Espera 2365 79675,67 7,28 585,05 32,50 10834236
Coimbra 4824 157214,40 14,36 604,79 33,60 11199737
Bras Pires 2065 417,78 0,04 | 97422,45 | 5412,36 | 1804119393
Ervélia 7692 369273,95 33,72 410,56 22,81 7602973
Senhora de Oliveira 3092 126729,72 11,57 480,89 26,72 8905409
Lamim 1474 53712,16 4,91 540,89 30,05 10016540
Santana dos Montes 2259 890606,49 81,33 49,99 2,78 925813
Cajuri 2256 64117,76 5,86 693,50 38,53 12842620
Presidente Bernardes* 1568 64778,59 5,92 477,09 26,51 8835018
Vigosa* 65042 | 3036150,80 277,27 422,24 23,46 7819220
S&o Miguel do Anta 3726 139738,97 12,76 525,55 29,20 9732360
Catas Altas da Noruega 1306 49072,02 4,48 524,56 29,14 9714090
Piranga* 5730 229657,61 20,97 491,77 27,32 9106818
Canad 1751 60883,83 5,56 566,85 31,49 10497286
ltaverava 2376 163888,76 14,97 285,75 15,87 5291638
Porto Firme* 4888 180231,80 16,46 534,55 29,70 9899030
Araponga 2784 104595,28 9,55 524,62 29,15 9715161
Teixeiras 7558 723301,44 66,05 205,96 11,44 3813998
Pedra do Anta 2245 | 8472035,00 773,70 5,22 0,29 96721
Guaraciaba 3200 113739,84 10,39 554,53 30,81 10269049
Pedra Bonita 1632 65495,86 5,98 491,13 27,28 9094926
Amparo da Serra 2591 91606,39 8,37 557,48 30,97 10323679
Diogo de Vasconcelos 1033 42728,10 3,90 476,51 26,47 8824287
Sericita 3081 120889,96 11,04 502,33 27,91 9302385
Jequeri* 6937 256238,42 23,40 533,60 29,64 9881442
Luisburgo 1645 53958,66 4,93 600,89 33,38 11127500
Oratorios 2880 116690,29 10,66 486,46 27,03 9008462
Alto Jequitiba 4176 178848,83 16,33 460,22 25,57 8522505
Ponte Nova* 49845 | 241754231 220,78 406,38 22,58 7525587
S&o Jodo do Manhuapu 4352 138617,98 12,66 618,81 34,38 11459408
Ouro Preto* 46357 | 6265984,92 572,24 145,82 8,10 2700342
Santa Margarida 6805 278738,07 25,46 481,19 26,73 8910964
Mariana* 44744 | 3245417,71 296,39 271,74 15,10 5032190
Acaiaca 2508 104673,18 9,56 472,26 26,24 8745507
Manhumirim 16675 698107,21 63,75 470,79 26,16 8718396
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Volume

Municipio Populagdo anual Vazéo Eflu, DBO P Col, Term,

(hab) (m3) (m3/h) (mg/L) (mg/L) | (org/100ml)
Urucénia 7557 262590,64 23,98 567,23 31,51 10504202
Santo Antonio do Grama 3376 121227,77 11,07 548,89 30,49 10164668
Abre-Campo 6645 269377,43 24,60 | 486,21 27,01 9003817
Barra Longa* 2391 89331,11 8,16 527,55 29,31 9769441
Matip6* 12536 500117,45 45,67 | 494,05 27,45 9149131
Manhuagu* 59908 | 3303390,33 301,68 357,45 19,86 6619387
Martins Soares 2513 74725,11 6,82 662,85 36,82 12274923
Piedade de Ponte Nova 3130 122333,55 11,17 504,30 28,02 9338812
Rio Doce* 1661 69357,80 6,33 | 472,02 26,22 8741122
Reduto 3306 130753,42 11,94 | 498,35 27,69 9228745
Santa Cruz do Escalvado 1662 69405,13 6,34 471,98 26,22 8740420
Rio Casca* 11406 462363,88 42,23 | 486,22 27,01 9004142
Durandé 3287 71088,46 6,49 911,35 50,63 16876931
Brejetuba 2785 62003,45 5,66 885,31 49,18 16394652
Caputira 3716 137066,84 12,52 534,36 29,69 9895464
Sao Pedro dos Ferros 7256 305788,88 27,93 467,69 25,98 8661008
Dom Silvério 4003 150781,64 13,77 523,27 29,07 9690139
Lajinha 8863 390670,36 35,68 447,15 24,84 8280626
Simonésia 6839 244758,57 22,35 550,73 30,60 10198764
Alvinépolis 11063 256474,68 23,42 850,19 47,23 15744225
Santana do Manhuagu* 4090 143149,76 13,07 563,14 | 31,29 10428589
Raul Soares* 15153 560882,99 51,22 532,49 29,58 9860960
Sem-Peixe 1241 51955,09 4,74 470,79 26,16 8718395
Afonso Claudio* 14786 700873,12 64,01 | 41581 23,10 7700238
Catas Altas* 3952 756854,83 69,12 102,92 5,72 1905887
Chalé 2643 105394,62 9,63 | 494,27 27,46 9153171
Vermelho Novo 1724 68949,85 6,30 492,82 27,38 9126343
Sé&o José do Mantimento 1454 619555,09 56,58 46,26 2,57 856599
Santa Barbara do Leste 3907 123738,79 11,30 622,33 34,57 11524721
Santa Barbara 23478 680242,25 62,12 680,27 37,79 12597674
Bar&o de Cocais 23992 | 1094592,09 99,96 | 432,02 24,00 8000314
Rio Piracicaba* 11401 369403,62 33,74 608,31 33,80 11265090
Conceido de Ipanema 1425 59389,87 542 | 472,92 26,27 8757807
Séo José do Goiabal* 3538 155597,17 14,21 448,17 24,90 8299444
Laranja da Terra* 3018 88682,62 8,10 670,76 37,26 12421487
ltarana 3799 188995,93 17,26 396,19 22,01 7336851
Santa Rita de Minas 4146 141659,08 12,94 576,86 32,05 10682619
Sé&o Domingos do Prata* 10176 492350,10 44,96 | 407,37 22,63 7543900
Dionisio 7783 305459,77 27,90 502,20 27,90 9300063
Bela Vista de Minas 9334 353166,65 32,25 520,92 28,94 9646749
Cérrego Novo 2061 79421,28 7,25 511,48 28,42 9471832
Séo Gongalo do Rio Abaixo 4279 170973,58 15,61 493,29 27,40 9134949
Bom Jesus do Galho 9652 400519,32 36,58 | 474,99 26,39 8796030
Mutum 13256 55032,80 5,03 | 4747,64 | 263,76 87919205
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Volume

Municipio Populagdo anual Vazéao Eflu, DBO P Col, Term,

(hab) (m3) (m3/h) (mg/L) (mg/L) | (org/100ml)
ltaguacgu* 7476 368260,69 33,63 400,13 22,23 7409805
Jo&o Monlevade* 71295 | 4682259,91 427,60 300,12 16,67 5557717
Ipanema 13201 925745,46 84,54 281,06 15,61 5204849
Caratinga* 67934 | 3192310,37 291,54 | 419,44 23,30 7767387
Nova Era* 15475 629857,87 57,52 484,26 26,90 8967698
Taparuba 1498 59403,19 5,42 497,04 27,61 9204388
Piedade de Caratinga 4139 128330,77 11,72 635,70 35,32 11772196
Pingo-d‘agua 3663 124808,48 11,40 578,47 32,14 10712373
S&o Roque do Canad* 5073 249305,48 22,77 401,07 22,28 7427213
Marliéria 2631 106788,61 9,75 485,60 26,98 8992673
Bom Jesus do Amparo 2555 121340,50 11,08 415,02 23,06 7685604
Antdnio Dias 4308 125172,35 11,43 678,35 37,69 12562039
Jaguaragu 2070 59278,56 541 688,27 38,24 12745755
Ubaporanga 6103 192866,74 17,61 623,70 34,65 11549918
Entre-Folhas 3719 140358,78 12,82 522,24 29,01 9671180
Itabira* 97564 | 5103392,35 466,06 376,81 20,93 6977880
Pocrane 4826 184343,94 16,84 515,99 28,67 9555454
Vargem Alegre 4818 184491,58 16,85 514,73 28,60 9531980
Imbé de Minas 2041 40283,46 3,68 998,63 55,48 18493074
Timéteo* 75994 | 3792663,60 346,36 394,93 21,94 7313543
Inhapim 13981 607415,18 55,47 453,67 25,20 8401280
Sé&o Domingos das Dores 2543 53595,94 4,89 935,19 51,96 17318383
Coronel Fabriciano* 99425 | 3663208,68 334,54 534,96 29,72 9906650
Colatina* 90932 167913,57 15,33 | 10673,76 | 592,99 | 197662285
Baixo Guandu* 21565 | 1064722,82 97,23 399,21 22,18 7392746
S&o Sebastido do Anta 3318 106689,73 9,74 612,97 34,05 11351327
Aimorés* 19051 773253,46 70,62 485,60 26,98 8992672
Ipatinga 236601 | 9717895,34 887,48 479,88 26,66 8886633
Santa Maria de Itabira 6069 725569,01 66,26 164,86 9,16 3053031
lapu 7372 294452,06 26,89 493,47 27,41 9138262
Bugre 1331 40613,36 3,71 645,95 35,89 11961950
Itambé do Mato Dentro 1002 38173,80 3,49 517,36 28,74 9580655
Alvarenga 2240 87327,45 7,98 505,57 28,09 9362463
Marilandia 4827 235701,88 21,53 403,65 22,42 7474930
Ipaba 13605 505657,42 46,18 530,31 29,46 9820532
ltueta 3051 171407,62 15,65 350,83 19,49 6496882
Dom Cavati 4905 182849,65 16,70 528,73 29,37 9791241
Linhares* 95143 | 4703253,89 429,52 398,72 22,15 7383653
Santana do Paraiso 21453 48342,76 4,41 | 8746,68| 485,93 | 161975547
Santa Rita do Itueto 2332 82466,08 7,53 557,37 30,96 10321577
Passabém 965 38380,20 3,51 495,57 27,53 9177258
S&o Jodo do Oriente 6277 237546,19 21,69 520,82 28,93 9644882
Resplendor 13123 693145,71 63,30 373,16 20,73 6910372
S&o Sebastigdo do Rio Preto 823 32270,84 2,95 502,66 27,93 9308558
Tarumirim 7778 376115,55 34,35 407,60 22,64 7548132
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Volume

Municipio Populagdo anual Vazéao Eflu, DBO P Col, Term,

(hab) (m3) (m3/h) (mg/L) (mg/L) | (org/100ml)
Rio Bananal* 5528 136586,47 12,47 797,71 44,32 14772473
Governador Lindemberg 3423 153052,29 13,98 440,81 24,49 8163191
Ferros* 5048 191114,10 17,45 520,61 28,92 9640942
Sobralia 4154 169224,20 15,45 483,83 26,88 8959771
Santo Anténio do Rio Abaixo 860 33322,01 3,04 508,69 28,26 9420200
Naque 5474 209311,53 19,12 515,46 28,64 9545628
Pancas* 9273 346334,48 31,63 527,73 29,32 9772764
Mesquita 3797 174970,51 15,98 427,72 23,76 7920792
Morro do Pilar 2636 109187,67 9,97 475,84 26,44 8811801
Belo Oriente 17892 935229,66 85,41 377,07 20,95 6982862
Sooretama* 14869 675743,71 61,71 433,70 24,09 8031425
Engenheiro Caldas 8498 287823,14 26,29 581,94 32,33 10776653
Joanésia 1983 37242,45 3,40 | 104947 58,30 19434677
Conselheiro Pena 17175 719039,96 65,67 470,79 26,16 8718396
Itanhomi 8217 389206,83 35,54 | 416,12 23,12 7705941
Periquito* 5414 216482,85 19,77 492,93 27,38 9128252
Fernandes Tourinho 1870 70152,49 6,41 525,39 29,19 9729519
Sé&o Domingos do Norte* 3142 148249,29 13,54 | 417,73 23,21 7735821
Carmésia 1276 48024,92 4,39 523,69 29,09 9697882
Acucena 4515 20042,91 1,83 | 4440,01 | 246,67 82222342
Capitdo Andrade 3404 138320,36 12,63 485,05 26,95 8982481
Dores de Guanhées 1742 56768,48 5,18 604,82 33,60 11200406
Alto Rio Novo 4825 174150,77 15,90 546,08 30,34 10112645
Braunas 1484 59216,87 5,41 493,94 27,44 9147056
Conceicéo do Mato Dentro* 9728 480102,17 43,84 399,37 22,19 7395759
Sao Gabriel da Palha* 21502 | 1040518,33 95,02 407,30 22,63 7542616
Vila Valério 4857 203295,09 18,57 470,90 26,16 8720353
Galiléia 5465 224836,80 20,53 479,08 26,62 8871880
Alpercata 5331 193742,97 17,69 542,34 30,13 10043281
Aguia Branca* 2791 156634,46 14,30 351,20 19,51 6503773
Goiabeira 2497 98799,01 9,02 498,14 27,67 9224839
Tumiritinga 4009 173896,79 15,88 454,39 25,24 8414675
Cuparaque 3561 35997,67 3,29 | 1949,77 | 108,32 36106920
Dom Joaquim 2851 107286,37 9,80 523,77 29,10 9699415
Jaguaré 13418 599957,81 54,79 440,81 24,49 8163191
S&o Geraldo do Baixio 2191 90112,91 8,23 479,23 26,62 8874589
Senhora do Porto 1494 56761,45 5,18 518,78 28,82 9607048
Governador Valadares 248771 | 12778472,49 1166,98 383,71 21,32 7105811
Sé&o Geraldo da Piedade* 1107 45682,37 4,17 477,62 26,53 8844878
Santa Efigénia de Minas 2817 102363,80 9,35 542,41 30,13 10044615
Virginépolis* 6198 271714,01 24,81 449,60 24,98 8325923
Gonzaga 2897 107021,31 9,77 533,54 29,64 9880322
Divinolandia de Minas 5442 189533,48 17,31 565,93 31,44 10480101
Sardoa 1745 69373,87 6,34 | 495,78 27,54 9181050
Divino das Laranjeiras 4060 191360,86 17,48 418,18 23,23 7744008
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Volume

Municipio Populagdo anual Vazéao Eflu, DBO P Col, Term,

(hab) (m3) (m3/h) (mg/L) (mg/L) | (org/100ml)
Guanhées 23199 | 1360818,25 124,28 336,01 18,67 6222458
Alvorada de Minas 1269 40987,31 3,74 610,24 33,90 11300693
Sabinépolis 10084 406889,09 37,16 488,48 27,14 9045856
Coroaci* 5172 192220,56 17,55 530,33 29,46 9820906
Serro 10023 424950,39 38,81 464,89 25,83 8608993
Matias Lobato* 3131 110235,93 10,07 559,82 31,10 10366992
Frei Inocéncio 6685 280139,27 25,58 470,34 26,13 8710043
Pecanha 8472 312138,45 28,51 534,96 29,72 9906758
S&o Jodo Evangelista* 9901 400353,00 36,56 487,44 27,08 9026696
Cantagalo 2252 31772,73 2,90 | 1397,01 77,61 25870613
Marilac 3431 124768,14 11,39 542,01 30,11 10037138
Materlandia* 2017 77485,58 7,08 513,06 28,50 9501187
Virgolandia* 3234 128464,02 11,73 496,19 27,57 9188643
Santo Antanio do ltambé 1215 49844,16 4,55 480,45 26,69 8897231
Jampruca 3317 131896,70 12,05 495,68 27,54 9179191
Nacip Raydan 1847 62817,76 5,74 579,52 32,20 10731917
Paulistas* 2275 75655,47 6,91 592,69 32,93 10975743
Sé&o Pedro do Suacufi 2310 92749,62 8,47 490,89 27,27 9090603
Serra Azul de Minas* 1731 58948,34 5,38 578,78 32,15 10718114
S&o José da Safira 2742 80516,77 7,35 671,22 37,29 12430081
Rio Vermelho* 5721 191150,62 17,46 589,91 32,77 10924186
Séo José do Jacuri 2080 78196,23 7,14 524,28 29,13 9708908
Campanario 2723 103198,30 9,42 520,07 28,89 9630924
Coluna* 3671 124583,45 11,38 580,78 32,27 10755160
José Raydan 1127 41917,07 3,83 529,93 29,44 9813544
Santa Maria do Suacui 10385 378483,92 34,56 540,81 30,05 10015023
Frei Lagonegro 496 12924,32 1,18 756,42 42,02 14007700
S&o Sebastido do Maranhéo 3403 125160,82 11,43 535,90 29,77 9923992
Itambacuri 14617 611948,01 55,89 470,79 26,16 8718396
Agua Boa 6988 246780,20 22,54 558,12 31,01 10335594
Franciscopolis 2213 90369,20 8,25 482,67 26,81 8938278
Malacacheta 9512 | 3378999,77 308,58 55,48 3,08 1027487

* Municipios com ETEs em funcionamento ou previstas,
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