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Este trabalho teve como objetivo principal a elabora¢do de uma proposta de enquadramento de trechos do
rio Piauitinga, localizado no estado de Sergipe. Para isso, foram estimadas as vazdes necessarias a
diluigdo de efluentes, com base em simulagdes realizadas por meio do modelo de qualidade da agua
QUAL-UFMG. A calibragdo e o ajuste do modelo foram conduzidos a partir de dados hidrolégicos e de
qualidade da agua obtidos em estagdes fluviométricas e de monitoramento da qualidade da agua, foram
levantados os principais usuarios da bacia e suas respectivas demandas hidricas. E através da Resolugdo
CONAMA n° 357/2005 e considerando os usos preponderantes mais restritivo na bacia foi proposto um
enquadramento transitério. Os resultados obtidos indicaram que o modelo apresentou desempenho
satisfatorio na calibracdo nos trechos analisado do rio Piauitinga. As simulagdes efetuadas de relagdo ao
melhoramento de sistemas de tratamento de efluentes industriais existentes e instalacdo ETEs para
tratamento de efluentes sanitarios demonstrou um decréscimo de até 38,2% na concentracdo de DBO.
O estabelecimento de enquadramento transitorio para o rio promoveu variagdes expressivas nas vazoes de
diluigdo, atingindo até 98,97% de reducdo, esse resultado mostra que a definicdo da classe de
enquadramento exerce influéncia determinante sobre os volumes necessarios para atender aos padroes de
qualidade, sendo observada ampliacdo das vazdes de diluicdo a medida que se adotam classes menos
restritivas. E importante ressaltar que esse estudo contribui para uma gestdo eficiente das bacias
hidrograficas auxiliando na tomada de decisGes para uso racional da agua e a preservagdo dos
ecossistemas.
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This study had as objective to develop a proposal framing for the water bodies of the Piauitinga River,
located in the state of Sergipe, located in the state of Sergipe, by determining effluent dilution flows using
the QUAL-UFMG water quality model. To this end, calibration and adjustment were based on
hydrological and water quality data from streamflow and monitoring stations, along with a survey of key
basin users and their water demands. Based on CONAMA Resolution n° 357/2005 and considering the
most restrictive predominant uses in the basin, a transitional classification was proposed. The results
showed satisfactory model performance in the analyzed river segments. Simulations involving
improvements to existing industrial effluent treatment systems and the installation of wastewater
treatment plants (WWTPs) indicated a reduction of up to 38.2% in BOD concentrations. The transitional
classification led to significant variations in dilution flows, with reductions reaching up to 98.97%. These
findings demonstrate that the classification category strongly influences the volumes required to meet
water quality standards, with dilution flows increasing as less restrictive classes are adopted. This study
contributes to efficient watershed management, supporting decision-making for rational water use and
ecosystem preservation.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos as atividades antropicas tém afetado a quantidade e a qualidade da agua,
comprometendo a garantia dos recursos hidricos para o presente e as geragdes futuras.
Atualmente, observa-se uma intensificagdo da escassez hidrica e dos conflitos relacionados aos
usos multiplos da agua, resultado da crescente demanda por esse recurso principalmente em
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setores como agricultura e industria. Segundo relatorio da Nagdes Unidas, um quarto da
populacdo mundial enfrenta um estresse hidrico extremamente elevado todos os anos e
aproximadamente metade da populagdo mundial, experimentam escassez grave de dgua durante
pelo menos parte do ano [1, 2].

Diante da intensificacdo da demanda hidrica por diversos setores, torna-se imprescindivel
que o gerenciamento dos recursos hidricos acompanhe a evolu¢do dindmica da crescente
demanda de agua pelos diversos setores. Nesse contexto, a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433/1997, estabelece como um de seus objetivos fundamentais
garantir as geracdes presentes e futuras o acesso a dgua em quantidade e qualidade compativeis
com 0s usos previstos, conforme disposto no artigo 2°, inciso I da referida legislacao [3]. Entre
os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos destaca-se o enquadramento dos
corpos d’agua, cuja finalidade é assegurar padrdes de qualidade compativeis com os usos atuais
e futuros. Segundo a resolugdo CONAMA 357/05, esse instrumento define a classificacdo dos
corpos hidricos e estabelece diretrizes ambientais para o seu enquadramento, incluindo
defini¢do de metas progressivas intermediarias e finais de concentracdo de poluentes visando a
sua efetivagao [4].

Nesse sentido, através do processo de enquadramento pode-se determinar diferentes classes
por trechos em um mesmo corpo hidrico, conforme suas caracteristicas e usos predominantes.
De acordo com a Resolugdo CNRH n° 91/2005, o enquadramento deve ser considerado na
aplicag@o dos instrumentos de gestdo, tais como a outorga de direito de uso de recursos hidricos,
a cobranga pelo uso da agua, o licenciamento ambiental, ¢ demais mecanismos vinculados a
gestdo integrada dos recursos hidricos e meio ambiente especialmente nos corpos de agua
superficiais ainda ndo enquadrados [5]. Dessa forma, o enquadramento possui uma grande
relevancia na analise da outorga de langamento do efluente, onde a classe de enquadramento €
um dos principais critérios a ser analisado, além da vazdo de langamento, situagdo atual do
trecho do corpo hidrico [6]. Portanto, sem a observancia destes fatores ha o comprometimento
da concessdo da outorga de direito de uso para fins de langamento, uma vez que tal instrumento
representa a manifestagdo da autoridade competente quanto a disponibilidade hidrica necessaria
para a diluicdo das concentragdes dos parametros estabelecidos [7].

Entretanto, com a expansdo urbana e consequentemente o crescimento das populacdes faz se
necessario buscar solu¢des mais eficientes para o uso dos recursos hidricos, tendo em vista que
constantemente enfrentamos a auséncia de corpos hidricos com vazao disponivel suficiente e
qualidade adequada para atender os diversos usos principalmente ao consumo humano e
diluig¢do de efluentes [8, 9]. Nesse contexto, a bacia do rio Piauitinga, por exemplo, ao longo dos
anos vem sofrendo intensa ocupagdo humana, mudangas no uso e cobertura do solo impactando
diretamente suas aguas, resultando em degradagdo ambiental, como desmatamento das matas
ciliares e lancamento de efluentes in natura. Diante disso, a aplicacdo de modelos matematicos
de qualidade da agua pode ser considerada uma ferramenta estratégica para subsidiar a gestdo
integrada dos recursos hidricos visando o seu uso multiplo, principalmente em relagdo ao
enquadramento e a outorga de lancamento com fins de diluigao [10-12].

Este trabalho tem como objetivo principal a elaboracdo de uma proposta de enquadramento
transitorio para trechos do rio Piauitinga, localizado no estado de Sergipe, contemplando a
determinacdo das vazdes de diluicdo de efluentes e das vazdes disponiveis, bem como
simulando cenarios hipotéticos por meio da aplicagdo do modelo de qualidade da agua
QUAL-UFMG.

2. MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do rio Piauitinga faz parte da bacia hidrografica do rio Piaui, situada na
regido Centro-Sul do estado de Sergipe (Figura 1). Possui uma area de 461,33 km? e inclui os
municipios de Estancia (36%), Boquim (3%), Itaporanga d’Ajuda (1%), Lagarto (17%) e
Salgado (43%). Os recursos hidricos dessa bacia sfo utilizados principalmente para
abastecimentos publico e industrial. O abastecimento publico atende os municipios de Estancia,
por meio do Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), e as cidades de Lagarto, Siméo
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Dias, Pedrinhas, Boquim e Riachdo do Dantas além de diversas comunidades rurais, por meio
do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua do Piauitinga, operado pela Companhia de
Saneamento de Sergipe (DESO). O abastecimento industrial ocorre através de captacdes no rio
Piauitinga para suprir um polo industrial localizado na cidade de Estancia [13].
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Figura 1. Localizag¢do da drea de estudo em Sergipe.

A bacia em estudo ¢ predominantemente rural com a populacdo concentrada nas porcdes
intermediaria e baixa. A partir dos dados levantados nos Planos Municipais de Saneamento
Bésico (PMSB) dos municipios de Estancia e Salgado e do cruzamento destes com o mapa de
setores populacionais do IBGE, foi identificado agrupamento de manchas urbanas e
simplificada a dindmica de langamento de efluentes sanitarios, especialmente nos municipios de
Salgado e Estancia, onde ha um maior nimero de pontos de langamento de esgoto in natura.
Com base na visita de campo e nos dados dos planos municipais de saneamento basico da bacia
hidrografica estudada, verificou-se que as manchas urbanas dos municipios de Salgado e
Estancia inseridas na bacia, nao ha Estac¢do de Tratamento de Efluentes (ETE) [14, 15].

2.2 Modelagem e enquadramento transitério

Para entender as caracteristicas ambientais, a situagdo atual da qualidade da agua e os usos
para proposicao do enquadramento transitorio, foram realizadas as seguintes etapas: obtengdo de
dados secundarios de qualidade da agua, cadastro e espacializagdo dos usuarios com base
cartografica e estimativa das vazoes estatisticas do manancial e das concentragdes de poluentes.
O agrupamento destas informagdes possibilitou uma simulagdo através do modelo matematico
de qualidade da agua QUAL-UFMG para determinagdo das classes de enquadramento em
trechos do rio Piauitinga.
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Para a determinacdo dos usos preponderantes da agua e demanda hidrica na bacia as
informagdes foram obtidas através de dados secundarios por meios dos dados cadastrais de
usuarios solicitantes de outorga e/ou cadastro junto ao 6rgdo gestor de recursos hidricos. Na
definicdo de uso preponderante foram avaliados os usos nos afluentes riacho Grilo, rio
Quebradas e rio Riachdo. Com base no levantamento das informacdes da bacia hidrogréafica do
rio Piauitinga. Os mananciais da bacia foram divididos em trechos, com o objetivo de delimitar
zonas de enquadramento, essa segmentacdo visa preservar as caracteristicas de cada uso nos
trechos. De acordo com o descrito na Tabela 1, a bacia foi dividida em quatro trechos, os quais
foram delimitados por meio de coordenadas geograficas permitindo a identificagdo das zonas de
enquadramento ao longo da bacia.

Tabela 1. Distribuic¢do dos trechos para estudo de enquadramento dos corpos de dgua.

Trecho Uso da agua do trecho Descriciao

Da nascente, nas coordenadas (657.452m E e
Tl Irrigagdo 8.794.408m N) até as coordenadas (66393 1m
E e 8783292m N).

Das coordenadas (663931m E e 8783292m
T2 Abastecimento publico N) até a confluéncia com o riacho Grilo
coordenada (666579m E e8775022m N).

Das coordenadas (666579m E e 8775022m
T3 Irrigacdo e aquicultura N) até a confluéncia com o rio Quebrada
coordenada (673419m E e 87766976m N)

Da confluéncia com o rio Quebrada

T4 Abastecimento publico, industrial e~ coordenada (673419m E e 87766976m N) até

irrigacdo e extragdo mineral a captacdo do SAAE Estancia coordenadas
(669965m E e 8754453m N).
Da captagdo do SAAE Estancia coordenadas
TS Abastecimento industrial, dilui¢ao (669965m E e 8754453m N) até o exutorio do
de efluentes industriais rio coordenadas (669000,1m E e 8752659,9
m N).

Para estimar a capacidade de autodepura¢do do rio Piauitinga, foi utilizado o modelo
QUAL-UFMG, uma ferramenta computacional adaptada do QUAL2E, originalmente
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), cuja
metodologia foi detalhada e discutida por Santos et al. (2024) [16] para o rio Piauitinga. No
modelo, foi utilizado adaptagdes que excluem o modulo de algas, suas interagdes com os demais
constituintes ¢ os efeitos de dispersdo longitudinal [11]. No presente estudo, 0 QUAL-UFMG
foi empregado para simular os perfis de Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs2) ao longo do curso dos mananciais, considerando o sistema hidrico em
regime permanente.

Com base em dados historicos coletados entre 2013 e 2023 das cinco estacdes de
monitoramento de qualidade da agua pertencentes a Rede Estadual de Monitoramento de
Qualidade das Aguas (REQUA), coordenada pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente,
Sustentabilidade e Ac¢des Climaticas (SEMAC) foi realizada a avaliagdo da qualidade da agua
na bacia hidrografica em estudo. Na analise, foram selecionados oito pardmetros fisico-
quimicos e microbioldgicos que possuem limites estabelecidos na legislacdo ambiental vigente,
conforme disposto na Resolugio CONAMA n° 357/2005.

A vazio de referéncia com 90% de garantia (Qq) para o rio Piauitinga, foi obtida a partir da
série de vazoes diarias registradas na estagdo fluviométrica Estdncia/ANA, a qual se encontra no
exutério do rio, para tanto foi utilizado o banco de dados do Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento o HIDROWEB, o valor foi determinado através do software HIDRO 1.4 [17]. Ja a
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Q9 a montante do rio foi utilizada a estagdo fluviométrica DESO-SIP com a série referente a
10/2012 a 08/2014, operada pelo 6rgao gestor de recursos hidricos. As vazdes de referéncia com
90% de permanéncia (Qoo) para os tributarios do rio Piauitinga foram estimadas com base no
conceito de descarga especifica, que pressupde a homogeneidade hidrologica entre as bacias
ottocodificadas analisadas. Para tal, utilizou-se como referéncia os dados de vazao registrados
na estagdo fluviométrica Estancia, operada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA).

A eficacia do modelo matematico foi realizada por meio do coeficiente de Nash-Sutcliffe
(CNS), um indice estatistico amplamente utilizado na avaliagdo do desempenho de modelos
hidrolégicos. O valor 6timo do CNS ¢ igual a 1, indicando perfeita concordancia entre os dados
observados e simulados. Conforme os critérios estabelecidos por Silva et al. (2008) [18] ¢
Baltokoski et al. (2010) [19], valores de CNS superiores a 0,75 indicam desempenho
satisfatorio; valores entre 0,36 e 0,75 sdo considerados aceitaveis; e valores inferiores a 0,36
caracterizam desempenho insatisfatorio do modelo.

Para a formulagdo das propostas de enquadramento dos corpos hidricos da bacia do rio
Piauitinga, foram considerados trés cendrios distintos. O primeiro cenario representa a situacao
atual, tendo em vista que quando ndo ha enquadramento aprovado os rios sdo enquadrados
como Classe 2 — agua doce, conforme previsto na Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
O segundo cenario baseia-se no diagnodstico ambiental da bacia, permitindo a adequagdo dos
usos existentes e a regularizagdo dos usos na bacia, com vistas a compatibilizagdo entre os usos
preponderantes ¢ a qualidade da agua observada. E o terceiro busca estabelecer uma meta para
redu¢do na concentragdo de DBO dos efluentes langados na bacia em 5 anos, através da
implementacdo estacdes de tratamento de efluentes sanitario nos municipios e melhoria na
eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes industriais.

2.3 Vazao de diluicao

A diluigdo constitui um processo indispensavel para assimilagdo de poluentes por corpos
hidricos. Em rios com baixa vazdo a capacidade de diluigdo sera reduzida e os impactos da
poluicdo tendem a ser mais significativos, uma vez que a carga langada representa uma parcela
expressiva em relagdo ao volume disponivel. Por outro lado, em rios com elevada vazio,
pequenas descargas de efluentes podem ser assimiladas com menor comprometimento da
qualidade da agua, desde que respeitados os limites legais e a capacidade de autodepuragdo do
sistema [11].

Nesse sentido, a vazdo de dilui¢do corresponde a vazao necessaria para a autodepuragdo do
efluente langado e atingir o padrdo de qualidade desejado e para a determinacdo das vazdes de
dilui¢do requeridas pelos efluentes langados nos corpos d’agua estudado foi utilizado o estudo
de Carvalho et al. (2021) [6], onde as equacdes foram acrescentadas ao modelo QUAL-UFMG
utilizado na modelagem. Esse estudo foi baseado em conceitos e nas equagdes propostas por
Kelman (2000) [20].

A equacao da vazao de diluigdo € um balango quantitativo (Equagdo 1) que permite estimar a
vazdo minima necessaria do corpo hidrico para que o efluente langado atinja uma concentragdo
de DBO compativel com os padrdes de enquadramento estabelecidos para o corpo receptor [20].

Cef1—C
Qait = Qef1 * ﬁ (D
Sendo:

Qen: vazio do efluente;

Ceni: concentrag@o do parametro selecionado do efluente;

Cperm: concentragdo do parametro selecionado permitida;

Chai: concentracao do parametro selecionado natural.

Além disso, o efluente tratado ao ser langado constituira uma vazdo indisponivel (Qing) a qual
deve ser relacionada a concentracdo permitida. A “vazdo indisponivel” sera o resultado da soma
da vazdo de lancamento do efluente com a vaz@o necessaria para diluir a concentracdo
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parametro selecionado (Qi), nesse caso a DBO, assim a vazdo indisponivel no ponto de
lancamento pode ser determinada pela equagdo a seguir:

Qina = Qait + Qesi @)

Seguindo descricdo de Silva (2008) [18], o balanco qualitativo deve ser realizado através da

quantificagdo em todos os trechos comparando-se a vazao indisponivel total do pardmetro de

qualidade com a vazdo remanescente no corpo hidrico, que resta no curso d’agua apds todas as

captacoes, langamentos e outros. Para determinar a variacdo das vazdes de dilui¢do apds cada

langamento considerando a capacidade de autodepuracdo foi inserida nas planilhas em Excel® a
Equagdo 9 proposta por Silva e Monteiro (2004) [21]:

_ (Qefl"'Qdil)* Cperm* ekt

Qind -

3)

Cpermn
Sendo:
Qind = vazdo indisponivel no ponto de langamento (m?/s);
Qen = vazao do efluente (em m?3/s);
k1 = coeficiente de desoxigenagio (dia™');
t = tempo de percurso do trecho (dias);
Crerm = concentragdo permitida de DBO para o manancial no trecho onde ocorre o langamento;
Cpermn = concentracdo permitida de DBO no trecho do manancial;
Quii= vazao de dilui¢do no trecho onde ocorre o langamento (m?/s).

Portanto, com base nas equagdes em questdo e nas informagdes disponiveis sobre vazao e
concentracdo dos efluentes lancados, bem como disponibilidade hidrica para diluigdo, busca-se
estimar a concentracdo obtida apods a diluicdo. Essa concentracdo simulada ¢ utilizada como
subsidio técnico para a definicdo da classe de enquadramento do corpo receptor, conforme os
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os dados dos pardmetros selecionados, observou-se que as médias dos
8 parametros obtidas no monitoramento de qualidade de agua demonstram que a situagdo atual
do rio Piauitinga se aproxima dos padrdes de qualidade referentes a classe 4 segundo a
Resolugdo CONAMA (Tabela 2). Verificou-se aumento dos pardmetros Coliformes
termotolerantes (CT), Fosforo Total (FT) e Soélidos Dissolvidos Totais (STD), enquanto para
Oxigénio Dissolvido (OD) e pH houve pouca variacdo apresentando valores minimos e
maximos de 5,8 ¢ 7.8 mg/L e 6,7 e 7,5, respectivamente para o ponto DESO-SIP e 6,0 e
7,9 mg/L e 5,7 e 8,0 no ponto ESTANCIA-ANA, estagdes localizadas na regido de médio curso
e no exutodrio da bacia, respectivamente.

Tabela 2. Concentragoes médias, minimas e maximas dos parametros observados no rio Piauitinga e
limites das classes de enquadramento para os parametros analisados.

Parimetro DESO-SIP ESTANCIA-ANA Classe
Média+=DP  Min Max Média+=DP Min Max 2 3 4
CT (n° NMP/100 mL) 10706,4 + 19663,5 61,0 79000 54902,7 + 27401 220,0 94000 <1000 <4000 *
DBOs 2 (mg/L) 149+73 3,2 307 11,5+4,8 54 19,1 <5 <10 %
Fosforo total (mg/L) 0,13+0,14 0,01 0,51 0,17+0,16 0,02 056 <0,1 <0,1 *
Nitrato (mg/L) 1,80 + 2,69 0,11 11,10  0,58+088 0,01 4,02 <10 <10 *
OD (mg/L) 7,1 0,5 58 7.8 7,2+0,5 60 79 >5 >4 >

pH 7,102 6,7 17,5 74405 57 80 6a9 6a9 6a9

STD (mg/L) 1058+ 11,4 78,9 129.0 165+122 46,0 716,0 <500 <500  *
Turbidez (NTU) 17,6 + 12 2,7 515 36,6+564 6,0 2183 <100 <100  *

*: ndo ha limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Contudo, quando verificado a conformidade dos parametros para classe 2 segundo a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nos dois pontos de monitoramento estudados observou-se
que em 80% das amostras os parametros Coliformes termotolerantes e DBOs» estavam acima
do limite estabelecido. Ja Fosforo total e Nitrato apresentaram desconformidade em mais de
50% das amostras. Em estudos de Berreta-Blanco e Carrasco-Letelier (2021) [22] e Santos e
Medeiros (2023) [23] demostraram que entre os principais fatores para eutrofizacdo de rios
estdo os lancamentos de efluentes domésticos e industriais com auséncia de tratamento terciario,
esse efeito eleva a demanda de oxigénio, além da elevagdo do pH devido aos efluentes das
industrias té€xteis podendo comprometer a capacidade de autodepuragdo do sistema. Além disso,
Tesoriero et al. (2024) [24] identificou que o excesso de nutrientes como fosforo e nitrogénio
em bacias hidrograficas tem levado a impactos negativos afetando a disponibilidade e qualidade
de 4gua e, portanto o uso de abordagens e ferramentas de gestdo em bacias podem ser utilizadas
para identificar os impactos e auxiliar na realizacdo de agdes efetivas para redugdes de
concentracdo de nutrientes.

Diante disso, em visitas de campo foi observado que na porgao superior do rio principal ha
alteracdo na coloragcdo de suas aguas, presenca de residuos solidos e margens com pouca ou
nenhuma mata ciliar, ja nas proximidades do exutério em area urbana foi identificado
lancamentos in natura, odor e residuos sélidos. Em seus afluentes destaca-se extensas areas de
pastagens, além de 4guas com bastante sedimentos o que pode caracterizar ambiente em intenso
processo de erosdo pelas atividades antropicas na area e langamentos difusos e/ou ndo
licenciados constaram até dezembro de 2024. Na Tabela 3 estdo os usuarios outorgados
referente a captagdes e langamentos no leito principal do rio Piauitinga e em seus afluentes.

Tabela 3 - Demanda hidrica atual no manancial em estudo.

Vazio

Usuario Tipo de Autorizacio Finalidade MAXIa -y yanancial
outorgada

(m*h)
1 Uso Insignificante Aquicultura 0,44 Riacho do Garotio
2 Uso Insignificante Aquicultura 0,50 Rio Sem Nome
3 Uso Insignificante Aquicultura 1,46 Riacho Tabua
4 Uso Insignificante Outros usos 1,25 Rio Piauitinga
5 Uso Insignificante Outros usos 2 Rio Piauitinga
6 Uso Insignificante Outros usos 2 Rio Calumbi
7 Uso Insignificante Extragdo mineral 1,0 Rio Piauitinga
8 Uso Insignificante Outros usos 2,2 Rio Piauitinga
9 Outorga de Direito de Uso  Irrigacdo 55 Rio Piautinga
10 Outorga de Direito de Uso ~ Abastecimento industrial 72,4 Rio Piauitinga
11 Outorga de Direito de Uso ~ Abastecimento industrial 81 Rio Piauitinga
12 Outorga de Direito de Uso ~ Abastecimento publico 123 Riacho Grilo
13 Outorga de Direito de Uso ~ Abastecimento publico 414 Rio Piauitinga
14 Outorga de Direito de Uso ~ Abastecimento industrial 30 Rio Piauitinga
15 Outorga de Direito de Uso ~ Irrigagdo 190 Rio Piauitinga
16 Outorga de Direito de Uso Irrigagdo 18 Riacho Agua Branca
17 Outorga de Direito de Uso Abastecimento publico 936 Rio Piauitinga
18 Outorga de Direito de Uso ~ Langamento de efluentes 196 Rio Piauitinga
19 Outorga de Direito de Uso Lancgamento de efluentes 3563,5 Rio Piauitinga

Ao analisar as autorizagdes emitidas pelo o6rgdo gestor de recursos hidricos observou-se que
os principais usos preponderantes na bacia sdo para diluigdo de efluentes, abastecimento
publico, irrigacdo e abastecimento industrial, sendo a diluicdo de efluentes e abastecimento
publico corresponde a 92% da demanda hidrica na bacia em estudo (Figura 2).
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B Abastecimento industrial
B Abastecimento publico
¥ Aquicultura

m Extracdo mineral

H [rrigagdo

m Lancamento de efluentes

Outros usos

Figura 2. Demanda hidrica na bacia do rio Piauitinga em Sergipe.

3.1 Enquadramento transitorio

A partir da modelagem de qualidade da 4gua foi possivel simular a situagdo atual do rio
Piauitinga e estabelecer meta em curto prazo para melhoria da qualidade, tendo em vista que
atualmente corpo hidrico ndo possui enquadramento aprovado. Contudo, segundo a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005 no art. 42°, estabelece que “enquanto ndo aprovados os respectivos
enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1,
exceto se as condigdes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicagdo da
classe mais rigorosa correspondente”.

Através dos dados do monitoramento da qualidade e as simulacdes realizadas pelo modelo
de qualidade de agua foi possivel observar que no cendrio atual a qualidade da dgua do rio
Piauitinga no esta compativel com classe 2, situag@o atual da bacia onde ndo ha enquadramento
no aprovado em todos os trechos selecionados para estudo. Assim, os trechos T2 e T5 estao
classificados em classe 4, pois as concentracdes da DBOs nesses trechos do corpo hidrico sdo
>10 mg/L de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 (Tabela 4), nos quais estdo
presentes as areas urbanas dos municipios de Salgado e Estancia, respectivamente. Em trabalho
desenvolvido por Ferreira et al. (2021) [25] observou-se que em nascentes do alto curso da bacia
hidrografica do rio Piauitinga as areas do entorno estdo degradadas devido a diversas atividades,
destacando-se os usos agricolas e pecuarios.

Tabela 4: Concentragoes DBOs, » obtidas nos cendrios em diferentes trechos.

Concentracdo maxima DBOs ) (mg/L) % de reducao da
Trecho Cenario atual Cenario de redugio DBO
T1 5,5 5,5 0,0
T2 26,4 20 242
T3 5,1 42 17,6
T4 6,0 4,7 21,7
T5 22,0 13,6 38,2

Como pode ser observado no cenario de reducdo de curto prazo (Tabela 4) o ajuste foi
proposto em relacdo ao limite maximo da DBOs 2, um dos principais indicadores de poluicao
organica, principalmente nos perimetros urbanos pertencentes a bacia em estudo, além de ser
um parametro utilizado nas analises de outorga de direito de uso para fins de diluigdo de
efluentes. Portanto, os valores maximos estimados indicam que o enquadramento transitorio
permitiria a regularizagdo de usudrios j& existentes na bacia, através da implementagdo de
reducdo da concentracdo doss lancamentos existentes.

Na Figura 3 pode ser visto o enquadramento dos trechos dos mananciais da bacia
hidrografica do rio Piauitinga referente a situacdo atual da bacia e um cenario com redugdo da
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concentracdo da DBOs dos langamentos autorizados no rio em curto prazo, onde é possivel
um grande avango para a regularizacdo dos usos ja existentes na bacia nos trechos T3 e T4 onde
ha possibilidade de alcance de classe 2 através de maior controle na operagao das estagdes de
tratamento de efluentes, além de investimentos em tratamentos com maior eficiéncia por parte

dos usuarios da bacia.

Hidrografia
® Sede Municipal
[ Uimite da Bacia do rio Plauitinga

Enquadramento dos corpos d'agua
Situgdo atual
= Classe 1
—— Classe 2

—— Classe 4

Rigk

Hidrografia
® Sede Municipal
[ Limite da Bacia do rio Piauitinga

Enquadramento dos corpos d'agua
Meta intermédiaria

—— Classe 1
= Classe 2

—— Classe 4

Classe 3 Classe 3

T T T
[zning 5C0Cm i)

Projecio Universal Transversa de Mercator
Datumn SIRGAS 2000 Fuso 245
Fonte: Atlas Digital scbre os Recursos
Hidricos de Sergipe, 2021

1:250000

0 4 8 km
S E—

Enquadramento transitério da qualidade dos corpos
d'agua

Figura 3: Classes e meta de curto prazo de enquadramento do rio Piauitinga.

As simulagdes demostram que apds 5 anos um curto prazo para reducdo da concentragdo de
DBOsyo dos langamentos e inicio da implementagdo de estacdes de tratamento de efluentes
sanitario nas 4reas urbanas dos municipios pertencentes a bacia foi possivel verificar uma
melhora da qualidade da agua nos trechos simulados.

3.2 Vazées de diluicao

Para verificacdo das vazdes de diluigdo nos diferentes cenarios propostos, as equagdes de
vazdo de diluigdo foram utilizadas. Foi considerando durante a analise todos os langamentos de
efluentes no rio Piauitinga, concentragdo do efluente e a concentracdo permitida considerando
sua respectiva classe de enquadramento (Classe 2). Ressalta-se que as analises buscaram retratar
situacdes que sdo influenciadas pelos usos existentes, foi analisado o efeito no rio como um
todo.

A Tabela 5 mostra os valores estimados das vazoes de dilui¢do, indisponiveis e disponiveis
de acordo com as simulacdes realizadas. O consumo acumulado dos usuérios foi estimado pela
diferenga entre a vazdo captada pela vazdao de langamento de efluentes, assim pode ocorrer
valores negativos, quando a vazao lancada ¢ superior a captada.

Para os calculos das vazdes de diluicdo da Equacao 1, adotou-se a concentragdo natural do
parametro DBOs»p no manancial onde ¢é realizado o lancamento e a concentragdo atual do
parametro DBQOs»o determinado ponto de langamento. A concentragdo atual de DBO ¢
geralmente maior que a concentragdo natural do rio. Portanto, é possivel estimar o impacto
qualitativo de cada usuario no manancial, levando em consideragdo as interferéncias de outros
usudrios [26].
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Tabela 5 - Vazées de dilui¢do, indisponivel e disponivel para o cenario atual do rio (classe 2).

Usuario Qdil (m?/s) Qind (m?/s) Qdisp (m*/s)
Lancamento 1 -0,0775 0,0822 0,8428
Langamento 2 -0,0376 0,0405 0,8023
Langamento 3 -1,5775 1,5917 -1,1254
Lancamento 4 -0,5506 0,5528 -2,1492
Langamento 5 -0,1552 0,1592 -2,3309
Langamento 6 -0,5749 0,5860 -2,9169
Lancamento 7 -0,0271 0,0313 -2,9537
Langamento 8 -0,0684 0,0768 -3,0666

As vazodes de diluicdo apresentaram valores negativos, significando falta de agua para a
dilui¢do dos efluentes langados, e por consequéncia as vazdes disponiveis também se tornam
negativa (Figura 4), pois a classe 2 a qual ¢ mais restritiva e consequentemente demanda uma
maior quantidade de agua para diluir o efluente para atingir a concentragdo permitida para ser
langada no corpo hidrico. Nesse sentido, a situacdo atual, com o corpo hidrico enquadrado na
classe 2, ndo ha atendimento a todos os usos.

2,5
mLancamento 1
151 M Lancamento 2
0,5 A mLancamento 3
-0,5 - mLancamento 4
15 1 ELancamento 5
mLancamento 6
2,5 1 Langamento 7
-3,5 - Lancamento 8

Vazéo de diluicdo Yazéao indisponivel Vazéao disponivel

Figura 4 - Vazoes de dilui¢do, indisponivel e disponivel para o cendrio atual do rio, segundo Resolu¢do
CONAMA n°357/2005.

Ao analisar o segundo cendrio, o qual enquadra transitoriamente o rio considerando o
diagnostico da bacia (Tabela 4) visando a regularizagdo dos usos na bacia. Foram realizados os
mesmos célculos das Equagoes 1, 2 e 3, e o comportamento das vazdes indisponiveis, vazdes de
dilui¢do e vazdes disponiveis ser visto na Figura 5, bem como os valores encontrados para cada
langamento (Tabela 6).

2,5 -
B Lancamento 1

2,0 4
1s H Langamento 2
’ m Langamento 3

1,0 1

H Lancamento 4

0.5 'J_ ® Langamento 5
00 1 . .l

B Lancamento 6

0,5 A Langamento 7

-1,0 - Lancamento 8
Vaz&o de diluicdo Vazéo indisponivel Vazéo disponivel

Figura 5 - Vazoes de diluigdo, indisponivel e disponivel para o cendrio atual do rio, enquadramento
transitorio.
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Verificou-se que as vazdes de diluicdes, disponiveis e indisponiveis necessarias para
atendimento do parametro DBO diminuiu em aproximadamente 89,35%, 69,78% e 98,97%
respectivamente. Segundo Silva e Monteiro (2004) [21], a anélise do balango hidrico qualitativo
deve ser realizada comparando-se a vazao indisponivel de determinado parametro ¢ a vazdo
remanescente no corpo hidrico, a qual permanece disponivel apds as intervengdes como
captacoes, lancamentos. Assim, observou-se que nos pontos onde ocorreram langamentos os
valores de vazdo disponivel foram negativos, sendo esse comportamento mais frequente em
trechos classificados como classe 2, demostrando que quanto mais restritiva a classe de
enquadramento maior o comprometimento da qualidade da agua (Tabela 5).

Tabela 6 - Vazées de dilui¢do, indisponivel e disponivel para o cendario com enquadramento transitorio.

Usuario Qdil (m?/s) Qind (m?/s) Qdisp (m*/s)
Lancamento 1 0,5956 -0,5909 1,5159
Langamento 2 -0,2833 0,2862 1,2297
Langamento 3 0,0437 0,0141 0,8796
Lancamento 4 0,0318 0,0022 0,4064
Langamento 5 0,0083 0,0040 0,3799
Langamento 6 2,1857 0,0111 0,3688
Lancamento 7 0,0939 0,0042 0,3591
Langamento 8 0,3981 0,0083 0,3147

Nos estudos de vazao de diluigdo, a classe de enquadramento possui grande influéncia no
calculo, tendo em vista que essa ¢ a vazao necessaria que o corpo hidrico necessita para atingir a
classe que o manancial estd enquadrado. Portanto, quanto menor a concentragdo de DBO
permitida, ou seja, mais restritiva a classe do corpo d'agua, maior sera a vazdo de diluigdo
utilizada no rio para atingir a classe de enquadramento. Como pode ser observado na Tabela 6,
apos o enquadramento dos corpos d’agua em algum trecho a vazdo disponivel foi inferior a
requerida para dilui¢do do efluente nesses casos, deve-se buscar alternativas para reducdo da
carga poluidora ou selecionar outra bacia mais proxima com disponibilidade hidrica para o
lancamento. Santos et al. (2024) [16] demonstrou que devido os lancamentos de efluentes
sucessivos nas proximidades do exutorio do rio Piauitinga os valores de DBO estavam acima
dos limites legais, isso pode ocorrer devido a alta concentragdo dos efluentes lancados ¢ a
proximidade entre os pontos de langcamento, o que pode ocasionar uma reducdo do efeito do
processo autodepuracdo nesse trecho.

Nesse contexto, estudos como de Carvalho et al. 2021 e Rodrigues et al. 2022 [6, 27]
demonstram a importancia da modelagem da qualidade da agua, enquadramento dos corpos de
dgua, com destaque para a identificacdo e quantificacdo do impacto dos langamentos de
efluentes em copos hidricos s@o essenciais para auxiliar na tomada de decisdo voltadas a gestdo
da qualidade da agua, bem como na defini¢do de agdes prioritarias em bacias hidrograficas.

4. CONCLUSAO

Neste estudo utilizou-se a analise da autodepura¢do do rio Piauitinga, levantamento de
cargas poluidoras pontuais, para propor o enquadramento dos corpos de agua e buscar alocar as
vazdes de diluicdo de maneira otimizada considerando a classe de enquadramento do corpo
hidrico.

A calibragdo adotada para esse modelo mostrou-se satisfatoria para os valores de DBO e OD.
A proposicao do enquadramento resultou em reducdo das vazoes de diluigdo e além de auxiliar
na regulariza¢do de usuarios de agua ja existentes na bacia, o qual ndo teve como objetivo
permitir a entrada de novos. Para regularizacdo dos usudrios na bacia o enquadramento
permitira estabelecimento de metas progressivas por meio do instrumento outorga com o
objetivo de alcancar a melhoria da qualidade hidrica da bacia em médio e longo prazo. Porém,
para atingir esse objetivo como foi observado faz-se necessario investimentos de infraestrutura,
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principalmente em saneamento basico, caso contrario ndo sera possivel atingir as metas
estabelecidas ou qualquer ato de regularizagdo a ser aprovado na bacia. Portanto, o
enquadramento proposto busca contribuir com impactos positivos para a gestdo das aguas e
ampliar a discussdo sobre a situagdo atual da bacia, além de intensificar agdes para a melhoria
da qualidade da agua.

Nesse sentido, ¢ muito importante destacar o papel do enquadramento na outorga de
lancamento de efluentes pois esse instrumento possui diversos desafio ao ser aplicada, pois
necessitam de investimentos dos usuarios em sistemas de tratamento para reducdo da
concentracdo do poluente para que a concentracdo a ser langada alcance padrdes de qualidade
permitidos pela legislacdo a partir do enquadramento. De acordo com as condi¢cdes simuladas
nesse trabalho, o aprimoramento das consideracdes iniciais utilizadas para cada cenario de
lancamento ¢ de extrema importidncia para a determinagdo das vazdes de dilui¢do, que
consequentemente podera influenciar na disponibilidade hidrica do rio em estudo. Diante disso,
novas analises continuardo a ser realizadas nesta bacia para fornecer cada vez mais informagoes
relevantes para o gerenciamento da bacia.
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