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RESUMO – Este estudo teve por objetivo avaliar o uso integrado da modelagem matemática e curvas 
de permanência de qualidade como ferramentas de apoio a decisão na definição de metas de 
enquadramento. O presente trabalho foi desenvolvido na bacia hidrográfica do rio Benevente, 
localizada na porção sul do estado do Espírito Santo. Foi adotado o modelo QUAL-UFMG na 
simulação da qualidade da água considerando distintos panoramas de tratamento de esgoto e projeção 
de crescimento populacional. Adicionalmente, foram construídas, para três seções de controle, curvas 
de permanência de qualidade para o parâmetro coliformes termotolerantes. As frequências de 
atendimento aos padrões de coliformes termotolerantes indicaram que a Seção A é a menos 
pressionada qualitativamente, enquanto que a seção de controle B é a mais pressionada, mesmo com 
remoção de 90% dos coliformes termotolerantes por meio do tratamento de esgoto. Considerando-se 
os cenários traçados no presente estudo, o rio Benevente apresentou-se mais alinhado a perspectiva 
de enquadramento na Classe 3 quando avaliado os resultados referentes ao parâmetro coliformes 
termotolerantes, com exceção para a Seção A, que se apresentou mais alinhada a proposição de 
enquadramento na Classe 2, independentemente do cenário de tratamento de esgoto e crescimento 
populacional. 
 
ABSTRACT– This study aimed to evaluate the integrated use of mathematical modeling and quality 
permanence curves as tools to support the decision in the definition water quality classes. The present 
work was carried out in the watershed of the Benevente River, located in the southern part of Espírito 
Santo state, Brazil. The QUAL-UFMG model was adopted in the water quality simulation considering 
different scenarios of sewage treatment and projection of population growth. Additionally, they were 
constructed for three control sections, quality permanence curves for the thermotolerant coliform 
parameter. The frequencies of attendance to thermotolerant coliform patterns indicated that Section 
A is the least qualitatively pressed, while the control section B is the most pressed, even with removal 
of 90% of the thermotolerant coliforms by means of sewage treatment. Considering the scenarios 
traced in the present study, the Benevente River presented a more aligned perspective of classification 
in Class 3 when evaluating the results referring to the parameter thermotolerant coliforms, except for 
Section A that was presented more aligned to the proposition of classification in Class 2, regardless 
of the sewage treatment scenario and population growth. 
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INTRODUÇÃO  

O enquadramento de cursos d’água em classes de acordo com os usos preponderantes se 

configura como uma ferramenta de planejamento, uma vez que busca garantir água em qualidade e 

quantidade, reduzindo a poluição, por meio da proposição de metas de qualidade que as águas devem 

manter ou alcançar para garantir o uso sustentável dos recursos hídricos (BRASIL, 2005).  

No entanto, atualmente, a maior parte das bacias hidrográficas brasileiras não possui 

enquadramento total ou parcial de seus cursos d’água e a implementação do enquadramento entre as 

Unidades da Federação apresenta uma situação bastante diversa (ANA, 2017). Buscando-se melhorar 

esse cenário de implementação do enquadramento, torna-se de fundamental importância o 

desenvolvimento de subsídios para auxiliar a definição de objetivos de qualidade por meio do 

enquadramento.  

Nesse contexto, estão inseridas a modelagem matemática de qualidade da água e as curvas de 

permanência de qualidade. Por meio dos modelos é possível avaliar os impactos da poluição sobre os 

cursos d’água e, simultaneamente, sua capacidade de autodepuração, considerando-se ainda a 

avaliação das alterações provocadas por projeções de aumento na carga poluidora ou adoção de 

medidas de controle de poluição.  

As curvas de permanência de qualidade por sua vez, representam a máxima carga de poluentes 

em diferentes regimes de vazão para uma dada seção fluviométrica. Assim, permitem a tomada de 

decisão na definição de objetivos de qualidade, integrada à modelagem matemática de qualidade da 

água, por meio das probabilidades de ocorrência, ou seja, permitem identificar não apenas se o padrão 

de qualidade foi atendido, mas com que permanência ele foi respeitado. 

Desse modo, esse trabalho tem por objetivo avaliar o uso integrado da modelagem matemática 

e curvas de permanência de qualidade como ferramentas de apoio a decisão na definição de metas de 

enquadramento. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS  

Área de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Benevente, localizada na porção sul do estado do Espírito Santo, 

constitui a área de estudo deste trabalho. A bacia apresenta área de drenagem de aproximadamente 

1091 km2, onde está inserido totalmente o município de Alfredo Chaves e parcialmente os municípios 

de Anchieta, Marechal Floriano, Iconha e Guarapari. O rio Benevente apresenta 81,5 km de extensão 

e suas águas são destinadas a recreação de contato primário, abastecimento público entre outros usos. 

Avaliação da disponibilidade hídrica superficial 
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A avaliação da disponibilidade hídrica superficial da bacia hidrográfica do rio Benevente foi 

realizada por meio de curvas de permanência de vazões, estabelecidas a partir de funções regionais 

propostas por Rodrigues (2018) (equações 01 e 02). 

Q50𝑟𝑟 = 0,0846A0,7260                                                                                                 (01) 

Q95𝑟𝑟 = 0,0309A0,7769                                                                                                 (02) 

Nas equações (01) e (02), Q50r e Q95r representam as vazões regionalizadas com 50% e 95% 

de permanência respectivamente e A representa a área de drenagem (variável independente em Km2). 

As referidas funções permitiram estimar a vazão com permanência de 90%, vazão mínima de 

referência adotada no estado do Espírito Santo no processo de outorga e que foi empregada nas 

simulações com o modelo de qualidade da água. 

Simulação da qualidade da água do rio Benevente 

A simulação da qualidade da água do rio Benevente foi realizada a partir do modelo matemático 

de qualidade de água QUAL-UFMG, modelo detalhadamente apresentado e discutido por Von 

Sperling (2007).  

Para esta etapa foram utilizadas as planilhas do QUAL-UFMG disponibilizadas ao público na 

página eletrônica da empresa LUME Estratégia Ambiental Ltda, empresa contratada pela Agência 

Estadual de Recursos Hídricos (AGERH) do estado do Espírito Santo para a elaboração do plano de 

recursos hídricos e enquadramento de cursos d’água da bacia do rio Benevente. Assim, neste trabalho, 

foram adotadas as mesmas informações utilizadas no processo de enquadramento legal.  

Com auxílio do modelo QUAL-UFMG foram simulados os perfis de coliformes 

termotolerantes, pois foi o parâmetro que apresentou as maiores desconformidades quando dos 

estudos para o estabelecimento do enquadramento legal (LUME, 2013b). 

O trecho simulado foi caracterizado pela contribuição de fontes pontuais e distribuídas. 

Constituíram as fontes pontuais os principais tributários do rio Benevente (rio Santa Maria, ribeirão 

São Joaquim, rio Batatal, rio Caco do Pote e rio Pongal) e os efluentes domésticos de 09 (nove) 

núcleos urbanos situados na bacia (Urânia, Matilde, Crubixá, Ibitiruí, Alfredo Chaves, Aparecida, 

Sagrada Família, Jabaquara e Alto Pongal). Considerou-se como as fontes distribuídas aquelas 

geradas pela população rural da bacia, sendo consideradas de forma incremental ao longo dos trechos 

simulados.  

Nas simulações foram considerados 2 panoramas de tratamento de esgoto e 2 horizontes de 

análise (2012 e 2032).  O Panorama 1 representa que todo o esgoto gerado alcança de alguma forma 

os corpos receptores. No Panorama 2 foi assumido que 100% da população urbana seria atendida com 
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serviço de coleta e tratamento de esgoto com eficiência de 90% de remoção de coliformes 

termotolerantes.  

O enquadramento dos cursos d’água da bacia do rio Benevente foi estabelecido para um 

horizonte de planejamento de 20 anos tendo início em 2012 e metas finais com a universalização do 

serviço de saneamento em 2032, fatores que justificam a adoção destes períodos para a projeção de 

crescimento populacional. 

A população (urbana e rural) da bacia hidrográfica do rio Benevente foi apropriada a partir dos 

limites dos setores censitários de acordo com o Censo Demográfico de 2010 do Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE, 2017). Observando-se a malha digital dos setores censitários foi 

contabilizada a população residente urbana e rural.  

Para a projeção de crescimento populacional foi adotada a taxa média geométrica de 

crescimento populacional do IBGE (IBGE, 2011). A Tabela 1, apresenta a projeção populacional para 

os distintos distritos e as respectivas taxas de crescimento populacional. 

 
Tabela 1 – Projeção de crescimento populacional para os anos de 2012 e 2032 e taxa de crescimento 

populacional para os distritos da bacia. 

Distrito 
Projeção Populacional (hab.) Taxa de 

crescimento 
populacional (%) 

2012 2032 
Urbana Rural  Urbana Rural 

Urânia 132 983 138 1033 0,25 
Matilde 159 1206 167 1268 0,25 

Aparecida 325 - 341 - 0,25 
Crubixá 32 1137 34 1195 0,25 
Ibitiruí 256 394 269 414 0,25 

Alfredo Chaves 5747 1615 6042 1698 0,25 
Jabaquara 311 831 484 1293 2,23 

Alto Pongal 548 1832 851 2847 2,23 
Sagrada Família 247 599 260 630 0,25 

Fonte: IBGE, 2011 (Adaptado). 
 

As vazões dos esgotos sanitários produzidos pelos distritos urbanos da bacia do rio Benevente 

foram obtidas de LUME (2013a). Neste trabalho, a vazão de esgotos foi estimada a partir do consumo 

per capta de água de cada distrito e da adoção de um coeficiente de retorno de 80%. Assim, foi adotada 

a quota per capta de 125 L/hab.d para todos os distritos, exceto na sede municipal de Alfredo Chaves 

onde foi adotada a quota de 196 L/hab.d.  

Foi considerada a concentração de coliformes termotolerantes do esgoto bruto de 106 

NMP/100ml para os distritos com exceção de Alfredo Chaves onde foi adotado a concentração de 

107 NMP/100ml (LUME, 2013b). 
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Curvas de permanência de qualidade para o parâmetro coliformes termotolerantes 

A partir das funções regionais estabelecidas por Rodrigues (2018), foram apropriadas as 

equações empíricas para a construção das curvas de permanência de vazões regionalizadas (com 

permanência entre 50 e 95%) para as três seções de controle estabelecidas. Conforme indicada por 

meio da Figura 1, as seções de controle foram localizadas nas porções superior, intermediária e final 

da bacia.  

As referidas equações empíricas foram determinadas a partir das equações (01) e (02), 

adotando-se o Método da Curva Exponencial, detalhadamente apresentado por Tucci (2002), por 

meio do qual se ajusta uma função exponencial às vazões com permanência variando entre 50% (Q50) 

e 95% (Q95). A Tabela 2 apresenta as seções de controle e as respectivas áreas de drenagem, assim 

como as equações empíricas. 

 
Figura 1 – Bacia hidrográfica do Rio Benevente e localização das seções de controle. 

Tabela 2: Equações das curvas de permanência de vazões regionalizadas para cada seção de controle. 

Seção de 
controle 

Área de contribuição 
(Km2) Q50r (m3.s-1) Q95r (m3.s-1) Equação Empírica 

A 211 4,12 1,98 𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑒𝑒[(−1,63.𝑃𝑃)+2,23)] 
B 591 8,70 4,40 𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑒𝑒[(−1,51.𝑃𝑃)+2,92)] 
C 940 12,18 6,31 𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑒𝑒[(−1,46.𝑃𝑃)+3,23)] 

Notas: Qr representa a vazão regionalizada e P a probabilidade de ocorrência. 
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As curvas de permanência de qualidade foram apropriadas, por seção de controle, por meio do 

produto das vazões regionalizadas pelas concentrações máximas estabelecidas por classe de 

enquadramento para o parâmetro coliformes termotolerantes definido pela Resolução CONAMA n° 

357/2005, para os rios de água doce classes 1, 2 e 3 (200, 1000 e 2500 NMP/100ml, respectivamente).  

Considerando-se que as referidas classes apresentam de acordo com os usos distintos padrões 

para coliformes termotolerantes, foi adotada a concentração máxima de 200 NMP/100ml para a 

Classe 1, 1000 NMP/100ml para a Classe 2 e 2500 NMP/100ml para a Classe 3. 

Posteriormente foi possível determinar a frequência de atendimento dos padrões de qualidade 

relativos ao parâmetro coliformes termotolerantes nas diferentes classes de qualidade de água doce, 

estabelecidas pela Resolução CONAMA nº 357/2005, por meio da intercessão das cargas 

remanescentes de coliformes termotolerantes com as referidas curvas de permanência de qualidade. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nas Figuras 2 a 4 estão apresentadas as cargas de coliformes termotolerantes relacionadas aos 

distintos panoramas de tratamento de esgoto, em conjunto com as curvas de permanência de qualidade 

construídas para o parâmetro coliformes termotolerantes, considerando-se as distintas seções de 

controle A, B e C, e a projeção populacional do ano de 2032. 

 

 
Figura 2 – Permanências nas classes de enquadramento da seção de controle A para o ano de 2032. 
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Figura 3 – Permanências nas classes de enquadramento da seção de controle B para o ano de 2032. 

 
Figura 4 – Permanências nas classes de enquadramento da seção de controle C para o ano de 2032. 

Em conformidade com a Figura 2, independentemente do panorama de tratamento de esgotos a 

Seção A atende as condições de qualidade para coliformes termotolerantes associadas as classes 2 e 

3 em mais de 95% no tempo. No entanto, os menores percentuais foram registrados quando da 

perspectiva de enquadramento na Classe 1, que apresentou percentuais inferiores a 50% no Panorama 

1 e de 71% no Panorama 2. 
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De acordo com a Figura 3, quando avaliadas as cargas de coliformes termotolerantes associadas 

a Seção B, o aporte de esgoto bruto (Panorama 1) não permite o atendimento as condições de 

qualidade de nenhuma classe estabelecida no presente estudo, apresentando percentual de 

atendimento invariavelmente inferior a 50%, percentual que mantém para as classes 1 e 2 mesmo 

quando considerado o tratamento de esgoto com remoção de 90% dos coliformes (Panorama 2). Na 

mesma condição de tratamento de esgoto, a permanência na Classe 3 é de 90% no tempo. 

Conforme Figura 04, a Seção C, quando da perspectiva de lançamento bruto de esgoto 

doméstico nos corpos receptores (Panorama 1), apresenta condições de qualidade inferiores em 50% 

no tempo (<50) para as três classes de enquadramento consideradas neste estudo. Ao se avaliar as 

cargas de coliformes termotolerantes, quando da perspectiva de tratamento com percentual de 

remoção de 90% (Panorama 2), nota-se que a reta não toca a curva referente a máxima carga 

admissível para atendimento a Classe 1; assim a Seção C atende as condições impostas a Classe 1 em 

menos de 50% no tempo. Por outro lado, quando avaliado as interseções da carga de coliformes 

termotolerantes com as curvas correspondentes às classes 2 e 3, observou-se que a condição de 

qualidade foi atendida em 79,5% e em mais de 95% no tempo (>95), respectivamente. 

Na Tabela 03 estão reunidos os percentuais de atendimento referentes aos demais cenários de 

simulação. Nota-se que as maiores permanências relacionadas a perspectiva de enquadramento na 

Classe 1 estão relacionadas a Seção A, seção que está localizada mais próxima da cabeceira da bacia. 

Ainda assim, os percentuais de atendimento apenas atingem 71% de permanência na Classe 1 quando 

considerado a perspectiva de tratamento de esgoto; caso contrário, as seções apresentaram percentuais 

de atendimento inferiores à 50% no tempo, independentemente do horizonte avaliado.  

Quando considerado o lançamento de esgoto bruto, as seções B e C, apresentaram percentuais 

de atendimento às classes 2 e 3 inferiores a 50% do tempo, enquanto que a Seção A, menos 

pressionada qualitativamente, apresentou percentuais superiores a 95% do tempo nas referidas 

classes.  

Nota-se ainda que a seção de controle B, mesmo com remoção de 90% dos coliformes 

termotolerantes por meio do tratamento de esgoto, mantém o mesmo percentual de atendimento às 

classes 1 e 2 quando comparado aos resultados associados ao lançamento bruto, tornando-se assim a 

seção mais pressionada qualitativamente. 
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Tabela 3 – Equações das curvas de permanência de vazões regionalizadas para cada seção de 
controle. 

Seção de 
controle 

Projeção 
Populacional 

Panorama 1 Panorama 2 
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe 2 Classe 3 

Seção A 
2012 <50 >95 >95 71 >95 >95 
2032 <50 >95 >95 71 >95 >95 

Seção B 
2012 <50 <50 <50 <50 <50 93 
2032 <50 <50 <50 <50 <50 90 

Seção C 
2012 <50 <50 <50 <50 82,5 >95 
2032 <50 <50 <50 <50 79,5 >95 

 
CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 

• Considerando-se os distintos horizontes de tempo e condições de tratamento de esgoto, 

o rio Benevente apresentou-se mais alinhado a perspectiva de enquadramento na Classe 

3 quando avaliados os resultados referentes ao parâmetro coliformes termotolerantes, 

com exceção para a Seção A que se apresentou mais alinhada a proposição de 

enquadramento na Classe 2, independentemente do cenário de tratamento de esgoto e 

crescimento populacional. 

• As curvas de permanência de qualidade para o parâmetro coliformes termotolerantes, 

associadas a modelagem matemática, indicaram que a seção de controle B é a mais 

pressionada qualitativamente. 

• O tratamento de esgoto com 90% de remoção de coliformes termotolerantes eleva os 

percentuais de atendimento a Classe 2 na Seção C para índices superiores a 79%, 

independentemente do crescimento populacional. 
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