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Resumo — No presente estudo foram avaliados dados quali-quantitativos de duas estagdes de
monitoramento localizadas na bacia do rio Iguacu, a montante do reservatério da UHE Foz do
Areia. Visando o atendimento dos limites da Classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/05, para as
variaveis DBO e fosforo total, a luz do seu Artigo 10, realizou-se um estudo comparativo entre
vazbes de diferentes permanéncias: Qgse%, Qmodas Qsow € Qmip. Para tanto, foram reunidas as
metodologias apresentadas por Zucco et al. (2012), que trata da estimativa de concentraces para
vazOes de referéncia, e por Brites et al. (2007), que apresenta o conceito de curvas de permanéncia
de variaveis de qualidade de agua. Concluiu-se que, em termos de gestdo dos recursos hidricos, a
aplicacao da Qmoda, de permanéncia em torno de 80%, seria a mais indicada na regido de estudo.

Palavras-Chave — probabilidade de ocorréncia dos padrdes de qualidade de 4gua, monitoramento quali-quantitativo
de corpos d’agua

COMPARATIVE STUDY OF FLOW RATES AIMING CONAMA’S
RESOLUTION FRAMING LIMITS

Abstract — In the present study, qualitative and quantitative data of monitoring stations in Iguacu
river basin, upstream to the HPP Foz do Areia’s reservoir, were evaluated. A comparative study of
different flows rates was carried out in order to test the applicability of article 10 of CONAMA
Resolution n°® 357/05, for BOD and total phosphorus. In order to proceed with the experiment, two
methodologies were applied: the estimation of concentrations in water courses to the references
flow (Zucco et al., 2012) and the flow duration curve of water quality variables (Brites et al., 2007).
It was concluded that, in terms of water resources management, the application of Qmoga, With the
duration of 80% of duration, would be the most appropriate for studied area.
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INTRODUCAO

Observa-se, de modo frequente, a utilizacdo dos padrbes de qualidade de dguas da Resolucao
CONAMA 357/05 para a realizacdo de diagnosticos de corpos hidricos em estudos ambientais. No
artigo 10 da referida Resolucdo, ressalta-se que os valores maximos estabelecidos para 0s
parametros relacionados em cada uma das classes de enquadramento deverdo ser obedecidos nas
condicdes de vazdo de referéncia. A importancia da vazao de referéncia estd em se estabelecer uma
vazdo de base de pequeno risco (Harris et al., 2000), ou seja, é uma garantia que a qualidade da
agua esteja compativel com o uso preponderante dos recursos hidricos enquadrados, durante a
maior parte do tempo.

Todavia, 0 que se nota comumente é a realizagdo de diagnosticos de qualidade de agua que se
baseiam nas concentracBes dos parametros obtidas para a vazdo observada no momento da
amostragem, ignorando o preconizado no artigo 10. Tal hébito esté relacionado principalmente a
falta de monitoramento quali-quantitativo e a indefinicdo da vazdo de referéncia.

Apesar de existirem diferentes métodos para o estabelecimento da vazao de referéncia (Zucco
et al., 2012), de modo geral, no Brasil, cada estado tem adotado critérios particulares pragmaticos
para o estabelecimento das vazdes de referéncia sem, no entanto, apresentar justificativas da adogéo
desses valores (Silva et al., 2006).

Neste contexto, o presente trabalho se propds a realizar um estudo comparativo de vazes em
dois corpos d’agua da bacia do rio Iguagu, com o objetivo de avaliar o atendimento dos limites da
Resolucdo CONAMA 357/05, para rios de Classe 2, para as variaveis DBO (Demanda Bioguimica
de Oxigénio) e fosforo total.

METODOLOGIA

Zucco et al. (2012) apresentaram uma metodologia para estimar concentracdes em cursos de
aguas para as vazOes de referéncia. Com os dados de concentracdo e vazdo, para cada coleta
realizada no monitoramento de qualidade de agua, determina-se a carga transportada na secao
fluviométrica considerada. Com base em tal metodologia, a carga transportada no instante de tempo
i do elemento considerado (F;) foi estimada pela expresséo:

F=C, -0, (1)

onde C; é a concentracdo (mg/L) e Q; é a vazao (m?/s). A partir disso, a concentracdo de um
dado constituinte presente no rio (C;) para o regime de referéncia adotado foi determinada pela
expressao:

C = @
0,
onde F é a carga média (kg/s) e Q; é a vazdo de referéncia (m3/s), sendo a carga média
determinada através da média aritmética dos valores estimados nas datas de coletas de amostras de
qualidade das aguas.

Em Brites et al. (2007), visando a aplicag¢do do instrumento Enquadramento dos corpos d’agua
(Lei 9.433/97) foi apresentada uma metodologia sustentada pela utilizacdo de um modelo de
integracdo quali-quantitativo d’agua. Neste foi incluido uma ferramenta de andlise das curvas de
frequéncia hidrologica e curvas de permanéncia das varidveis de qualidade de agua, sendo possivel
prever para determinada variavel a probabilidade de permanéncia na classe de enquadramento.
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Assim, o presente trabalho buscou unir as metodologias apresentados por Zucco et al. (2012) e
Brites et al. (2007), visando definir o tempo de atendimento dos limites da Resolugdo CONAMA
357/05 — para as variaveis DBO e fosforo total — aplicado a diferentes vazdes. Para tanto,
primeiramente, foram obtidas as concentragdes das varidveis de qualidade de &gua mencionadas
considerando diferentes vazBes de referéncia (aplicacdo das equacdes 1 e 2), e em seguida, para
cada conjunto de concentracOes obtidas para as diferentes vazdes de referéncia selecionadas neste
estudo, foram construidas curvas de permanéncia de DBO e fosforo total. A partir do ajuste de linha
de tendéncia do tipo exponencial e de sua respectiva equacdo, foi possivel obter o percentual de
atendimento da Resolucdo CONAMA 357/05 — para as variaveis DBO e fosforo total - para cada
uma das vaz0des selecionadas.

Area de estudo

Para a realizacdo do presente estudo foi fundamental encontrar corpos d’agua que possuissem
uma base de dados quali-quantitativa. Além disso, optou-se por trabalhar com estagdes que
possuissem series historicas de vazdes referentes a um periodo mais extenso, com a finalidade de se
obter resultados mais confiaveis.

Isto posto, optou-se por estudar primeiramente uma estacdo localizada no rio Iguacu, na cidade
de Unido da Vitéria/PR. O monitoramento quantitativo neste local teve inicio em maio de 1930.
Cabe destacar que o monitoramento qualitativo ndo ocorreu no local exato da se¢do de réguas
linimétricas. Para o aproveitamento de tais dados, foi realizado um célculo de transposicao de vazédo
por relacdo direta entre areas de drenagem, considerando que a vazdo especifica (m3/s/lkm?) na
estacdo fluviométrica e na estacdo de qualidade de agua é a mesma.

A titulo de comparacdo e validacdo, escolheu-se outra estacdo, que possuisse um periodo de
vazOes historicas semelhante. Assim, optou-se por estudar os dados quali-quantitativos do rio
Palmital, com série histérica de vazdes iniciando em novembro de 1945. Ressalta-se que assim
como para a estacdo no rio lguacu, também se calculou a transposicdo de vazdo. Além disso, o que
contribuiu para a escolha dessas estacGes foi o reduzido indice de falhas na série histérica (0,94%
para a estacdo no rio Iguacgu e 0,13% para a estagao no rio Palmital).

As referidas estacOes, objeto de analise do presente estudo, fazem parte da rede de
monitoramento da Companhia Paranaense de Energia (COPEL). O projeto em que as estacOes
encontram-se inseridas tem como objetivo avaliar as cargas nutrientes e matéria organica afluentes
ao reservatorio da UHE Gov. Bento Munhoz da Rocha Netto (UHE Foz do Areia), de modo que se
faz necessario o monitoramento quali-quantitativo na regiéo.

A Tabela 1 e a Figura 1 mostram mais detalhes das estacdes selecionadas para o estudo.

Tabela 1 — Descricdo das estagtes Iguagu e Palmital

Rio Iguagu Rio Palmital
Estacdo Fluviométrica Unido da Vitoria Fazenda Maracana
Cddigo 65310000 65415000
Area de drenagem (km2) 24.211 323
Periodo de observacéao 01/05/1930 a 22/10/2012 16/11/1945 a 30/09/2012
Estacdo de Qualidade de Agua Iguacgu Palmital
Area de drenagem (km?) 24.900 4432
Frequéncia do monitoramento bimestral bimestral
Periodo monitorado Abril/2009 a Fevereiro/2012 Abril/2009 a Fevereiro/2012
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Figura 1 — Localizacdo das estagdes fluviométricas e de qualidade de agua nos rios Iguagu e Palmital
Definicédo de vazdes

Para a selecdo das vazdes a serem comparadas no estudo, primeiramente, determinou-se a
Qosw, por ser esta a vazdo de referéncia adotada no Estado do Parana. Para tanto, foram construidas
as curvas de permanéncia (método de Kimball) a partir dos dados das séries histéricas de vazdes
diarias das estacbes fluviométricas Unido da Vitoria e Fazenda Maracana. Por definicao, a Qgsy € a
vazdo igualada ou superada em 95% do tempo, assim sendo, acaba representando vazdes muito
baixas. Desta forma, optou-se por utilizar um cenario mais otimista, definindo-se entdo a Qmip
(vazdo média de longo periodo).

Com a analise da série historica de vazoes diarias, outra alternativa foi trabalhar com a moda
da série, ou seja, com a vazdo diaria que mais se repetiu em todo o periodo observado.

Por fim, selecionou-se também a Qsoe, que representa a mediana das vazdes diarias da série
historica, sendo menos influenciada por valores muito menores ou muito maiores que 0s demais. A
referida vazéo é igualada ou superada em 50% do tempo.

Com a construcdo da curva de permanéncia a partir da série historica de vazdes diarias, foi
possivel observar as permanéncias das vazes Qmoda € Qmip. A Tabela 2 apresenta as vazdes a serem
comparadas no estudo, com seus respectivos valores e permanéncias.

Tabela 2 — VVazdes selecionadas para 0 estudo

Vazéo « Rio !gua(;u - Permanéncia « Rio Paimital x Permanéncia
(Estacdo Unido da Vitoria) (Estacdo Fazenda Maracana)
Qosv 99,86 m3/s 95% 1,67 md¥/s 95%
Qnmoda 153,60 m3/s 83% 2,68 m3/s 83%
Qso% 327,10 m3/s 50% 5,69 m3/s 50%
Qmip 461,48 m3/s 35% 9,07 m3/s 30%

Estimativa das concentracdes para as vazdes selecionadas

O monitoramento da qualidade das &guas do rio Iguacu e Palmital foi realizado bimestralmente
entre abril de 2009 e fevereiro de 2012, totalizando 18 campanhas. Concomitantemente ao
monitoramento qualitativo, foram realizadas leituras dos niveis das réguas linimétricas das estaces
fluviométricas correspondentes. Apesar de serem monitoradas diversas variaveis de qualidade de
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agua nas respectivas estagcdes, optou-se neste estudo por utilizar os dados relativos as variaveis
DBO e fosforo total.

De posse dos dados de concentragdo das variaveis de qualidade de dgua (mg/L) e da respectiva
vazdo (m?3/s), foi possivel obter a carga transportada naquele determinado instante a partir do
produto entre a vazao e a concentracao da variavel em questao.

Para estimar a concentragdo de DBO e fosforo total nas quatro vazdes selecionadas, utilizou-se
a equacao 2. Todavia, ao invés de se utilizar a média das cargas, o célculo foi realizado para cada
uma das campanhas. Ou seja, foram criadas quatro séries de dados, uma para cada vazdo,
considerando as 18 campanhas.

Curvas de permanéncia de variaveis de qualidade de agua

De acordo com Brites et al. (2007), estas curvas permitem avaliar a permanéncia das variaveis
de qualidade de &gua em determinadas concentracdes. Assim, estabeleceu-se uma relacéo entre as
concentracdes de DBO e fdsforo total, obtidas para cada uma das 18 campanhas nas quatro vazdes
estabelecidas, em fungdo do tempo de permanéncia. As concentracdes foram dispostas do menor
para 0 maior valor, considerando-se os 18 valores das campanhas. Quando observados valores
repetidos na série, tomou-se a referida frequéncia absoluta igual ao nimero de repeticdes. Apos
obtida a frequéncia relativa, esta foi acumulada. Assim, a curva de permanéncia das varidveis de
qualidade de &gua resultou da relacdo entre as concentragdes dispostas em ordem decrescente e suas
respectivas frequéncias relativas acumuladas.

No total, foram geradas 16 curvas de permanéncia, considerando as duas estacbes monitoradas,
as duas variaveis de qualidade de agua e as vazdes Qgso, Qmoda, Qs0% € Qmip. Com 0 ajuste de linha
de tendéncia do tipo exponencial e sua equacao resultante, foi possivel avaliar o percentual de
tempo de atendimento dos limites da Classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/05 para a DBO (até
5,00 mg/L) e fésforo total (até 0,1 mg/L para ambientes I6ticos) para as quatro vazdes selecionadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cargas de DBO e fdsforo total no instante da coleta

Os valores das cargas de DBO e fésforo total, nos rios Iguagu e Palmital, para o instante em
que se deu o evento de coleta, sdo apresentados na forma de Box plots (Figura 2). Observa-se a
presenca de outliers no rio Palmital para as cargas de DBO (Figura 2a) e de fésforo total (Figura
2b). Para a DBO, tais valores correspondem as campanhas de abril/2010 e fevereiro/2012, e para 0
fosforo total, o outlier refere-se a campanha de abril/2010.

Na campanha de abril/2010, o nivel do rio Palmital era de 412 cm, resultando em uma vazéo de
138,20 m3/s. Sendo a Qmp do referido corpo hidrico igual a 9,07 m3/s (Tabela 2), conclui-se que a
vazdo no horario da coleta estava extremamente elevada. Em relacdo a concentracdo de DBO e
fosforo neste evento, estas também se apresentaram mais elevadas do que o de costume. Desta
forma, acabaram resultando valores de carga muito elevados para ambas as variaveis (Figura 2a e
Figura 2b). Tal fato — concentracédo e vazdo elevadas — esta provavelmente relacionado a ocorréncia
de chuvas mais intensas na regido, que aumentaram o aporte de materiais e substancias ao corpo
hidrico, incrementando a poluigdo difusa, ao invés de auxiliar na diluicdo (JARVIE, 2006).
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Na campanha de fevereiro/2012, a concentracdo de DBO também se mostrou mais elevada,
assim como a vazao no instante da coleta, o que resultou em valor mais elevado de carga (Figura
2a). O aporte de fosforo, todavia, mostrou-se menor, ndo incorrendo em valores outliers (Figura
2b).
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Figura 2 — Box plot das 18 campanhas realizadas para as cargas de DBO (a) e fdsforo total (b) nos rios Iguagu e
Palmital

Concentracdes de DBO e fosforo total nas vazdes Qgsv, Qmodas Qs0% € Qmip

As concentragbes de DBO e fdsforo total, nos rios Iguacu e Palmital, estimadas para as vazdes
Qo5%, Qmodas Qs0% € Qmip, A0 apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — ConcentracGes de DBO e fosforo total nos rios Iguagu (a e b) e Palmital (¢ e d) nas vazdes Qgsus, Qmodas @s0%
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Percentual de atendimento aos limites da Resolugdo CONAMA 357/05

Foram construidas curvas de permanéncia das variaveis DBO e fosforo total, visando definir
em que percentual de tempo os limites da Resolucdo CONAMA 357/05, para rios de Classe 2 (<
5,00 mg/L, para a DBO e < 0,1 mg/L, para fosforo total), seriam atendidos.

A partir do ajuste de linha de tendéncia do tipo exponencial e de sua respectiva equacdo, foi
possivel obter o percentual de atendimento da Resolucdo CONAMA 357/05, para rios de Classe 2,
considerando as vazdes Qgsw%, Qmodas Qso% € Qmip. Para melhor ajuste da linha de tendéncia na
estacdo Palmital, foram retirados os valores outliers referentes as campanhas de abril/2010 e
fevereiro/2012 (Figura 2). A Tabela 3 apresenta os resultados:

Tabela 3 — Percentual de atendimento aos limites da Resolugdo CONAMA 357/05

\Vazio Estacdo Iguacu Estagdo Palmital
DBO Fésforo Total DBO Fosforo Total
Qos 35% 0% 32% 33%
Qmoda 50% 10% 49% 43%
Qso% 7% 37% 75% 60%
Qmip 89% 49% 91% 69%

A titulo de exemplificacdo, a Figura 4 apresenta as curvas de permanéncia de DBO para as
estacOes Iguacu e Palmital na vazdo Q95%.
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Figura 4 — Curvas de permanéncia de DBO para os rios Iguacu (a) e Palmital (b) na vazdo Qgse,

Observa-se na Tabela 3 que o percentual de atendimento dos limites da Resolugdo CONAMA
357/05, para a Qgse, foram superiores a 30% do tempo para a DBO nas duas estagOes. Para o
fosforo, o tempo de atendimento foi de 30% na estacdo Palmital, enquanto que, na estacdo Iguacu,
as concentragcdes em nenhum momento seriam inferiores a 0,1 mg/L.

Para a Qmoda, COM permanéncia em torno de 80%, o tempo de atendimento para a DBO em
ambas as estacOes € de 50%, enquanto que para o fosforo, a situagdo € pior para a estacdo Iguagu
(10%) e melhor para a estacdo Palmital (43%).

Para as vazdes Qsou € Qmip, 0 cenario se torna mais favoravel para a DBO em ambas as
estacOes e para o fosforo, na estacdo Palmital, com percentuais de atendimento elevados. Quanto ao
fosforo total, na estagdo lguacu, este se mostrou mais problematico, visto que até mesmo para a
vazao Qmip, cOm permanéncia de 35% (Tabela 2), o tempo de atendimento ndo passa de 49%.
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CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que, apesar de se ter uma seguranga maior com a aplicacdo de uma
vaz&o mais restritiva, como a Qgsy, 0 atendimento da Resolugio CONAMA 357/05, no seu artigo
10, torna-se pouco plausivel. A utilizagéo das vazdes Qsoo € Qmip, apesar de resultar em tempos de
atendimento mais satisfatorios, sdo pouco viaveis, haja vista sua baixa permanéncia, em termos de
seguranca. Deste modo, conclui-se que a vazdo mais adequada seria a Qmoda, COM permanéncia em
torno de 80%, verificada em ambos os casos (lguagu e Palmital). Destaca-se que, para esta
validacdo, a utilizacdo de séries historicas mais extensas de vazfes e com baixo indice de falhas foi
essencial.

O estudo também mostrou que o tempo de atendimento para a DBO foi similar em ambas as
estacOes, 0 que ndo foi observado para o fosforo total. Tal ocorréncia estd provavelmente
relacionada ao fato de o rio Iguagu apresentar maior comprometimento quanto a esta variavel,
quando comparado ao rio Palmital, na regido de estudo.
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