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O enquadramento dos corpos de agua
em classes, segundo os usos preponde-
rantes da agua, € um dos insfrumenfos
previstos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, a Lei 9433/1997, e tem como ob-
jetivo “assegurar as aguas qualidade com-
pafivel com os usos mais exigentes a que
forem destinadas” e “diminuir os custos de
combate a poluicdo das aguas, mediante
acoes preventivas permanentes”. O enqua-
dramento oferece ainda subsidio a outorga
para o uso da agua, sempre condicionada as
prioridades de uso estabelecidas nos Planos
de Recursos Hidricos e respeitando a classe
em que o corpo de agua estiver enquadrado.

O processo de enquadramento € par-
ficipativo e exige estudos para determinar
0s usos dos recursos hidricos na bacia, as
condicoes de qualidade da agua presentes e
futuras e as classes de qualidade adequadas
para os trechos dos corpos de dgua da bacia
hidrografica. Para orientar o processo, a Re-
solucdo CNRH n° 91/2008 estabelece pro-
cedimentos gerais para o enquadramento,
incluindo a elaboracao de uma proposta de
enquadramento, que prevé eftapas de diag-
nostico, prognostico, propostas de metas
relativas as alternativas de enquadramento
e programa para efetivacdo. Por fim, o en-
quadramento dos corpos de agua nas clas-
ses de uso deve ser submetido a apreciacéo
do Comité da bacia hidrografica, para pos-
teriormente ser encaminhado ao Conselho
de Recursos Hidricos para sua aprovacao e
publicacao da respectiva Resolucao.

As aguas da bacia do rio Paranapanema
foram classificadas em 1980 de acordo com
a proposta apresentada pelo Comité Execu-
tfivo de Esfudos Integrados da Bacia Hidro-
grafica do Rio Paranapanema (CEEIPEMA).
A legislacao vigente sobre o fema a época

' APRESENTACAO

era aPorfarian®13, de 15 de janeiro de 1976,
do antigo Ministério do Interior. Contudo,
em funcéo da revogacao desta portaria e em
virtude dos novos normativos de enquadra-
menfo aqui mencionados, surge a necessi-
dade de adequacao do instrumento a partir
de uma nova proposfa de enquadramento
para a Bacia do Paranapanema.

Esta nova proposta demanda uma abor-
dagem técnica mais robusta no que se refere
ao diagnostico e progndstico da qualidade
da agua nos rios e reservatorios da bacia.
Neste senfido, € recomendavel a utilizacéo
de modelos de simulacdo de qualidade de
agua capazes de apontar a origem, o cami-
nho e o destino das cargas poluentes, bem
como apontar cenarios e alternativas para
que se alcancem as metas de qualidade de
agua propostas com base nos usos dos re-
cursos hidricos na bacia hidrografica.

Dessa forma, uma cooperacéo entre a
Universidade Federal do Parana - UFPR e a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico - ANA foi firmada e, a partir do uso
de modelos hidrodinamicos de simulacao
de qualidade de agua, o presente estudo
foi concebido com o objetivo de gerar bases
técnicas para subsidiar a construcdo de uma
proposta de enquadramento com a partici-
pacao dos afores envolvidos com a gestao
dos recursos hidricos na bacia do Paranapa-
nema.

Portanto, a ANA e a UFPR apresentam
o estudo Qualidade de Agua na Bacia do
Rio Paranapanema — Bases para o Enqua-
dramento como uma relevante contribuicéo
ao planejamento e a implementacao deste
importante instrumento de gestao dos re-
cursos hidricos na bacia do Paranapanema
e no Brasil.
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CONTEXTO

O PIRH Paranapanema foi concebido
como um instrumento de planejamento,
gestdo e integracado da bacia, pactuado a
partir de um arranjo institucional que envol-
veu a ANA, os orgaos gestores estaduais, o
CBH Paranapanema e os seis CBHs Afluen-
tes, além da participacao contributiva de
atores estratégicos.

Com vistas a construcdo de um ade-
quado planejamento do uso dos recursos
hidricos na bacia, o PIRH Paranapanema
estabeleceu diretrizes para o aumento da
quantidade e a melhoria da qualidade dos
recursos hidricos disponiveis.

A partir dessas diretrizes, o Plano de
Acoes do PIRH definiu estratégias de atu-
acao reunidas nos componentes fematicos
Gestao de Recursos Hidricos (GRH) e Inter-
vencoes e Arficulagbes com Planejamento
Seforial (STR).

No ambifo do primeiro componente, o
programa GRH.A — Instfrumentos de Gestao,
subprograma GRH.A.4 - Enquadramento
apontou como meta a necessidade de avan-
cos na definicdo de estratégias para elabo-
racdo de propostas de enquadramento de
cursos d’agua federais.

Como agente condutor da implementa-
¢ao e acompanhamento das a¢des do PIRH
Paranapanema, e visando atender as expec-
tativas dos usuarios da bacia, o CBH Para-
napanema contemplou as acdes GRH.A.4.1
e GRH.A.4.2 no conjunto das 20 acdes, den-
fre as 123 infegranfes do PIRH que, devido
a sua importancia ou inferesse priorifario da
sociedade, foram inseridas no Manual Ope-
rativo (MOP).

Esse insfrumenfo de planejamento
(MOP) tem por objetivo promover a con-
cretizacao das medidas eleitas como prio-
ritarias no Plano de Acdes, por meio do es-
tabelecimento de roteiros e procedimentos
detalhados, elaboracao de estudos de base
e configuracao dos arranjos institucionais
necessarios.

Portanto, as diretrizes e recomendacoes
apontadas no PIRH Paranapanema e a acao
correspondente, priorizada no MOP, con-
jugaram-se e resultaram na contratagao,
pela ANA, do presentfe estudo, cujo objetivo
e a producao de subsidios ftecnicos para o
processo de enquadramento dos rios e re-
servatorios federais da bacia em classes de
qualidade que atendam os usos preponde-
rantes da agua.



Tais subsidios focam principalmente na
necessidade de reducao das cargas polui-
doras que alcangam os rios e reservatorios
bacia, tendo como objetivo assegurar que
a qualidade da agua esteja adequada para
seus diversos usuarios. Neste caso, enten-
de-se que a qualidade da agua é avaliada
por meio dos paramefros que geralmente
sao priorizados no processo de enquadra-
mento e considerados na expedi¢cao de ou-
torgas para o uso da agua.

Com base nas concentracdes destes pa-
rametros nas aguas superficiais, a Resolu-
cao CONAMA ne 357/2005 define conjuntos
de padrdes de qualidade para cinco classes
para as aguas doces de rios e lagos: Espe-
cial,1,2,3e4.

A Classe Especial € a categoriaem que a
qualidade da agua deve estar praticamente
livre de interferéncias humanas, isto e, livre
de lancamentos de cargas poluidoras decor-
rentes de atfividades anfropicas. Portanto, e
a classe adequada para a protecao e preser-
vacao dos ecossistemas aquaticos em sua
integridade.

Para as classes intermediarias séo exi-

gidos critérios de qualidade que permitem
0 uso da agua para 0s usos preponderantes
mais comuns nas bacias onde ha a imple-
mentacao do instrumento do enquadramen-
to, notadamente o abastecimento publico
apos tratamento. Por outro lado, a Classe 4
envolve padrdes de qualidade da agua me-
nos exigentes, o que restringe o uso dos
recursos hidricos a poucas atividades, tais
Ccomo a navegacao.

Neste contexto, o presente estudo foi
desenvolvido com foco em:

« Apontar as areas prioritarias para a gestao
da qualidade da agua na bacia em fun-
cao da producao de cargas poluidoras da
agua;

« |dentificar as principais fonfes de polui-
cao, quantificando suas respectivas car-
gas;

- Estimar o potencial de reducéo das cargas
poluidoras nas divisdes hidrograficas;

+ Indicar a necessidade de reducédo para
que as metfas previstas nas classes de
qualidade de agua sejam atfingidas nos
trechos de dominio federal.

CONTEXTO

(;\,b\—\'\d\'ogl’éf,‘ce

& |

Rio Pata“ﬁQq>
GESTORES
ESTADUAIS

96

Comitg o

A ANA

E SANEAMENTO BASICO

CBHs
AFLUENTES

GRH

Gestao de
Recursos
Hidricos

GRH.A.4.1

STR

Intervencdes e
Articulagées com
Planejamento

Setorial

Manual Operativo

¥

QUALIDADE DE AGUA NA

NA BACIA DO RIO

PARANAPANEMA

BASES PARA 0

ENQUADRAMENTO

AGENCIANACIONAL DE AGUAS



4

PRESERVACAO
DO EQUILIBRIO
NATURAL DAS
COMUNIDADES
AQUATICAS

Classe mandatoria
em Unidades de
Conservacao e
Protecao Integral

PROTECAO DAS
COMUNIDADES
AQUATICAS

Classe
mandatdria
em Terras
Indigenas

RECREACAO
COM
CONTATO
DIRETO

AQUICULTURA

SN

ABASTECIMENTO
PARA O
CONSUMO
HUMANO

Apos
desinfeccao

Apds
tratamento
simplificado

Apods
tratamento
convencional

Apos
tratamento
avancado

RECREACAO
COM
CONTATO
INDIRETO

CONTEXTO

IRRIGACAO

Hortalicas
consumidas
cruas e frutas que
se desenvolvem
rentes ao solo

€ que sejam
ingeridas com
casca

Hortalicas,
frutiferas,
parques, jardins,
campos de
esporte e lazer

Culturas
arboreas,
cerealiferas e
forrageiras

DESSEDENTACAO
DE ANIMAIS

"

NAVEGACAO

LN

HARMONIA
PAISAGISTICA




Ponte Hélio Serejo, Presidente Epitacio (SP)
Raylton Alves / Banco de imagens ANA

BAGIA DO RIO
PARANAPANEMA

O rio Paranapanema se localiza na divi-
sa entre os estados de Parana e Sao Paulo.
Ap0s percorrer um curso de 930 km desde
sua nascente principal, no sudeste de Sao
Paulo, o Paranapanema desagua no rio
Parana. O PIRHParanapanema (ANA, 2016)
reune importantes informacdes sobre a
bacia.

A bacia hidrografica do rio Paranapane-
ma ocupa 1,2% do territorio brasileiro e pos-
sui area total de 106 mil km?, com 49% desta
area no Parana e 51% em Sao Paulo. Denfro
dos limites da bacia estao inseridos, total ou
parcialmente, 247 municipios. Destes muni-
cipios, 230 possuem suas sedes na bacia.

A populacéo da bacia é de cerca de 4,7
milhdes de habitanfes, segundo o censo
de 2010 (IBGE, 2010). Quase 90% desta
populagao é urbana. O Parana concentra a
maior parte dos habitantes da bacia (63%).
Os municipios mais populosos com sede na
bacia sdo Londrina, Maringa e Ponta Grossa,
no lado paranaense, e Presidente Prudente
e Itapetininga, no estado de Sao Paulo.

No contexto socioecondmico nacional,
a bacia do Paranapanema abriga 2,3% da
populagdo do pais e concentra aproxima-
damente 2% do PIB brasileiro (ANA, 2016).
Enfre as principais afividades econdmicas

realizadas na bacia destacam-se a agrope-
cuaria e a industria.

O rio Paranapanema representa um
importante eixo de geracao de energia hi-
drelétrica no pais, contando para isso com
uma cascata de reservatorios em seu corpo
principal. Alem da geragao de energia, es-
tes reservatorios fornecem agua para usos
diversos e estratégicos na escala regional,
com destaque para a producgao agricola e
industrial.

A Resolucdo CNRH n° 109, de 13 de
abril de 2010, incluiu no ferritorio da bacia
a Unidade de Gestao de Recursos Hidricos
do Paranapanema - UGRH Paranapanema
com o objetivo de priorizar a implementacao
dos comités de bacia e dos instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Entre tais instrumentos, o enquadramento
dos corpos hidricos em classes de qualidade
segundo os usos preponderantes da agua
€ aquele com foco especifico na gestdo da
qualidade de agua. Dentro da UGRH Para-
napanema, fambém foram definidas seis
Unidades de Gestao Hidrica (UGHSs) e seus
respectivos comités com base nos principais
rios afluentes. A Figura 2 apresenta a UGRH
Paranapanema, com suas UGHSs e as sedes
urbanas mais populosas.
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A gestéo dos recursos hidricos da bacia do rio Paranapanema conta, além da
ANA e dos 6rgaos gestores estaduais (IAT e DAEE), com o CBH Paranapanema,
no ambito interestadual, e com os seis CBHs Afluentes, cuja area de atuagao
coincide com a delimitagdo das Unidades de Gestéo Hidrica (UGHS).
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A qualidade da agua numa bacia hidro-
grafica tem forte relagdo com as atfividades
exercidas em seu ferritorio, uma vez que
esta reflete o aporte de poluentes delas de-
correntes. O levantamento do uso da terra
fornece uma visao geral das atividades pra-
ticadas na bacia.

Neste estudo, a informacao apresentada
no PIRH Paranapanema sobre o uso da terra
e a cobertfura vegetal na bacia do Paranapa-
nema foi fundamental para as esftimativas da
producao de cargas poluidoras pelos mode-
los computacionais. A figura abaixo mostra
um levantamento dos principais usos da fer-

USO DA TERRA E COBERTURA VEGETAL
NA BACIA DO PARANAPANEMA

ra na area de estudo.

Para fins de modelagem, no presente
estudo, optou-se por agrupar as classes de
cultura tfemporaria, cana-de-acgucar, milho,
soja e 0s pivos, na classe “Cultura Tempora-
ria”. Do mesmo modo, as classes de culturas
permanentes (citrus e café) foram agrupa-
das em apenas uma Unica classe denomina-
da “Cultura Permanente” reduzindo o tofal
de classes de uso de doze para oito.

Neste novo mapeamento, predominam as
classes de pastagem e de culturas tempora-
rias. Somadas, estas classes de uso chegam
a aproximadamente 70% da area do estudo.

CLASSES DE COBERTURA VEGETAL E USO DA
TERRA NA BACIA DO PARANAPANEMA

Para estimar o grau de infervencao hu-
mana no territério da bacia do Paranapane-
ma, as classes de uso da ferra foram agru-
padas em areas sob influéncia antropica e
aquelas que se apresenfam em seu estado
natural de preservacao, como as areas de
floresta e campestres, seguindo as propos-
tas metodoldgicas do Manual Técnico de
Uso da Terra (IBGE, 2013).

ESTADO DE PRESERVACAO/DEGRADAGAO
DO USO DA TERRA

BACIA DO RIO PARANAPANEMA

A partir deste levantamento, conclui-se
que 18% da area da bacia ainda se encontra
em seu estado natural e 80% estao ocupa-
das por classes de uso antropico, incluindo
culturas permanentes e temporarias, are-
as urbanizadas, pastagens e silvicultura.
Dois por cento da area total sdo ocupadas
por rios e reservatérios dos mais variados
portfes.
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18%
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ESTADO DE PRESERVAGAO/DEGRADAGAO DO USO DA TERRA

I ANTROPICO
I NATURAL

As Areas de Preservacdo Permanen-
te - APPs sdo areas protegidas pela Lei
12.651/2012 com a funcao de preservar 0s
recursos hidricos, a paisagem, proteger a
biodiversidade, proteger o solo e assegurar
0 bem-estar das populacdes humanas. As
APPs também tém um papel importante de

reter parte da poluicao hidrica de fonte di-
fusa, contribuindo para a qualidade da agua
emrios e reservatorios.

Neste estudo foi realizada a delimitacao
das APPs da bacia do Paranapanema. A par-
tir dai, foi feita uma analise espacial sobre o
grau de preservacgao destas areas.

CATEGORIAS DE APPS E SEU RESPECTIVO GRAU DE PRESERVACAO/DEGRADACAO

45,9 (Km?) 8,9 (km?)

Nascente 83,8% 16,2%
1.793,1 (km?) 1.584,3 (km?)

Rios >10m 53,1% 46,9%
30,1 (km?) 16,9 (km?)

Rios <10 m 64,1% 35,9%
331,4 (km") 135,6 (km)

Reservatorios 71% 29%
3,8 (km?) 2,5 (km?)

Declividade 60,7% 39,3%
Areas de 249,4 (<m) 2051
Uso Restrito 45,1% 54,9%

A partir dos resultados desta analise espacial, observa-se que as APPs das nascentes

N AGUA
I PRESERVAGAO
N DEGRADAGAO

BACIA DO RIO PARANAPANEMA

A bacia do rio Paranapanema possui
diversas unidades de conservacao. Para
o enquadramento dos corpos hidricos em
classes de qualidade, segundo os usos pre-
ponderantes, as Unidades de Conservacéao
de Protecao Integral séo areas de especial
interesse. De acordo com a Resolugdo CO-
NAMA n° 357/2005, nestes locais, as aguas
que banham esfas unidades devem ser
destinadas prioritariamente a preservagcao
dos ambientes aquaticos e, portanto, de-

vem ser enquadradas na classe especial,
mantendo as condicdes de qualidade mais
proximas as condigdes naturais.

Em funcao da importancia destas unida-
des de conservacao para o enquadramento,
estas areas também foram analisadas quan-
to ao grau de preservacao/degradacao. Os
resultados mostram que as areas de pro-
tecao integral da bacia, que representam
1,2% do total de seu ferritorio, estao em bom
estado de conservacao.

PRESERVACAO E DEGRADAGAO DE UNIDADES DE CONSERVACAO DE PROTEGCAO INTEGRAL

0,1 6,2

Estacao 0.1% IEEA
Ecoldgica B ‘

Monumento >
Natural 49,0%

0,8 118,6

177,9 (Km?)

1,1 (Km?)

823,0 (Km?)
Parque 0,1% INVEA 87,3%

Refugio da -
Vida Silvestre 14,3%

Reserva
Bioldgica

apresentam maior grau de anfropizacao (84%), seguidas das areas que margeiam reserva-
torios (71%) e dos rios com menos de 10 metros de largura (54%). A figura abaixo mostra a si-
tuacao das categorias de APPs com maior grau de antropizacao. As classes de uso anfropico
que mais avangam sobre as APPs da bacia sdo as pastagens e culturas femporarias.

Assim como as unidades de conser-
vacao de profecao integral, as aguas que
banham terras indigenas fém uma classe de
enquadramento predefinida pela resolucéo
CONAMA n° 357/2005. Nas Terras Indige-  56,4%
nas, a agua deve ser destinada principal-
mente a protecdo das comunidades aqua-
ticas, mantendo qualidade compativel com
os critérios da classe 1. Segundo a analise,

ESTADO DE PRESERVACAO DAS

TERRAS INDIGENAS NA BACIA.
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A Figura aponta areas da bacia do Pa-
ranapanema onde o enquadramento deve
seguir estas classes mandatorias (especial
e classe 1). No mapa é possivel identificar
terras indigenas no curso médio do rio Ti-
bagi, indicando que aqueles trechos deve-

réo ser enquadrados na classe 1, e unida-
des de conservacdo de protecao integral
a montante do reservatério de Rosana, no
rio Paranapanema, onde, em principio, a
agua devera ser compativel com a classe
especial.

UNIDADES DE CONSERVAGAO DE PROTECAO INTEGRAL E TERRAS INDIGENAS
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Também foi realizada uma analise es-
pacial integrada levando em consideracéo
informacdes sobre as restricdes legais ao
uso da ferra na bacia do Paranapanema, en-
tre elas: APPs, Unidades de Conservagdoe
suas subdivisdes, Areas Prioritarias para
Conservacéao daBiodiversidade Brasileira,
Terras Indigenas, Tombamentos, manan-
ciais de abastecimento e assentamentos
do INCRA.

A analise, baseada no relatdrio técni-
co de Silva (2019) e Silva e Paula (2020),
envolveu 15 variaveis, com a sobreposicao
das classes de restricoes ao uso da terra
na forma de matrizes (NOWATZKI, 2019).
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O resultado é o somatdrio das diferentes
categorias de restfricoes sobrepostas, cujo
valor maximo foi de seis na bacia do Para-
napanema.

Observa-se que, além das APPs, que
sdo areas com uso restrito bem distribuidas
por toda a bacia, as regides de cabeceiras
do Paranapanema e seus maiores tributarios
apresentam pelo menos uma restricéo legal
ao uso do solo. Isto revela uma preocupacéao
do poder publico com a conservagao dessas
areas e indica maior potencial de efetividade
das acdes voltadas para a garantia da qua-
lidade da agua relacionadas com a imple-
mentacao do processo de enquadramento.

BACIA DO RIO PARANAPANEMA

SOBREPOSICAO DAS RESTRICOES AO USO DA TERRA

NA BACIA DO PARANAPANEMA

Tambem foi realizado o calculo de areas
degradadas e preservadas das restricoes ao
uso da ferra, na qual pode ser analisada na
Tabela.

N AGUA
N PRESERVAGAO
I DEGRADAGAO

NUMERO DE RESTRICOES
LEGAIS AO USO DA TERRA

SEM RESTRIGOES

67.412,2
14.548,5

12.937,7

3|4.927,8

=
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PROCESSO
DE ELABORAGAO

A gestdodaqualidade daagua pormeio
do enquadramento dos corpos hidricos
visa principalmente o controle das cargas
poluidoras que a impacta de modo a evitar
sua degradacao e garantir o recurso para
0s multiplos usos na bacia hidrografica.

A qualidade da agua nos rios e reser-
vaforios é variavel no fempo e no espaco,
dependendo da producéao de cargas po-
luentes na bacia hidrografica e de onde,
quando e como estas cargas atingem os
corpos hidricos. Existem fambém ques-
toes intrinsecas aos corpos hidricos e as
proprias cargas e seus constituintes que
determinam a qualidade da agua, alem de
inumeros outros fatores.

Reservatorio de Capivara, Sertaneja (PR)
Raylton Alves / Banco de imagens ANA



Entender a dindmica dos poluentes,
principalmente cargas organicas e nutrien-
tes, desde sua origem no ferritério da bacia,
seu fluxo, nos rios, e seu destino, nos re-
servatorios do Paranapanema, € um passo
fundamental para planejar agées de confrole
da poluicéo hidrica que garantfam agua de
qualidade para o meio ambiente e os usua-
rios da agua.

Modelos computacionais e simulacdes
de qualidade da agua tem sido cada vez
mais empregados para a compreensao da
dinédmica destes poluentes ao longo da rede
hidrografica. Estes modelos permitem rela-
cionar causas e efeitos da poluicao hidrica,
orientar acoes e aperfeicoar estratégias de
gestao voltadas para a garantia da qualidade
da agua dianfe de diversos cenarios.

Na bacia do rio Paranapanema, onde os
reservatorios sao fundamentais para a oferta
regional de agua, o confrole da poluicao da
agua deve ter foco especial nas causas da
eutfrofizacdo. A eutrofizacdo € um processo de
degradacao da qualidade da agua dificil de se
reverter e capaz de comprometer importantes
usos da agua. Combater as causas da
eutrofizacdo é, portanto, essencial para
assegurar padroes de qualidade compativeis
com 0s usos mais nobres da agua.

Basicamente, a eutrofizagcao envolve o
enriguecimento das aguas, sobretudo, de
lagos, naturais ou arfificiais, por nutrientes
que acarretam o crescimento excessivo da
flora aquatica. Este desequilibrio ecolégico
provoca um processo de degradacao da
qualidade da agua que normalmente se
caracteriza por:

@54

Neste estudo foi utilizada uma abordagem
metodoldgica que integra diferentes modelos
matematicos utilizados para simular a pro-
ducao das cargas poluidoras na bacia, isfo €,
a origem, o caminho destas cargas ao longo
dos rios Paranapanema e Itararé e o impac-
fo das cargas nos reservatorios da bacia.
O objetivo do estudo é fornecer bases técni-
cas e conhecimentos para o processo de en-
quadramento dos corpos hidricos em classes
de qualidade de agua, de acordo com o que
prevé a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei Federal 9.433/1997).

O desenvolvimento de modelos depende
de informacdes de entrada. Portanto, a or-
ganizacao de uma base de dados consisten-
te foi uma frente de trabalho importante para
as etapas deste estudo.

Alteracdes no sabor, odor
e aspecto, além de outros
parametros de qualidade
da agua;

Perda da area do
espelho d'agua;

Reducées agudas do
oxigénio dissolvido na agua
e mortandade de peixes e
outras espécies aquaticas;

Crescimento de algas
com capacidade
de liberar toxinas.

PROCESSO DE ELABORAGAD

EUTROFIZACAO - INDICADORES

Os indicadores de qualidade de agua mais estreitamente relacionados
com a eutrofizagdo representam fontes poluidoras ricas em nutrientes e
matéria organica. Séo eles:

FOSFORO E NITROGENIO

Sé&o nutrientes para plantas
aquaticas e algas que
desencadeiam o processo de
eutrofizacdo nos reservatorios.
AEUTROFIZACAO éum
processo de degradacéao da
agua dificil de ser revertido,
que pode prejudicar o
abastecimento publico e o
uso da agua pela industria e
agricultura. Suas principais
fontes sao os esgotos
domésticos, fertilizantes e
dejefos animais.

FOSFORD

15 PLANTAS
AQUATICAS

NITROGENIO
7

) 4

PROCESSO DE
DECOMPOSICAO

DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENIO (DBO)

. ®
MATERIA
Indica o consumo de oxigénio ORGANICA %
dissolvido na dgua no processo
biolégico de degradacéo da
matéria organica. A matéria
organica é abundante em esgotos K
nao tratados. O aumento da DBO \ / ;
QS) - MATERIA
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degradacao da matéria organica » « VEGETAL
vegetal que se acumula com o
processo de eufrofizagao. (
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BASE DE DADOS

O desenvolvimento de modelos de simu-
lacado de qualidade de agua depende de uma
solida base de dados. Os dados de enfrada
determinam em boa parte a precisao e com-
plexidade dos modelos. As principais fontes
de dados utilizadas neste estudo séo prove-
nientes do PIRH Paranapanema (ANA, 2016)
e do Estudo/Relatério do Grupo Integrado
de Aquicultura e Estudos Ambientfais - GIA
(MPA, 2012). Somados, os dois estudos pos-
suem cerca de 1.000 diferentes camadas de
informacao nos formatos vetorial, matricial e
de banco de dados espaciais.

A partir dos dados de enfrada, os modelos
produzem dados de saida. Esta grande quan-
tidade de informacao também precisa ser or-
ganizada numa base de dados para que seja
aproveitada futuramente nos processos de
gestao dos recursos hidricos, o que inclui até
mesmo o aperfeicoamento dos proprios mo-
delos. Os dados e metadados gerados pelo
estudo foram sistematizados, categorizados
e estao disponibilizados no Sistema Nacional
de Informacdes sobre Recursos Hidricos -
SNIRH (https://metadados.snirh.gov.br/).

Para a constfrucdo das bases fécnicas
para o enquadramento, foram compilados os
seguintes grupos de informacdes:

o Dados hidrolégicos do
monitoramento;

o Coberturavegetal e uso da terra;
o Estimativas de carga poluidoras;

e Simulago integrada
bacia-rio-reservatério.

Com a geoespacializagao das informa-
coes e sua representacao seguindo os crité-
rios de Oftocodificagéo foi possivel estabe-
lecer ponfos de contato enfre os modelos de
producédo de cargas nas bacias e os trechos
dos rios e reservatorios aos quais sdo apor-
tadas, o que confere a esta etapa do trabalho
carater integrador dos modelos aqui utiliza-
dos para a simulacéo da qualidade da agua na
bacia.

PIRH PARANAPANEMA

(ANA, 2016)

(¥

GIA

(MPA, 2012)
) 4 ) —o vetorial
—o matricial :1_000
-0 espaciais diferenfes
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Sistema Nacional de Informagées

sobre Recursos Hidricos - SNIRH
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A gestado da qualidade da agua e o con-
trole da poluicéo hidrica se apoiam no co-
nhecimento sobre as origens dos poluentes.
A poluicdo pode ser proveniente de uma
fonte pontual, a partir de um lancamento
localizado direto no corpo receptor. Os po-
luentes também podem ser provenientes de
fontes difusas, tendo sua origem em exten-
sas areas urbanas ou rurais e sendo carre-
adas principalmente pelo escoamenfo da
agua das chuvas no solo.

As cargas poluidoras de fontes pon-
tuais geralmente sao mais facilmente
identificadas e quantificadas. Langamen-
tos de efluentes domeésticos fratados e
industriais sao exemplos de fontes pon-
tuais. Ja a estimativa de cargas poluidoras
da agua provenientes de fontes difusas,
como geralmente € o caso dos fertilizantes
aplicados nas lavouras, € mais complexa e
demanda mais pesquisas sobre 0os usos da
terrana bacia, seus coeficientes de produ-
cao de cargas e modelos matematicos, nao
tendo um ponto especifico de lancamento
no corpo hidrico.

Caracterizar a poluicao e sua respectiva
fonte por meio das estimativas de cargas
depende essencialmente dos dados dis-
poniveis e das ferramentas de modelagem.
Este € um importante diagndstico para a
gestao no ambito da bacia hidrografica por-
que permite identificar as principais fontes
poluidoras e as areas com maior producao
de cargas.

PROCESSO DE ELABORAGAD

Neste estudo, o modelo MoRE (Mode-
ling of Regionalized Emissions) foi aplicado
para a estimativa da producéo de cargas de
nufrientes e matéria organica na bacia do
Paranapanema. O MoRE € um modelo deter-
ministico de estimativa de cargas poluentes
em bacias hidrograficas desenvolvido na
Alemanha a partir do modelo consolidado
MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in
River Systems).

O modelo considera diferentes fontes
e vias para as cargas poluidoras em calcu-
los de emissOes regionalizadas. Trata-se
de uma ferramenta bastante flexivel, que
permite adequacdes em funcao da dispo-
nibilidade dos dados e de acordo com as
especificidades de cada bacia hidrografica.
Uma das grandes vantagens do modelo € a
possibilidade de aperfeicoamento das esti-
mativas com a incluséo de dados atualiza-
dos e modulos adicionais, de acordo com a
disponibilidade das informacdes de entrada.

A ferramenta é dividida em moédulos que
represenfam as fontes e/ou vias de poluicao
e utiliza unidades espaciais analiticas para
agregar as variaveis de enfrada de acordo
comaresolucao espacial. Cadamodulo pos-
sui diversos dados de entrada que definem a
acuracia dos resultados, a depender de sua
quantidade e qualidade. O total de emissoes
em cada unidade de area é uma previsao de
potencial geracao de carga anual. A detfer-
minagao dos modulos deve contemplar as
principais fontes e vias de poluicao.



CARGAS POLUIDORAS NABACIA

Neste estudo foram estimadas as cargas das seguintes fontes poluidoras:

PROCESSO DE ELABORAGAD

EFLUENTES INDUSTRIAIS: potencial

despejo pontual de efluentes industriais.
Dados obtidos por consultas as outorgas,

considerando-se a vazao maxima
outorgada e concentracdo maxima
permitida (DBO) e concentracdes por
tipologia de acordo com referéncias

ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO - ETES: Potencial despejo
pontual de esgoto das estagcdes de
fratamento conforme a populacéo
atendida e o tipo de tratamento. Dados
obtidos pelo Atlas Esgoto (ANA, 2017),
com atualizagcbes de dados de algumas

técnicas (PT e NT);

USO DA TERRA: potencial
geracao de poluigcéo difusa de
acordo com a ufilizagao da ferra,
considerando os coeficientes
de exportacéo utilizados para o
Estado de Sdo Paulo estimados
por Lima etal. (2016), Moruzzi
etal. (2012) e pela Secretaria
de Estado do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo.

prefeituras e empresas de saneamento;

ESGOTO NAO TRATADO:
potencial geracdo de esgoto
difuso pela populacdo que néo
tem coleta de esgoto, tem coleta
sem fratamento ou possui solugao
individual de fratamento. Dados
de populacéo obtidos pelo Atlas
Esgoto (ANA, 2017) e IBGE (2010)
e espacialmente distribuidos de
acordo com as unidades espaciais
deste estudo, além de dados de
literatura de emissao per capita;

PISCICULTURA:
potencial carga pontual
gerada pela criagdo

de peixes (moédulo
criado considerando

as peculiaridades

da bacia), baseado

no estudo do GIA
(MPA, 2012) e dados
de concentracao
encontfrados na
literatura;

SIMULACOES NOS RIOS

Para fins de simulacéo da qualidade, os
frechos loticos dos rios Paranapanema e
Itararé foram assim classificados com base
no critério do tempo de residéncia, que € o
fempo necessario para a renovacao total do
volume de agua de um determinado frecho.
Para este estudo, frechos com fempo de
residéncia menor que 40 dias foram consi-
derados loficos e tiveram uma metfodologia
de simulacédo especifica, descrita a seguir.
Ainda de acordo com este critério, os fre-
chos com aproveitamentos hidrelétricos a fio
d’agua foram considerados também Idticos.

As simulacdes dos reservatorios Juru-
mirim, Chavantes e Capivara seguiram uma
metodologia diferente, a ser descrita mais
adiante, visto que estes foram classificados
como sistemas |énficos pelos mesmos cri-
térios. Os efeitos dos reservatorios no fluxo
dos constituintes da agua, poréem, foram
levados em consideracdao nas simulacoes
dos frechos loticos como condicoes de con-
forno de montante de cada frecho (geradas
a partir de dados observados) e do fermo de
fransporte (modulo hidrodinamico).

As simulacdes hidrodinamicas foram
elaboradas com a utilizacao do modelo Sih-
Qual (Ferreira, 2019), considerando o cena-
rio base, o ano de 2012 (B12), e os cenarios
futuros fendencial e acelerado, tfendo como
referéncia os anos de 2025 e 2035. Estes
cenarios foram definidos como horizontes
de planejamento no PIRH Paranapanema
(ANA, 2016).

Os parametros simulados foram a de-
manda bioquimica de oxigénio (DBO),
oxigénio dissolvido (OD) e os nutrientes
fésforo total (PT) e nitrogénio total (NT).

Os resultados foram obtidos a partir de
estacdes de monitoramento usadas como
referéncias neste estudo. Esfas estacoes,
operadas pelos orgaos estaduais gestores de
recursos hidricos, foram selecionadas a partir
da disponibilidade de dados de vazéo e con-
cenfracoes dos parametros de qualidade de
agua. As séries historicas do monitoramento
a partir do ano 2000 foram utilizadas nas si-
mulacdes dosrios por representar de maneira
adequada a variabilidade de concentracées
esperada para os periodos estudados.
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ESTACOES DE MONITORAMENTO PRE-PROCESSAMENTO E CENARIO BASE
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Para a modelagem hidrodinamica, foram
utilizados hidrogramas e cotagramas do ano
2012, além de séries historicas de curva de
descarga e perfis fransversais ao longo dos
trechos. As simulacdes de qualidade de
agua se basearam no conjunto de dados de
monitoramento a partirdo ano 2000 em cada
secao de referéncia. Estas foram determina-
das de acordo com a representatividade das
concentracoes, agrupando-se informacgdes
seguindo um critério de proximidade.

Nas simulagdes dos frechos, as estima-
fivas de cargas provenientes da bacia hidro-
grafica foram consideradas como aportes
laterais ao longo dos comprimentos de tre-
cho de rio. Para este fim, foi desenvolvido
um algoritmo para compatibilizacédo entre
comprimentos de rio equivalentes as ofto-
bacias e realizada a divisdo dos frechos em
segmentos de 500 m para as simulacoes.

0 EFEITO RESERVATORIO

Ao atingir os reservato-
rios, as cargas transporta-
das pela agua sao sujeitas a
tfransformagées em funcgéo
da mudanca de regime hidro-
I6gico e de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos pro-
prios dos ambientes Iénticos.
Tais alteracées foram con-
sideradas no fluxo das car-
gas para os frechos léticos
a jusante dos reservatorios,
onde o processo de simula-
cado especifico para os rios
recomeca.

CENARIOS TENDENCIAL E ACELERADO

Os dados de entrada ajustados para
simulacdo de cenarios futuros foram as
cargas lafterais estimadas pelos modelos
de producao de cargas, as condicoes de
contorno de montante em cada trecho e as
concentracoes dos parametros estudados.

As condic¢oes hidrodinamicas conside-
radas foram as mesmas do ano de 2012.

Os coeficientes de crescimento foram
aplicados linearmente as informacdes de
entrada (cargas) de acordo com as pre-
visoes definidas no PIRH Paranapanema
(ANA, 2016) para as unidades de gestao
e planejamento de recursos hidricos. Nos
casos em que estacdes de referéncia se lo-
calizavam nas divisas destas unidades, fo-
ram adotadas as médias dos coeficientes.

Cenarios PIRH (2016)
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A analise dos reservatorios partiu de critérios de classificacao

segundo o esquema abaixo.

Rio ou reservatorio?

ODe GLM
Diagnéstico e
Prognéstico

Dinamico?

Processo e parametro critico?

Estratificado
Separar em dois periodos
(misturado e
estratificado)

Variagao espacial?

Alocagéao de carga

Zoneamento
analise 3D

O tempo de residéncia, que é o fempo
necessario para a renovacao do volume de
agua do reservatério, foi o critério para a
diferenciacao do regime Iéntico em relacéo
ao ambientfe [6fico. Tempos de residén-
cia superiores a 40 dias deferminaram a
adocdo de uma abordagem metodologica
especifica para ambientes |énticos para os
reservatorios Jurumirim, Chavantes e Capi-
vara.

O passo seguinte foi analisar as va-
riacoes temporais e espaciais de vazao e
concenfracao de constituintes nos reser-
vatorios, bem como suas implicacdes para
0 processo de enquadramento dos frechos
|énticos.

Teon d.e Salto Grande
Juramit residéncia Canoasl
urumirim
Chavantes T(1)=QM/V(1) S
et Taquarucu
apivara Rosana

Reservatério Rio

(Tr(médio)>40dias)
Boxplots e curvas
de permanéncia

Boxplots e curvas
de permanéncia

; Permanente
Fosforo

Carga afluente

Misturado
ODou
Vollenweider

Imagens satélites
Geoestatistica
[eETLEYELETSE]

Zoneamento
OD em setores
e Vollenweider

Zoneamento
Vollenweider

Enquadramento

Fluvial

A metodologia usada para esta anali-
se da variacdo temporal foram simulacdes
nao permanentes com um modelo verfical
unidimensional GLM. Foram simulados os
parametros de temperatura, oxigénio dis-
solvido, nitfrogénio total (nitrato mais nitro-
génio amoniacal) e fésforo total. No total
foram feitas 27 simulacoes, 9 para cada
reservatorio, sendo a sifuacao de referén-
cia (cenario base, ano 2012), os cenarios
acelerados e tfendencial para os anos 2025
e 2035, com variacdes de carga e quatro
cenarios hipotéticos extremos.

Os dados de entrada dos cenarios si-
mulados sao exemplificados nas figuras
seguintes para o reservatorio Jurumirim.



Variagao temporal dos
parametros afluentes do
reservatoério Jurumirim.
O ano base (2012) foi
marcado em verde.

O intervalo interquartil

é definido pelo intervalo
dos quartis superiores e

inferiores em um box plot.

Séries Historicas

Curvas de Permanéncias

Carga (kg/dia)
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Pararesponderaquestdo sobre asvaria-
coes espaciais dos reservatorios e se ha ne-
cessidade de propor seu zoneamento para
fins de enquadramentfo, foram aplicadas
simulacdes ndo permanentes com modelos
tridimensionais Delft3D. Cada simulacéo hi-
drodinémica foi seguida por uma simulacéo
de qualidade de agua.

A avaliacao da variabilidade espacial
foi apoiada por analises de séries de ima-
gens de satélite (sensoriamento remoto) e
meétodos geoestatisticos de clustering dos
parametros.

Os dados de entrada dos cenarios simu-
lados foram os mesmos da modelagem uni-

dimensional, porém, distribuidos espacial-
mente. A distribuicao espacial foi realizada
utilizando informacdes das cargas estima-
das para a bacia e acrescentando as cargas
provenientes da aquicultura. A variagao dos
resultados foi analisada visualmente por
meio de boxplots e curvas de permanéncia,
considerando os tempos de ocorréncia de
uma faixa especifica de concentracéo, ce-
narios base, tendencial e acelerado e varia-
coes de cargas.

A partir das simulacdes acima também
foi possivel identificar os parametros mais
criticos para a qualidade de dgua nos reser-
vatorios.

NOS RIOS

As estimativas de reducédo de cargas
poluidoras necessarias para o alcance
das metas de qualidade de agua nos rios
Paranapanema e lIfararé sao contribui-
¢cbes importantes na consfrucdo de bases
técnicas para subsidiar o processo de en-
quadramento dos corpos hidricos na bacia
hidrografica.

A conformidade dos parémetros com os
padroes de qualidade das classes, defini-
das na Resolucdo CONAMA ne 357/2005,
foi analisada a partir de curvas de perma-
néncia, tanto em relacao ao cenario base
(ano de 2012), quanto aos cenarios futuros
previstos no PIRH Paranapanema, conside-
rando o aumento das cargas laterais prove-

Estacédo de
Referéncia

PROCESSO DE ELABORAGAD

nientes da bacia.

A resolucao CONAMA ne 357/2005 n&o
estabelece padrdes para o NT, mas define
que, quando o nitrogénio for fator limitante
para eutrofizacdo, nas condicdes estabe-
lecidas pelo 6rgao ambiental competente,
o valor de nitrogénio total (apds oxidagao)
nao devera ultrapassar 1,27 mg/L para am-
bientes Iénficose 2,18 mg/L paraambientes
|6ticos, na vazao de referéncia. Com base
nesta definicao, nos dados observados e no
conhecimento dos pesquisadores envolvi-
dos neste estudo sobre a qualidade de agua
na regiao, foi estabelecido para o presente
estudo as faixas de NT para as classes de
qualidade conforme a tabela abaixo.

Curva de permanéncia
conceitual paraum
ponto qualquer norio,
indicando percentual de
fransgressao de classe
de enquadramento
durante um determinado
periodo

Adaptado de CONAMA n° 357/2005 - Limites adotados (mg/L)

DBO PT
0 0-3 0-0,025
9 3-5 0,025 - 0,05
Q 5-10 0,05 - 0,075
a 5. 075 - 1.5

" Curvade

NT
0-2,18

0-2,18
2,18 - 3,27
W

Permanéncia




Foram projetadas curvas de permanén-
cia com as cargas simuladas ao longo do
ano no ponto de referéncia do trecho de si-
mulacao. Estas curvas foram comparadas a
curva com o maximo permissivel, obtida pelo

Estacao de
Referéncia

calculada

Carga (Kg/dia)

Frequéncia(% do tempo)

calculada

produfo da concentracao limite de classe e
vazao simulada. A infersecao dessas duas
informacdes fornece a porcentagem de car-
ga a ser removida para que a classe de infe-
resse seja mantida.

Estacao de
Referéncia

Carga (Kg/dia)

permissivel

Frequéncia(% do tempo)

permissivel

Porcentagem (P) a reduzir da
carga estimada para que afinja
o limite permissivel:

P=100x (1-Carga Permissivel/Carga Calculada)

Assumindo que a porcentagem de redu-
cao requerida para um determinado trecho
foi atingida, considerou-se a mesma feria
que ser refletida no inicio do frecho seguinte,

Frequéncia(% do tempo)

onde a simulacao sera refeita com uma nova
condicao propagada. Este procedimento per-
mitiu a simulacdo nos trechos para os quais
nao ha dados de monitoramento disponiveis.

O efeito dos reservatorios na assimi-
lacdo e atenuacédo das cargas ja descrifo
anteriormente foi considerado para as
estimativas das redugdes necessarias das
cargas nos rios. Por exemplo, se a reducéo
de matéria organica necessaria para manter
classe 2 no trecho 1 é de 50%, assume-se

TRECHO 1

Esquema de solugao dos
modelos hidrodinamico e de
qualidade de 4gua emrios;
Q corresponde avazdoe C
representa concentragéo.

= Dado observado
= Dado simulado pelo modelo de rio
e« Dado simulado pelo modelo reservatoério

REDUGAO SEGUNDO FREQUENCIAS
DE TRANSGRESSAO PERMISSIVEL

As curvas de permanéncia oferecem a
possibilidade de analise por faixas ou perio-
dos de interesse. Caso o fomador de decisao
defina que no trecho de inferesse seja factivel
que um determinado valor seja igualado ou
excedido, os requisitos de reducao de apor-
tes aquele ponto podem ser flexibilizados.

RESERVATORIO

PROCESSO DE ELABORAGAD

que esse valor e fotalmente atingido - seja
por diminuicdo dos aportes da area de con-
fribuicao direta do frecho 1 ou por meca-
nismos de degradacgao do reservatodrio, por
suavez, também afetados pelos aportes la-
terais. Deste modo, a correcdo da condicéao
a ser propagada no frecho 2 € de 50%.

Condicao
de contorno

TEMPO/ESPACO

TRECHO 2
CARGA LATERAL

BARRAMENTO

Jomagbnanmy,

o
\/% A\

Estacao de

Referéncia
1000 t/d - -

calculada

permissivel

Exemplo: carga de
1000t/d pode ocorrer
ou ser superada
durante 20% do ano

Frequéncia(% do tempo)



NAS BACIAS

Os percentuais de reducdo de cargas
produzidas nas bacias - nas diferentes oft-
tobacias e das diversas fontes estudadas
- também foram estimados para medidas
de controle da poluicao na fonte, as quais
podem ser confrontadas com as demandas

dos frechos de rios, estudadas em termos
de concentracado. Trata-se, portanfo, de
medidas de reducao de cargas em sua
origem.O fluxograma abaixo explica o pro-
cesso de estimativa dessas reducdes nas
bacias:

NOS RESERVATORIOS

Para os reservatorios, com base nas car-
gas afluentes resultantes das simulacdes da
modelagem fluvial, assim como das cargas
provenientes da piscicultura, foi realizada
uma analise visando a alocacao de cargas e

PROCESSO DE ELABORAGAD

reducdes necessarias de modo a garantir a
qualidade da agua compativel com diferentes
classes de uma proposta de enquadramento.

Esquema de analise de alocagao de car-
gas nos reservatorios:

ESQUEMA DE ANALISE E ALOCACAO DE CARGAS

(1) Definicao de um
potencial de medidas de
acao na bacia e estimativa
das cargas resultantes da

Nessas areas,
tfrabalha-se a

A maior diferenca
entre (1) e (Il) aponta
o local com maior
potencial de reducéo

(1) Estimativa

de cargas g N
9 nivel de acées

nas fontes e vias

potenciais
na bacia

aplicacéo dessas medidas

As demandas de reducdes de cargas na
bacia contribuinte foram definidas para que
se alcance os padroes de qualidade nos tre-
chos dosrios segundo as classes prefendidas
e cenarios adotados (modelagem nos rios e
reservatorios). As reducdes de cargas pelas
principais fontes poluidoras foram estimadas
considerando medidas viaveis de confrole
da poluicao, que podem ser confrontadas
com as demandas. Deste modo, os critérios
adotados visaram oferecer subsidios para
atendimento das metas desejadas em termos
de concentracdes dos parametros, poden-
do e devendo ser revistos e negociados no
processo partficipativo da construgao de uma
proposta de enquadramento pelos gesfores e
usuarios de recursos hidricos da bacia.

Entre medidas potenciais para a redu-
cao de cargas de DBO, fosforo total e nitro-
génio total estéo:

o A melhoria da eficiéncia das ETEs para
o patamar de 97%, 70% e 70% para re-
mocéao DBO, PT e NT, respectivamente.

» Tratamento dos esgotos nao tratados
da bacia, assumindo as mesmas efi-
ciéncias de tratamento mencionadas
acima.

e Aumento do tratamento de efluentes
industriais com reducédo da carga em

de cargas na bacia

de poluigao

50% para os 3 parametros.

e Reducdo de 30% das cargas difusas
pelaadocgéo de boas praticas no campo.

Para a reducédo das cargas de fontes
difusas, baseadas nos usos da ferra, re-
comenda-se a recomposicao das areas de
APP (Areas de Protecdo Permanente) de
toda a Bacia e adocao de boas praficas na
agropecuaria. A reducado de cargas a partir
da adocao de boas praticas agricolas € um
tema que demanda esfudos especificos e
aprofundado para cada area, uma vez que
depende de varios fatores como fipo de
cultura, declividade, tipo do solo, degrada-
cao do solo, recursos, maquinarios e fec-
nologias envolvidas no manejo da ferra. Em
casos exemplares, é possivel chegar a mais
de 80% de reducao da emissdo de cargas a
partir de boas praticas (Xia etal., 2020).

A diferenca entre as cargas estimadas
na bacia sem e com a aplicacdo das medidas
potenciais a serem implantadas resultou em
mapas de potencial de reducdo de cargas.
A indicacdo das areas com maior potencial
de reducéo e das cargas que mais ameacam
a qualidade de agua de rios e reservatorios
sao imporfantes subsidios para aimplemen-
tacédo do enquadramento na bacia do Para-
napanema.

e sensoriamento remoto

o F./F

Todos os contribuintes foram ranquea-
dos do maior ate menor porcentual de carga
de fosforo. Posteriormente os aportes foram
agrupados segundo os contribuintes para
cada setor do reservatorio. Na sequéncia, foi
realizada a analise e comparacao dos efei-
tos das cargas para cada setor utilizando os
resultados das simulacdes dos reservatorios
descritas anteriormente com a utilizacao de
séries de imagens de satfélite para a identifi-
cacao dos sefores mais criticos.

Com isso, foi avaliada a necessidade de
reducao de cargas nos frechos. Para esta
analise, foi necessario reduzir e integrar
todos os dados disponiveis das forcantes e
das modelagens para obter uma Unica infor-
macao para cada setor, sendo a carga anual

Ranqueamento de cargas contribuintes de Fosforo
Para o reservatorio todo (total) e cada setor

Anadlise e comparacao dos efeitos para cada setor usando modelagem

Calculo de carga excedente ou disponivel
ot/ Fot-imx, iNdica quantas vezes a carga estimada esta acima da admissivel
Percentual de reducéo de carga necessario para cada classe: Red (%) =1 - (F

pt-limix,i

de fosforo Fy; para cada sefor i, F;; , e cada
cenario futuro e a carga maxima admissivel,
Fot-iimx,i Para cada classe x.

O coeficiente Fyi / Forimei indica quan-
tas vezes a carga estimada esta acima
da admissivel. Assim, o percentual de re-
ducéo necessaria de carga, ou o potencial
de carga a ser alocada, para cada classe
foi calculado usando a equacgédo Red(%) =
1 - (FpMimx;i / Fpt,\)-

As analises e comparacbes das mode-
lagens mostraram que a definicdo da carga
maxima admissivel pode ser feita usando
a classificacdo de Vollenweider, porem,
aplicada a cada setfor dos reservatorios, re-
duzindo assim o esforco computacional de
calcular cada cenario e variacao de carga.

/pr,i)



Culturasirrigadas em Itabera (SP)
Raylton Alves / Banco de imagens ANA

BASES PARA O

As estimativas de cargas pofenciais
produzidas no territério da bacia ajudam a
compreender a origem das cargas polui-
doras que podem atingir os corpos hidricos
e alterar sua qualidade, além de orientar
as medidas para o confrole da poluicao
hidrica.

Os impactos que estas cargas exercem
sobre os rios e reservatorios dependem nao
so de sua magnifude e de como atingem os
corpos hidricos no tempo e no espaco, mas
também das suas caracteristicas hidrodina-
micas e de fransporte do corpo receptor, o

, ENQUADRAMENTO

que requer modelos diferenciados para rios
e reservatorios.

Portanto, neste estudo, modelos para a
simulacdo da qualidade de agua nos rios e
nos reservatorios foram calibrados e apli-
cados para os frés cenarios de desenvolvi-
mento previstos para a bacia no PIRH Pa-
ranapanema (ANA, 2016). A ideia foi definir
as cargas maximas foleraveis para garantia
dos critérios de qualidade de agua previstos
para as classes de enquadramento e, assim,
indicar a reducao necessaria de carga em
cada frecho ou bacia de drenagem.



CENARIO DE
REDUCAO
REQUISITADO/
ACORDADO

Modelagem

Estimativa
de cargas

Reservatério

Cargas

Reducéo Potencial

Reducéao
potencial

Apoiados pelas informacdes produzi-
das por estes modelos, aqui organizadas e
apresentadas como bases técnicas para o
enquadramento, os gestores e usuarios da
agua da bacia poderao discutir e estabele-
cer consensos sobre possiveis medidas de
reducao de cargas poluidoras na bacia. As
reducdes de cargas estimadas com a ado-
cao de tais medidas, se comparadas com as
necessidades de reducao nos frechos para
0s quais a qualidade da agua foi simulada,
indicam o pofencial de efetividade destfas
medidas. Este potencial, por sua vez, tem

3 Reducéao
: . s necessaria de
& =~ | cargaportrecho

de Rio .
. Modelagem de '

Potencial
de Acéo

POTENCIAL DE
ATENDIMENTO

grande importancia para a gestéo da quali-
dade da agua no sentido de apontar a prio-
rizacao de areas e das fontes poluidoras da
agua na bacia.

O potencial de producao de cargas orga-
nicas e nufrientes na bacia, estimadas com
base nas fontes pontuais e difusas aponta-
das no capitulo anterior, € apresentado nos
infograficos a seguir. As principais fontes
de polui¢do orgéanica e nutrientes sdo apon-
tadas para toda a bacia do Paranapanema,
por blocos e nas ottobacias, ranqueadas de
acordo com sua contribuicao.

BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

EMISSOES DE DBO NAS OTTOBACIAS
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EMISSOES DE NT NAS OTTOBACIAS

Carga NT
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EMISSOES DE PT NAS OTTOBACIAS
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As emissdes de fontes difusas, como a
agricultura e as pastagens predominam em
relacao as fontes pontuais na bacia do Pa-
ranapanema e nos blocos individualmente.
Tomando a bacia como um todo, as fontes
difusas potencialmente respondem por 77%
da DBO, 84% do NT e 67% do PT. As culturas
temporarias podem chegar a representar
pouco mais de 50% das emissdes organi-
cas e nufrientes da bacia. As pastagens tém
potencial para contribuir com quase 8% dos
nutrientes e 16% da emissao organica, sendo
a segunda principal fonte difusa potfencial
das cargas estimadas.

Os efluentes domeésticos somados,
fratados ou nao, respondem por 18% das
emissdes organicas, 10% do NT e 12% do
PT. Os esgotos nao tratados representam
cerca de 10% das emissdes organicas e 4%
do PT e NT, individualmente. As estacoes
de tratamento de esgotos representam
8% de cada DBO, PT e NT. Estima-se que o
sefor industrial produz 16% das emissoes
de fosforo, 6% das emissOes organicas e
4% do NT.

O nitrogénio total é a principal emissao
esftimada de fontes difusas na bacia (84%),
porem elevadas proporcoes de PT (67%) e
DBO (77%) também tem origem difusa, prin-
cipalmente das terras agricolas e pastagens.

Enfre as emissdes produzidas pela in-
dustria, o fosforo total seria a principal na
bacia do Paranapanema em comparacao
com a DBO e o NT. Estima-se que 16% do
fosforo produzido na bacia € oriundo de
atividades industriais, enquanto 4% do NT e
cerca de 6% da DBO teria a mesma origem.
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Urbana
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BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

REDUCAO DE CARGAS PARA ATENDIMENTO
DE POSSIVEIS METAS DE ENQUADRAMENTO

Os trechos intermediarios do rio Para-
napanema T4 e T3 e, logo ajusante, oreser-
vatério Capivara sdo os mais impactados por
estas cargas. Isto se deve principalmente
a extensa area de confribuicdo direta aos
trechos, representado pelo bloco 3 (B3) e a
producéo potencial de cargas significativas
em suas otfobacias. No B3 sao produzidas
cerca de 607% de todas as cargas que atin-
gem os corpos hidricos da bacia.

As unidades de gestao de recursos hi-
dricos Tibagi, Médio Paranapanema estao
completamente inseridas no B3, sendo o rio
Tibagi o principal afluente do Paranapanema
em termos de area de contribuicdo. A UGH
Norte Pioneiro tem a maior parte de sua area
inserida no B3, que compreende parcial-
mente tambem a UGH Piraponema e Ponftal
do Paranapanema em menor propor¢ao.

As tabelas a seguir sintetizam os per-
centuais de reducdo de carga necessarios
para se atingir as metas de qualidade de
agua para as classes 2 e 3 tendo em vista os
cenarios T35 e A35, de acordo com metodo-
logia apresentada no capitulo anterior e com
as ferramentas computacionais apresen-
tadas em (https://sites.google.com/view/

paranapanema-openmodels/home). Os
resultados sao apresentados pelos frechos
dos rios utilizados como referéncia para os
ambienfes |oficos.
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N
T2
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DBO PT NT DBO PT NT

Classe 3

Classe 2
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12%
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ACELERADO 2035 - A35
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Classe 3

Classe 2
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Os resultados das simulacoes para OD,
DBO, NT e PT nos trechos dos rios Para-
napanema e ltarare sao apresentados por
blocos, tendo como referéncia os critérios
das classes 2 e 3 e a qualidade de agua no
ano base de 2012 e nos cenarios tendencial
e acelerado para o ano de 2035 (T35 e A35).
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BLOCO |

Para o ano base de 2012 (B12), no tre-
cho de cabeceira do rio Paranapanema, OD,
DBO e NT sao compativeis com os critérios
das classes 1 e 2. Para o PT, o infervalo in-
terquartil indica maiores ocorréncias enfre
classes 2 e 3, com eventuais condicoes
compativeis com a classe 4, em 2012.

Para o cenario T35, a estimativa é que
concentracées de DBO e NT fiquem proxi-
mas aos limites de classe 3 na maior partfe
do ano. Neste cenario tendencial, OD e PT
estariam na classe 4.

No cenario A35, todos os parametros te-
riam concentracdes compativeis coma clas-
se 4, indicando deterioracdo da qualidade
da agua na maior parte do ano.
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As reducdes de carga para atendimento
de classes 2 e 3 sdo apresenfadas na tabela
da pagina 53. Valores negativos significam
que a carga esftimada na secao nao afingiria
o limite maximo permissivel. Os resultados
indicam que, para manfer classe 2, seria
necessario maior atencao aos aportes de
fosforo e nitrogénio até o ano de 2035. Em
relacao a classe 3, tal necessidade se man-
tém principalmente no cenario acelerado.
Por fim, em fermos de matéria organica, ha
indicativos que o bloco | possui alta capaci-
dade de assimilacédo, principalmente se os
limites definidos forem aqueles compativeis
a classe 3. Os limites impostos de classe 4
para efeito de calculo ndo seriam atingidos
em nenhum dos casos estudados.
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BLOCO Iil

No bloco IlI, os frechos 3 e 4, a jusan-
te do reservatorio Capivara, apresentam
concentracoes de DBO e NT predominan-
tfemente compativeis com classes 1 e 2
para o cenario base. O fosforo total, porém,
apresenta concenfracdes ocasionalmente
compativeis com a classe 3 neste cenario.
Nos cenarios futuros, a projecao € que haja
aumento das inconformidades com as clas-
ses2e 3, paraDBO e NT, ecomas classes 3
e 4 para PT e OD.

Para que a classe 2 seja afendida no
bloco 3 em 2035, seria indicado reduzir as
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BLOCO IV

O blocomais a jusante da bacia se esten-
de desde jusante do reservatorio Capivara
até a foz do rio Paranapanema e compre-
ende 3 trechos (T5, T6 e T7). Neste bloco,
apenas uma esfacao de monitoramento
apresentou dados suficientes para as simu-
lacoes da qualidade da agua nos trechos. A
retencao e diluicdo das cargas nos reserva-
torios a montante do bloco contribuem para
a manutencao das concentracdes dos para-
metros estudados na faixa das classes 1e 2

nos trechos a jusante.

Para que no futuro, os frechos do bloco IV
tenham DBO e PT compativeis com aguas de
classe 2 seréo necessarias medidas voltadas
para o controle de cargas poluidoras, sendo o
fosforo o parametro mais critico neste sentido.
O mesmo ocorre com relacao a classe 3. Para
ambos os cenarios, o frecho intermediario
(T6) € o que requer maiores reducoes. Quanto
aDBO, as simula¢des nao indicam necessida-
de de reducdes de cargas organicas.
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Os reservatorios de Jurumirim, Chavan-
tes e Capivara agem como afenuadores dos
fluxos de constituintes da dgua ao longo dos
rios Paranapanema e Itararé na medida em
que diluem, depuram e retém parte deles.
No entanto, a refencéo, principalmente dos
nutrientes fésforo e nitrogénio, eleva o po-
tencial de eutrofizacao nos segmentos dos
reservatorios em que ha maior propensao
de ocorrer este processo de degradacao da
qualidade da agua. Assim, torna-se impres-
cindivel areducao dos aportes de nutrientes,
principalmente oriundos dos rios afluentes,
para os reservatorios.

A divisao dos reservatorios em setfo-
res foi definida a partir das respostas dos
modelos sobre as variacdes espaciais das
concentracdes dos constifuintes ao longo
dos reservatorios. Para os trés reservatorios
ficou constatado que ha seftores com carac-
teristicas significativamente diferentes em
termos de qualidade de agua. Deste modo, a
analise a seguir sera realizada considerando
estes sefores.

JURUMIRIM

A partir das concenfracdes medias
anuais de fosforo total, apresentadas nos
mapas a seguir, e de analises de séries de
imagens de satélite, observa-se que o se-
for 2 apresenta as maiores concenfragcoes
médias deste constifuinte da agua. Neste
setor, o afluente Rio Ribeirdo das Posses
forma um braco raso e estreito do reserva-
torio, com elevado tempo de residéncia. No
setor 2 constata-se que a qualidade de agua
nao chega a ser compativel nem mesmo
com a classe 2 em termos de fosforo para o
cenario base de 2012. Considerando ainda
0 cenario base, a maior parte dos demais
setores apresenta fosforo compativel com a
classe 2, porém com valores médios proxi-
mos ao limite superior da classe.

Segundo o critério de necessidade de
reducao das cargas, o fosforo fotal se des-
tacou como o parametro mais critico na
modelagem dos reservatorios, isto €, aquele
que mais se afasta dos aos critérios minimos
de conformidade com as classes 2 e 3, prin-
cipalmente em relagcao aos cenarios futuros.
Portanto, serdao apresentados os resultados
do fésforo total para os reservatorios de
Jurumirim, Chavantes e Capivara, para o ano
base de 2012 e cenarios fendencial e acele-
rado projetado para o ano de 2035, confor-
me o PIRH Paranapanema (ANA, 2016).

Na analise dos reservatorios, os gra-
ficos a seguir apresentam estimativas de
fosforo fotal das cargas afluentes e gerada
pela piscicultura praticada nos proprios re-
servatorios calculada sobre a carga maxima
admissivel estimada para cada classe. Os
graficos apontam a reducao de cargas ne-
cessaria para se atfingir a conformidade com
a classe de qualidade ou a folga em funcéo
da capacidade de assimilacao de fosforo no
frecho do reservatorio.

Para os cenarios futuros, é prevista a
necessidade de reducao de cargas de fos-
foro para que as concenfracdes de fosforo
sejam compativeis com a classe 2 em todos
os setfores de Jurumirim. O setor 3, braco
formado pelo afluente Taquari, € o segundo
setor mais critico em relagao aos critérios da
classe 2 e mesmo da classe 3.

Para o cenario tendencial, estima-se a
necessidade de reducéo de 37% das car-
gas de fosforo afluente para que se atinja
uma concenfracao media compativel com a
classe 2 no reservatorio de Jurumirim como
um tfodo. Para o cenario acelerado de 2035,
esta reducao seria de 55%, em relacdo ao
limite maximo da classe 2, e de 24%, para
aclasse 3.



BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

Isto significa que acdes devem focar em: 2. Reducéo de carga de fosforo nas areas con-
fribuintes para os demais setores, principal-
mente na area de confribuicao do rio Taquari
com vistas a preservacao do setor 3.

1. Reducado de carga de fosforo total nas
areas contribuintes para o sefor 2 em curto
prazo;
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CHAVANTES

Em relacdo ao cenario base de 2012, em
geral, oreservatorio de Chavantes apresenta
concentracao média de fosforo total denfro
dos limites da classe 3 e, consequentemen-
te, da classe 2. A excecao € o setor 1, onde
ha uma demanda por reducao das cargas de
30%. Este trecho fica a jusante da represa de
Jurumirim e sofre influéncia da qualidade da
agua deste reservatoério situado a montante.
Assim, reducdes de fosforo em Jurumirim
poderao ter reflexos positivos na qualidade
da agua de Chavantes.

Para os cenarios futuros, ha necessida-
de de reducéao significativa das cargas de
fosforo aportadas ao reservatorio de Cha-
vantes como um todo de modo a se atfingir a
conformidade com a classe 2 ou ate mesmo
aclasse 3 e reduzir os riscos de eutrofizacao
dos sefores mais sensiveis a este processo
de degradacéao da qualidade da agua.

Em Chavantes, as ac¢des devem focar
em:

1. Reducao de carga nas areas a mon-
tante do setor 1, principalmente
aquelas provenientes do reservato-
rio de Jurumirim

2. Reducéo de carga nas areas con-
tribuintes para os demais setores.
Esta reducdo, em principio, seria
da ordem dos aumentos das cargas
previstas nas projecoes realizadas
para os cenarios futuros.

Estimativa de
concenfra¢do média
de fosforo total no
corpo de reservatoério
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BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

CENARIO BASE

Classe 2

Setorl - -30%

Setor2 +9%

Setor3 -+79%
Total .+13%

Local

Percenfual que a
carga calculada deve
diminuir para chegar
na carga limite para
cadaclasse parao
cenario tendencial
(T35) e acelerado
(A35) doano 2035 e
do cenario base para
cada setor
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CAPIVARA

Setor4

P total médio (mg/L)

B 0,00 -0,02
[ 0,02-0,03
0,03 - 0,05
0,05 - 0,10
[0 0,10-0,50
I 0,50 -0,14

CAPIVARA

No mapa tematico abaixo, observa-se
que o reservatorio de Capivara apresenta
concentracoes médias de fosforo total mais
baixas emrelacao aos reservatorios de Cha-
vantes e Jurumirim. O setor 2 de Capivara,
afluente do Tibagi, € o que apresenta as
maiores concenfracdées medias e que de-
manda maiores reducdes de fosforo.

Para o cenario base, observa-se con-
formidade com a classe 3 no reservatoério
de Capivara. Porém, nos cenarios futuros,
0 aumento das cargas tende a exfrapolar os
limites de concentragao de fosforo da classe
3 na maior parte do reservatorio, caso nao
sejam tomadas acdes de reducao da carga
adicional.

Setor 2

Isto significa que as acdes devem focar em:

1. Reducao de carga nas areas a montante
do setor 2, na bacia do rio Tibagi;

2. Reducao de carga nas areas a montfante
do sefor 1, provenientes do rio Para-
napanema. Neste caso, as reducgdes de
fosforo nos reservatorios de Jurumirime
Chavantes tfendem a beneficiar a quali-
dade de agua em Capivara;

3. Reducao de carga nas areas conftribuin-
tes para os demais setores. Em princi-
pio, tal reducao seria da mesma ordem
dos aumentos das cargas previstas nas
projecodes de cenarios futuros do PIRH
Paranapanema.

Estimativa de
concentracao média
de fésforo total no
corpo de reservatorio

Setor1

BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

CENARIO BASE
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diminuir para chegar
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cada classe parao
cenario tendencial
(T35) e acelerado
(A35)doano 2035e
do cenario atual (base)
para cada setor.
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Os resultados mostram que, para o ano
base de 2012, as aguas de Jurumirim e Cha-
vanfes estavam estavam, em grande parte,
em conformidade com a classe 2, enquanto
Capivara ja apresentava condigcdes de classe
3. No entanto, em 2012, todos reservatorios
ja possuiam setores em que a qualidade da
agua ja se encontrava proximas de ultrapas-
sar ou mesmo em desconformidade com os
padroes destfas classes.

Consequentemente o aumento de cargas,
sem acoes, para os cenarios fendencial (T35)
e acelerado (A35) para o ano 2035 resultardo

MAPAS-SINTESE

Os mapas-sintese apresentam estimati-
vas dos potfenciais de reducao e as reducoes
de cargas poluidoras necessarias para que
0s parametfros estudados se enquadrem
nos critérios de qualidade de agua definidos
para as classes 2 e 3 nos tfrechos dos rios
federais da bacia do Paranapanema diante
de cenarios previstos no PIRH (ANA, 2016).

A proposta de mapas fematicos visa inte-
grar os principais resultados das simulacdes
sobre a origem, caminho e destino das cargas
poluidoras na bacia e da qualidade de agua
nos corpos hidricos, tendo como referéncia a
sifuacao atual e futura da qualidade da agua
nos corpos d’agua de dominio da Uniao.

Os mapas facilitam a interpretacdo dos
resultados provenientfes de complexas
técnicas de modelagem que, integradas,
visam subsidiar a proposta de metas de en-
quadramento para a bacia do rio Paranapa-
nema. A partfir desta forma de apresenta-
cao, espera-se que gestores e usuarios
de recursos hidricos na bacia possam se

em mudanca de classe de 2 para 3 para Juru-
mirim e Chavantes e a ndo conformidade com
classe 3 para Capivara. Entre os setores mais
criticos dos reservatorios estudados, desta-
cam-se o setor 2 de Jurumirim (Ribeirao dos
Passos), o braco do rio Itararé e as areas de
piscicultura, em Chavantes e o braco do rio
Tibagi, no reservatorio de Capivara.

Importante destacar que a reducao
de carga de montante para jusante benefi-
ciara direfamente os reservatorios a jusante
dos setores 1 que séo relacionados ao Rio
Paranapanema.

apropriar dos resultados deste estudo de
forma mais acessivel. Por este motivo, os
mapas-sintese serao disponibilizados no
portal do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH):

Nos mapas-sintese, o potencial de re-
ducéo de carga das medidas de controle
escolhidas foi calculado a partir da subtra-
cao entre as cargas para o cenario estudado
e as cargas remanescentes apos aplicacao
de medidas potfenciais de reducao de cargas
para cada oftobacia, conforme descrito no
capitulo anterior. O mapa sintese destaca as
oftfobacias com maior potencial de diminui-
cao de carga em termos absolutos.

Jaas estimativas de redugcbes das cargas
nas fonfes poluidoras necessarias para que
as aguas dos trechos (T1 a T8) se enqua-
drem nos critérios de qualidade das classes
2 e 3 em funcéo dos cenarios tendencial e
acelerado de 2035 sao represenfadas por
diferentes cores nos trechos federais apre-
sentados nos mapas.

BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

FOSFORO TOTAL - CENARIO TENDENCIAL E ACELERADO 2035

Nos mapas a seguir estdo apontados os
percentfuais de reducao das cargas de fos-
foro tofal necessarios para que os frechos
dos rios federais se enquadrem nas clas-
ses 2 e 3 em face dos cenarios T35 e A35.
Os tons de verde nas otfobacias indicam os
potenciais de reducéo das cargas de fosfo-
ro total (kg/dia’km?) estimados a partir das
medidas descritas no capitulo 2.

Segundo as estimativas dos modelos,
o reservatorio de Capivara se destaca pela
necessidade de reducdes do aporte de PT,
principalmente no cenario acelerado pre-
visto para 2035. Estima-se que sao neces-
sarias reducdes de PT variando entre 50%
e 75% no corpo do Capivara para que as
condicoes de classe 2 sejam mantidas em
relacéo a este parametro. O braco do reser-
vatorio de Capivara que recebe as cargas do
rio Tibagi demanda reducdes de PT acima
de 75% para que sua concentragao na agua
seja compativel com a classe 2, no cenario
tendencial, e acima de 75%, no acelerado.

De acordo com as estimativas de pro-
ducdo de cargas apresenfadas no inicio
deste capitulo, observa-se uma expressiva
producao de cargas de fosforo na metade
inferior da bacia do Tibagi, onde as culturas
temporarias e a industria contribuem de for-
ma relevante. Nesta area da bacia do Tibagi
ha ottobacias com potencial para a reducao
destas cargas em beneficio do reservatorio
de Capivara.

Apesar da refencdo nos reservatorios
de Chavantes e Jurumirim e da expectativa

de amortizacao dos aportes de nutrientes
que chegam ao reservatorio de Capivara,
estima-se a necessidade de reducéo de
mais de 50% de PT nos trechos intermedi-
arios (T3 e T4) do Paranapanema para que
estes atendam os critérios da classe 2 nos
cenarios futuros. Ha oftobacias com poten-
cial moderado de reducéo de cargas de PT
adjacentes a estes trechos intermediarios do
Paranapanema.

Para se enquadrar nas classes 2 e 3,
considerando qualquer cenario estudado, o
frecho T8, do rio Itararé, situado a montan-
te do reservatorio de Chavantes, demanda
prioridade nas reducdes das cargas de PT,
estimadas em mais de 75%. As reducdes de
cargas neste frecho sdo importantes no sen-
tido de reduzir o risco de eutrofizacao e ga-
rantia da qualidade de agua de Chavantes,
visto que a agua no corpo do reservatorio
também demandaria reducbes expressivas.
Nesta UGH, a maior parte da producao de PT
estimada ocorre na porcao superior da ba-
cia do lfararé e € atribuida a poluigcao difusa
proveniente das culturas temporarias e a
industria.

O trecho de cabeceira (T1) do rio Para-
napanema, a montante do reservatério de
Jurumirim, fambém demandaria reducgodes
entre 50% e 75% das cargas de PT para se
enquadrar na classe 2 em qualquer cenario
futuro estudado. Também e estimada a ne-
cessidade dereducao de até 50 % das cargas
de fosforo para que o corpo deste reserva-
torio tenha agua com qualidade compativel
com a classe 2 em ambos os cenarios.



PT - Cenario

fendencial (2035)
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Reducgéo necessaria para Classe 2 (%)

I Sem necessidade

B 0 - 25%

Bl 25 - 50%

B 50 - 75%

Il 75 - 100% &

PT - T35 - potencial de redugéo (kg/dia/km2) -
-0,003 - 0,209
0,209 - 0,483

[ 0,483 -1,122

Bl 1,122 - 4,046

Il 4,046 - 11,555

Il 11,555 - 20,972

Ponta Grossa
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Reducéo necessaria para Classe 3 (%)

I Sem necessidade

I 0 - 25%

Il 25-50%

B 50 - 75%

Il 75 - 100%

PT - T35 - potencial de redugédo (kg/dia/km2) -
-0,003 - 0,209
0,209 - 0,483

[ 0,483 -1,122

B 1,122 - 4,046

I 4,046 - 11,555

Il 11,555 - 20,972

RPonta Grossa

PT - Cenario
acelerado (2035)

BASES PARA O ENQUADRAMENTO
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Reducéo necessaria para Classe 2 (%)

I Sem necessidade

Il 0-25%

I 25 - 50%

B 50 - 75%

I 75 - 100%

PT - A35 - potencial de reducgéo (kg/dia/km2)
-0,003 - 0,209
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[ 0,483 -1,122

B 1,122 - 4,046

I 4,046 - 11,555

Bl 11,555 - 20,972
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Reducgao necesséria para Classe 3 (%)

I Sem necessidade

Il 0-25%

Il 25 - 50%

W 50 - 75%

I 75 - 100%

PT - A35 - potencial de reducéo (kg/dia/km2)
-0,003 - 0,209
0,209 - 0,483

[ 0,483-1,122

B 1,122 - 4,046

Il 4,046 - 11,555

Il 11,555 - 20,972

Ponta Grossa



NITROGENIO - CENARIO TENDENCIAL E ACELERADO 2035

Anfes de prosseguir com a analise, é
importante lembrar que ndo ha critérios de
qualidade para as concentracdes de nitro-
génio fotal definidos na Resolucao CONA-
MA n° 357/2005. O normativo indica que
quando o nitrogénio for fator limitante para
eufrofizacdo, nas condi¢cdes estabelecidas
pelo 6rgdo ambiental competente, o valor
de nifrogénio fotal (apds oxidagao) nao de-
vera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes
Iénticos e 2,18 mg/L para ambientes loticos,
na vazao de referéncia. Portanto, com base
nestas referéncias e em dados observados,
nesta analise foi adotado o limite de até 2,18
mg/L de NT para a classe 2 e de 2,18 a 3,27
mg/L para a classe 3.

Os modelos nao apontaram necessidade
de reducao de cargas de NT para os corpos
principais dos reservatorios estudados.
Porem, tais reducdes se fazem necessarias
para os trechos a montante dos reservato-
rios, principalmente de Chavantes. Neste
caso, estima-se que reducdes de mais de
75% das cargas de NT serdo necessarias
para que o frecho T1 do rio Itarare fique com
qualidade compativel com o critério aqui es-
tabelecido para as classes 2 e 3em qualquer
um dos cenarios futuros.

Os trechos a jusante da represa de Cha-
vanfes também merecem atencao em rela-
cao as cargas de NT. Reducgdes entre 50% e

75% seriam necessarias para tornar o tfrecho
imediatamente a jusante da represa compa-
tivel comas classes 2 ou 3 definidas no estu-
do em qualquer cenario simulado. O controle
do nitrogénio neste trecho € importante para
assegurar qualidade da agua no reservatério
de Capivara e reduzir o potencial de eutrofi-
zacao de suas aguas.

Para o trecho do Paranapanema a mon-
tante do reservatorio de Jurumirim, no ce-
nario tendencial, também se estima neces-
saria uma reducao de 25% a 50% do NT para
que a agua tenha qualidade compativel com
o limite estabelecido para a classe 2 no ce-
nario T35. Para o cenario acelerado, seria
necessario reduzir o NT em mais de 50%
para se atfingir a classe 2. Estima-se ainda
que uma reducéo entre 25% e 50% de NT
colocaria este frecho na classe 3 no cenario
A35, segundo os critérios aqui definidos
para este parametro.

Caso este frecho do Alto Paranapanema
seja enquadrado na classe 3, nao haveria
necessidade de reducdo de NT segundo os
resultados das simulacdes. Ha producao
expressiva de cargas de NT pelas culturas
temporarias no Alto Paranapanema, onde a
adocao de boas praficas agricolas e recu-
peracao de APPs poderiam conftribuir para o
controle das emissdes deste nutriente pelas
fontes difusas de poluicao.

NT - Cenario
tfendencial (2035)

BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

[tapetininga

Redugéao necessaria para Classe 2 (%)

I Sem necessidade

I 0 -25%

Bl 25 - 50%

B 50 - 75%

Il 75 - 100%

NT - T35 - potencial de redugéo (kg/dia’/km2)
-0,05-1,31 Ponta Grossa
1,31-2,26

[ 2,26 - 4,06

N 4,06-9,32

Il 9,32-28,02

Il 28,02 - 44,27
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Reducéo necessaria para Classe 3 (%)

I Sem necessidade

I 0 - 25%

Il 25 - 50%

W 50 - 75%

Il 75 - 100%

NT - T35 - potencial de redugéo (kg/dia/km2)
-0,05-1,31 Ponta Grossa
1,31-2,26

[ 2,26 - 4,06

B 4,06-9,32

Il 9,32- 28,02

Il 28,02 - 44,27
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Reducéo necessaria para Classe 2 (%)

I Sem necessidade

Bl 0-25%

B 25 - 50%

B 50 - 75%

Il 75 - 100%

NT - A35 - potencial de redugédo (kg/dia’/km2)
-0,05-1,31

o1,31-2,26

[ 2,26 - 4,06

B 4,06 -9,32

Il 9,32 - 28,02

Il 28,02 - 44,27

Redugéo necessaria para Classe 3 (%)

I Sem necessidade

Bl 0-25%

Il 25 - 50%

Il 50 - 75%

Bl 75 - 100%

NT - A35 - potencial de redugéo (kg/dia’/km2)
-0,05-1,31

T 1,31-2,26

[ 2,26 - 4,06

I 4,06-9,32

Il 9,32 - 28,02

Il 28,02 - 44,27

Ronta Grossa
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acelerado (2035)

BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

DBO - CENARIO TENDENCIAL E ACELERADO 2035

Os resultados das simulagdes da DBO
foram restritos aos trechos I6ticos dos rios Pa-
ranapanema e Itararé. Nos frechos estudados
nao foi observada a necessidade de redugdes
da DBO para que se alcance condi¢oes de
qualidade compativeis com aguas de classe
3 em relacao a este parémetro em ambos os
cenarios considerados.

Entrefanto, para se alcancar a conformi-
dade com a classe 2, considerando o cenario
tendencial, haveria necessidade de se reduzir
os valores de DBO em até 25% nos trechos
infermediarios e baixos do Paranapanema
(T3 aT7). Considerando o cenario acelerado
para 2035, esta necessidade de reducao seria
de 25% a 50% desde o trecho do rio Itarare a

montante de Chavantes até o frecho logo a
jusante de Capivara.

Apesar de estar geralmente associada aos
efluentes domésticos e industriais de deter-
minadas fipologias (industrias de alimentos,
por exemplo), as estimativas de producao po-
tencial de cargas organicas na bacia apontam
as culturas temporarias e pastagens como as
maiores fontes. Este resultado indica a ne-
cessidade de controle de cargas difusas para
a reducao da DBO nos frechos em que este
parametro se apresentou mais critico. As areas
com maiores potenciais de reducao deste in-
dicador estao distribuidas principalmente na
porcao media da bacia do Paranapanema, em
areas com intensa produgao agricola.



DBO - Cenério
tendencial (2035)
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Reducéo necessaria para Classe 2 (%)

I Sem necessidade

B 0 - 25%

Il 25 - 50%

I 50 - 75%

I 75 - 100%

DBO - T35 - potencial de redugéo (kg/dia/km2)
-0,053 - 3,566
3,566 - 9,593

[ 9,593 - 25,855

I 25,855 - 62,637

Il 62,637 - 134,499

Il 134,499 - 331,362

‘RPonta Grossa
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Redugéo necesséria para Classe 3 (%)

I Sem necessidade

Bl 0-25%

Bl 25 - 50%

B 50 - 75%

I 75 - 100%

DBO - T35 - potencial de reducgéo (kg/dia’/km2)
-0,053 - 3,566
3,566 - 9,593

[ 9,593 - 25,855

I 25,855 - 62,637

Il 62,637 - 134,499

Il 134,499 - 331,362

_Ponta Grossa

BASES PARA 0 ENQUADRAMENTO

DBO - Cenario
acelerado (2035)
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_RPonta Grossa



Represa Chavantes, no rio Paranapanema, divisa entre Sdo Paulo e Parana.
Raylton Alves/Banco de imagens ANA

ONCLUSGES E
| RECOMENDAGOES

A Politica Nacional de Recursos Hidri-
cos, instituida pela Lei n® 9.433/1997, prevé
cinco instrumentos que devem ser aplicados
para promover a gestao dos recursos hidri-
cos de uma bacia hidrografica: planos de
recursos hidricos, outorga de direito de uso
dos recursos hidricos, cobranca pelo uso da
agua, sistema de informacdes sobre recur-
sos hidricos e enquadramento dos corpos
d’agua em classes. Os planos de recursos
hidricos visam fundamentar e orientar a im-
plementacdo dos demais instrumentos.

Os Programas e Acdes do Plano Inte-
grado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Paranapanema - PIRH Paranapanema (ANA,
2016) foram estruturados em dois eixos de
atuacao: acoes para a Gestdo de Recursos
Hidricos (GRH) e agdes voltadas as Inter-
vencoes e Articulagdes com o Planejamento
Setorial (STR).

A implementacdo do enquadramento é
um dos subprogramas do programa Insfru-
mentos de Gestao (GRH.A) previsto no PIRH
Paranapanema. Esse programa fem por ob-
jetivo promover o forfalecimento da gestao
dos recursos hidricos por meio da aplicacao
dos instrumentos previstos na Lei Federal
9.433/1997 e nas leis estaduais de recursos
hidricos.

O Subprograma GRH.A.4 visa aprovar o
enquadramento nos rios federais e reser-
vatorios da UGHR Paranapanema, assim
como seu programa de efefivacao, alem de

apoiar e incenfivar os comités da bacia na
revisao de seus enquadramentos com base
nos resultados e direfrizes do PIRH no sen-
tido de pactuar condicdes de entrega entre
os afluentes estaduais e os rios federais.
O presente estudo € uma das acoes deste
subprograma e sua conclusao representa
um avanco na implementacao do instrumen-
to do enquadramento.

Como previsto no PIRH, os subsidios
enfregues por meio deste estudo formam
uma base solida para a preparacao de uma
proposta afualizada de enquadramento para
0s reservatforios e rios federais da bacia. A
compatibilizacdo das metas de qualidade
de agua dos rios com os reservatorios, que €
uma atfividade prevista no Manual Operativo
do Plano (MOP), também foi contemplada
neste estudo por meio da integracao de di-
versos metodos e modelos de simulacéo.

A aplicacao de tecnicas de modelagem
integradas para estimar i) a origem e pro-
ducao de cargas com potencial de poluir as
aguas da bacia do Paranapanema; ii) o fluxo
destas cargas pelos rios de dominio federal
até os reservatorios; assim como iii) as es-
fimativas acerca das necessidades e poten-
ciais de reducédo destas cargas poluidoras
para o afingimento de possiveis mefas de
qualidade de agua representam subsidios
importantes para o processo de enquadra-
mento dos corpos hidricos na bacia do rio
Paranapanema.



Compreender a origem da poluicao que
degrada a qualidade das aguas na bacia €
fundamental para a gestdo dos recursos
hidricos, pois permite priorizar o controle
de sua producao diretamente nas principais
fontes poluidoras e identificar areas criti-
cas para o planejamento das medidas que
garantirao a efetividade do processo de en-
quadramento dos corpos hidricos segundo
classes de qualidade.

Os resultados obtidos com este estudo
podem repercutir também em outros ins-
frumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), especialmente sobre a
outorga de direito de uso da agua, dado o
seu papel em relacao a alocagao de cargas
poluidoras de origem pontual, fais como os
efluentes tratados domésticos e industriais.

Alem dos instrumentos da PNRH, o co-
nhecimento sobre a origem e distribuicéo
das cargas poluidoras da agua no territorio
da bacia pode orientar a necessaria infe-
gragao entre a gestao dos recursos hidricos
com a gestao ambiental, visto que somente
a aplicagao dos instrumentos da PNRH pode
néo ser suficiente para o controle da polui-
¢ao hidrica oriunda de fontfes difusas.

Entfre as principais fontes emissoras de
cargas poluidoras apontadas pelo estudo
estao fontes difusas no meio rural. Estima-
-se que as culfuras temporarias e pastagens
contribuam com mais de 60% das cargas de
matéria organica e nufrientes produzidas
com pofencial de atingir os rios e reservato-
rios da bacia.

O controle da poluicdo destas cargas
e complexo e depende da articulagcao en-
tre politicas publicas voltadas a questdes
ambientais e fundiarias, incentivos e boas
praticas para a producao agropecuaria, or-
denamento ferritorial e a propria gestao dos
recursos hidricos.

A caracterizacao da bacia quanto ao uso
e ocupacao da terra na bacia do Paranapa-
nema indica a existéncia de um passivo am-
bientalde Areasde PreservacdoPermanente.

Estas areas de vegefacéao que margeiam e
profegem corpos d'agua e nascentes sao
muito importantes para amortizar os aportes
de cargas poluidoras da agua, sendo sua
restauracao uma medida fundamental para a
manutencao da qualidade da agua e a con-
secucao das metas do enquadramento.

A caracterizagao das areas com restri-
coes aocupacao e uso da ferra, apresentada
no inicio deste documento, aponta oportuni-
dades para a restauracao e preservacao da
bacia com vistas a garantia da qualidade da
agua por meio do enquadramento em articu-
lacdo com as demais politicas publicas com
influéncia no tema. Em adicéo ao planeja-
mento e gestao da ocupacgao do territorio da
bacia, o uso racional de fertilizanfes e apli-
cacao de técnicas adequadas de drenagem
das areas plantadas sédo praticas importan-
tes para a preservacao dos recursos hidricos
e que trazem beneficios ao proprio setor
agricola como usuario de agua na bacia.

Enfre os resultados deste esftudo, tam-
bém se verificou a importancia do controle
das cargas industriais para a reducao da
poluicao hidrica na bacia. Apesar do louvavel
esforco dos orgaos ambientais e do setor in-
dustrial no senfido de reduzir suas emissoes,
verificou-se que esta ainda € uma fonfe ex-
pressiva de nutrientes e matéria organica na
bacia. Recomenda-se, porfanto, a continua
busca pelas melhores praficas e tfecnologias
de tratamento, sobretudo voltadas a remo-
cao de fosforo e nifrogénio dos efluentes.

O lancamento de efluentes industriais
e considerado um uso da agua outorgavel,
sendo, portanto, estas cargas poluidoras
mais facilmente submetfidas ao controle
das autoridades responsaveis pela gestao
dos recursos hidricos, tanto no nivel federal
quanto estadual. Alem disso, as medidas
de controle da poluigcao hidrica emitida por
estas fontes fendem a ser mais efetivas e de
implementacdo mais rapida, visto que séo
relativamente mais faceis de identificar e
quantificar do que as fontfes difusas em vir-
tude de sua origem pontual.

A caracterizagao do uso da agua pelain-
dustria na bacia do rio Paranapanema foi ob-
jeto de um estudo visando o aprimoramento
do balanco quali-quantitativo dos recursos
hidricos. O estudo intitulado A Industria na
Bacia do Rio Paranapanema — Uso da Agua e
Boas Praticas (ANA, 2020) foi uma iniciativa
da ANA que, assim como o presente estudo,
foi elaborado visando a implementacéo das
acoes definidas no PIRH Paranapanema e
priorizadas pelo Comité.

Durante a discussao e elaboracéo da
proposta de enquadramento, além da cui-
dadosa selecdo de parametros para a ava-
liacdo da qualidade da agua, € essencial
conhecer e estimar adequadamente as car-
gas poluidoras da bacia para a indicacao de
acdes de confrole e mitigacao das cargas.
Nesse sentido, os dois estudos se conectam
e representam um passo importante para o
planejamento e a gestdo da qualidade da
agua na bacia.

Como um proximo passo, o MOP prevé
a atuacao do CBH Paranapanema na for-
macao de grupos de frabalho para avaliar
estratégias com vistas ao enquadramento
dos reservatorios e rios federais. Tambéem
estdo previstas séries de encontros setoriais
e regionais, envolvendo setores usuarios e
demais atores, visando a consolidagéo de
uma proposta de enquadramento, alem de
seu alinhamento com os 6rgaos gestores de
recursos hidricos que atuam na bacia.

Este Sumario Executivo tem por fina-
lidade principal promover a enfrega e a
apropriacao dos resultados do estudo de
modelagem dos rios federais a fodos os
afores da gestdo dos recursos hidricos
participantes das proximas etapas do pro-
cesso de construcao da proposta da im-
plementacao do enquadramento. Pelo link
https://bit.ly/paranapanema_modelagem
os interessados poderao ter um resumo do
estudo apresentado em quatro sessoes: i)
Apresentacao; ii) Contexto; iii) Diagnosti-
co, IV) e Bases para o Enquadramento. A
sessao inicial contém explicacoes sobre
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os instrumentos de planejamento da PNRH
com relagao mais proxima com o tema da
qualidade de agua e a proposta do estudo.
O contexto tem foco em um painel interativo
com as caracteristicas da bacia do rio Para-
napanema relacionados ao fema. Na sesséao
de diagnostico sao apresentadas as cargas
estimadas com potencial para poluir os rios
e reservatorios e suas respectivas fontes. Fi-
nalmente, sdo apresentados mapas-sintese
com 0s pofenciais de reducao das cargas
poluidoras nas sub-bacias onde elas séo
produzidas e as reducdes necessarias nos
frechos dos rios federais para que esfes
apresentem agua de qualidade compativel
com as classes 2 e 3.

As estimativas fornecidas pelos mode-
los utilizados neste estudo devem ser vistas
como bases técnicas, isto €, um passo inicial
para as discussoes sobre a alocacao de car-
gas organicas e de nutrientes no processo de
gestao da qualidade da agua na bacia. Defi-
nidos os objetivos e prioridades do enqua-
dramento na bacia do Paranapanema, tais
estimativas podem e devem ser aperfeicoa-
das e detalhadas a partir da atualizagcao e in-
corporacao de dados aos modelos existentes
ou por meio de ferramentas complementares.

Os resultados desta cooperacao entre a
UFPR e a ANA sdo uma enfrega da area de
planejamento de recursos hidricos ao pro-
cesso de enquadramento dos rios e reser-
vatérios federais da bacia do Paranapanema
com grande potencial de continuidade a
partir do envolvimento dos drgaos gestores
estaduais, comités afluentes e demais ato-
res envolvidos no processo.

Para a ANA, a contfinuidade do desen-
volvimento dos estudos sobre o fema da
qualidade da agua, a partir da apropriacao
dos resultados aqui apresentados pelos
afores locais, € desejavel e fem um signi-
ficado especial para o desenvolvimento e
implementacédo dos planos de recursos hi-
dricos e do instrumento do enquadramento
dos corpos d'agua em conjunto com as en-
fidades parceiras.
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