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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DIAGNOSTICO E MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA
EM TRECHO DO RIO PIABANHA/RJ

Thiago Pires de Paula

Outubro/2011

Orientador: José Paulo Soares de Azevedo

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho objetiva diagnosticar e avaliar as condi¢des atuais e futuras da
qualidade da dgua da bacia do rio Piabanha/RJ, onde se tem verificado a existéncia de
um processo continuo de poluicdo das dguas, sobretudo por lancamento de efluentes
domésticos. A partir do levantamento e analise de dados e informagdes disponiveis, foi
implementado um modelo matematico unidimensional em condig¢des estacionarias no
trecho do rio Piabanha entre as localidades de Petropolis e Trés Rios, para os
parametros OD, DBO, coliformes, nitrogénio e fosforo. Os resultados indicaram que a
maior parte do segmento simulado encontra-se fora dos padrdes ambientais
preconizados para a classe de enquadramento do rio em vazdo de estiagem,
principalmente por coliformes termotolerantes. As relagdes de causa e efeito entre os
agentes poluidores e a concentracdo dos parametros foram investigadas a partir da
simulacdo de cendrios hipotéticos mostrando que a estratégia mais eficiente de melhoria
ambiental deve envolver o controle dos langamentos no contexto de toda a bacia,
sobretudo nos tributarios do rio Piabanha aos quais se atribui grande influéncia, € nao
somente junto as areas urbanas mais populosas. Por fim, as informagdes reunidas neste
estudo subsidiaram a elaboragao de um conjunto de medidas com vistas a adequagao da

qualidade da dgua do rio Piabanha aos seus usos preponderantes.
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ANALYSIS AND MATHEMATICAL MODELING OF THE WATER QUALITY IN
STRECH OF THE RIVER PIABANHA/RJ
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October/2011
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Department: Civil Engineering

This study aims to diagnose and assess current and future conditions of the water
quality of the Piabanha/RJ river watershed, where it has been verified the existence of a
continuous process of water pollution, mainly by domestic sewage release. From the
survey and analysis of available data and information, it is implemented in the stretch
between the towns of Petropolis and Trés Rios along the river Piabanha a one-
dimensional mathematical model under stationary conditions, for the parameters DO,
BOD, coliform, nitrogen and phosphorus. The results indicated that most of the segment
is outside the recommended environmental standards for the water quality goals under
drought flow conditions, especially for fecal coliform. The cause and effect
relationships between pollutants and parameters concentration were investigated from
the simulation of scenarios showing that the most effective strategy for environmental
improvement should include control of releases in the context of the entire watershed,
particularly in the tributaries of the river Piabanha to which is assigned great influence
and not only along the most populated urban areas. Finally, the information gathered in
this study supported the development of a set of measures aiming at the adequacy of the

water quality of the river Piabanha and its predominant uses.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A 4gua ¢ um dos recursos naturais mais intensamente utilizados. Por ser fundamental
para a existéncia e manutenc¢do da vida, deve estar presente ndo s6 em quantidade, mas
também em qualidade apropriada. O homem tem usado a agua ndo s6 para suprir suas
necessidades metabolicas, mas também para outros fins os quais impdem as mais

variadas formas de consumo e degradacdo (BRAGA et al., 2005).

Dentre as principais modalidades de degradagdao da qualidade da 4agua pode-se citar a
drenagem de poluentes de areas urbanas e rurais, o langamento de efluentes industriais e
o lancamento de esgotos in natura, isto €, sem tratamento. O destino final dos poluentes
gerados por estas atividades costumam ser na maioria das vezes os rios e que,
conflituosamente, também constituem as principais fontes de abastecimento dos grandes

centros urbanos.

Sobretudo nos paises em desenvolvimento, onde ha caréncia de recursos, a utilizagdo da
capacidade de assimilacdao da poluigdo por parte dos rios ¢ amplamente difundida. Tal
aspecto gera a necessidade de se conhecer o impacto resultante de todos os langamentos,
sejam eles pontuais ou difusos, para que ndo se atinjam condigdes ambientalmente
inadequadas. Este conhecimento ¢ de fundamental importancia para subsidiar politicas,
estudos de concepgao de estacdes de tratamento de esgotos, processos de licenciamento

ambiental e o planejamento do uso de recursos hidricos da bacia.

A medida dos impactos relacionados ao langamento de poluentes em corpos de agua
naturais ¢ dada em fun¢do de pardmetros de qualidade de agua. Estes parametros
constituem-se em uma grande variedade de substdncias cujas concentragdes estdo
relacionadas a interacdo entre fatores naturais e antropogénicos e que, através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, alteram a quantidade destes constituintes.

Desta forma, os efeitos resultantes de qualquer intervencao se apresentardo sob a forma

de modificacdes nas concentragdes de cada parametro de qualidade.

Neste contexto, os modelos matematicos de qualidade da dgua tornam-se ferramentas
uteis e extremamente eficientes na avaliagdo dos impactos do langamento de cargas
poluidoras bem como na analise de cenarios de interven¢do e medidas de controle

ambiental (VON SPERLING, 2007). Por outro lado, a modelagem depende fortemente
1



da qualidade dos dados disponiveis bem como da correta intepretacao de seus resultados

e das suas limitagdes.

O espectro de modelos disponiveis ¢ amplo. A conceituacdo e a interpretagdo
matematica dos fendmenos modelados podem assumir formas e hipoteses diversas, de
modo que os modelos podem variar largamente em complexidade ¢ no nimero de
parametros modelados. A escolha das caracteristicas do modelo deve ser feita tendo em

vista os objetivos e as varidveis relevantes em cada caso avaliado.

Particularmente de interesse para fins de planejamento e atendimento a legislagdo
ambiental, os modelos de qualidade de 4gua em regime permanente sob condig¢des de
estiagem sdo os mais usuais (VON SPERLING, 2007). Os parametros de qualidade
usualmente avaliados nos casos de langamento de efluentes industriais e domésticos
abrangem principalmente o oxigénio dissolvido (OD), a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), os coliformes termotolerantes além de nutrientes como o nitrogénio e

o fosforo.

A avaliagdo dos processos de depuracdo de poluentes e do atendimento a legislacdo
ambiental através da utilizagdo da modelagem matematica de qualidade de 4gua em rios
constitui o objeto principal desta dissertacao. O estudo de caso abordado remonta ao rio
Piabanha e a sua bacia de drenagem. Um diagndstico detalhado da qualidade da agua
atual do rio Piabanha, a partir do levantamento dos dados de monitoramento existentes,
e a investigacdo da influéncia dos agentes poluidores sdo também realizados no intuito

de subsidiar as discussdes propostas neste trabalho.

1.2 JUSTIFICATIVA

A bacia do rio Piabanha abrange um conjunto de municipios pertencentes a regiao
serrana do estado do Rio de Janeiro, de elevada importancia politica e econdmica.
Dados de monitoramento de qualidade de 4gua do Instituto Estadual do Ambiente
(INEA) e o diagnoéstico do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul
(COPPE/UFRJ, 2006) mostram que os parametros fosforo e coliformes, relacionados a
contaminagdo por esgotos principalmente, encontram-se acima dos limites aceitaveis
para a classe de enquadramento deste rio. Ainda sim, ndo existe atualmente nenhum
estudo especifico e detalhado a respeito da qualidade da agua desta bacia, a capacidade

de depuragao de seus rios € o real impacto causado pelos diversos agentes poluidores.



Paralelamente, em virtude de a degradacdo da qualidade da dgua de rios que banham
areas urbanizadas e rurais dependerem de diversas varidveis ambientais de dificil
conjugacao e previsibilidade, faz-se necessario o uso de ferramentas e modelos
matematicos para que se possa melhor avaliar os impactos de eventuais lancamentos de

poluentes e assim auxiliar na gestdo destes corpos d’aguas.

A bacia do rio Piabanha ¢ também bastante instrumentada sendo o objeto principal do
projeto de pesquisa cientifica EIBEX — Estudos Integrados de Bacias Experimentais,
com desenvolvimento no ambito do MCT/FINEP/CT-HIDRO — Bacias Representativas
04/2005 (LOU, 2010). Este projeto, relativo a implantagdo e a estudos em bacias
especialmente monitoradas com énfase na regido serrana do Rio de Janeiro, envolve
diversas instituicdes e permite a geracao de grande quantidade de dados e informacgdes
publicos, tornando viavel a execugdo ¢ a calibracdo dos modelos utilizados nesta

dissertacao.

1.3 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo geral efetuar um diagnostico da situagdo atual da
qualidade da dgua do rio Piabanha bem como investigar a influéncia dos intimeros
agentes poluidores e o comportamento dos diversos pardmetros em face de alteracdes
nas concentracdes oriundas de medidas de melhoria ambiental através do uso de um

modelo de qualidade de agua suficientemente representativo.
Como objetivos especificos, pretende-se:

e Identificar os parametros de qualidade de 4gua bem como o trecho mais
relevante no contexto da bacia do rio Piabanha, tendo em vista a disponibilidade
de dados de monitoramento e a importancia dos impactos ambientais associados;

e Avaliar, através do desenvolvimento de um modelo de transporte
unidimensional e em regime permanente, o comportamento destes parametros de
interesse, a adequagdo aos limites de classe e a capacidade de autodepuracao do
rio Piabanha para condi¢des desfavoraveis de diluicdo, como em vazdes de
estiagem;

e Avaliar a aderéncia do modelo desenvolvido aos dados de monitoramento
disponiveis bem como a sua capacidade de representar a realidade do trecho de

interesse.



A partir do cumprimento destes objetivos, pretende-se fornecer um conjunto de
informacdes que sejam Uteis para o gerenciamento e protecdo da qualidade da agua
deste manancial, propondo-se diversas medidas que subsidiem o cumprimento de metas

de enquadramento aos limites ¢ padrdes ambientais vigentes.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo estd organizada em oito capitulos, contando com este capitulo

introdutorio.

Os capitulos 2 e 3 fornecem, respectivamente, uma contextualizacdo geral do rio
Piabanha e um diagnostico da qualidade de suas 4guas através do calculo do indice de
qualidade de agua (IQA) e do indice de violacdo de classe. No capitulo 2 as principais
caracteristicas fisiograficas e impactos ambientais da bacia sdo identificados com base

na literatura existente ¢ em visitas de campo.

A partir do diagnodstico da qualidade da 4gua e da caracterizagdo geral da bacia, ¢
realizada no capitulo 4 a selecdo dos parametros e do trecho mais relevantes para a
aplicagdo na modelagem. Os dados fluviométricos e de qualidade de 4gua disponiveis

sdo organizados e sucintamente analisados.

No capitulo 5 € realizada uma revisao dos principios basicos e do processo completo de

modelagem de qualidade de agua, com énfase na modelagem de rios.

Partindo dos conceitos gerais abordados no capitulo anterior, o capitulo 6 apresenta os
modelos conceptual, matematico e numérico aplicados aos parametros de interesse

modelados nesta dissertacdo, incluindo todas as hipdteses e simplificagdes pertinentes.

O capitulo 7 tras os resultados e comentarios referentes a execugdo do modelo proposto
no capitulo 6 para alguns cendrios de interesse definidos em fun¢do dos objetivos desta
dissertacdo. Os dados de entrada utilizados, a calibracdo e a analise de sensibilidade e de

incerteza através da simulacao de Monte Carlo também sao abordados.

Finalmente, o capitulo 8 tras as conclusdes pertinentes aos resultados do modelo e ao
diagnostico da qualidade da dgua do rio Piabanha. Sdo também propostas algumas
recomendacdes quanto a gestdo dos recursos hidricos e a medidas de intervencao, bem

como a modelagem e a campanhas de monitoramento.



2 CARACTERIZACAO GERAL DA BACIA DO RIO
PIABANHA

A bacia do rio Piabanha ¢ a unidade territorial escolhida para a analise da qualidade de
dgua descrita nesta dissertagdo. Sua contextualizagdo e caracterizagdo objetivam
identificar agentes e fatores ambientais relacionados a qualidade da agua da regido, bem
como fornecer informagdes que fundamentem futuros trabalhos sobre a bacia. Esta
caracterizacdo ¢ focada no curso d’agua principal da bacia e nos seus principais
tributarios, em funcao da disponibilidade de dados e da sua importancia estratégica para

a gestao dos recursos hidricos.

O estudo da bacia do rio Piabanha tem sido realizado através de trabalhos de diversos
orgdos gestores de recursos hidricos, dentre os quais se destaca o Plano de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, aprovado pelo CEIVAP (Comité de
Integracdo da Bacia do Paraiba do Sul). H4 também algumas teses e dissertagdes que
abordam e contextualizam a bacia do rio Piabanha sob diferentes enfoques, com vistas a
aplicagdo de modelos hidrolégicos, estimativa de variaveis do ciclo hidrologico e
avaliacdo de impactos ambientais e também estudos que visam subsidiar a elaboragao
do Zoneamento Ecologico Econdmico do Estado do Rio de Janeiro. Entretanto, todos
estes trabalhos almejam ao objetivo comum de fornecer subsidios para aplicagdo dos
instrumentos de gestdo ambiental e de recursos hidricos na bacia, como a outorga e a

cobranga pelo uso da 4gua, e para garantir sua disponibilidade quali-quantitativa.

As informacgdes apresentadas nas subsecdes seguintes foram obtidas do “Plano de
Recursos Hidricos da bacia do rio Paraiba do Sul”, disponivel no website do CEIVAP
(Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul), e nos relatorios do
projeto EIBEX. Outras fontes relevantes sdo os diagnosticos realizados por
GONCALVES (2008), LOU (2010) e KLING (2005) e pelo Zoneamento Ecologico
Economico do estado (2008). Informagdes do INEA (Instituto Estadual do Ambiente) e
do CPRM (Servigo Geoldgico Brasileiro) a respeito de diversas varidveis ambientais

também foram utilizadas.

2.1 LOCALIZACAO

Segundo o contexto hidroldgico nacional, a bacia do rio Paraiba do Sul e a sub-bacia do

rio Piabanha estdo inseridos dentro da regido hidrografica Atlantico Sudeste, de acordo
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com a divisdo hidrografica nacional estabelecida pela resolugdo n°32 de 15 de outubro

de 2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (GONCALVES, 2008).

A bacia do rio Paraiba do Sul possui 4rea de drenagem de 55.500 km?” compreendida
entre os paralelos 2026 e 23°00° e os meridianos 41 00’e 46 30° oeste de Greenwich. A
bacia estende-se pelos estados de Sdo Paulo (13.900 km?), do Rio de Janeiro (20.900
km?) e Minas Gerais (20.700 km?) conforme mostrado esquematicamente na Figura 2.1.
Esta bacia ¢ limitada ao norte pelas bacias dos rios Grande e Doce e pelas serras da
Mantiqueira, Caparadé e Santo Eduardo. A Nordeste, a bacia do rio Itabapoana
estabelece o limite da bacia. Ao sul, o limite é formado pela Serra dos Orgaos e pelos
trechos paulista e fluminense da Serra do Mar. A oeste, pela bacia do rio Tieté, da qual é
separada por meio de diversas ramificagcdes dos macigos da Serra do Mar e da Serra da

Mantiqueira (COPPE/UFRJ, 2006).

Minas Gerais

Bada do Rlo

MG

Rio de Janeiro

Figura 2.1 — Representacio esquematica da localizacio da bacia do rio Paraiba do
Sul e da sub-bacia do rio Piabanha (Fonte: COPPE/UFRJ, 2006).

A bacia do rio Piabanha localiza-se no reverso da Serra do Mar. Com area de drenagem
de 2.065 km®, é uma das menores sub-bacias do Paraiba do Sul e abrange sete
municipios fluminenses — Areal, Petropolis, Teresopolis, Sdo José do Vale do Rio Preto,

Paraiba do Sul, Paty do Alferes e Trés Rios, onde vivem cerca de 625 mil pessoas.



O rio Piabanha, com cerca de 80 km de extensao, nasce na Serra do Mar a 1.546 metros
de altitude na Pedra do Retiro em Petropolis e drena em direcdo ao médio vale do rio
Paraiba do Sul. O rio percorre Petrépolis, a maior cidade da Regidao Serrana com 306
mil habitantes, cuja populacdo se concentra nas margens e estreitos vales ao longo do
rio e seus primeiros afluentes. O rio Piabanha banha também os municipios de Areal,

com 11 mil habitantes, e Trés Rios, com populacao de 72 mil habitantes (COPPE/UFRJ,

2006 e IBGE, 2007).
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Figura 2.2 — Mapa politico da bacia do rio Piabanha: principais tributarios,
municipios integrantes e municipios limitrofes (Fonte: elaborado com dados de
COPPE/UFRYJ, 2006).

Na margem direita do rio Piabanha, o rio Paquequer, de 75 km de curso, ¢ o formador
do maior afluente do Piabanha, o rio Preto, que nasce na Serra dos Orgdos e percorre a
cidade de Teresopolis e Sdo José do Vale do Rio Preto, com 150 mil e 19 mil

habitantes, respectivamente (KLING, 2005 e IBGE, 2007).



2.2 SUB-BACIAS

As diferentes sub-regides hidrogréficas da bacia do rio Piabanha se distinguem quanto a
extensdo, forma de ocupagdo e disponibilidade hidrica. As principais sub-bacias do rio
Piabanha s3o constituidas pelas bacias dos seguintes tributarios, conforme mapa da

Figura 2.3:

e Pela margem direita, os rios Preto, Quitandinha, Itamarati, Po¢o do Ferreira e
Santo Antonio;

e Pela margem esquerda, os rios das Araras e do Fagundes.

Bacia do Rio Piabanha
Sub-bacias principais

N

S
0_25 5 10 15 m

Escala: 1:300.000
Datum: SAD1969
Projecao: UTM Zona 23 Sul

Sub-bacia do Rio do Fagundes

Sub-bacia do Rio Preto

Sub-bacia do Rio Santo Antonio I

l Sub-bacia do Rio das Araras

w Sub-bacia do Rio do Pogo do Ferreira

I Sub-bacia do Rio Quitandinha j Sub-bacia do Rio Itamarati

Legenda
~——— Cdrregos [ Sub-bacia do Rio do Fagundes [ Sub-bacia do Rio das Araras
—— Tributarios Il Sub-bacia do Rio Preto I Sub-bacia do Rio Quitandinha

— Rio Piabanha [ Sub-bacia do Rio Santo Antonio 1 Sub-bacia do Rio Itamarati
[ Sub-bacia do Rio do Pogo do Ferreira [_] Limites da bacia

Figura 2.3 — Sub-bacias principais da bacia do rio Piabanha (Fonte: elaborado com
dados de COPPE/UFRJ, 2006).

A bacia do rio Preto constitui a maior dentre as sub-bacias do rio Piabanha, abrangendo
a totalidade do municipio de Teresopolis. Com uma area de drenagem de 1.053 km?, o
rio Preto apresenta vazdes, no ponto de confluéncia com o rio Piabanha, da mesma
ordem de grandeza das vazdes do proprio Piabanha, especialmente no periodo de
estiagem. Em funcdo de sua grande area de drenagem, a sub-bacia do rio Preto sofre
grande influéncia de areas urbanas e atividades industriais diversas, o que reflete

diretamente na qualidade de suas aguas. Ha também alguns aproveitamentos
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hidrelétricos, como a UHE Morro Grande (20 MW), instalada no municipio de Areal
que interfere fortemente no regime de vazdes do rio Preto, por conta do represamento de

suas aguas (Figura 2.4).

Em segundo lugar em termos de area de drenagem, a sub-bacia do rio do Fagundes
possui 364 km? de 4rea. Assim como o rio Preto, o rio do Fagundes conflui com o rio
Piabanha proximo de sua foz, no municipio de Trés Rios. Suas vazdes,
semelhantemente as do rio Preto, s3o da mesma ordem de grandeza que as do Piabanha,
0 que atribui grande influéncia desta sub-bacia na qualidade da 4gua do rio Piabanha. A
ocupacdo da bacia do rio do Fagundes ¢ predominantemente rural, com presenca de
pastagens e pequenos nucleos urbanos. Neste rio existe uma usina hidrelétrica, a poucos
quilometros de sua confluéncia com o rio Piabanha, denominada UHE Coronel

Fagundes (6MW). Esta UHE ¢ do tipo fio d’agua e, apesar de dispensar o represamento

das aguas, ocasiona uma expressiva reducdo das vazdes do rio do Fagundes (Figura

2.4).

Figura 2.4 — Represa da UHE Morro Grande no rio Preto em Areal (2 esquerda) e
barramento de desvio da UHE Coronel Fagundes no rio Fagundes em Paraiba do
Sul (a direita) (Fonte: banco de imagens do Google Earth®).

As sub-bacias do rio do Pogo do Ferreira, que conta com a contribui¢do do rio do
Bonfim, e do rio Santo Antonio sdo fortemente caracterizadas pela ocupacdo rural
(Figura 2.5). Cercados por pastagens e lavouras agricolas, o rio do Poco do Ferreira
drena uma 4rea total de 39 km? ao passo que o rio Santo Antonio apresenta uma bacia
de contribuicdo de 106 km?. A confluéncia destes rios com o rio Piabanha se da no seu

curso médio, ainda no municipio de Petropolis, proximo ao distrito de Itaipava.

A sub-bacia do rio das Araras, com 111 km? de area de drenagem, € constituida

predominantemente por areas de preservacdo da cobertura vegetal, como a Reserva
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Biologica de Araras que abriga a nascente do rio das Araras (Figura 2.5). Por estar em
uma bacia protegida e em fun¢do da sua drea de drenagem, este rio contribui com

vazles expressivas que influenciam positivamente na qualidade da dgua do rio

Piabanha, no ponto de sua confluéncia em Petropolis.

Figura 2.5 — Ocupacao agricola na bacia do rio do Po¢o do Ferreira (a esquerda) e
mata preservada na bacia do rio das Araras (a direita) (Fonte: COPPE/UFRJ,
2010).

As sub-bacias dos rios Quitandinha e Itamarati, com 27 e 40 km?, respectivamente, sdo
bacias predominantemente urbanas. Estes rios, localizados no municipio de Petropolis,
drenam areas de elevada ocupagdo populacional que contam com precaria infraestrutura

de saneamento.

Figura 2.6 — Densa ocupacido urbana ao longo do rio Quitandinha (a esquerda) e

vista superior da confluéncia do rio Itamarati com o rio Piabanha (a direita)

(Fonte: banco de imagens do Google Earth®).
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Como resultado, estas duas sub-bacias contribuem de maneira significativa, em termos

de carga organica, para a deterioracdo da qualidade da 4gua do rio Piabanha.

2.3 FISIOGRAFIA

2.3.1 CLIMA

A localizacdo da bacia do rio Piabanha em regido tropical e a proximidade da superficie
oceanica nao explicam por si s a elevada pluviosidade da regido. A esses fatores, que
criam pré-condi¢des a alta pluviosidade, estdo associados mecanismos dinamicos de
massas de ar polares, oceanicas, linhas de instabilidade e fatores estaticos orograficos

proporcionados pela orientagdo SO/NE da Serra do Mar.

Esse posicionamento expoe a regido ao fluxo meridional de ar frio, oriundo do polo sul
sobre as d4guas quentes oceanicas, assegurando-lhe ainda maior frequéncia de invasao de
frentes frias e de linhas de instabilidade tropical. A sua topografia bastante acidentada,
que ¢ proporcionada por rochas cristalinas do Escudo Brasileiro, aumenta a turbuléncia

do ar pela ascendéncia orografica, favorecendo as precipitacdes.

Estes fatores dinamicos e estaticos determinam para a bacia o clima tropical de altitude
umido na regido serrana, com altos indices pluviométricos e temperaturas médias a
baixas. A regido mais baixa, tanto pelo efeito adiabatico como pela continentalidade,
esta condicionada a amplitudes térmicas distintas de inverno e verdo de um clima sub-

umido.

Nas encostas ingremes, a pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500 mm, como nas
cidades de Petropolis e Teresopolis. Nas vertentes mais ingremes e elevadas, acima dos
2.000 m, identificam-se formagdes rupestres e campos de altitude como nas
proximidades dos campos do Sino e do Acu, onde podem ocorrer temperaturas
negativas, inclusive com geada. Nas proximidades dos municipios de Areal e Sdo José
do Vale do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abruptamente para 1.300 mm,
com periodos secos e déficits hidricos bastante pronunciados. A distribui¢do
pluviométrica total e a variagdo das temperaturas sdo condicionadas em boa parte pelo

relevo acidentado.

Em relacao a distribuigao das precipitagdes ao longo do ano identifica-se claramente um
periodo chuvoso de novembro a mar¢o. O més mais seco € julho, sendo que as chuvas

voltam a ocorrer no inicio do més de agosto (LOU, 2010 e GONCALVES, 2008).
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2.3.2 VEGETACAO

Dentre as grandes sub-bacias formadoras do rio Paraiba do Sul, a bacia do rio Piabanha
¢ a que apresenta a maior cobertura florestal, estimada em mais de 20% de suas terras.
Destaca-se também que a bacia do rio Paquequer, sub-bacia do Piabanha, apresenta o
maior percentual de cobertura florestal (46%) entre todas as sub-bacias individualizadas
do Paraiba do Sul (COPPE/UFRJ, 2006). Este aspecto ¢ evidenciado pela existéncia de
inimeras unidades de conservagdo dentro da bacia, tanto de uso sustentavel quanto de

protecao integral, conforme mostrado na Tabela 2.1 e na Figura 2.7, mostradas a seguir.

Tabela 2.1 — Unidades de conservacio existentes nos municipios pertencentes a

bacia do rio Piabanha (Fonte: COPPE/UFRJ, 2006, KLING, 2005).

Nome | Instrumento Juridico | Area (ha) | Municipio (RJ)

Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel

Areas de Protecio Ambiental (A.P.A.)

A.P.A. Floresta do Decreto 8.280 de

Jacaranda 23/07/1985 2.700 Teresopolis
A.P.A. Rio dos Decreto 1.199 de T
Frades 31/05/1988 7500 Teresopolis
T Decreto 87.561 de Petrépolis, Duque de
A.P.A. de Petropolis 13/09/1982 59.049 Caxias, Magé

Unidades de Conserva¢io de Protecio Integral

Parques Nacionais

Parque Nacional da Decreto 1.822 de 11.800 Petropolis,
Serra dos Orgéos 10/11/1939 ' Teresopolis, Magé

Reservas Biologicas

Reserva Biologica de | Resolucdo da SEAAP, de

Araras 22/06/1970 - Petropolis

Petropolis, Nova
Reserva Biologica do | Decreto 97.780, de 26.000 Iguagu, Miguel
Tingua 23/05/1989 ' Pereira, Duque de
Caxias

Reservas da Biosfera

Remanescentes de
Mata Atlantica, o
Reserva da Biosfera UNESCO, 10/10/1992 - “corredor de
florestas™ da Serra do
Mar

Observando o mapa da Figura 2.7 ¢ possivel constatar que o municipio de Petropolis
apresenta o maior percentual relativo de territério protegido, abrigando integralmente
uma Reserva Biologica, uma Area de Protecio Ambiental e parte de um Parque
Nacional. Este aspecto ¢ bastante positivo no sentido de prote¢do das nascentes do rio

Piabanha e de alguns afluentes, que se encontram dentro deste municipio e em érea
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protegida. Ja Teresopolis destaca-se pelo segundo maior percentual de area protegida na
bacia, enquanto que os outros municipios nao possuem nenhum percentual de terras
preservadas em seus territorios, evidenciando grande heterogeneidade espacial no que

diz respeito a cobertura florestal conservada na bacia.

Bacia do Rio Piabanha
Unidades de Conservagéo
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Projegdo: UTM Zona 23 Sul
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A.P.A. da Bacia do Rio Macacu
77 AP.A. dos Frades
W% P.N. da Serra dos Orgaos
% R.B. do Tingua
A.PA. de Petropolis

"~

Figura 2.7 — Unidades de conservacio existentes na bacia do rio Piabanha ! (Fonte:
elaborado com dados de KLING, 2005 e COPPE/UFRJ, 2006)

A bacia do rio Piabanha est4 inserida no bioma Mata Atlantica cuja peculiar vegetacao
formada por montanhas, vales, rios e variadas espécies de fauna e flora, acumulam
diferentes formas de degradacdo ambiental oriundas do modelo de desenvolvimento
urbano e rural historicamente adotado. O comprometimento causado pelo desmatamento

promove constantes mudangas na paisagem, alterando a biodiversidade (KLING, 2005).

Apesar de a bacia do rio Piabanha apresentar grande cobertura vegetal, ha grande
percentual (13,1%) de areas com alta vulnerabilidade a erosdo e perda de solos, em
funcdo das suas caracteristicas fisiograficas e de ocupagdo do solo, como se vera

adiante.

"EE. - Estacao Ecoldgica; P.E. — Parque Estadual; R.B. — Reserva Biologica; A.P.A. — Area de Protegdo
Ambiental; P.N. — Parque Nacional; A.P.P. — Area de Preservagdo Permanente.
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Tabela 2.2 — Cobertura florestal e vulnerabilidade a erosido percentuais para a

bacia do Paraiba do Sul e sub-bacia do rio Piabanha (Fonte: COPPE/UFRJ, 2006).

SUB- Area Florestas Vulnerabilidade a erosio
BACIA/BACIA  |total (ha) | Area(ha) | % |Muitoalta | % |Alta %
Sub-baciadorio | a4 460 | 59388 | 200 | 6620 |32 26.684 | 13.1
Piabanha

Bacia do rio 5.547.448 | 603.536 | 10,9 | 242.364 |4,6 | 810.468 | 15,2
Paraiba do Sul

Em relagdo a tipologia florestal, a Tabela 2.3, adaptada de KLING (2005), mostra os

tipos de vegetagdo predominantes nos municipios pertencentes a bacia.

Tabela 2.3 — Cobertura vegetal e uso do solo (ha) na area total dos municipios que

integram a bacia do rio Piabanha obtidos por sensoriamento remoto (Fonte:

KLING, 2005).
< S
p— = ]
< e o S — =) 5} =
SE| 85| SE | 35| €| E| 8| 3
. e 8 e 3L S = 2 o0 vy s = =
Municipio S5 5%| g5 £ S 5 2 = =
=E|EZz| 22 C&| 8| 2| ¢ ©
\< 15) “<
&
Areal 112 - 5.576 5.220 - - 58 184
Paraiba do Sul - 800 | 19.924 | 33.684 | 152 - 36 | 3.388
Paty do Alferes 1.284 | 40 9.944 | 17.596 | 24 |2.600| 104 | 256
Petropolis 23.564 - 17.692 | 11.812 - 72 |3.732]16.948
Sao José do Rio Preto | 5.084 - 7.552 8.780 - - 68 | 2.500
Teresopolis 30.180 - 34424 | 8.788 |1.336| - |1.832| 2.408
Trés Rios 20 - 8.500 | 21932 | 16 - 892 | 972
Total dos municipios | 60.244 | 840 | 103.612 | 107.812|1.528|2.672 |6.722 | 26.656
Percentual (%) 19,4 0,3 334 34,8 0,5 | 09 | 2,2 8,6

A floresta ombrofila a que se refere a tabela ¢ formada por vegetacdo de porte arboreo,

entre 15 m e 30 m de altura, ocorrendo lianas e epifitas em abundancia, desenvolve-se

em ambiente tropical de elevada temperatura, média de 25°C, e alta precipitagdo ao

longo do ano. Essa formacao florestal “sempre-verde” ¢ encontrada nas regides mais

proximas a Serra do Mar, sujeitas ao grande teor de umidade da costa atlantica.
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A floresta estacional apresenta vegetacdo de porte arbdéreo sujeita a dupla
estacionalidade climatica: tropical chuvosa no verdo seguida por estiagens acentuadas.
Nesse tipo de vegetagdo, o percentual de arvores caducifélias (que perdem as folhas no
periodo seco) no conjunto florestal situa-se entre 20% e 50% durante a época seca. Essa
classe de floresta tem ocorréncia natural nas regides mais proximas a Serra da

Mantiqueira, onde o clima ¢ mais seco.

A vegetacdo secundaria, também conhecida por capoeira, compreende as areas de
floresta ombrofila ou estacional alteradas/degradadas que se encontram em processo de
regeneragdo secundaria, em diferentes estagios de sucessdo, predominando o porte

arboreo.

As areas de pastagens constituem regides onde a vegetacdo natural primitiva foi
substituida pela criagdo de gado leiteiro. Estas areas sdo constituidas de cobertura
gramindide rala, com ocorréncia de processos erosivos acentuados decorrentes de
praticas de manejo inadequadas, como queimadas e sobrepastejo. Em geral, estas
pastagens se encontram abandonadas ou subaproveitadas para a pecuaria devido ao seu

avancado estagio de degradagdo, principalmente onde o relevo ¢ mais acidentado.

O reflorestamento constitui 4reas destinadas a plantios arboreos homogéneos, com

predominio de espécies do género Eucalyptus e, em menor extensao, de Pinus.

Por fim, as areas agricolas compreendem aquelas utilizadas para cultivo temporario e

permanente, passiveis de identificacdo através do sensoriamento remoto.

As areas urbanas mais expressivas correspondem aos municipios de Petropolis e
Teresopolis, que sdo importantes polos da Regido Serrana do estado. Estas areas
incluem, além dos centros urbanos, edificacdes industriais, comerciais € mistas

(KLING, 2005).

2.3.3 GEOMORFOLOGIA

A bacia apresenta relevo montanhoso e muito acidentado de modo geral no curso médio
e superior, com afloramentos rochosos e altitudes que ultrapassam os 2.000 m. O
Dominio Montanhoso ocupa cerca de 50% da bacia (Grafico 2.1), em todas as suas
porcdes, enquanto o dominio de Paes de Acucar e Morros Elevados ocupa mais 17,8%

da 4rea, na porgao leste, totalizando mais de 67% de areas montanhosas.
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Classes Geomorfolégicas - Bacia do rio Piabanha
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Grifico 2.1 — Classes Geomorfologicas da bacia rio Piabanha (Fonte: ZEERJ,
2008).

Outros dominios significativos s3o o de Planicies Fluviais, que ocupa "4 da area da
bacia e o de areas de colinas (7,3%) que domina a por¢do baixa da bacia, no extremo

noroeste (ZEERJ, 2008).

As fortes restricoes a ocupagdo dadas pelo relevo sdo a principal razdo do nivel
relativamente alto de cobertura florestal natural da bacia do Piabanha (mais de 30%), se
comparado com a média das sub-bacias do Paraiba do Sul (11%). Apesar da expressiva
cobertura florestal, as condi¢des de relevo e solos e a elevada pluviosidade resultam em
alta vulnerabilidade a erosdo na maior parte da bacia do Piabanha. Os intensos
processos erosivos da sub-bacia do rio Preto se refletem no assoreamento da represa
Morro Grande (Figura 2.4). Estudos realizados ha 10 anos pelo DRM-RJ indicavam que
o reservatorio (na época com cerca de 40 anos de existéncia) ja havia perdido mais de

50% de sua capacidade de armazenamento (GONCALVES, 2008).

Geomorfologicamente a regiio estd situada na Unidade Serra dos Orgios
(RADAMBRASIL, 1983). O reverso deste conjunto topografico ¢ definido por seu
aspecto morfoestrutural, caracterizado por lineacdes de vales estruturais de cristas
serranas, macigos graniticos, morros com desniveis altimétricos acentuados e alvéolos
intermontanos. Estes reversos, pela sua localizagdo, extensdo e posicdo geografica,

apresentam formas de uso e ocupacdo inadequados que incluem desmatamentos e o
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desenvolvimento de atividades agropecuarias e urbanas em nucleos intermontanos,
expandindo-se as vertentes ingremes. A regido tem expressiva amplitude topografica,

vertentes predominantemente retilineas a concavas e escarpadas com topos e cristas.

O ambiente de Formagdo Montana se estende sobre litologia pré-cambriana, em
formacao de solos da ordem dos Latossolos, solos Podzolicos, Cambissolos ¢
subordinadamente Litossolos com afloramentos rochosos nas vertentes mais ingremes,
normalmente ocupando locais de dificil acesso, quase sempre constituindo areas de

preservacao ambiental (GONCALVES, 2008, LOU, 2010).

De acordo com BRAGA et al. (2005), os Latossolos e os solos Podzdlicos sdo solos
maduros, de grande espessura, cuja formacdo estd ligada a ambientes de intenso
intemperismo quimico e relevos suaves. Estes possuem menor vulnerabilidade a erosao
do que Cambissolos e Litossolos, que se desenvolvem sobre terrenos inclinados, junto a
afloramentos rochosos e apresentam pequena espessura. Estes ultimos explicam a
existéncia de um percentual elevado de areas vulneraveis a erosao na bacia do Piabanha,

j& que boa parte de sua area abrange terrenos montanhosos e acidentados.

2.3.4 OCUPAGAO E USO DO SOLO

Ha diversos estudos que investigam a bacia do rio Piabanha quanto a ocupagao e uso do
solo, destacando-se os de KLING (2005), GONCALVES (2008), o relatorio do projeto
EIBEX (Estudos Integrados de Bacias Experimentais — Parametrizagao Hidrologica na
Gestao de Recursos Hidricos das Bacias da Regido Serrana do Rio de Janeiro) (COPPE,
2010) e a Andlise e Qualificagdo Socio Ambiental do Estado do Rio de Janeiro, que
serviu de subsidio a elaboragcdo do Zoneamento Ecoldgico Econdmico do Estado do Rio
de Janeiro (ZEERJ, 2008). O mapa de uso e ocupacdo do solo, mostrado a seguir, foi
elaborado a partir da base dados do projeto EIBEX (COPPE, 2010) de modo a ilustrar a

analise quantitativa que se segue.
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Bacia do Rio Piabanha
Uso e ocupacgéo do solo
N

0 25 5 10 15km

Escala: 1:300.000
Datum: SAD1969
Projegdo: UTM Zona 23 Sul

Legenda
Il Afloramento de Rocha
Agricultura
Cobertura Arenosa
[ Mata
| Pastagem
["1Solo Exposto
[1Vegetacgao de Restinga
[JArea Urbana

Petropolis

Figura 2.8 — Mapa de uso e ocupacio do solo da bacia do rio Piabanha elaborado a
partir da base de dados do projeto EIBEX. Escala do levantamento — 1:250.000
(Fonte: adaptado de COPPE, 2010).

Divulgado em 2008, o diagndstico do uso do solo e cobertura vegetal realizado no
Zoneamento Ecoldgico Econdmico do estado partiu da interpretagdo e classificagdo de
imagens LANDSAT referentes ao més de agosto de 2007, obtidas em um intervalo
maximo de 25 dias. A classificagdo supervisionada baseou-se nas seguintes classes de

uso, que diferem um pouco daquelas apresentadas na figura acima:

e Vegetacdo Secundaria Inicial;

e Agropasto + Vegetacdo Secundaria Inicial

e Formagdes Herbaceas (Pastagens + Varzeas + Enclaves de Savanas Gramineo-
Lenhosas);

e Areas Urbanas;

e Outras Areas Antropicas Indiscriminadas.

De acordo com os resultados obtidos no ZEERJ pode-se inferir que as formagdes

florestais ocupam 43,8% da é4rea da bacia (Grafico 2.2) o que também pode ser
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constatado no mapa da Figura 2.8 (classe de uso “mata”). Estas formacdes se
concentram no alto das serras, na por¢do sul da bacia, no reverso da serra do Mar. Ha
ainda muitos fragmentos de menor porte na porg¢ao central, mesmo em areas com grande
urbanizagdo. Observe que este percentual de cobertura florestal difere daquele
apresentado na Tabela 2.3 em fun¢do da defini¢do das classes de uso e da data dos

estudos citados diferirem entre si.

Também na porcao central, mas, sobretudo na por¢ao sudoeste da bacia, situa-se grande
parte das formacdes herbaceas, que recobrem mais de 27,5% da 4rea total da bacia.
Agropastos e vegetagdo secundéria ¢ outra formacdo importante (13,4%) novamente
associada aos pastos e as arecas de floresta. As dareas agricolas sdo bastante
representativas, ocupando 12,4% da area total, localizados em diversas sub-bacias,
como as dos rios Bonfim (afluente do rio do Pogo do Ferreira) e Jaco (afluente do rio
Santo Antonio), conforme exposto no item 2.2. H4 ainda uma area urbana significativa

(2,1%), que corresponde aos municipios de Petrdpolis e Teresopolis.

Classes de ocupacéao e uso do solo - Bacia do rio

Piabanha
223 43.8%
0
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Grafico 2.2 — Classes de ocupacio e uso do solo da bacia rio Piabanha (Fonte:

ZEERJ, 2008).
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Observa-se a concentracdo de formagdes florestais nas areas montanhosas (34,5%),
sendo estas pouco significativas nos demais compartimentos geomorfoldgicos. Mesmo

nas Planicies Fluviais onde ha uma propor¢ao grande de florestas (8,4%), estas estdo
localizadas nas areas altas do relevo. Também nas dreas montanhosas se encontram
grande parte dos agropastos e vegetacdo secundaria, associados ao grande numero de

Grafico 2.3 — Relacido entre classes geomorfol

(Fonte: ZEERJ, 2008).



fragmentos das porgdes central e norte da bacia, formando um mosaico bastante
complexo. As formagdes herbaceas sdo significativas também nas areas de colinas (esta
combinagdo recobre mais de 5% da 4rea total da bacia) e, principalmente, nas planicies

fluviais (11,5% do total da bacia).

Um aspecto importante revelado no Grafico 2.3 ¢ que as classes de uso “areas urbanas”
e “areas antropicas indiscriminadas”, que correspondem aos centros urbanos, se
concentram integralmente em dois dominios morfologicos distintos: montanhas,
macicos e morros (1,4%); e planicies fluviais (1,0%). O mesmo ocorre com 0 uso
agricola, que ocupa areas montanhosas (7,3%) e planicies fluviais (4%). Isto denota que
praticamente toda a populagdo urbana da bacia bem como todas as atividades agricolas
ocupam areas desfavoraveis, que sdo os topos de morros, altamente instaveis e sujeitos a
movimentos de massa e erosdo, ¢ as planicies de inundag¢dao dos rios, altamente
vulneraveis a cheias. As consequéncias de tal aspecto se materializam em perdas e

impactos ambientais recorrentes, que sao objeto de discussdo dos proximos paragrafos.

2.4 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

A bacia do rio Paraiba do Sul ¢ conhecida pelo elevado contingente populacional e
importancia econdmica de sua industria. O grande desenvolvimento da regido,
entretanto, ¢ motivo de problemas em relagdo a disponibilidade e qualidade de agua.
Isso ocorre porque, ao mesmo tempo em que apresenta uma das maiores demandas
hidricas do pais, a bacia também possui uma das menores disponibilidades relativas

(LOU, 2010).

Com a sub-bacia do rio Piabanha ocorre situagdo semelhante. A bacia abriga além de
um elevado contingente populacional, muitas atividades industriais, agropecuarias, de
servigos e comerciais. Sua ocupacdo remonta ao periodo colonial do inicio do século
XIX. Os principais nucleos urbanos, Petropolis e Teresopolis (que, juntos t€m mais de
350.000 habitantes) instalaram-se em regides intermontanas, em fundo de vales nos
exiguos terracos fluviais, por vezes atingindo as encostas ingremes expandindo-se pelos
vales dos rios Piabanha e Preto, respectivamente. A proximidade com o Rio de Janeiro
induziu a um crescimento urbano acentuado e inadequado para as condi¢cdes ambientais

da bacia, acarretando nas mais variadas formas de degradacao ambiental.
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Apresenta-se, a seguir, uma breve descricdo dos principais aspectos e impactos
ambientais que vém sendo observados na bacia do rio Piabanha e em boa parte na bacia

do rio Paraiba do Sul.

2.4.1 POLUICAO HIDRICA

VON SPERLING (2005) define duas formas de poluigdo hidrica: a poluigao pontual,
onde os poluentes atingem o corpo d’agua de forma concentrada no espago, como a
descarga de um emissario de efluentes domésticos ou industriais em um rio; € a
poluicdo difusa, quando os poluentes adentram o corpo d’agua distribuidos ao longo de
sua extensao, como ¢ o caso da poluicdo oriunda da drenagem pluvial de 4reas urbanas e

rurais.

Grande atengdo a poluicdo difusa tem sido dada em paises desenvolvidos, onde os
problemas relacionados a poluicdo pontual ja foram bem equacionados. Entretanto, no
Brasil, e em particular na bacia do Piabanha, h4a muito a ser feito em termos de poluicao

pontual oriunda de cidades e industrias.

A “Anadlise e Qualificacdo Socio-ambiental do Estado do Rio de Janeiro”, para o seu
Zoneamento Ecoldgico Economico, mostra que além do despejo de esgotos domésticos
in natura, os outros aspectos determinantes da deterioracdo das 4guas sdo: (a) a
ocupacdo desordenada da faixa marginal, provocando enchentes e deslizamentos, (b)
despejos industriais oriundo de industrias de bebidas, de produtos alimenticios, téxtil, de
movelaria, de equipamentos de uso industrial e de confec¢des (estas ultimas somam
mais de 300, s6 em Petropolis) e (c) desmatamentos e queimadas, que também

desempenham papel relevante neste quesito (ZEERJ, 2008).

GONCALVES (2008) relata também que langamentos de efluentes de origem ndo
urbana como de criadouros de animais (currais e pocilgas) e a erosdao das margens sao
aspectos que também comprometem a qualidade das aguas utilizadas para a irrigagdo

das culturas e abastecimento doméstico.

Em visita a bacia, realizada em junho de 2011, pode-se comprovar a existéncia de
alguns destes fatores causadores da degradacdo, especificamente, nas aguas do rio

Piabanha. As imagens seguintes foram registradas nesta ocasido.
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Figura 2.9 — Vista para jusante do rio Piabanha em Pedro do Rio (Petropolis) a
esquerda e detalhe de lancamento de efluentes residenciais in natura na mesma

localidade a direita (Fonte: foto pessoal de 09 de junho de 2011)

esquerda e péssimo aspecto da agua do rio Piabanha no centro de Petropolis a

direita (Fonte: foto pessoal de 09 de junho de 2011 e COPPE, 2010).

Foi constatada a ocupagdo da calha maior do rio (faixa marginal) em varios trechos por
residéncias e estabelecimentos comerciais de pequeno porte, além do langamento de
efluentes in natura de origem diversa (Figura 2.9), a erosdo das margens e a densa
ocupacdo urbana (Figura 2.11) no centro de Petropolis. Também pdde ser constatado
que muitos so6lidos sdo periodicamente langados no rio, em virtude da abundante
presenga de pneus, residuos plasticos e metélicos no leito. A aparéncia turva das aguas
em muitos trechos evidencia um processo erosivo avangado, em funcdo do desmate e
ocupacdo das margens do rio e a aparéncia cinza escura (Figura 2.10) no trecho de rio
mais urbano ¢ tipica do lancamento recente de esgotos domésticos. Associada aos
baixos niveis d’agua observados em diversas se¢des, especialmente préximo ao centro

urbano de Petropolis, torna-se forte a suspeita de que as vazdes existentes a época da
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visita, junto ao periodo de estiagem, sdo insuficientes para manutenc¢ao do equilibrio das

comunidades aquaticas bem como de condi¢des adequadas aos usos preponderantes.

A seguir, detalham-se alguns aspectos que apontam possiveis causas para estes

problemas.

2.4.1.1 Poluicio pontual
A bacia do Piabanha ¢ a que possui 0 maior numero de industrias dentre as sub-bacias

do trecho fluminense do Paraiba do Sul, contando atualmente com 57 industrias de mais
de 50 empregados e que respondem por 95% da carga de DBO outorgada anualmente
para os rios da bacia. De acordo com o “Plano de Recursos Hidricos da bacia do rio
Paraiba do Sul”, estas industrias sdo responsaveis pela introducdo de uma carga de 1,4 t

DBO/dia em toda a bacia do Piabanha.

Além da matéria organica biodegradavel, h4a, em alguns trechos do Piabanha,
indicativos de lancamentos de poluentes industriais importantes como fendis, cianetos,
sulfetos, aluminio, zinco, cromo, cobre, chumbo, cddmio, mercurio e solventes

organicos.

As principais tipologias industriais no dmbito da bacia sdo as industrias de bebidas,
produtos alimenticios, té€xtil, movelaria, equipamentos de uso industrial e confecgdes.
S6 em Petropolis existem 301 confecgdes. A captagdo de dgua mineral é importante em
Teresopolis e Petropolis e a extracdo mineral apresenta alto valor liquido (ZEERJ,

2008).

Os mapas seguintes, elaborados com informacdes do CNARH (Cadastro Nacional de
Usudrios de Recursos Hidricos), instrumento de gestdo da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas) e anualmente divulgado pelo CEIVAP (Comité de Integracio da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul), mostram os principais usuarios da bacia do rio
Piabanha. O cadastro divulgado para o ano de 2011 contabiliza 166 usudrios de
captacdo e 60 usuarios de lancamento que, juntos, captam 31 milhdes de m3ano de
agua e lancam > 564 toneladas de DBO/ano. O lan¢amento de outros poluentes como

fosforo, nitrogénio, coliformes, metais etc. ndo ¢ informado no cadastro.

* As captagdes incluem pogos rasos e profundos, barragens, lagos, lagoas, cursos d’agua e nascentes;
valores declarados no cadastro pelos préprios usuarios;
3 Valores declarados no cadastro pelos proprios usuarios.
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Figura 2.11 — Usuarios de lancamento na bacia do rio Piabanha cadastrados no
CNARH incluindo estacoes de tratamento de esgotos. A simbologia dos
lancamentos, no mapa de cima, é relativa a participacdo sobre o total lancado na

bacia (Fonte: elaborado com dados do CEIVAP e Aguas do Imperador S/A).
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Figura 2.12 — Usudarios de captacio na bacia do rio Piabanha cadastrados no
CNARH incluindo barramentos. A simbologia dos lancamentos, no mapa de cima,
€ relativa a participacao sobre o total captado na bacia (Fonte: elaborado com

dados do CEIVAP e Aguas do Imperador S/A).
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As diversificadas atividades industriais da bacia do rio Piabanha intensificaram o
processo de expansdao demografica da regido, contribuindo de maneira indireta para o
aumento da poluicdo pontual oriunda dos efluentes domésticos. As areas de maior
concentragdo populacional apresentam situagdes mais criticas, sendo que as cidades nao
possuem um sistema capaz de eliminar a descarga direta nos corpos hidricos. A
estimativa das vazdes de esgotos sanitarios das cidades integrantes da bacia para o ano

de 2007 ¢ apresentada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Estimativa de vazbées de esgotos sanitarios para o ano de 2007 nos
principais municipios da bacia do Piabanha* (Fonte: adaptado de COPPE/UFRJ,
2006).

Pop. 2T .
Cidade Pop. Urb. Beneficiada Wil | indgdy ) WG QmxKk; xk,+inf (I/s)
2007 ) (Us) (Us) (s)
(90%)
Areal 11.009 9.908 17,89 32,21 3,58 35,78
Petropolis 306.645 275981 | 638,85 | 1.149,93 | 127,77 1.277,70
8.J. do Vale do 19.439 17.495 26,73 48,11 535 53,46
Rio Preto
Teresopolis 150.268 135241 | 275,50 | 495,89 55,10 550,99
Total 487.361 | 438.624,9 | 958,97 | 1.726,14 | 191,79 1.917,93

O aumento das vazdes de esgotos sanitarios, ligado ao crescimento da populagcdo da
bacia, ndo foi acompanhado do aumento da infraestrutura de saneamento, com coleta e
tratamento adequado destes efluentes. Nenhum dos municipios da bacia dispde de
estagdes de tratamento de esgotos (ETE), a excecdo de Petrdpolis. Neste ultimo, de
acordo com informagdes da concessiondria local, existem duas ETE junto aos rios
Palatinado e Quitandinha (ver Figura 2.11) que foram inauguradas em 2000 e 2007,
respectivamente. Juntas, estas ETE tratam biologicamente 34 milhoes de litros por dia
de esgotos, o que corresponde a aproximadamente 30% do total gerado na cidade, com

eficiéncia de remocao de 95% de DBO.

A Tabela 2.5 ilustra a situacdo do sistema de saneamento nos dois maiores municipios
da bacia. Observe que mesmo os ja elevados niveis de atendimento do sistema de

abastecimento de dgua ainda podem ser melhorados.

* Para os coeficientes k; e k, foram utilizados, respectivamente, os valores de 1,2 e 1,5; o consumo per
capita adotado variou de acordo com o porte da localidade; o coeficiente de retorno adotado foi = 0,80; a
vazao de infiltragdo foi considerada como 20% da vazio média.
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Tabela 2.5 — Situacdo dos sistemas de abastecimento de agua, esgotamento e
tratamento sanitario nas duas principais municipalidades da bacia do rio

Piabanha (Fonte: adaptado de COPPE/UFRJ, 2006 e Aguas do Imperador S/A).

SES (base 2007)
Concessionaria SAA (base 2005) -
Cidade % de atendimento
o,
agua esgoto /0. de Tratamento Coleta | Tratamento
atendimento
Petropolis A. do Imperador S/A 90 Conv./Desinf. 50 31
Teresopolis CEDAE Prefeitura 90 -95 Conv./Desinf. 85 -

Considerando as localidades com maior densidade de populagdo (Petropolis e
Teresopolis), pode-se dizer que 58% das populagdes urbanas da bacia sdo atendidas
com rede coletora de esgotos e apenas 20% contam com o tratamento de seus efluentes

domésticos.

Esses percentuais refletem, de maneira inequivoca, o grau de exposi¢do aos agentes de
doengas infectocontagiosas de veiculacdo hidrica a que seus habitantes estdo sujeitos,
além de evidenciarem a contribuicdo didria, em termos de carga organica (DBO)
remanescente, que o rio Piabanha e seus afluentes estdo recebendo. Portanto, ficam

evidentes dois aspectos:

e A necessidade premente de investimentos destinados a implantagdo, ampliacdo
e/ou melhoria dos sistemas de coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final
dos esgotos sanitarios, atendendo e beneficiando o maior niimero possivel de
habitantes;

e O lancamento de efluentes domésticos in natura nos corpos d’agua da bacia ¢

um dos principais aspectos causadores da degradagdo da qualidade de 4gua.

2.4.1.2 Poluicao difusa
A Regido Serrana (RJ) destaca-se neste aspecto pelo conjunto de fatores de potencial

impacto negativo da atividade agricola — relevo acidentado, chuvas intensas, alta
vulnerabilidade do meio fisico a erosdo, agricultura temporaria (olericolas) sem praticas
de conservagdao de solo (curvas de nivel, terraceamento etc.), proximas aos cursos
d’4gua e em encostas ingremes, com intenso uso de fertilizantes e agrotoxicos (alguns

de alta toxicidade) (GONCALVES, 2008).
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A agricultura na bacia encontra-se em retragdo, pela auséncia de recursos para vencer as
dificuldades de produ¢do em terras de pouca aptiddo natural para essa atividade. Mas,
embora a area ocupada com agricultura na bacia tenha sido reduzida em quase 50%
entre os anos de 1985 e 1995/1996, periodo em que foram reduzidos os créditos
agricolas no pais, nas regides onde se concentram as lavouras, como em Paty do Alferes
e boa parte da Regido Serrana, a situacdo quanto as condig¢des de uso dos chamados
insumos quimicos, fertilizantes e agrotdxicos, ¢ muito grave. Sao utilizados produtos
altamente toxicos e em quantidades absurdamente altas, causando contaminacao no
ambiente, nos alimentos e nos trabalhadores rurais que manuseiam os produtos
quimicos sem o menor cuidado com as medidas de protecdo necessarias (KLING,

2005).

Predominam as culturas de ciclo curto (verduras e legumes), destacando-se o cultivo do
tomate cuja lavoura possui a maior produtividade de toda a bacia do Paraiba do Sul
(ZEERJ, 2008) a custa do uso abusivo de agrotoxicos. Pesquisas realizadas em 1990
pelo IBGE em Teresopolis e Paty de Alferes, onde o tomate ¢ a principal cultura
agricola, revelaram que mais de 90% dos estabelecimentos rurais aplicam agrotdxicos
em quantidades de ingredientes ativos superiores a propria média brasileira e até ao

maior consumidor de agrotéxicos do mundo, o Japao.

Como resultado do uso abusivo de fertilizantes e agrotdxicos, € possivel que existam
altas concentragdes de parametros como o fosforo, ligado a lixiviacao de fertilizantes e
de aluminio, mercario e fendis, ligados a lixiviacdo de agrotdxicos, como se vera

adiante.

2.4.2 LANCAMENTOS ACIDENTAIS

De acordo com AMARAL (2009), acidentes por derramamento de uma substincia
poluidora podem ocorrer em diversos pontos ao longo de um rio, tais como langamentos
de efluentes sem tratamento adequado nas unidades de tratamento, em industrias
situadas proximas a cursos de agua e despejos acidentais em rodovias. Os acidentes
podem acontecer de diversas formas, distantes ou nao de um parque industrial, € podem
estar associados a problemas por falhas em aparelhos de seguranga, mau
dimensionamento das unidades industriais, despejos industriais acima dos limites

permitidos, despejo de substancias em rodovias, entre outros.
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Vale destacar que, devido a proximidade aos aparatos de seguranca e as equipes
treinadas, os acidentes industriais tendem a ser controlados com mais rapidez do que
aqueles oriundos de acidentes rodovidrios, que normalmente levam mais tempo para que

as medidas de controle sejam tomadas.

O “Caderno de agdes para o rio Piabanha” (2006), parte integrante do “Plano de
Recursos Hidricos do Rio Paraiba do Sul”, revela que nos tultimos anos foram
registrados alguns casos de langamentos acidentais de poluentes, tanto por industrias
como através do sistema viario na bacia do Piabanha, ocasionando grandes transtornos
para a populacdo. Destacam-se, entre eles, o rompimento da barragem da lagoa de lama
toxica da Companhia Paraibuna de Metais, ocorrido em maio de 1992 e o acidente
rodoviario de outubro de 1984, quando um caminhao despejou mais de 30.000 litros de
acido sulfurico no rio Piabanha, em Pedro do Rio (RJ). O primeiro acidente deixou
cerca de meio milhdo de pessoas sem abastecimento d’agua, obrigando a prefeitura de
Campos (RJ) a fechar escolas, hospitais e hotéis. O segundo, além de impedir o
abastecimento de agua por mais de 48 horas, contaminou as aguas do rio Piabanha,

dizimando milhares de peixes.

O referido documento destaca ainda que o desenvolvimento, calibracdo, teste e
operagdo de um sistema computacional de modelagem da qualidade da agua, tipo de
ferramenta desenvolvida nesta disserta¢do, se faz necessario para simular a propagagado
da mancha de poluicdo ao longo dos principais rios e reservatorios da bacia, em

condi¢des normais e acidentais.

2.4.3 EROSAO

Os problemas de erosdo e perda de solos se iniciam na bacia do Piabanha com os
diversos ciclos economicos que se sucederam no historico de ocupacdo da bacia. Sao
eles: o ciclo da cana-de-agucar, o ciclo do café, o crescimento industrial e o crescimento

urbano.

O cultivo da cana-de-agucar durante o século XVI foi responsavel pela expansao da
regido, porém, nao houve manejo adequado € nem a adocdo de praticas
conservacionistas de uso do solo. A destruicdo de extensa cobertura vegetal nativa
propiciou o aumento de sedimentos carreados pelas dguas de chuva para os rios e para o

aumento dos bancos de areia.
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Posteriormente, durante os anos de 1800 a 1930, o ciclo do café foi responsavel pela
consolida¢do da ocupagdo da bacia, acelerando o desenvolvimento da regido. Neste
ciclo implantaram-se melhorias no setor de transportes principalmente, mas as regioes
afetadas pelo cultivo, que situam em terrenos de declividade acentuada, foram
submetidas a um intenso processo de erosdo. O resultado deste processo seria o
assoreamento da calha fluvial em trechos em que a declividade propiciasse a deposi¢do

de sedimentos (KLING, 2005).

Atualmente, diagnoésticos realizados para a bacia do Paraiba do Sul apontam que as
areas urbanas da sub-bacia do rio Piabanha apresentam diversas situagdes criticas de
erosdo, especialmente em Petropolis e Teresopolis, associadas a ocupagao inadequada
das ingremes encostas da Regido Serrana. Em 1988, por exemplo, Petropolis registrou
170 mortes e mais de 3.800 desabrigados em decorréncia de desabamentos de encostas e
inundagoes, deflagrados por chuvas intensas em areas de risco (LOU, 2008). Mais
recentemente, o temporal ocorrido em 11 de Janeiro de 2011 provocou deslizamentos de
terra e enxurradas que causaram 892 mortes e deixaram milhares de pessoas
desabrigadas, sendo classificado como a maior tragédia climatica do pais. Cidades da
bacia do Piabanha como Petropolis, Teresopolis e Sdo José do Vale do Rio Preto foram

severamente afetadas.

Eventos de movimento de massa, como os relatados anteriormente, estdo associados

principalmente aos seguintes fatores (COPPE/UFRJ, 2006):

e Alta vulnerabilidade a erosdao do ambiente fisico e antrépico na maior parte da
bacia, especialmente nas regides de relevo acidentado e onde houve redugao do
nivel de cobertura florestal, sujeitas a problemas de natureza geotécnica;

e Crescimento urbano desordenado responsavel pelo agravamento dos problemas
de erosdo, associados, sobretudo a execucdo irregular de obras que acabam por
deflagrar ou agravar os movimentos de massa € vogorocas;

e (Grande quantidade de sedimentos carreados para os cursos d’agua, acarretando o
assoreamento e a redu¢do das profundidades e, portanto, agravando os
problemas com as inundagdes e de deterioragdo da qualidade das dguas;

e Obras hidraulicas e intervengdes ja implantadas ou planejadas para a bacia, tais

como, usinas hidrelétricas, estagdes de bombeamento, desvios e barragens de
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elevagdo de nivel, dentre outras, que causam impactos significativos, alterando
profundamente o regime hidrossedimentologico dos rios;

e [Escassez de estudos sobre os processos de erosdo/sedimentagdo ¢ de dados e
séries histéricas consistentes sobre as condi¢des hidrossedimentoldgicas da

bacia.

2.4.4 CHEIAS

A bacia do rio Piabanha, embora seja relativamente pequena, no conjunto de trechos e
sub-bacias do Paraiba do Sul, contém duas cidades de médio porte (Petropolis e
Teresopolis) e outras areas urbanas que ocupam margens de rios e apresentam situacdes
de risco de inundagdo. As causas desses problemas sdo basicamente as mesmas em
todas as cidades e envolvem principalmente a ocupagdo irregular de leitos naturais de
inundacao dos rios, muitos extremamente assoreados por sedimentos provenientes da
erosao a montante e/ou com acumulo de residuos solidos dispostos inadequadamente. A
grande maioria das cidades cresce sem planejamento, a ocupacdo das margens dos rios
avanca sem controle e as normas ambientais que restringem a ocupacgdo de faixas

marginais ndo sao respeitadas (KLING, 2005 e COPPE/UFRJ, 2006).

A delimitagdo das areas inundaveis depende de estudos hidrologicos e hidraulicos,
como o que subsidiou a elaboracdo do mapa mostrado na pagina 33, e que raramente
sao realizados pelas administragdes publicas. O mapa, adaptado do “Plano de Recursos
Hidricos do Paraiba do Sul”, mostra um recorte da bacia do Paraiba do Sul com
destaque para a bacia do Piabanha e revela seus principais trechos inundéaveis: o rio
Paquequer, ao longo do trecho urbano de Teresopolis, € no encontro dos rios

Quitandinha, Piabanha e Palatinado, ao longo do trecho urbano de Petrépolis.

Dentre os municipios com problemas mais criticos destaca-se Petropolis. A cidade
possui uma 4rea total de 776,6 km” e apresenta sérios problemas decorrentes de um
crescimento intenso e desordenado, caracterizado pela ocupagdo irregular das encostas
ao longo das bacias hidrograficas dos rios Piabanha e Quitandinha. Estes constituem os
principais cursos de agua responsaveis pela drenagem da cidade, desenvolvendo-se ao
longo das duas principais vias de entrada/saida e de interligacdo com a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro e que apresentam graves problemas com inundagdes

em suas bacias (COPPE/UFRJ, 2006).
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Figura 2.13 — Principais trechos inundaveis da bacia do rio Piabanha (Fonte:

adaptado do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Paraiba do Sul).

Estes eventos acarretam no transbordamento periddico dos cursos d’agua, na inundagao
dos centros urbanos e geram grandes prejuizos as populacdes e administragdes locais.
LOU (2010) fornece uma extensa lista que reune os diversos eventos de enchentes na
cidade de Petropolis, aos quais se soma a grande tragédia climatica de janeiro de 2011,
comentada anteriormente. Para o autor, nem mesmo o passado histérico, cultural e
politico da cidade foram suficientes para disciplinar o crescimento com base em um
plano diretor de desenvolvimento urbano e impedir a deflagracdo do processo de

favelizag¢@o que ao longo dos anos se estabeleceu de forma disseminada.

A minimiza¢do dos impactos gerados por estas enchentes passa por medidas que visem
a melhoria das condigdes de drenagem das areas urbanas através da implantacdo de
acOes estruturais (canalizacdes a céu aberto e em galeria, dragagens, retificagoes,
barragens de terra, construcao e recuperagdo de diques e reconstru¢do de travessias etc.)
e de agdes ndo estruturais (delimitacdo de faixas marginais de protecdo, sistemas de
previsao de vazoes e niveis d'agua, zoneamento e controle da ocupacao de margens etc.)

(KLING, 2005).

O tratamento dos problemas com enchentes na bacia refletira diretamente sobre a
qualidade dos recursos hidricos, na medida em que os cursos d'dgua bem drenados

deverao transportar menos residuos acumulados em seus leitos de inundacao.
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2.4.5 DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A correta disposicdo de residuos solidos possui estreita relagdo com a qualidade
ambiental de uma bacia. Através dos ciclos biogeoquimicos e do ciclo hidrolégico a
carga poluidora dos residuos mal dispostos, como por exemplo, em lixdes, pode

alcancar com relativa facilidade o solo, as aguas e o ar do entorno, contaminando-o.

O chorume, efluente gerado pela percolacdo da dgua de chuva através da massa de
residuos, constitui o principal poluente gerado pelo lixo. Através da percolagdo
profunda e do escoamento superficial o chorume pode alcangar os mananciais de

superficie e subterraneos, carreando poluentes como:

e Organismos patogénicos, que encontram um ambiente propicio ao seu
desenvolvimento na massa de residuos ou que sejam oriundos de componentes
infectocontagiosos;

e (Cianetos, sulfatos e cloretos;

e Matéria organica em alta concentracao;

e Nutrientes, como fosforo e nitrogénio, na forma de nitritos, nitratos e amonia,
oriundos da matéria organica presente nos residuos;

e Metais, como cobalto, mercuirio, cromo, chumbo e arsénio, presentes em alguns

componentes dos residuos solidos, inclusive em residuos domiciliares.

A decomposi¢do do lixo gera também gases malcheirosos como o gas sulfidrico (H,S) e
gases de estufa como o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N,O), principalmente durante a
fase de decomposi¢cdo anaerobia. Estes gases representam perigo imediato as pessoas
expostas por seu carater toxico e irritante, caso do H,S, podendo deflagrar incéndios e

explosodes, como o CHy.

Ha ainda, vale lembrar, o aspecto social e econdmico associado a ma gestdo dos
residuos solidos, que permite a atuagdo sob condigdes degradantes e insalubres de
catadores, muitos dos quais criangas, € que sdo economicamente explorados e

socialmente marginalizados.

Dados do IBAM (2001) mostram que 63,6% dos municipios brasileiros utilizam lixdes
como forma de destinacdo final de seus residuos, sendo a regido sudeste a que possui

maior percentagem de aterros. Especificamente na bacia do Piabanha, a desigualdade
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entre os municipios da bacia no que tange a disposi¢ao de residuos lembra muito aquela

existente entre as regides S/SE e N/NE/CO do pais.

Em relagdo a qualidade da disposi¢do de residuos domésticos ndo perigosos (residuos
classe II), os municipios da bacia do rio Piabanha se dividlem em dois grupos:
municipios de grande porte que sofreram melhorias recentes nos seus métodos de
tratamento e disposi¢do; € municipios menores, que ainda carecem de meios e fins
adequados para o gerenciamento do seu lixo. Petropolis dispde de um aterro sanitario e
Teresopolis comegou a operar recentemente um aterro controlado, construido a partir de
adaptacdes realizadas em um lixdo. As cidades de Areal e Sdo José¢ do Vale do Rio

Preto ainda dispdem seus residuos de maneira totalmente inadequada.

Tabela 2.6 — Producio de lixo e situacdo da disposicio de residuos em alguns
municipios da bacia do rio Piabanha (Fonte: adaptado de COPPE/UFRJ, 2006 e
KLING, 2005).

. Pop. Urb. Producao diaria de Condic¢oes da
it (201:)7) lixo esfimada (t) QR disposgg:ﬁo final
Areal 11.009 5,50 - -
Petropolis 306.645 214,65 9.3 Adequadas
S. J. do V. do Rio Preto 19.439 9,72 - -
Teresopolis 150.268 90,16 7,2 Controladas
Total 487.361 320,04 - -

(-) localidade ndo avaliada quanto ao IQR.

O IQR, indice de qualidade de residuos, mostrado na tabela, ¢ um indicador que fornece
informacgdes sobre a qualidade da disposicao final dos residuos de uma localidade. O
IQR consiste em uma média ponderada da pontuagdo atribuida a cada um dos diversos
aspectos da disposi¢do dos residuos como: caracteristicas do local (profundidade do
lencol freatico, distancia a nucleos residenciais etc.), infraestrutura implantada
(drenagem de chorume, drenagem de gases etc.) e caracteristicas operacionais
(recobrimento diario do lixo, presenca de catadores etc.). A partir do resultado obtido

para esta ponderag@o enquadra-se o local avaliado a partir do seguinte critério:

e 0,0 <IQR £6,0 > Condi¢des inadequadas;
e 6,1 <IQR <8,0 2> Condigdes controladas;
e 8,1 <IQR <10,0 = Condig¢des adequadas.
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O problema dos residuos classe I (residuos perigosos) esta razoavelmente equacionado
na regido em decorréncia dos controles e exigéncias legais relativas ao licenciamento
destes empreendimentos. As grandes industrias vém tratando estes tipos de residuo de
forma prioritaria. O mesmo ja ndo acontece com os residuos classe IIA (residuos nao
perigosos ndo inertes), onde a elevada quantidade produzida, em especial a escoria,
dificulta sua disposicdo adequada ou mesmo a incineracdo. Assim, apesar de a
legislagao proibir, quantidade expressiva dos residuos produzidos ¢ destinada a aterros

urbanos, muitos deles lixdes municipais, tornando imperiosa ¢ necessaria uma solucao

(COPPE/UFRIJ, 2006).

A segregacao e disposi¢do diferenciada dos residuos de servigo de saude, que sdo
residuos perigosos, também nao tém sido feita nos municipios da regido. Em geral, estes
residuos sdo queimados a céu aberto ou dispostos em conjunto com residuos domésticos
(COPPE/UFRJ, 2006). Nao ha informacdes que comprovem a existéncia de
equipamentos de tratamento de residuos de servigo de saude em todos os municipios da
bacia, todavia, os valores de IQR para Petrépolis e Teresopolis fornecem indicios de
que nestas localidades ha formas de tratamento e disposicdo final suficientemente

adequados para este tipo de residuo.
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3 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA
BACIA DO RIO PIABANHA

Atualmente, por ndo possuir legislacdo especifica de classificacdo das aguas e
enquadramento dos seus corpos hidricos, o Estado do Rio de Janeiro utiliza-se do
sistema de classificagdo e as recomendagdes da resolugcio CONAMA n° 357/2005, cujo
artigo 42 estabelece que enquanto nao forem feitos os enquadramentos, as dguas doces
serdo consideradas Classe 2. Esta classe destina-se a irrigagdo, criagao de espécies para
alimentagdo humana, prote¢do das comunidades aquaticas, recreacdo de contato

primario e abastecimento doméstico mediante tratamento adequado.

Dessa forma, como ainda nao foi realizado o enquadramento dos rios fluminenses da
Bacia do rio Paraiba do Sul — dentre estes o rios Piabanha — permanece valida a Classe 2
para toda a extensdo destes rios e seus afluentes (COPPE/UFRJ, 2006 e CONAMA,
2005).

No entanto, de acordo com o diagndstico realizado pelo “Plano de Recursos Hidricos do
rio Paraiba do Sul”, em seu “Caderno de A¢des para o rio Piabanha”, existem diversos
parametros de qualidade de agua que se encontram acima dos limites toleraveis para sua
classe de enquadramento. Dados de monitoramento do INEA (Instituto Estadual do
Ambiente) obtidos proximo ao centro de Petrdpolis e proximo a foz do Piabanha
evidenciam o recebimento em suas aguas de despejos domésticos sem tratamento, além
de despejos industriais. Todavia, na confluéncia com o rio Paraiba do Sul ¢ notada uma
melhoria na qualidade da dgua, ainda que niveis elevados de coliformes fecais e fosforo

total se mantenham (COPPE/UFRIJ, 2006).

Mediante a grande variedade de atividades que contribuem de maneira distinta a
degradagcdo das 4guas, conforme abordado no item 2.4.1, torna-se necessario
diagnosticar a situacao da qualidade da dgua da bacia para que parametros de interesse
para execucdo de modelos possam ser adequadamente selecionados. Duas ferramentas
de diagnostico e informagdo da qualidade de agua tornam-se uteis neste sentido: o

indice de Qualidade de Agua (IQA) ¢ o indice de violagdo de classe.
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3.1 INDICE DE QUALIDADE DE AGUA

O Indice de Qualidade de Agua (IQA) é baseado na metodologia inicialmente
desenvolvida pela National Sanitation Foundation (NSF), dos Estados Unidos. Este
indice consiste basicamente de um produtdrio das notas atribuidas a cada parametro de
qualidade de 4agua (coliformes termotolerantes, pH, DBO, nitrato, fosfato total,
temperatura >, turbidez, solidos ou residuos totais e OD). A escolha dos pardmetros que
compdem o indice, seus pesos relativos (importancia) no computo do produtorio e as
relacdes entre a concentragdo medida de cada parametro e a nota a ser atribuida (curvas
de qualidade) foram definidos através de uma pesquisa de opinido que reuniu diversos

especialistas no assunto (VON SPERLING, 2007).

No Brasil, 6rgdos ambientais como a CETESB (SP) ¢ o IGAM (MG) fizeram
adaptacdes no indice original da NSF, modificando ligeiramente os pardmetros que

compdem o indice, os pesos de cada parametro e as categorias do IQA. A metodologia

descrita a seguir ¢ baseada no IQA da CETESB.

A equacao do IQA ¢ dada por:
n

10A = nq;”i (3.1)
i=1

O valor do IQA varia de 0 a 100. O valor de g; ¢ referente a qualidade do i-ésimo
parametro, obtido através da curva de qualidade (figura da pagina 40), podendo variar
de 0 a 100. Os parametros pH, temperatura, residuo total e OD possuem um ponto
otimo de qualidade, ao passo que para os demais constituintes a melhor qualidade ¢
obtida para os menores valores de concentracdo. A variavel w; representa o peso

correspondente ao i-ésimo parametro, estimado conforme a Tabela 3.1.

> Na forma de afastamento da temperatura de equilibrio.
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Tabela 3.1 — Valores dos pesos de cada parimetro que compde o IQA (Fonte:

CETESB, 2004).

Parametro Unidade w;
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 0,15
pH - 0,12
DBO mg/l 0,1
Nitrogénio total ° mg/l 0,1
Fosforo total mg PO,/ 0,1
Diferenga de temperatura °C 0,1
Turbidez NTU 0,08
Solidos totais mg/l 0,08
OD % da saturagdo 0,17

De posse do valor final do IQA, faz-se a classificagdo da qualidade da 4gua. Esta
classificagdo pode variar a critério do 6rgdo ambiental e das peculiaridades de cada
regido. PESSOA (2010) reuniu as categorias de IQA adotadas pelos 6rgdos ambientais

estaduais de todo o pais, mostradas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Classificacdo da qualidade da agua de acordo com a faixa do IQA e

com orgao ambiental estadual (Fonte: PESSOA, 2010, VON SPERLING, 2007).

Estados ’ Estados *
AP, MG, MT, | Classificacao Cor BA, GO, ES, Classificacao Cor
PR, RS MS, SP

90 < IQA < 100 Otima 80 <IQA < 100 Otima

70 <IQA <90 Boa 52 <IQA <80 Boa

50 <IQA <70 Aceitavel Amarela [ 37<IQA <52 Aceitavel
25 <IQA < 50 Ruim Laranja | 20 <IQA <37 Ruim

0<IQA <25 Péssima ‘I 0 <IQA <20 Péssima Preta

A determinagdo e divulgacdo dos IQA sdo de extrema valia para a comunicagdo com o
publico, ja que a qualidade média da 4gua em um determinado ponto de monitoramento
traduzido por um adjetivo unico ¢ de facil entendimento por parte do leigo. Por outro
lado, pelo seu carater reducionista onde uma “nota ruim” pode ser amenizada por
algumas “notas boas” em funcdo de um tratamento meramente “mediatistico”, estes
indices mascaram um possivel comprometimento que a qualidade de um corpo d’agua

possa estar tendo em func¢do de um determinado parametro.

% A CETESB considera no computo do IQA o parimetro Nitrogénio total, ao invés do Nitrato,
originalmente proposto pela NSF.

7 Critério de classificagdo usado pela NSF.

8 Critério de classificagdo usado pela CETESB.
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Figura 3.1 — Curvas de qualidade para cada um dos parametros que compdem o
IQA elaborado pela NSF e modificado pela CETESB (Fonte: CETESB, 2004) .

Com vistas a estas limitacdes, PESSOA (2010), em dissertagdo de mestrado, apresenta o
IQAraL (IQA Fuzzy para Ambientes Loticos). Este novo indice consiste de uma
metodologia alternativa para o calculo do IQA, que utiliza a l6gica nebulosa (fuzzy) e €
particularizado para ambientes 16ticos. Ao aplicar o IQAgar para algumas estagcdes de

monitoramento do INEA no rio Paraiba do Sul, o autor demonstra que o novo indice
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proporciona resultados que coincidem muito mais com a percep¢do dos especialistas

sobre a qualidade da 4agua destes locais do que o indice tradicional.

Contando com o apoio de diversos especialistas do INEA na elaboracdo do IQAFar,
PESSOA (2010) subdivide os parametros do indice em quatro tipos de varidveis de
interesse neste tipo de ambiente (bioldgica, nutrientes, oxigénio e bacteriologica),
abrangendo os seguintes parametros: indice de diversidade de Shannon, densidade de
cianobactérias, fosforo total, nitrogénio amoniacal, OD, DBO e coliformes

termotolerantes.

Para cada um destes parametros foi elaborado um conjunto nebuloso, com papel
semelhante a curva de qualidade do IQA, com a diferenca de que para cada valor do

parametro sdo associados termos linguisticos, como “regular”, “bom”, “ruim” etc., com

certo grau de pertinéncia (importancia).

Assim, obteve-se um termo linguistico para cada parametro que, através de regras de
logica nebulosa, serviu para obter um termo final para o subindice a que pertence o
parametro (subindices bioldgico, nutrientes, oxigénio e coliforme). Estes subindices sdo
relacionados novamente por logica nebulosa, compondo novos subindices (subindice
trofico e de despejos domésticos) que finalmente irdo compor o indice final conforme

esquematizado na Figura 3.2.

Nesta nova abordagem, a determinagao do IQA ganha um carater mais dindmico e mais
compativel com a légica de raciocinio do especialista, j& que a classificagdo de um
parametro ¢ afetada pela classificagdo dos demais pardmetros do indice. Por exemplo, se
todos os pardmetros que interferem no OD sdo determinados como excelente, mas os
coliformes sdo classificados como péssimo todo o IQA serd comprometido, pois o
parametro coliformes possui maior pertinéncia no indice quando se encontrar em altas

concentragdes, o que sO ¢ possivel de ser feito através da logica nebulosa.
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Diversidade de
Shannon-Wiener Subindice |
Densidade de Biologico
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—>{ Subindice Trofico
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R ani Nutrientes
N1UOgen10 | 10A
amoniacal
DBO : — .
Subindice Subindice Despejos
Oxigénio Domeésticos
oD
Coliformes
termotolerantes

Figura 3.2 — Fluxograma dos subindices que compdem o IQAr,;, (Fonte: PESSOA,
2010).

A seguir sdao mostrados os IQA para o rio Piabanha classificados através das
metodologias da NSF e da CETESB. Foram utilizadas as medianas dos dados de
qualidade de 4gua do INEA, que desenvolve campanhas de amostragem na bacia do
Piabanha desde 1980, nas localidades de Petropolis e Trés Rios, ao longo do rio
Piabanha. Dados de monitoramento dos demais corpos d’agua da bacia e em outros
pontos ao longo do curso principal ndo foram considerados, ja que sdo mais escassos €
menos representativos em virtude da menor quantidade de medi¢des existentes. Um
detalhamento e uma analise completa dos dados de qualidade de 4gua disponiveis ¢é

realizada no capitulo 4.

Tabela 3.3 — Resultados do IQA calculado pela metodologia da NSF e da CETESB.

Classificacao
Local VELD? L0 Critério NSF Critério CETESB
Petropolis 42 Ruim Aceitavel
Trés Rios 61 Aceitavel

Os resultados do IQA para o rio Piabanha, calculado pela metodologia tradicional da

NSF, modificada pela CETESB, demonstra uma qualidade de agua em piores condigdes
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para o centro de Petropolis em relagdo aquela existente em Trés Rios, préximo a foz.
Isto evidencia um processo de autodepuracdo no trecho entre as duas localidades e de
diluicao das cargas poluidoras, em fun¢do do aumento das vazodes tanto por drenagem

da bacia contribuinte quanto pelas contribuigdes dos tributérios.

Individualmente, a anélise das notas de cada parametro (Grafico 3.1) mostra que os
coliformes termotolerantes, o fosforo total, o OD, o nitrogénio total, a turbidez e a DBO
sdo, em ordem decrescente, os mais criticos para este trecho de rio, mesmo na
localidade de Trés Rios, que possui melhor IQA. Estas notas revelam também que tanto
os critérios de classificacio da CETESB quanto da NSF falham ao considerar como
“boa” e “aceitavel”, respectivamente, uma agua que contém altas concentracdes de
coliformes termotolerantes, como ¢ o caso de Trés Rios, onde as concentragdes
medianas sdo de oito vezes o limite do padrdo de balneabilidade. O critério da CETESB
mostra-se ainda menos conservador, atribuindo a Petrépolis, com 3 parametros com
notas abaixo de 50, uma condicdo “aceitavel” de qualidade quando na verdade as
concentragdes existentes tornam esta agua impropria para a maioria dos usos que se

pretenda fazer dela.

Petrépolis Trés Rios

) 94 100 ;4 92 88 34 g6 >
100 85 78
80 - 1 63
60 - 50 60 -
40 - 32 40 -
20 1 o3 20 1 10

0 - 0 -
Coli pH DBO Nt Pt AT Turb ST OD Coli pH DBO Nt Pt AT Turb ST OD

Grifico 3.1 — Notas (q;) de cada pardmetro ° que compdem o IQA calculados pela
metodologia da CETESB para o rio Piabanha. As notas variam de 0 (pior
qualidade) a 100 (melhor qualidade). A esquerda, notas individuais para medicdes
no centro de Petropolis (10 km apdés a nascente) e a direita para o municipio de

Trés Rios (junto a foz do rio).

? Coli — Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml); DBO (mg/l); Nt — Nitrogénio Total (mg/); Pt —
Foésforo Total (mg/l); AT — afastamento da temperatura de equilibrio (°C); Turb — Turbidez (uT); ST —
Soélidos Totais (mg/1); OD (mg/l).
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Os resultados da aplicacdo do IQA para ambientes loticos calculado com ldgica
nebulosa (IQApar) sdo mostrados a seguir. No calculo foram utilizados os mesmos
dados do indice tradicional, com a diferenca de que o IQApsr foi calculado
individualmente para cada amostra e a classificagdo final ¢ dada como percentual de
amostras em cada faixa de classificagdo. Em funcdo da indisponibilidade de dados de
diversidade bioldgica para a regido, algumas adaptagdes na determinacdo do indice
foram feitas. O subindice tréfico ndo foi considerado no calculo do IQAfar, de modo
que o valor final do indice considera os valores obtidos apenas para os subindices
nutrientes ¢ despejos domésticos. Os resultados apresentados a seguir foram gerados

pelo bidlogo Marco Antonio Ribeiro Pessoa.

Tabela 3.4 — Resultados do IQApg4y final e por subindice mostrando o percentual de

amostras em cada faixa de classificacao.

Subindice Subindice
foeal Nutrientes Despejos IQAFaL Classificacdo
Domésticos

Petropolis 0% 0% 0% Regular

3,8% 1,9% 0% Ruim

Trés Rios

Os resultados do IQApsr demonstram uma qualidade de dgua inferior aquela apontada
pelo IQA tradicional, utilizando tanto os critérios da NSF quanto da CETESB. Para
Petrépolis, o IQArar aponta que 100% das amostras estdo em péssimas condi¢des de
qualidade, enquanto o indice tradicional apontou condi¢des ruins, pelo método da NSF,
e aceitaveis, pelos critérios da CETESB. Para Trés Rios, hd uma maior variabilidade dos
valores do IQApar. Porém, boa parte dos resultados se concentra na categoria de
qualidade “ruim” (74,7%) e “péssimo” (12%). Ainda que algumas amostras estejam na
faixa do bom (6%), 0 IQApar revelou uma qualidade de 4gua mais critica do que aquela
apontada pelos indices tradicionais. Novamente, torna-se claro que hd melhora na

qualidade da 4gua no percurso entre as duas localidades.
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Analisando os subindices, ¢ possivel perceber que em ambas as localidades o subindice
de despejos domésticos, que leva em conta as concentragdes de OD, DBO e coliformes
termotolerantes, sempre estd em categorias de qualidade inferior a do subindice
nutrientes. Isto revela indicios de que o despejo de efluentes e todos os seus poluentes
associados sdo aspectos a se considerar na modelagem da qualidade da agua, o que esta
em sintonia com as aferi¢des anteriormente realizadas a partir das notas dos parametros

do IQA da CETESB (Grafico 3.1).

Em relacdo ao desempenho dos indices, depreende-se que o IQApar tem melhor
desempenho na conjuga¢do dos dados de qualidade de 4gua fornecendo resultados mais
coerentes com a interpretacao dos especialistas a respeito da qualidade da 4gua de uma
amostra. Tal aspecto pode ser verificado em ocasides de visita a bacia, onde a aparéncia
dos corpos d’4dgua da regido de fato aparentava uma qualidade muito inferior aquela
apontada pelos indices tradicionais. Por outro lado, a analise das notas que compdem
cada parametro do IQA tradicional permite identificar com clareza os parametros mais
criticos, ainda que esta analise ja ndo seja de facil entendimento por parte do publico.
Vale lembrar que esta mesma andlise de classifica¢do individual dos pardmetros também

¢ plenamente possivel de ser feita com a metodologia do IQApar.

3.2 INDICE DE VIOLACAO DE CLASSE

Ainda que os IQA tradicionais e o IQApar sejam capazes de gerar resultados simples e
de facil entendimento, de identificar parametros mais criticos da qualidade da dgua de
determinada localidade e de refletir com boa aderéncia a interpretagdo subjetiva dos
especialistas, estes indices ndo podem ser utilizados para avaliacdo do atendimento aos

requisitos legais de qualidade.

Adicionalmente, os IQA ndo contemplam em seus calculos alguns agentes poluidores
importantes tais como poluentes organicos (pesticidas, fendis, BTEX etc.), poluentes
inorganicos (metais como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn etc.) e solidos inorganicos

dissolvidos (sais, ions etc.).

Em virtude destas limitagdes, foi realizada, de maneira complementar ao céalculo dos
IQA, uma anélise estatistica dos mesmos dados de qualidade utilizados nos indices. Tal
analise ¢ semelhante a utilizada no diagnéstico de qualidade de adgua do Plano de

Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul (COPPE/UFRJ, 2006).
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Para cada parametro de qualidade da 4gua disponivel na cole¢ao de dados do INEA foi
verificado, para cada amostra, se as concentra¢cdes medidas violaram os padrdes
estabelecidos pela CONAMA n° 357/2005, considerando o enquadramento do rio. No
caso do parametro coliformes termotolerantes, os padrdes de classe sdo preconizados
pela resolugdo CONAMA n° 274/2000, que define os critérios de balneabilidade em

aguas brasileiras.

Em seguida, foi calculado o percentual de violagdes de classe para cada parametro

dividindo-se o nimero total de violagdes pelo numero total de medigoes.

Por fim, os parametros foram listados em ordem decrescente de percentual de violagdo

de classe, indicando os constituintes mais criticos na qualidade da 4gua do rio Piabanha.

Ressalta-se que para os parametros Cadmio e Cianeto, o método de anélise adotado pelo
INEA possui um limite de quantificacdo '° superior ao limite de classe estabelecido pela
resolugdo CONAMA n° 357/2005, de modo que o indice de violagcdes para estes

parametros nao pode ser considerado para fins de diagndstico.

As tabelas e graficos seguintes apresentam esta classificagdo para o periodo total
disponivel de dados (1980 — 2010) e para as duas estagdes do INEA existentes no rio
Piabanha. O desvio padrdo ¢ referente ao valor médio de toda a colecdo de dados de

cada parametro.

Tabela 3.5 — Classificacdo dos parametros de qualidade de agua no rio Piabanha
em ordem decrescente segundo a porcentagem de violacdo de classe (Fonte:

elaborado a partir de dados do INEA).

ESTACAO INEA 00RJ02PB0011 (1980-2010) — TRES RIOS, RJ.

Parametro Eisican N.° de Ne° d.e Violag¢oes |Desvio
violagoes |medidas |médias Padrao

Aluminio - mg/l 1 9 9 100,00% 2,24

Cianeto - mg/1 2 87 87 100,00% 0,004

Coliformes

Termotolerantes - NMP 3 82 87 94,25% 98,10

mil/100 ml

Chumbo - mg/1 4 102 119 85,71% 0,030

Cadmio - mg/l 5 75 94 79,79% 0,002

Fésforo Total - mg/l 6 100 151 66,23% 0,18

%0 limite de quantificagdo ¢ a menor quantidade do analito em uma amostra que pode ser determinada
com precisdo e exatiddo aceita sob as condigdes experimentais estabelecidas.
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Ferro sol - mg/l 7 8 34 23,53% 0,21
Cobre - mg/l 8 25 113 22,12% 0,031
Manganés - mg/l 9 13 81 16,05% 0,099
DBO - mg/1 10 20 152 13,16% 19,57
Fenéis - mg/1 11 14 110 12,73% 0,002
Mercurio - pg/l 12 12 110 10,91% 0,95
Niquel - mg/l 13 4 102 3,92% 0,005
Selidos Dissolvidos 14 2 60 333% | 1419165
Totais - mg/l

OD - mg/l 15 4 150 2,67% 1,12
Turbidez-u T 16 2 92 2,17% 23,22
Cromo Total - mg/1 17 1 90 1,11% 0,007
Cloretos - mg/l 18 0 71 0,00% 4,25
Nitrato - mg N/I 19 0 142 0,00% 0,45
Nitrito - mg N/1 20 0 81 0,00% 0,06
pH 21 0 153 0,00% 0,4
Sulfato dissolvido - mg/l 22 0 32 0,00% 3,11
Zinco - mg/l 23 0 100 0,00% 0,04

Tabela 3.6 — Classificacdo dos parametros de qualidade de agua no rio Piabanha

em ordem decrescente segundo a média das violacoes de classe (Fonte: elaborado a

partir de dados do INEA).
ESTACAO INEA 00RJ02PB0002 (1980-2010) — PETROPOLIS, RJ.
Parametro EvSEnG N° de N° de Violacées |Desvio
violacoes |medidas |médias Padrao
Cianeto - mg/1 1 70 70 100,00% 0,024
Coliformes
Termotolerantes - NMP 2 56 56 100,00% 2211,01
mil/100 ml
Fésforo Total - mg/l 3 118 120 98,33% 0,44
Aluminio - mg/l 4 8 9 88,89% 0,51
Chumbo - mg/1 5 64 81 79,01% 0,016
Cadmio - mg/1 6 50 67 74,63% 0,001
DBO - mg/l 7 86 120 71,67% 8,24
OD - mg/l 8 69 117 58,97% 1,75
Manganés - mg/l 9 33 61 54,10% 0,106
Cobre - mg/l 10 37 80 46,25% 0,218
Ferro sol - mg/l 11 12 33 36,36% 0,34
Fenois - mg/1 12 24 95 25,26% 0,003
Niquel - mg/l 13 9 70 12,86% 0,055
Mercirio - pg/l 14 9 80 11,25% 0,19
Sulfato dissolvido - mg/l 15 1 16 6,25% 466,12
Solidos Dissolvidos 16 ) 60 3.33% 979.73

Totais - mg/l
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Cromo Total - mg/1 17 2 63 3,17% 0,026
Cloretos - mg/1 18 1 39 2,56% 1629,97
Turbidez-u T 19 2 80 2,50% 26,07
Nitrato - mg N/l 20 0 109 0,00% 0,43
Nitrito - mg N/1 21 0 78 0,00% 0,05
pH 22 0 119 0,00% 0,42
Zinco - mg/1 23 0 68 0,00% 0,12

A andlise do indice de violagdes para o OD mostra que ha boa oxigenacao das aguas do
Piabanha junto a sua foz em Trés Rios (estacio INEA 00RJO2PB0011), o mesmo nao
ocorrendo em Petropolis (estagdo INEA 00RJ02PB0002). O Grafico 3.2 mostra que as
violagdes do padrao de OD ocorrem sobretudo junto aos trechos mais urbanizados da

cidade de Petropolis.

Indices de violagdo de classe

m PETROPOLIS TRES RIOS

100%
90% =
80% N —— —
70% 0 — —
60% | — ~
50% il N |- —1 -
40% N N — — —1 -
30% -0 —1—1—1— —1 -
20% -0 —0 —b-1—t- —1 -
10% —

0%

Grifico 3.2 — Indices de violaciio de classe ' para a colecio completa dos dados de
monitoramento do INEA no rio Piabanha.

Paralelamente, os indices de violacdo de DBO seguem o mesmo padrao dos de OD. Em
Petrépolis ha um indice de violagdo quase seis vezes maior, mostrando que a depuragdo

de boa parte da matéria organica ocorre no trecho de rio entre estas duas localidades.

TAL- Aluminio; Cd — Cadmio; Cr — Cromo; Cu — Cobre; Fe — Ferro; Hg — Mercurio; Mn — Manganés;
Ni — Niquel; P — Fésforo; Pb — Chumbo; STD — Solidos Totais Dissolvidos; Zn — Zinco.
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Evidencia-se que apesar das caracteristicas fisicas do rio Piabanha favorecer sua
oxigenagdo (altas velocidades e baixas profundidades), os despejos de efluentes
domésticos e industriais ricos em matéria organica (DBO) na altura de Petropolis
(conforme exposto na Figura 2.11 do item 2.4.1.1) ocasionam a deplecao da
concentragdo de oxigénio na dgua a valores abaixo do limite de classe. Nos periodos de
menor vazao, quando a capacidade de diluicdo e autodepuracdo se reduz, esta deplecao

tende a ser mais acentuada.

Associados especificamente ao despejo de esgotos, os Coliformes Termotolerantes
representam um dos parametros mais criticos da bacia, sendo o segundo pior em termos
de indice de violagdes para as estacdes analisadas. Ao contrario dos parametros OD e
DBO os coliformes mostram concentragoes elevadas tanto na estagdo de Trés Rios
quanto de Petropolis, extrapolando o limite de classe em 100% das amostras para esta
localidade. Isto mostra que o decaimento dos organismos patogénicos ocorre a uma taxa
menor do que a da matéria organica. Dentre os fatores que influenciam no decaimento
dos coliformes estdo a luz solar, a temperatura, os processos de adsorcao, floculacdo e
sedimentacdo, o pH, a salinidade e a predagdo e competi¢cdo biologica (VON
SPERLING, 2005) ao passo que o decaimento da carga organica ¢ funcdo de sua
concentracgdo ¢ da taxa de reaeragdo, normalmente elevada em rios montanos rasos ¢ de

alta velocidade, como o rio Piabanha.

O fosforo total, presente entre os cinco pardmetros mais criticos de ambas as estagdes de
amostragem do INEA, mostrou valores bem acima do limite de 0,1 mg/l preconizado
pela CONAMA n° 357/2005. Novamente, o indice de violagdes foi superior em
Petropolis (98%), mas manteve-se alto em Trés Rios, em torno de 66%. Embora a
lixiviagdo de areas agricolas existentes a jusante de Petropolis possa contribuir nos
valores elevados de fosforo, especialmente na sub-bacia do rio do Poco do Ferreira, ¢
provavel que a maior parte deste elemento esteja vinculada ao langamento de esgotos,
causa imediata dos valores elevados de coliformes e DBO. Estas concentragdes indicam
um ambiente de alta produtividade primaria que pode levar a eventos de eutrofizacao
por proliferacdo de organismos produtores e aumento de biomassa planctonica.
Entretanto, as caracteristicas fisicas do rio Piabanha criam condi¢des desfavoraveis a
reproducdo acelerada da biomassa vegetal, salvo em locais de remanso, barragens e

reservatorios.
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Merece destaque o indice de violagdo nulo para os parametros Nitrito e Nitrato. Estas
duas formas do nitrogénio estdo relacionadas com o despejo de efluentes domésticos,
que normalmente contém altas concentragdes de amodnia e nitrogénio organico. Em
fun¢do das reacdes do ciclo do nitrogénio na agua, onde a amonia ¢ oxidada a nitrito e
este a nitrato, a predominancia das formas reduzidas do nitrogénio (organico e
amoniacal) ¢ indicativa de poluicdo recente ao passo que a predominancia das formas
oxidadas (nitrito e nitrato) denota um processo de poluicdo remota. A manutengdo de
valores baixos de nitrito e nitrato em ambas as localidades monitoradas pelo INEA pode
indicar a existéncia de lancamentos distribuidos ao longo de todo o percurso entre as
duas estagdes. Por outro lado, denota-se também que o processo de depuracdo da
matéria organica nitrogenada com a conversdo total da amodnia ndo se completa ao
longo do trajeto entre as duas localidades, ja que as reacdes de oxidagdo do nitrogénio

sdo mais lentas do que as de oxida¢ao do carbono.

Em relagdo aos parametros toxicos, merecem destaque os metais aluminio ¢ chumbo, e
os compostos fendlicos. O aluminio apresentou grande porcentagem de violagdo, em
ambas as localidades monitoradas, com valores bem acima do limite para a classe 2 de
0,1 mg/l. Este metal passa a ser danoso ao ambiente aquatico em concentragdes acima
de 1,5 mg/l e sua ingestdo pode levar a problemas de saide diversos, como coélicas
abdominais, hiperatividade, perda de memoria e doengas como Alzheimer e Parkinson
(VON SPERLING, 2005). O aluminio esta presente em efluentes de algumas das
tipologias industriais existentes na bacia bem como na composicdo de pesticidas

utilizados na agricultura.

O baixo desvio padrao associado ao conjunto de medi¢des de aluminio nas estagdes do
INEA indica baixa variabilidade de concentracdes ao longo do periodo amostrado.
Adicionalmente, a alta concentragdo de aluminio, mesmo na estagdo de Trés Rios que
possui boa qualidade de 4gua, indica que este pode possuir uma origem natural, como
da solubilizacdo em pH 4cido de rochas graniticas, presentes na regido, e ricas em
aluminossilicatos. O monitoramento das concentragdes de aluminio nos sedimentos a
jusante do langamento de efluentes industriais, uma possivel fonte ndo natural deste

metal, pode ajudar a esclarecer a real origem deste poluente.

O chumbo ¢ o metal mais encontrado nos efluentes das diferentes tipologias industriais

presentes na bacia (inddstria téxtil, de mobilidrio e de produtos metalurgicos), mas
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também pode ter origem na drenagem de vias publicas e corrosdo de canalizagdes
(VON SPERLING, 2005). Sendo um elemento persistente e lipossoluvel, o chumbo se
acumula nos tecidos dos organismos da base da cadeia alimentar, atingindo
concentragdes elevadas em consumidores de topo como o homem. Este metal pode
inibir a fotossintese, a sintese de ATP (adenosina trifosfato) e de algumas proteinas

estruturais.

O chumbo foi classificado como o 4° pardmetro mais critico na estagdo de Trés Rios
(85% de violagdes) e o 5° na de Petropolis (79% de violagdes), com baixo desvio

padrao em ambas.

Por outro lado, medi¢des mais recentes do INEA (2004 em diante) e as campanhas de
monitoramento do CPRM (2009/2010) que serdo abordadas a frente, mostram que o
chumbo encontra-se abaixo do limite de classe 2 (0,01 mg/l) em todas as medigdes. Os
valores elevados encontrados possivelmente estdo associados a despejos industriais e

outros eventos especificos ocorridos anteriormente a 2004.

Os compostos fenolicos estdo relacionados a efluentes de origem industrial e a
degradagdo microbiolédgica e fotoquimica dos pesticidas. Estes compostos organicos sao
caracterizados pela presenca de anéis aromaticos e radicais hidroxila na sua estrutura,
conferindo-os carater 4cido e corrosivo. Os fenois podem causar irritagdo das mucosas,
danos ao sistema nervoso central, problemas hepaticos, renais e até cancer, no caso de
exposi¢ao cronica, como através do abastecimento doméstico com agua contaminada ou
ingestao de alimentos contaminados. O problema se agrava em virtude de boa parte das
estacdes de tratamento de dgua nao serem dimensionadas para tratar micropoluentes

organicos.

Embora o indice de violagdes de fendis ndo seja tdo alto quanto para os outros
parametros comentados, este merece destaque pela sua toxicidade, persisténcia e
impossibilidade de ocorréncia natural. Um quarto das medi¢des de fendis em Petropolis
violam os limites da CONAMA n° 357/2005, o que revela indicios de uma provavel
contaminagdo por efluentes industriais. As tipologias industriais que mais geram
efluentes com fenois incluem a téxtil (tintura, remocao de goma, impermeabilizacdo de
seda etc.), fortemente presente na regido de Petropolis. Inclui-se também a industria

metalurgica, de fabricagao de herbicidas, pesticidas e fungicidas, dentre outras.
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Os dados analisados, tanto através dos IQA quanto através do indice de violagdo de
classe, permitem concluir que o despejo de efluentes domésticos € em menor grau de
despejos industriais sdo os principais aspectos causadores da degrada¢ao da qualidade
da agua do rio Piabanha, devendo ser objeto principal de medidas de controle. Como
consequéncia, altos valores de fosforo e coliformes ocorrem ao longo de toda a sua
extensdo, embora os valores de OD e DBO apresentem melhora proximo a foz rio
Piabanha, em fun¢do do processo de autodepuragdo. As concentragdes elevadas de
aluminio podem estar ligadas a fatores naturais, embora investigagdes mais profundas
devam ser feitas para descartar a existéncia de fontes antropicas deste metal na bacia.
Em segundo plano, a presenca de fendis demonstra a necessidade de maior controle das
unidades industriais presentes na regido de Petropolis. Em ordem de importancia, os
parametros identificados como criticos no rio Piabanha sdo: coliformes totais; fosforo

total; DBO; aluminio e fenois.
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4 DEFINICAO DE PARAMETROS PARA
MODELAGEM

Neste capitulo sdo definidos os principais parametros para a modelagem ambiental
realizada nesta dissertagdo. Tendo por base a caracterizacdo geral e de qualidade de
agua realizada nos capitulos precedentes foram escolhidos: (a) os pardmetros de
qualidade de agua do modelo; (b) os corpos d’agua relevantes na modelagem; (c) o

trecho de interesse do modelo (dominio de modelagem) e (d) os cenarios de interesse.

Adicionalmente, uma breve descricdo do segmento escolhido e uma analise dos dados

de qualidade e fluviométricos usados no modelo sdo realizadas.

4.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA PARA
MODELAGEM

Os problemas ambientais discutidos ao longo do capitulo 2 fornecem, através de
informagdes de referéncias diversas, um diagndstico comum: a maior fonte de
degradagdo da qualidade da dgua da bacia do Piabanha é o lancamento de efluentes
domésticos e industriais dos grandes centros urbanos da bacia, no caso Petropolis e

Teresopolis.

A atividade industrial no territério destes dois municipios € intensa, porém, o descarte
de efluentes industriais ¢ controlado e regulamentado de maneira mais rigorosa do que o
de efluentes domésticos. A maior parte das industrias € obrigada a tratar seus efluentes
como condicionantes de suas licengas de operacdo, o que pode ser constatado em uma
breve consulta ao anexo A-I, CNARH — Langamentos (coluna “tratamento’), de modo

que o impacto destes langamentos €, até certo ponto, bastante amenizado.

O mesmo ndo ocorre com 0s esgotos sanitarios gerados nos municipios e o controle da
poluicao difusa associada a drenagem das areas urbanas, que se encontra em situagao

precaria, conforme comentado ao longo do capitulo 2.

Adicionalmente, o resultado dos Indices de Qualidade de Agua (IQA) e do indice de
violagdo de classe revelou que os pardmetros tipicamente associados a polui¢do por
esgotos sdo os mais criticos, incluindo-se os coliformes termotolerantes, o fosforo total

€ em menor grau o nitrogénio total, o OD e a DBO.
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Haja vista estes fatores, os parametros de qualidade de &4gua escolhidos para a
modelagem foram: (a) o OD; (b) a DBO; (c) os coliformes termotolerantes; (d) o
fosforo total e (e) o nitrogénio total. Este ultimo, apesar de menos critico, ¢
especialmente relevante no balango do oxigénio dissolvido e como indicador do estagio

de depuragdo da poluicao dos rios.

Dentro da modelagem do fosforo total e do nitrogénio total incluem-se parametros
adicionais. No primeiro caso fazem parte da modelagem as concentragdes de fosforo
organico e inorganico, ¢ no segundo caso de nitrogénio organico, amoniacal e de nitrito

e nitrato. Maiores detalhes a esse respeito sao abordados no capitulo 6.

4.2 DEFINICAO DO TRECHO PARA MODELAGEM

Dentre os cursos d’agua que compdem a bacia do Piabanha, o proprio rio Piabanha ¢
estrategicamente o mais relevante muito em fung¢do do tamanho da sua area de
drenagem e por percorrer todo o centro urbano do maior municipio da bacia
(Petropolis). Este rio sofre influéncia direta de grande parte dos lancamentos e
captagdes nao s6 cadastrados, conforme mostra a Figura 2.11 e a Figura 2.12 do
capitulo 2, mas também de lancamentos ndo catalogados e aportes difusos. Do ponto de
vista da gestdo integrada dos recursos hidricos, o rio Piabanha atravessa trés municipios
distintos e interfere decisivamente na disponibilidade quali-quantitativa do rio Paraiba

do Sul apo6s a confluéncia deste com os rios Piabanha e Paraibuna.

Por outro lado, o proprio rio Piabanha sofre grande influéncia de seus tributarios em
funcdo das vazdes de alguns destes serem de mesma ordem de grandeza que as suas
junto ao ponto de confluéncia. Ainda sim, o rio Piabanha ¢ o mais bem monitorado em
termos de campanhas de amostragem de qualidade de dgua e da existéncia de estagdes
fluviométricas, especialmente no trecho entre Petropolis e Trés Rios. Nestas duas
localidades ha grande disponibilidade de dados de qualidade em fun¢do das campanhas

de amostragem do INEA, desde 1980, e mais recentemente do CPRM e do CETEM.

Tendo em vista os objetivos gerais desta dissertacdo e os fatores acima mencionados, o
rio Piabanha, no trecho entre Petropolis e Trés Rios, torna-se um trecho atraente para

execucao, calibracado e validagao dos modelos desenvolvidos neste trabalho.
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4.2.1 CARACTERIZACAO DO TRECHO ESCOLHIDO

O trecho de rio entre Petrépolis e Trés Rios, mais especificamente entre as estacdes de
codigo OORJO2PB0002 e OORJO2PB0O011 do INEA, possui uma extensdo de

aproximadamente 70 km. O trecho referido ¢ mostrado no mapa da figura abaixo.

Bacia do Rio Piabanha
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Figura 4.1 — Delimitacdo do trecho do rio Piabanha para modelagem: pontos de
referéncia e aspecto visual dos locais de inicio, intermediario e final. As distincias
se referem ao comprimento total desde a nascente do rio até o ponto de interesse.

Ao longo deste trajeto, o rio Piabanha sofre contribuigdes de diversos afluentes e
langcamentos. Antes do ponto de inicio do trecho, h4 contribui¢des do rio Quitandinha e
do seu afluente o rio Palatinado. Ambos drenam éreas urbanas: o rio Palatinado
atravessa o Centro Historico e os bairros do Morin, Alto da Serra e Rua Teresa. O rio
Quitandinha drena bairros importantes e populosos como o Centro e Quitandinha.
Apesar da exposi¢do a diversos agentes poluidores em fun¢do da ocupagdo de suas
bacias, melhorias vém sendo implementadas na qualidade da 4gua destes rios com a

instalacdo na ultima década das ETE Quitandinha e Palatinado.
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Neste trecho mais urbano, o rio Piabanha possui sua calha canalizada (concretada) a fim
de evitar transbordamentos e enchentes (fotografia da parte inferior direita da Figura

4.1). O mesmo ocorre com os rios Quitandinha e Palatinado.

Apos o ponto de inicio, ha contribui¢cdes do rio Itamarati e, mais a jusante, do rio do
Poco do Ferreira, das Araras e Santo Antonio. Neste trajeto, o rio Piabanha mantém
uma secdo razoavelmente uniforme, tornando-se ligeiramente sinuoso em alguns
pontos, € possui suas margens ocupadas por moradias, porém de maneira menos
adensada que no centro. Proximo a localidade de Pedro do Rio, o vale do rio se
apresenta encaixado e fortemente ondulado, ocupado por sedes de fazendas, casas e com

alguma concentrag¢do populacional (fotografia do meio na Figura 4.1).

O trecho seguinte, entre a confluéncia do rio Santo Antonio e o encontro com o rio
Preto, ja no municipio de Areal, apresenta caracteristicas bastante heterogéneas. H4 uma
pequena extensdo de se¢ao uniforme, seguida de trechos meandrados e encachoeirados,
que se alternam em fun¢do das mudangas, por vezes abruptas, de declividade. Nestes
pontos de maior encachoeiramento o rio atinge profundidades bastante baixas e que
favorecem a reaeragdo, especialmente em periodos de vazodes reduzidas. Nos locais de
menor declividade e maior sinuosidade bancos de areia e de sedimentos afloram em

diversos pontos.

Ap0s a confluéncia com o rio Preto, o rio Piabanha recebe um incremento consideravel
de vazdo, aumentando sua largura e profundidade. Em seguida, o rio permanece
razoavelmente meandrado e encachoeirado por cerca de 7 km até o ponto em que se
encontra o barramento da UHE Piabanha (9 MW). Esta hidrelétrica, que pode ser
visualizada na Figura 4.2, ¢ do tipo fio d’agua e seu regime de operagao impde drasticas
redugdes na vazao do Piabanha, como pode ser observado na imagem. De acordo com a
legislagdo vigente no estado do Rio de Janeiro '?, os aproveitamentos hidrelétricos sdo
obrigados a manter uma vazao remanescente entre a barragem e o langamento no final
do canal de fuga igual ou maior do que 50% da Q 7, 19. O canal de restituicdo situa-se

junto a casa de maquinas da usina, esta localizada 2,5 km a jusante da tomada d’agua.

'2 Conforme disposto no art. 5°, § III, da portaria 591 da SERLA (Fundagio Superintendéncia Estadual de
Rios e Lagoas) de 2007 e que dispde sobre “Os procedimentos técnicos e administrativos para emissdo
da declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica e de outorga para uso de potencial de energia
hidraulica para aproveitamentos hidrelétricos em rios de dominio do estado do Rio de Janeiro e da
outras providéncias”.
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Figura 4.2 — UHE Piabanha: barramento e tomada d’agua (a esquerda); casa de

maquinas e canal de restituicido (a direita) (Fonte: foto pessoal de 09 de junho de

2011 e banco de imagens do Google Earth®).

No trecho seguinte, na sua parte mais baixa e plana, o rio Piabanha apresenta areas
ocupadas com fazendas e pastagens. Neste percurso ocorre a confluéncia com o rio do
Fagundes que possui seu regime de vazdes alterado pela operacdo da UHE Coronel
Fagundes, conforme comentado no capitulo 2. O rio torna-se ligeiramente meandrado
mantendo se¢do bastante uniforme até o ponto que delimita o fim do trecho modelado,
junto a estacdo de amostragem do INEA, no municipio de Trés Rios (fotografia da parte

superior da Figura 4.1).

4.1.1.1. Analise dos dados hidrodinamicos disponiveis
Atualmente, ha na bacia do rio Piabanha oito postos de monitoramento de varidveis

fluviométricas, dos quais cinco encontram-se em operagdo (ANA, 2011). Ao longo do
rio Piabanha sdo operadas quatro estagdes, ao passo que no rio Preto e no rio do
Fagundes operam trés e uma estacdes, respectivamente. Algumas destas estagdes
fornecem, além dos dados hidraulicos (cota, vazdo, area molhada, largura, velocidade
média e profundidade), dados de medi¢cdo de qualidade de 4gua e de levantamento da

secdo transversal.

A tabela da pagina 58 tras um resumo das informacdes disponiveis nestas estacdes. Sao
mostradas informagdes a respeito dos dados disponiveis, os periodos sem registro
(falhas) e a consisténcia destes. Sao mostradas também as vazdes de estiagem, Qogs € Q
7.10- Estes dados de vazdo serviram de base para os estudos de regionalizacdo realizados

pelo CPRM.
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Tabela 4.1 — Estacoes fluviométricas existentes na bacia do rio Piabanha. Vazoes obtidas nos estudos de regionalizacio da CPRM (Fonte:

ANA, 2011 e CPRM, 2003).

P . e .. Area | Periodo de -
Codigo Nome Q o1 Q_f > Rio Municipio | Operadora 2 ~ Falhas Observagdes'
(m3/s) | (m?/s) (km”) | Observacio
07 - 12/1941; 1942;
1943; 1944; 1945; 1946;
. RIO . 08/1938 a 1947; 1948; 1949; 1950;
58400000 | PETROPOLIS 0,5 0,78 PIABANHA PETROPOLIS |DESATIVADA 43 08/1987 1951: 1952: 1953: 1954: .
1955; 1956; 1957; 1958,;
01 - 08/1959; 12/1984
PEDRO DO RIO ‘ 12/1931 a 07 - 12/1941; 1942; 01/2006 -
284050001 p10 1,98 31 | papanga |PETROPOLIS | CPRM 4131082010 1943 até 1957: 05/1987 | 08/2010 ndo
Consistidos; .
RIO 07/1933 a 04 - 12/1940; 1941 até
58409000 | AREAL - RN 2,41 3,69 PETROPOLIS |DESATIVADA| 510 1954; 01 - 10/1955; o.
PIABANHA 12/1975
1971; 1972
FAZENDA . 11/1935 a 06 - 08/1968; 1970 até 01/2006 -
58420000 SOBRADINHO 3,81 5,75 RIO PRETO | TERESOPOLIS | CPRM 720 07/2010 1976: 01/1977: 12/1998 07/ZQIQ Nao
Consistidos; vy.
MORELI 01/1962 01/2006 -
58425000 | (PARADA 4,48 6,6 RIO PRETO | PETROPOLIS |CPRM 926 07/2010 a - 07/2010 Nao
MORELI) Consistidos; vy.
TRISTAO . 09/1930 a
58427000 CAMARA - - RIO PRETO |PETROPOLIS |DESATIVADA | 1.110 07/1941 01 - 04/1936. o.
58434000 | FAGUNDES 0,94 126 |RIO PETROPOLIS |CPRM 276 |09/1936a 07 - 12/ 1941; 1942 até gégg?g N
’ ’ FAGUNDES 09/2010 1955; 01 a 02/1956 o Nao
Consistidos; v.
01/1983; 07 - 12/1983; 01/2006 a
MOURA RIO A 07/1933 a i . o o
58440000 BRASIL 6,91 8,65 PIABANHA TRES RIOS FURNAS 2.049 07/2010 01 - 12/2006; 2007; 01 - 07/2QIQ Nao
02/2008. Consistidos; y.

" Disponibilidade de dados: o.— dados hidraulicos apenas; p — dados hidraulicos e de qualidade de 4gua; y — dados hidraulicos, de qualidade de 4gua e de levantamento de

secdo transversal.
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Nestes estudos, a bacia do rio Piabanha mostrou-se uma regido hidrologicamente
homogénea e para ela foram definidas equagdes de regionalizacdo e curvas regionais de
probabilidades (CPRM, 2002). Estas equag¢des sdao uteis para estimar as vazdes em
corpos d’agua cuja série historica de medigdes ¢ pequena ou inexistente. O modelo

recomendado pela CPRM para o céalculo da Qs e da Qurr para a bacia do Piabanha ¢

dado por:
Qo5 = 0,0721 x A% (4.1)
Quur = 0,1698 x A%%78 (4.2)

onde A ¢ a 4rea de drenagem em km?. A equacdo sé ¢ valida para valores de A entre 40
e 2050 km?. Todos os corpos d’agua afluentes ao rio Piabanha possuem bacia com area
de drenagem dentro deste intervalo, a excecdo dos corregos Cascatinha, Mundo Novo,
do Cedro, da Jacuba, de Tabao, de Nogueira e da Manga Larga e do Ribeirdo Retiro das
Pedras que possuem darea inferior a 40 km?. Estes corpos d’agua sdo mostrados em cinza

no mapa da Figura 2.3 no capitulo 2.

Para o caso especifico da sub-bacia do rio do Fagundes, outras equacdes de regressao

sdo recomendadas:

Q95 = 0,0049 x A"B443 x p28897 (4.3)

Qumrr = 0,0095 X A09182 o p3,0797 "

onde P ¢ a precipitacdo anual média na bacia, em m. Os limites de validade destas

ultimas equagdes ndo sao informados nos estudos de regionalizagao.

Em relag¢do ao regime fluviométrico, o ano hidrologico na bacia do Piabanha coincide
com o da bacia do Paraiba do Sul, correspondendo ao periodo de setembro a agosto. As
maiores vazdes ocorrem em dezembro, janeiro, fevereiro € mar¢o € as minimas em
julho, agosto e setembro, conforme se pode verificar no histograma de vazdes mensais

médias de longo periodo, para a estagcdo de Pedro do Rio, mostrado no Grafico 4.1.
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Vazoes médias mensais
(Estagdo Pedro do Rio - 1931 a 2005)
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Grafico 4.1 — Vazoes médias mensais na estacio fluviométrica de Pedro do Rio
calculadas com dados do periodo de 1931 a 2005 (Fonte: elaborado com dados do
hidroweb, ANA, 2011).

Depreende-se do gréafico anterior que agosto ¢ estatisticamente o més mais seco. A
utilizacdo de dados de monitoramento compativeis com este periodo torna-se o mais
adequado para simulagdo de processos que alterem a qualidade da agua, uma vez que no
periodo de escassez hidrica hd condi¢cdes mais criticas para dilui¢do, transporte e

decaimento de poluentes.

Além das vazdes, dados de secdo topobatimétrica foram obtidos em levantamentos
realizados pelo CPRM, no ambito do projeto EIBEX (COPPE/UFRJ, 2010). Ao todo,
foram levantadas 14 seg¢des em diferentes corpos d’agua da bacia, das quais cinco foram
no rio Piabanha. Em conjunto com o levantamento das se¢des, medi¢des de vazdo,
velocidade e tirante hidraulico foram executadas através do método dos molinetes
permitindo o esbogo de curvas-chave e curvas vazao-velocidade. Embora as medi¢des
nestes locais ndo contemple uma série muito longa, o comportamento hidraulico do rio
em vazdes reduzidas encontra-se bem representado uma vez que se da preferéncia ao

periodo seco no planejamento das campanhas de campo.

LOU (2010) também fornece dados de se¢des transversais em sua dissertagdo. Estes
dados, obtidos com a colabora¢do de técnicos do CPRM, foram utilizados para
modelagem hidrologica chuva-vazao e hidrodindmica. Sao fornecidos dados de segdes
nas localidades de Pedro do Rio, Parque Petropolis, Praga de Nogueira, junto a

confluéncia com o rio Santo Antonio € no rio Itamarati.
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Adicionalmente, ROSSO (1986) realizou ensaios de tragadores no rio Piabanha, no
trecho entre Pedro do Rio e Areal. Ao todo, foram realizadas quatro campanhas de
campo que geraram, além de valores do coeficiente de dispersdo, medidas de vazao,
velocidade, profundidade, area molhada, largura e tempo de transito entre seis segoes ao
longo de um trecho de 20 km. Estas informagdes podem também ser utilizadas na
estimativa de curvas-chave e curvas vazdo-velocidade, resguardadas as devidas

limitagdes pertinentes ao pequeno numero de medigdes disponiveis.

O mapa da figura seguinte reune todos os pontos de monitoramento e obtengdo de
variaveis hidraulicas. Sdo mostradas as estacdes de monitoramento da ANA cadastradas
no hidroweb, os pontos de levantamento de se¢do do CPRM, os pontos levantados por
LOU (2010) e os pontos de controle relativos aos ensaios realizados por ROSSO
(1986).
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Figura 4.3 — Estacoes fluviométricas da bacia do rio Piabanha e pontos de
levantamento de secoes e de dados hidraulicos.

H4 também dados de declividade obtidos a partir das bases cartograficas
disponibilizadas pelo IBAMA (2011). O grafico da figura seguinte foi elaborado a partir
de carta topografica digital disponivel na base de dados do IBAMA e ilustra o perfil

longitudinal do rio Piabanha, no trecho compreendido entra a nascente ¢ a foz.
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Perfil Longitudinal - Rio Piabanha
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Grafico 4.2 — Perfil longitudinal do rio Piabanha, mostrando as variacdes de
declividade ao longo da extensido do curso d’agua (Fonte: elaborado com dados do
IBAMA).

O rio Piabanha apresenta um grande declive nos seus primeiros cinco quildmetros de
extensao, com uma declividade média de 68 m/km. A partir deste ponto, quatro grandes
trechos de declividade aproximadamente constantes podem ser identificados: (a) entre
os quilometros 5 e 14, com declividade média de 2 m/km, que corresponde ao trecho
urbano do rio; (b) entre os quildmetros 15 e 42, com declividade média de 6 m/km,
correspondendo ao trecho entre a confluéncia com o rio Itamarati e Pedro do Rio; (c)
entre os quilometros 44 e 58, com declividade média de 13 m/km, que corresponde ao
trecho entre Pedro do Rio e a confluéncia com o rio Preto e (d) a partir do quilémetro

58, com declividade média de 5 m/km.

Partindo aproximadamente do quilometro dez, o trecho escolhido para modelagem
abrange todos estes subtrechos de declividade homogénea e os quatro pontos de
alteracdo brusca de declividade identificaveis no Grafico 4.2. Estes ultimos
correspondem a locais de grande encachoeiramento cuja representacdo no modelo
hidrodindmico constitui um desafio, em fun¢do da irregularidade da se¢do. Ha que se
considerar, entretanto, que estes trechos somam uma pequena parcela da extensao total
modelada, ndo comprometendo a representatividade do modelo dada a sua escala de

resolucdo e a natureza dos dados de entrada.
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4.2.1.1 Analise dos dados de qualidade de agua disponiveis
Em relagcdo ao monitoramento da qualidade da dgua, a bacia do rio Piabanha nao dispde

de séries tdo completas quanto as existentes para os dados hidraulicos. No rio Piabanha,
em particular no trecho modelado, ha algumas estagdes fluviométricas da ANA
(estagdes de Pedro do Rio e Moura Brasil, conforme Tabela 4.1) que dispdem
publicamente dados relativos a medi¢gdes de OD, temperatura, condutividade e pH, em
virtude de sua facilidade de determinagdo em campo. Ainda assim, estes dados
abrangem curtos periodos de tempo e possuem frequéncia de amostragem totalmente
irregular, comprometendo sua utilizagdo na execucdo, calibragdo e validagao de

modelos.

Paralelamente, existe uma longa série de dados de qualidade de 4gua do INEA (Instituto
Estadual do Ambiente), comentados no capitulo 3, mas que ainda ndo se encontram
publicamente disponiveis. A esta série se somam dados mais recentes do CETEM
(Centro de Tecnologia Mineral) e do CPRM (Centro de Pesquisas em Recursos
Minerais) cujo livre acesso ¢, ainda, igualmente limitado. Todavia, todas estas
informagdes puderam ser disponibilizadas gragas a colaboracdo e parceria com alguns

funcionarios destes 6rgaos.

A figura da pagina 64 ilustra a localizagdo de todos os pontos de amostragem de
qualidade de dgua existentes ao longo do rio Piabanha e de seus principais tributarios e

que puderam ser obtidos para o desenvolvimento desta dissertagao.

Os dados do INEA '* sdo provenientes da coleta e analise bimestrais que o 6rgdo vem
efetuando em duas localidades ao longo do rio Piabanha como parte do seu programa de

monitoramento sistematico da qualidade da agua.

O INEA dispde, na bacia do Piabanha, de duas estagdes de monitoramento sistematico:
uma localizada junto a foz do Piabanha, na localidade de Trés Rios, e outra no centro da
cidade de Petropolis. Nestas estacdes, coletas sdo realizadas mensalmente com o
objetivo de avaliar os principais indicadores fisico-quimicos de qualidade de dgua, bem
como acompanhar a comunidade fitoplanctonica quanto a composicdo quantitativa e
qualitativa e realizar biotestes qualitativos para avaliar a possivel toxidez de

cianobactérias e de sedimentos.

" Dados gentilmente cedidos pelo Bidlogo Leonardo Daemon.
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Figura 4.4 — Estacoes de amostragem de qualidade de agua existentes ao longo do
rio Piabanha e afluentes.

Apesar de os dados do INEA cobrirem um periodo de 30 anos, ndo ha regularidade nas
coletas de modo que existem periodos varidveis, alguns de mais de 12 meses, sem que
uma Unica amostragem tenha sido feita. Isto ndo descarta, porém, a utilidade destes
dados para fins da modelagem, desde que se trabalhe com as varidveis estatisticas

adequadas (medianas, percentis, minimos € maximos).

Os dados do CETEM ' foram obtidos através de coletas bimestrais com vistas a avaliar
a qualidade ambiental das aguas na bacia através de ensaios ecotoxicoldgicos agudos e
cronicos, € mapear a distribui¢ao espacial e sazonal dos impactos causados sobre a biota
aquatica (NEGREIRO et al., 2009). Foram realizadas campanhas de coleta entre abril e
dezembro de 2009, cobrindo o rio Piabanha desde a sua nascente, em Petropolis, até sua
foz em Trés Rios. Ao todo foram coletadas amostras em 13 pontos ao longo da calha do
rio e em alguns de seus afluentes, como o rio Preto, o rio Mosela, o rio da Cidade e o rio
Santo Antonio (Figura 4.4). Medidas de pH, OD, temperatura e condutividade foram
realizadas em campo. Para duas amostras de cada ponto de coleta foi avaliada também a

dureza.

' Dados gentilmente cedidos pela Bidloga Silvia Egler.
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Os dados do CPRM '° sdo oriundos de campanhas de coleta mensais que visam
subsidiar a implementacdo do projeto EIBEX (Estudos Integrados de Bacias
Experimentais). O projeto tem como objetivo avaliar o comportamento hidrologico de
regides com bioma natural Mata Atlantica, em areas de ocupagao agricola e urbanizada,
utilizando modelos de simulagdo de sistemas hidricos, de avaliagdo de processos
erosivos, carga de sedimentos e poluigdo causada por fontes difusas (ARAUJO et al.,
2007). Estas coletas vém sendo realizadas desde agosto de 2009 com frequéncia mensal,
porém, nao sendo totalmente regulares, apresentam-se periodos de diversos meses sem
medi¢des. HA 9 pontos de coleta distribuidos, conforme ilustra a Figura 4.4, ¢ que
monitoram 29 parametros dentro dos quais se incluem alguns metais, o nitrato, a

amonia, a DBO e a DQO, o fosfato, os coliformes fecais e totais.

Adicionalmente a estes parametros determinados em laboratorio, medidas de
temperatura, condutividade elétrica, OD e pH sdo realizadas in situ através de uma
sonda. Foram disponibilizados para o desenvolvimento deste trabalho os resultados das
10 primeiras campanhas de coleta do CPRM, abrangendo o periodo de agosto de 2009 a

novembro de 2010 para todos os parametros, exceto OD.

Objetivando facilitar a sua interpretagdo, toda a colecdo de dados de qualidade de agua
disponivel foi reunida e classificada de acordo com o ponto e a data de coleta. Em
seguida, foram confeccionados graficos do tipo box-plot que permitem a analise da
variabilidade espacial e sazonal de cada um dos pardmetros monitorados. Este tipo de
grafico mostra, para cada secdo de coleta, os valores minimos e maximos da grandeza

monitorada bem como os percentis 1725%, 50% (mediana) e 75 %.

A seguir sdo mostrados os graficos elaborados apenas para os pardmetros modelados e
que sao regulados pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 (OD, DBO, coliformes
termotolerantes, nitrito, nitrato e fosforo total), para a colecdo completa de dados e para
0 més que estatisticamente apresenta os menores valores de vazdo. Embora haja dados
disponiveis para outros parametros e estes tenham sido usados no modelo (nitrogénio
organico e amoniacal, fosforo organico e inorgdnico), optou-se por omitir estas

informagdes com o intuito de simplificar a andlise.

' Dados gentilmente cedidos pela Engenheira Mariana Dias Villas Boas.
70 percentil x % representa o valor n para o qual (1 - x) % dos valores amostrados sdo maiores que 7 ou
para o qual x % sdo menores que .
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Grafico 4.3 — Valores de OD ao longo do rio Piabanha para a colecio completa de

dados.
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Grafico 4.4 — Valores de OD ao longo do rio Piabanha para os valores medidos no
més de estiagem.

Os dados relativos ao OD, mostrados nos graficos da pagina 66, revelam o que ja havia
sido evidenciado no capitulo 3: hd um segmento de maior deplecdo junto ao trecho
urbano de Petropolis que se inicia pouco apds a nascente do rio Piabanha e se estende
por cerca de 25 km. O limite de classe no rio Piabanha para o OD, que seria de 5,0 mg/l
de acordo com a resolugdo CONAMA n° 357/2005, ¢ violado principalmente neste

trecho. Torna-se claro que as condi¢des mais desfavordveis de depuracdo ocorrem
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justamente na sub-bacia urbana, em fun¢do dos menores valores de OD, tanto para a

série completa quanto para a série do més de estiagem.

Tomando como base as medianas das séries (traco intermediario de cada box), observa-
se que a concentragcdo critica de OD ocorre logo ap6s o ponto de inicio do trecho
modelado (em 9,84 km), com valores em torno de 2,5 mg/l para ambas as séries. Em
relacdo a sazonalidade dos valores, ¢ evidente a queda nas concentragdes do OD em
todas as se¢des ao longo do rio para os dados do més de Agosto, onde ocorrem as

menores vazoes no rio.

Outro aspecto importante ¢ a grande dispersdo dos valores de concentragdo em cada
secao refletida no comprimento vertical dos boxes, especialmente nos pontos onde
existe grande quantidade de medi¢des. No Grafico 4.4, por exemplo, a diferenca entre o
percentil 75% e 25% em algumas se¢des ¢ da ordem de 2,0 mg/l, denotando que os
fatores influentes na qualidade da 4gua ndo sdo estaticos, mas vém sofrendo alteragdes
ao longo dos anos. H4 um longo trecho do rio que dispde de poucas medicdes,
especialmente para o més de estiagem, o que ¢ denotado pelas colunas do grafico que

possuem apenas um Unico trago.

Os graficos de DBO mostrados a seguir revelam uma menor disponibilidade de pontos
de amostragem. Ao contrario do OD, a DBO ¢ um pardmetro cuja obteng¢do ¢ mais
trabalhosa, pois necessita de procedimentos laboratoriais e de pelo menos cinco dias de
reagdo para sua determinagdo. Apenas as campanhas do INEA e do CPRM, e a estagdo

de Moura Brasil, da ANA, dispdem de medigdes de DBO.

Diretamente relacionadas ao OD, observam-se maiores valores de DBO proximo ao
trecho urbano da bacia. As concentracdes decrescem de maneira mais acentuada logo
apos o ponto de inicio do trecho modelado, assumindo um comportamento assintotico

a0 final do trecho.
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DBO - Rio Piabanha (série completa)

— 50.0
}0 -
£ 400
o
[}
2 30.0
20.0
100 I 3
- 1 .
I 1 L ol . o=
0.0 1
6,18 9,84 11,81 27,27 75,77 78,68

Distancia da nascente (km)

Grafico 4.5 — Valores de DBO ao longo do rio Piabanha para a colecio completa de

dados.
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Grafico 4.6 — Valores de DBO ao longo do rio Piabanha para os valores medidos

no més de estiagem.

A variabilidade dos valores em cada se¢do de monitoramento ¢ nitidamente mais
acentuada no inicio do trecho modelado do que no final. Em fun¢@o da dinamica das
fontes de poluicao urbana, langamentos esporadicos de alta concentracdo, como em
despejos acidentais ou em drenagem de chuvas intensas, ocorrem no inicio do trecho

modelado. Este aspecto ¢ denotado pelo maior comprimento da barra vertical acima de

cada box.
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A variabilidade sazonal também ¢ bastante evidente. Os valores medianos de DBO no
inicio do trecho de interesse (9,84 km), por exemplo, sdo de 7,2 mg/l para a série

completa e de 12 mg/I para as medi¢des do periodo de Agosto.

As concentragdes medianas de coliformes no ponto de inicio do trecho de interesse sao
da ordem de 10° NMP/100 ml, para ambas as séries (completa ¢ do més de Agosto).
Estas concentragdes decrescem ao longo do trecho ainda que se mantendo acima de
1000 NMP/100 ml, limite méximo aceitavel de acordo com a resolugdo CONAMA n°
274/2000. No entanto, ao contrario dos parametros analisados ate entdo, as
concentragcdes de coliformes aparentemente voltam a aumentar ao final do trecho,

suscitando alguns questionamentos.

Uma possivel explicacdo pode estar ligada a instalagdo das ETE Quitandinha e
Palatinado, no municipio de Petropolis, que entraram em operagdo em 2000 e 2007. As
séries mais antigas do INEA (medidas em 9,84 km e em 78,68 km), entre os anos 1980
e 2000, fornecem um valor mediano de coliformes que ¢ uma ordem de grandeza
superior a mediana dos valores medidos ap6s 2000. Como a maior parte das medi¢des
nestas estacdes ocorreu antes da instalagdo destas ETE, a mediana e os percentis nestes
pontos se encontram em um patamar mais elevado do que ocorreria se descartados os
dados mais antigos. Para as se¢des intermediarias, as medi¢des vém sendo realizadas
pelo CPRM desde 2009, sendo estes valores uma ordem de grandeza inferior. Isto d4 a
impressao, nos graficos da pagina 70, de que as concentragcdes aumentam proximo a foz,

quando na verdade medi¢des de anos bastante distintos estdo sendo comparadas.

Por outro lado, ¢ possivel que algum tributario ou langamento pontual esteja
ocasionando o aumento de concentracdes observado entre o ponto de medi¢do em 27,27
km e as ultimas se¢des de medigdo. Neste trecho hd contribui¢cdes dos rios Santo
Antonio, Preto e do Fagundes que podem elevar o aporte de coliformes para o rio
Piabanha. A modelagem e a execucdo dos cenarios selecionados ajudam na

compreensdo destas questoes.

Observe que os graficos de coliformes, ao contrario dos demais, estdo em escala

logaritmica.
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Coliformes Termotolerantes - Rio Piabanha (série completa)
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Grafico 4.7 — Valores de coliformes termotolerantes ao longo do rio Piabanha para

a colecao completa de dados.
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Grafico 4.8 — Valores de coliformes termotolerantes ao longo do rio Piabanha para

os valores medidos no més de estiagem.

Os gréficos dos pardmetros nitrito e nitrato devem ser analisados tendo em vista as

transformagdes envolvidas no ciclo do nitrogénio. Neste ciclo, a amonia, diretamente

7

associada a despejos de esgotos, ¢ convertida a nitrito e este a nitrato ao longo do

percurso. Portanto, espera-se que apds o trecho urbano, onde ocorre a maior parte dos

despejos de matéria organica nitrogenada, as concentragdes de nitrito gradativamente

decrescam e as de nitrato aumentem.
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Observando-se as medianas dos valores do Grafico 4.9, nota-se que os valores de nitrito

decrescem, como esperado, até a estagdo de monitoramento em 75,8 km, porém

aumentando novamente poucos quildometros depois, na estagdo de monitoramento do

INEA em Trés Rios (78,68 km). Situacdo semelhante ocorre no Grafico 4.10, para o

més de Agosto, sendo o decréscimo das concentragdes nitrito menor.
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Grafico 4.9 — Valores de nitrito ao longo do rio Piabanha para a cole¢do completa

de dados.
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Grafico 4.10 - Valores de nitrito ao longo do rio Piabanha para os valores medidos

no més de estiagem.
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As possiveis razdes para tal se assemelham aquelas levantadas para o caso dos
coliformes: a existéncia de medi¢des em periodos bastante distintos entre as secdes

monitoradas e a influéncia de tributarios e langamentos ao longo do trecho.
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Grafico 4.11 — Valores de nitrato ao longo do rio Piabanha para a colecdo completa

de dados.
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Grafico 4.12 — Valores de nitrato ao longo do rio Piabanha para os valores medidos

no més de estiagem.

72



Para os valores de nitrato, os graficos anteriores mostram que a mediana dos dados
acompanha a tendéncia inversa das medianas dos valores de nitrito, aumentando no

inicio do trecho e depois diminuindo nas se¢des finais.

Em relacdo a violacdo dos limites de classe, o nitrito mostra-se totalmente dentro do
padrao preconizado que ¢ de 1,0 mg/l, tanto para as medianas quanto para 0s maximos.
J& para o nitrato, o limite de classe de 10 mg/l é plenamente atendido em todo o trecho

se considerada a mediana dos valores.

Os dados disponiveis para o fosforo total sdo limitados aos pontos de monitoramento do

INEA, conforme pode ser constatado no Grafico 4.13 e no Grafico 4.14.
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Grafico 4.13 — Valores de fésforo total ao longo do rio Piabanha para a colecio
completa de dados.

Considerando-se as medianas dos dados, observa-se que o limite de classe de 0,1 mg/l
preconizado pela resolucio CONAMA n° 357/2005 ndo ¢ satisfeito em nenhuma das
duas se¢des monitoradas, tanto na série completa quando na série do més de Agosto.
Nesta ultima, as concentracdes apresentam valores superiores do que para a série

completa.

A semelhanca dos outros parametros analisados, ha maior variabilidade nas
concentragdes para o ponto de inicio do trecho, junto a area urbana da bacia. Neste local
a dispersdo dos valores de concentragdo em torno da mediana revela uma grande
assimetria, sendo os valores maximos mais afastados da média do que os valores

minimos.
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Fosforo total - Rio Piabanha (Agosto)
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Grafico 4.14 — Valores de fosforo total ao longo do rio Piabanha para os valores

medidos no més de estiagem.
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5 REVISAO DE MODELAGEM DE QUALIDADE DE
AGUA

Segundo CHAPRA (1997), um modelo matematico de qualidade da agua pode ser
definido como uma representacdo idealizada da realidade, que fornece a resposta de um
corpo hidrico a um estimulo externo, ou seja, a concentragcdo de um poluente num ponto
qualquer do rio devido ao langamento de cargas ao longo deste rio. Desta forma, os
modelos de qualidade de agua apresentam potencial de aplicacdao, por exemplo, em
estudos de alocagdo de descargas de estacdes de tratamento de esgoto, além de
investigacdes de impactos ambientais e sanitarios causados pela descarga de

contaminantes (KONDAGESKI, 2008).

Estas ferramentas, quando adequadamente validadas, isto €, aferidas com dados de
campo e analisados por especialistas, sdo Uteis no diagnostico de processos ambientais,
no progndstico de cendrios, na interpolagdo e extrapolacdo de dados, normalmente
escassos tanto no espago quanto no tempo, no auxilio ao planejamento de campanhas de
amostragem, dentre outras aplicagdes (ROSMAN, 2010). A possibilidade de previsao
de respostas do rio a variagdes e o esclarecimento dos processos de depuragdo no rio
Piabanha através dos modelos matematicos sdo facilidades empregadas nesta

dissertagao.

O presente capitulo tem por objetivo apresentar de forma sucinta a evolugdo, os
conceitos € as etapas envolvidas na elaboragdo e execu¢do de modelos de qualidade de

agua, bem como descrever os principais modelos atualmente utilizados.

5.1 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DA MODELAGEM

Para que se justifique a implementacdo de um modelo deve-se ter em mente as
capacidades e objetivos para os quais os modelos matematicos serdo destinados. Isto
auxiliara na escolha do modelo mais adequado a cada situagcdo e evitard equivocos
desnecessarios, como por exemplo: (a) gasto excessivo de tempo e dinheiro com
modelos demasiado complexos para os propdsitos do estudo; (b) modelos
excessivamente simplificados que ndo representam adequadamente os fenomenos de
interesse; (¢) ma defini¢do do dominio e da escala de modelagem; (d) problemas na
calibragdo e validacdo dos modelos por falta de dados, ou por dados incompativeis com

a escala de interesse; dentre outros.
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VON SPERLING (2007) apresenta alguns objetivos para os quais os modelos
matematicos podem ser uteis: (a) a pesquisa, para melhor compreensdo de um sistema
ou para substituir estudos de laboratorio; (b) o gerenciamento € o planejamento de
recursos hidricos; (c) a previsdao de condigdes futuras, como em estudos de adequagao
de padroes de qualidade e alocagdo de cargas poluidoras; (d) o planegjamento de niveis e
eficiéncia de tratamento de efluentes; (e) a outorga para langamentos e (f) o controle em
tempo real, como a avalia¢dao de eventos transientes (derramamentos acidentais, eventos

de chuva etc.).

Podem-se alinhar os objetivos desta dissertacdo a pesquisa e compreensdo do sistema do
rio Piabanha, bem como ao planejamento, ao gerenciamento ¢ ao estudo de adequagao
aos padrdes ambientais. A este respeito, VON SPERLING (2007) enfatiza que em
paises em desenvolvimento, como o Brasil, os modelos para planejamento sdo
utilizados para programar atividades de melhoria ambiental e atendimento a legislacdo,
uma vez que a maioria dos corpos d’agua encontra-se sob alguma forma de degradacdo

constante, como fora identificado no rio Piabanha.

5.2 CLASSIFICACAO DE MODELOS

A classificacdo dos tipos de modelos reflete sua estruturacdo basica e seus objetivos
principais. A classificagdo dos modelos encontrada na literatura ¢ feita a partir de

critérios bastante variaveis.
BECK (1983) classifica os modelos da seguinte maneira:

e Modelo distribuido x modelo agrupado: os modelos distribuidos sdo aqueles nas
quais as variagdes das quantidades dos constituintes variam continuamente no
espaco € no tempo como, por exemplo, o modelo de advec¢do-difusdo; ja os
modelos agrupados agregam parte da descricdo do sistema em um volume finito,
onde a qualidade da agua ¢ assumida como uniforme e independente da posi¢ao
(modelo de reatores de mistura completa);

e Modelo mecanistico x modelo caixa-preta: os modelos mecanisticos sao
conceitualmente e fisicamente fundamentados, descrevendo os mecanismos
internos do fendmeno; os modelos caixa-preta enfocam apenas no que ¢

mensuravel e se baseiam normalmente em ajustes, por meio de analise de
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regressdo, entre a varidvel de entrada e de saida, sem se preocupar com o
processo em si;

e Modelo estaciondrio x modelo dindmico: quando se incorpora a variabilidade
temporal e espacial, o modelo ¢ dindmico e usualmente mais complexo que os
modelos estaciondrios (permanentes) onde se assume que todas as variaveis sao
constantes no tempo; em fun¢do destas caracteristicas utilizam-se, usualmente,
modelos dindmicos para controle e modelos estacionarios para planejamento;

e Modelo estocastico x modelo deterministico: os modelos deterministicos
buscam a representagdo do comportamento do sistema, através de relacdes de
causa e efeito ao passo que os modelos estocasticos valem-se das incertezas e da

analise estatistica para relacionar variaveis de entrada e saida.

Em relagdo ao tipo de fendmeno modelado, usualmente da-se o nome de modelagem
hidrodindmica a determinagdo da quantidade de movimento da 4gua, isto ¢, do campo
de correntes e velocidades. Chama-se de modelagem do transporte de escalares a
determinagdo da concentracdo de substincias, ou outras propriedades escalares, por
exemplo, quantidade de calor ou temperatura. O termo modelagem de qualidade da agua
¢ adotado quando os escalares de interesse sdo parametros que qualificam a dgua. Ha
ainda os modelos de transporte sedimentoldgico, que calculam erosdo, transporte e
deposicao de sedimentos em corpos d’agua (ROSMAN et al, 1997). Ressalta-se que os
modelos de transporte de escalares, embora possam ser resolvidos desacoplados do
modelo hidrodindmico, dependem do campo de velocidades como dado de entrada

fundamental.

Adicionalmente, os modelos podem ser classificados também de acordo com as

dimensodes consideradas no escoamento (ALBANO, 2004).

Modelos de dimensao 0 (zero), concentrados, de mistura completa ou 0D sao modelos
matematicos cujos gradientes espaciais das varidveis de qualidade sdo desconsiderados.
Eles desconsideram efeitos hidrodindmicos que afetam escoamentos e tratam o corpo
d'dgua como uma mistura homogénea, com a hipdtese de nao ocorréncia, portanto, de
estratificacdo vertical e horizontal, ou seja, o corpo d’adgua ¢ considerado totalmente

misturado.

Modelos de dimensdo 1 (um) ou 1D sdo modelos nos quais as variagdes das grandezas

sdo considerados em uma unica direcdo espacial, geralmente na diregdo vertical ou
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longitudinal. Nestes modelos as varidveis hidrodindmicas sdo tratadas de forma
simplificada. Sdo abordados, por exemplo, os mecanismos de troca superficial de calor,
transporte de calor por radiagao de ondas longas e curtas, influéncia de vento, retirada
seletiva de agua e correntes de densidade. Os modelos de dire¢ao vertical sao melhores
aplicados em canais profundos ou nos quais as velocidades de escoamento longitudinal
sdo bem pequenas, o que possibilita a analise dos efeitos de estratificacdo vertical. Os
modelos longitudinais desprezam efeitos de estratificagdo e sao mais indicados para
analise de variacdoes ao longo do eixo de rios onde as dimensdes laterais ¢ a

profundidade sejam despreziveis mediante o comprimento.

Modelos de dimensao 2 (dois) ou 2D sdo modelos nos quais as variagdes das grandeza
sdo consideradas apenas no plano horizontal (2DH ou promediado na vertical) ou, pela
direcdo vertical e longitudinal (2DV ou promediado na horizontal) orientada ao longo

do escoamento principal de um corpo d’agua.

Modelos de dimensdo 3 (trés) ou 3D simulam simultaneamente os fluxos vertical e
ambas as dire¢des horizontais (transversal e longitudinal). Os modelos tridimensionais
necessitam de maior cole¢do de dados medidos em campo para melhor precisdo dos
resultados gerados, pois possuem maior numero de parametros para calibragdo além de

maior complexidade das equagdes do modelo matematico.

5.3 SELECAO DE MODELOS

A escolha do modelo mais adequado aos objetivos de um determinado estudo ou projeto
¢ uma tarefa de otimizacdo entre o nivel de precisdo desejado para os resultados e a
complexidade e quantidade dos parametros envolvidos. Modelos mais simples
apresentam erros maiores € modelos mais complexos, apesar de terem menores erros,
necessitam de mais dados, elevando o custo de aquisicdo dos mesmos e, em certo ponto,

impossibilitando a sua utilizagdo (ALBANO, 2004).

KAUARK LEITE e NASCIMENTO (apud VON SPERLING, 2007) descrevem que um
modelo matematico deve ser escolhido de modo que apresente algumas caracteristicas
essenciais. Para os autores, o modelo deve possuir coeréncia racional, isto ¢, deve haver
coeréncia entre os objetos e fendmenos percebidos e sua traducdo na linguagem teorica.
Espera-se também que os resultados sejam proximos aos dados experimentais,

entretanto, a escolha do modelo ndo pode se basear unicamente no ajuste aos dados
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experimentais. Deve ser respeitado o principio da minimalidade, isto ¢, quando um
modelo simples ¢ suficiente, nenhum outro modelo ¢ necessdrio e o conjunto de
parametros do modelo ¢ o minimo necessdrio para se obterem os resultados que se
desejam. Por fim, o modelo deve possuir poder de previsao. Quanto maior o campo de
aplicagdo de um modelo, isto €, as condi¢des sobre as quais 0 modelo ¢ valido, maior o
seu poder de previsdo. Modelos deterministicos sdo em geral de maior poder de
previsao do que modelos estocasticos, embora estes possam conduzir a melhores ajustes

aos dados experimentais.

CHAU et al. (2002) desenvolveram um software que auxilia usuérios de modelos,
especialmente aqueles que ndo dominam a modelagem matematica, nesta selecdo. O
sistema desenvolvido considera, para a escolha do tipo de modelo matematico, trés
aspectos dos objetivos gerais da modelagem: (a) o proposito: tempo real ou
planejamento; (b) o projeto: previsdo de fluxo de rio, plano de fluxo, dindmica de
correntes, hidrodindmica estuarina, distribui¢do de temperatura/densidade, intrusdo de
agua salina, propagagdo de ondas, propagacdo de vento e chuva, poluigdo de agua e
eutrofizagdo; (c) tarefas: corrente de agua, nivel d’agua, adveccdo vertical, dispersao
horizontal, oxigénio dissolvido, DQO, fitoplancton, concentragdo de nutrientes,
interagdo de sedimento, zooplancton, outras varidveis fisicas e outras varidveis de
qualidade. A partir destas informacgdes sdo definidos a dimensdao do modelo (0D, 1D,
2D, 3D), o método numérico de solucao (elementos finitos, diferencas finitas etc.), o
modelo de turbuléncia (coeficiente de dispersdo, comprimento de mistura ou k-g),
esquema de erro (1* ordem, 2* ordem ou maior), condi¢des iniciais e limites, equacdes
(momento, continuidade, estado, densidade e pressao) e termos das equagdes (advecgao,

for¢a de Coriolis, difusdo horizontal, decaimento e interagdo com o sedimento).

Para o caso desta dissertagcdo, cujo objetivo geral ¢ estimar concentracdes de poluentes
em um longo trecho de rio em condi¢cdes de diluicdo desfavoraveis, ¢ adequado a
elaboracdo de um modelo matematico, deterministico, unidimensional e estacionario,
tendo a vista a escala de interesse do modelo, o tipo de dominio a ser modelado bem
como as limitagdes pertinentes aos dados disponiveis. A nao consideragao da
turbuléncia, normalmente modelada via coeficiente de dispersdo longitudinal e as
demais premissas do modelo sdo adequadamente justificadas no escopo dos capitulos 6

e’7.
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5.4 O PROCESSO DE MODELAGEM

Modelagem ¢ um processo de tradugdes em diferentes etapas, no qual o sucesso de uma
etapa nunca supera o da etapa anterior. Em cada etapa, a realidade traduzida nunca ¢
mais verdadeira que a realidade da etapa anterior. Considerando um fendmeno qualquer
na natureza, a primeira ¢ mais fundamental modelagem ¢ a conceptual (ROSMAN et al,

1997).

A modelagem de qualidade de dgua passa por algumas etapas sequenciais principais e
interdependentes. O diagrama apresentado na pagina 81 ilustra de maneira resumida
estas etapas. O detalhamento das etapas que se segue ¢ baseado na descricdo de

ROSMAN (2010).

O fendmeno de interesse, para o caso especifico da modelagem de qualidade de agua,
sdo os processos de transporte e interagdo de substancias nos corpos d’agua. Sua

modelagem permitira melhor gerenciar as propriedades destes recursos hidricos.

As observagdes de um dado fendmeno sdo em geral apenas qualitativas, no inicio, tendo
por intuito identificar causas, efeitos e agentes intervenientes, como foi feito ao longo
dos capitulos 2 e 3. Em uma segunda etapa, parte-se para observagdes quantitativas,
fazendo-se medicdes das grandezas, das causas, efeitos e agentes intervenientes
inferidos na etapa de observagdo qualitativa, conforme realizado no capitulo 3 e
sobretudo no capitulo 4. Através das observagdes e medigdes desenvolvem-se modelos

conceptuais dos fendmenos de interesse, abordados neste capitulo e no que segue.

O modelo conceitual (ou conceptual) consiste em formar uma concep¢do do fendmeno
observado, conhecer suas causas e efeitos, compreender as interagdes dos agentes
intervenientes na sua ocorréncia, permitindo que se traduza esta concepg¢do em

linguagem matematica.

Os modelos matematicos sdo diferentes arranjos, incluindo um ntimero maior ou menor
de causas e efeitos e de agentes intervenientes em diferentes formas. Quando a solu¢do
dos modelos matematicos ndo ¢ muito complexa, recorre-se aos modelos analiticos
(somente para situagdes simplificadas e particulares). Na maioria dos casos, porém,
deve-se langar mdo de outros tipos de modelo, como os analdgicos (analogias com
fendomenos conhecidos e bem modelados), fisicos (reproducdo em escala reduzida do

fendmeno) e numéricos.
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Fenomenode
Interesse

Observagao e
Medicao

Modelo
Conceitual

Modelo
Matematico

Modelo Analitico Modelo Analégico Modelo Numérico Modelo Fisico

Montagem, Pré-processamento,
Defini¢do de Parametros e similares

Modelo
Computacional

Pés processamento

Mapas, Graficos e Tabelas

Calibragdo e Validagdo: “Confere com
observagdo e medigéio?”

Sim [\ ETo}

Relatério com mapas, graficos e tabelas
para auxilio a tomada de decisdo.

Figura 5.1 — Diagrama do processo de modelagem hidrodinimica ambiental
(Fonte: adaptado de ROSMAN, 2010).

Os modelos numéricos sdo traducdes dos modelos matematicos adaptados para
diferentes métodos de célculo, como por exemplo, os métodos de Euler, de Runge

Kutta, das diferencas finitas, dos elementos finitos e dos elementos de contorno.

A etapa de pré-processamento inclui a obtengdo de medidas quantitativas para as
grandezas envolvidas no modelo conceptual e matematico. Estas informagdes consistem
nos dados de entrada do modelo, que devem ser organizados e preparadas de acordo

com o modelo numérico elaborado.
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O modelo computacional ¢ a tradu¢cdo de um modelo numérico para uma linguagem
computacional que possa ser compilada e executada em um computador por um
operador experiente. E através do modelo computacional que se obtém os resultados

quantitativos.

O pos-processamento dos dados se faz necessario para que as informagdes geradas pelo
modelo computacional possam ser facilmente analisadas e interpretadas. Neste sentido,
a elaboracdo de mapas, graficos e tabelas facilitam o entendimento do fenomeno a que

os valores numéricos obtidos se referem.

A etapa final de calibragdo e validagdo € essencial e merece maior atengdo, uma vez que
assegura se o modelo desenvolvido ¢ capaz de representar de maneira adequada o

fendmeno de interesse.

No processo de calibragdo variam-se os parametros (coeficientes) do modelo, dentro de
limites aceitaveis e pré-estabelecidos, com o objetivo de se obter um bom ajuste entre os
dados estimados (calculados) pelo modelo a aqueles observados (medidos) em campo

(ALBANO, 2004, VON SPERLING, 2007).

O primeiro e principal passo no processo de calibragdo ¢ checar se as escalas
caracteristicas do fendomeno e do modelo sdo compativeis. ROSMAN (2010) afirma que
para ser bem resolvido, um fendmeno cujas escalas temporais e espaciais sejam At e As,
deve ser discretizado a uma razdo de At/8 e As/8. Logo, a discretizagdo espago-

temporal adequada antes da execugdo do modelo ¢ essencial a sua calibragao.

O segundo passo € checar se a geometria do dominio e suas feicdes estdo
adequadamente representadas. Devem-se corrigir fei¢des representadas de maneira

grosseira para escala de interesse e valores equivocados de profundidade, vazao etc.

O terceiro passo para a calibragdo refere-se a adequacao da escala das condi¢des de
contorno fornecidas ao modelo para a escala em que se deseja obter os resultados. Por
exemplo, se os dados de DBO no contorno a montante de um rio t€ém intervalo de At
meses, ndo se podem obter resultados corretos para fendmenos que envolvam a

concentragdo de DBO e que ocorram em um intervalo de tempo inferior a 8At.

O quarto passo consiste em realizar ajustes nos parametros relativos ao campo de

velocidades (turbuléncia, rugosidade, profundidades, etc.) e s6 podera ser realizado apos
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as etapas anteriores terem sido concretizadas. Este passo encerra a calibragdo de um

modelo hidrodindmico.

Somente ap6s o quarto passo o transporte advectivo de substincias estard bem
representado e poder-se-a ajustar os valores relativos ao transporte difusivo e as reagdes
de consumo e producdao da substancia, encerrando a calibragdo de um modelo de

qualidade de 4gua.

A validacao, por sua vez, ¢ a verificacdo do modelo calibrado utilizando uma série de
dados de campo diferente daquela utilizada na calibracdo. Simula-se uma situacdo que
tenha sido adequadamente medida e o modelo mostrar-se-a adequado quando os valores

observados forem similares aos simulados no decorrer da série (ALBANO, 2004).

5.5 HISTORICO DOS MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

As técnicas de modelagem de qualidade de 4gua vém sendo aprimoradas desde a sua
origem com o modelo desenvolvido por Streeter e Phelps (1925) no trabalho
denominado “O estudo da poluig¢do e purificacdo natural do Rio Ohio”. Esse modelo
considera o escoamento permanente uniforme, a desoxigenacdo e a reaeragdo
atmosférica para simular os parametros DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e OD
(Oxigénio Dissolvido). Apesar da grande simplicidade, este ¢ considerado o marco dos

modelos de qualidade de 4gua e que vém sendo continuamente aperfeicoados.

Com o aumento dos problemas de polui¢do em ambientes aquaticos € com o grande
avango computacional das ultimas décadas, os modelos de qualidade de agua passaram

por evolugdes significativas.

CHAPRA (1997) apresenta a evolugdo dos modelos de qualidade da dgua em quatro
fases principais. Essas fases relacionam-se tanto aos anseios sociais quanto as
capacidades computacionais ora disponiveis durante cada um destes periodos. Nesta
evolugdo os modelos partiram do enfoque restrito ao oxigénio dissolvido e passaram a
descrever de forma abrangente os ciclos do nitrogénio (N), fésforo (P) e carbono (C),
envolvendo diversas varidveis de estado e mais recentemente micropoluentes como

metais € compostos organicos.

A primeira fase considera todos os trabalhos publicados entre 1925 e 1960, sendo a fase

marcada pelo modelo de Streeter-Phelps, comentado anteriormente. Nos anos 60, a
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disponibilidade de computadores possibilitou o estudo e aplicagdes dos modelos para
sistemas mais complexos. O foco nesse periodo ainda era o OD e a DBO. Nessa época,
mais do que focar problemas pontuais comega-se a avaliar o todo, sendo a bacia de
drenagem visualizada como um sistema (CHAPRA, 1997, SILVA, 2003, STREETER
& PHELPS, 1925, OPPA, 2007).

Na década seguinte, anos 70, uma nova percep¢ao da sociedade com relacdo ao meio
ambiente comecava a crescer juntamente com um movimento ecoldgico. O principal
problema de qualidade da 4gua focado nesse periodo era a eutrofizagdo, pois o0s
pesquisadores expandiram sua percepcao ambiental e passaram a ver além do oxigénio
dissolvido. Consequentemente, foram ampliados os estudos para os mecanismos de

representacdo dos processos bioldgicos (CHAPRA, 1997, SILVA, 2003).

A mais recente fase da modelagem de qualidade da 4gua em rios teve como maior
avanco o reconhecimento da importancia do transporte e destinagdo de substincias
toxicas. Dessa forma, comecaram os estudos sobre o acumulo dessas substancias ¢ sua

atuacdo na cadeia alimentar (SILVA, 2003).

A evolucdo da modelagem de qualidade de dgua resultou em uma estrutura tedrica
unificada, abrangendo poluentes convencionais e toxicos. Junto a essa evolucdo estd a
disponibilidade dos mais variados programas de computador para a implementacdo da

teoria (CHAPRA, 1997, STREETER & PHELPS, 1925).

Dentro da geragao relativamente mais recente, um dos modelos mais conhecidos e que
merece destaque ¢ o QUAL2E, desenvolvido pela Agéncia de Protecio Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA, 1987), o qual representa em maior profundidade os ciclos de
O, N e P na agua. H4 ainda outra classe de modelos, entendidos como modelos de
ecossistemas, que representam solidos em suspensdo, diversos grupos de algas,
zooplancton, invertebrados, plantas e peixes. A IWA — International Water Association
(IWA Task Group on River Water Quality Modelling, 2001) desenvolveu também um
modelo de qualidade baseando-se em uma estrutura similar ao modelo matematico de
lodos ativados (modelo célula-substrato), bastante avangado, mas de estrutura complexa

(VON SPERLING, 2007).

A Figura 5.2 ilustra esquematicamente os principais estagios da evolugdo dos modelos

de qualidade de 4gua, descrevendo os principais parametros enfocados em cada fase.
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1995 [ Streeter-Phelps (OD e DBO) )

1940 * Modelos empiricos de nutrientes (OD, DBO e Nutrientes)

1950 * Modelos para rios (OD e DBO) ]

* Fundamentacdo e dire¢do de trabalhos para o desenvolvimento de uma ampla classe de modelos )
1960 | (OD e DBO)

1970 * Modelos para simular eutrofizacdo e modelos mais complexos para rios (OD, DBO e Nutrientes)

* Conhecimentos mais especificos do Ecossistema (Nutrientes, Elementos toxicos - Metais ¢
1980 | Organicos)

1990 *Novas ferramentas matematicas (Nutrientes, Elementos toxicos - Metais e Organicos)
J

2000 * Aplicagdes de modelos usando estratégias numéricas (Elementos toxicos - Metais ¢ Organicos)

Figura 5.2 — Evolu¢do temporal dos modelos de qualidade de agua e principais

parametros modelados (Fonte: adaptado de ROMEIRO, 2003 e CHAPRA, 1997).

5.6 PRINCIPAIS MODELOS COMPUTACIONAIS DE QUALIDADE DE AGUA EM
RIOS

Em 1983, a Associacdo Internacional da Qualidade da Agua (TAWQ) criou um grupo de
trabalho (IAWQ Task Group on River Water Quality). Esse grupo ¢ formado por
profissionais dedicados ao avango da ciéncia, ao controle da polui¢do da dgua e gestao
de qualidade da 4gua no mundo inteiro. Com a criagdao desse grupo, foi desenvolvida
uma base cientifica e técnica para formular a consistente padroniza¢do dos modelos de
qualidade da 4gua e manuais para sua implementacdo. Esse grupo forneceu importantes
contribuicdes, revisando o estado da arte dos modelos existentes (RAUCH et al., 1998),
os problemas e limitagdes dos modelos (SHANAHAN et al., 1998) e o futuro dos
modelos (SOMLYODY et al., 1998, LIMA, 2001, JEPPSSON, 1996).

Baseados nesta revisdo, BITTENCOURT et al. (1997) e OPPA (2007) selecionaram
modelos de qualidade da 4dgua, comparando as capacidades e limitagdes de cada
modelo. A seguir sdo citados alguns destes modelos para simulagdo da qualidade da

agua em rios com destaque maior para o modelo QUAL2E.
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AQUASIM (EAWAG, Switzerland)

Foi desenvolvido nos anos de 1991 a 1994 no Instituto Suico de Ciéncia Ambiental e
Tecnologia. O modelo ¢ capaz de executar além de simulacdes hidrodinamicas e de
qualidade de agua, andlises de sensibilidade e estimativas de parametro usando dados
medidos. As simulagdes feitas pelo usuario revelam se certas suposi¢des modelares sao
compativeis com dados medidos. O AQUASIM permite que o usuario modifique a

estrutura modelar e valores dos parametros facilmente (REICHERT, 1998).
AQUATOX (US Environmental Protection Agency — USEPA)

E um modelo de simulagdo de sistemas aquaticos. O AQUATOX prediz o destino de
varios poluentes, como nutrientes e produtos quimicos organicos, bem como os seus
efeitos nos peixes, invertebrados e plantas aquaticas (ecossistemas). Pode ser aplicado
tanto em ambientes lénticos, quanto em reservatorios, lagos, lagoas e remansos, quanto
para ambientes 16ticos, como rios e estuarios. Este modelo ¢ um instrumento valioso de
ecologistas, bidlogos e modeladores de qualidade de 4gua interessados em avaliar os
riscos ecoldgicos de ecossistemas aquaticos, sendo capaz de predizer cenarios de

eutrofiza¢do e mortandade de espécies.
BASINS (US Environmental Protection Agency — USEPA)

Desenvolvido, originalmente, em 1996 com langamentos subsequentes em 1998 e 2001,
esse modelo € um sistema de analise ambiental de uso multiplo. Projetado para agéncias
regionais, estatais e locais de gerenciamento de qualidade de 4gua, o modelo ¢ capaz de
modelar fontes ndo pontuais e pontuais em um formato de bacia ou corpo d’agua.
Possui uma interface que integra sistemas de informagdo georreferenciados com

resultados de modelos de qualidade de agua.

CE-QUAL-R1V1 (US Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station

Environmental Laboratory, 1990)

E um modelo hidrodindmico e unidimensional para simular a qualidade de agua em rios
onde a variacao longitudinal € importante, mas as variagdes na profundidade e na lateral
podem ser desprezadas. Aplicavel para vazdes ndo permanentes, onde o escoamento
seja altamente varidvel como em rios com barragens ou outras estruturas. O transporte

de poluentes por adveccdo e dispersdo ¢ ligado a hidrodinamica e transformagdes de

86



poluentes também sdo simuladas. Os constituintes modelados sdo: temperatura,

coliformes, nitrogénio, DBO, algas, fosforo, OD e metais.

CE-QUAL-W2 (US Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station

Environmental Laboratory, 1995)

O modelo CE-QUAL-W2 ¢ um modelo hidrodindmico e de transporte bidimensional
2DV (variacdo apenas longitudinal e vertical). Pode ser aplicado a rios, lagos,
reservatorios e estudrios. Suas versdes mais recentes tém a capacidade de modelar
bacias inteiras, interligando rios a lagos, reservatorios e/ou estuarios. Esse modelo pode
simular 21 constituintes, tais como salinidade, OD/DBO, nitrogénio, fosforo,
fitoplancton além da temperatura que esta incluida nos calculos hidrodinamicos devido
a sua influéncia na densidade da 4gua. O modelo ¢ limitado a situagdes de mistura
completa na lateral, isto ¢, rios onde a largura seja desprezivel mediante a profundidade

e comprimento.
DAFLOW (US Geological Survey (USGS))

E um modelo unidimensional para simular o regime ndo permanente de rios bem
misturados. O DAFLOW aproxima as vazdes variaveis ho curso para regime
permanente transformando-as em fluxo crescente/decrescente uniforme. Este modelo
simula o destino e o movimento dos constituintes dissolvidos em rios e foi projetado
para simular o fluxo em sistemas com maior declividade. O modelo ndo admite afluxos
laterais ao longo do rio e utiliza as equagdes de continuidade da massa e do momento
unidimensional, e utiliza um esquema de diferencas finitas na resolucdo das equacdes

(JOBSON et al., 1989).
MIKE 11(Danish Hydraulic Institute)

O modelo ¢ destinado a modelagem hidraulico-hidrolégica, de qualidade de agua e de
transporte de sedimentos em estuarios, rios, sistemas de irrigacdo e outros corpos
d’4gua continentais. Na modelagem de rios, o modelo ¢ unidimensional e ndo
permanente. E também amplamente utilizado para simula¢io de poluigdo urbana na
avalia¢do de descargas intermitentes. Os usos mais difundidos do modelo sdo: a) analise
de riscos de inundacdo; b) previsdo de inundagdo de tempo real; c) avaliacdo de
qualidade de 4gua em rios, reservatorios e areas alagadas; d) previsao de qualidade de

agua e rastreamento de poluente; e) transporte de sedimentos e morfologia de rio e f)
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integracdao da dgua superficial e subterranea para analise de dgua, sendo indicado para
rios, canais e sistema de irrigacdo, pois simula escoamento superficial. Os constituintes
de qualidade de 4agua simulados sao OD, DBO (com demanda bentdnica), coliformes,

nitrogénio, fosforo, metais e organismos aquaticos (fitoplancton e zooplancton) (DHI,

2006, ARAUJO, 2005).
WASP7 (US Environmental Protection Agency (USEPA), 2006)

Esse modelo de simulagao da qualidade da dgua ¢ uma versdao atualizada do WASP
original desenvolvido em 1970. O WASP7 ¢ um modelo de qualidade de agua de
mistura completa que considera afluxos e efluxos na coluna d’adgua bem como os
processos da camada bentonica. Possui moédulos 1D, 2D, e 3D para poluentes diversos.
Os processos de adveccdo, dispersdo, carga difusa e pontual sdo representados no
modelo através da integragdo com modelos hidrodinamicos e de transporte de
sedimentos. Os parametros modelados sdo: nitrogénio, fosforo, OD, DBO, algas,
produtos quimicos organicos, metais, mercurio, agentes patogénicos e temperatura.
Amplamente utilizado nos Estados Unidos e na América Latina (EPA, 2006, DI TORO
et al., 1970, ARAUJO, 2005).

QUALZ2E (US Environmental Protection Agency — USEPA, 2006)

O QUAL2E ¢ um dos modelos de qualidade da dgua em sistemas fluviais mais
conhecidos e utilizados no mundo devido a sua versatilidade, facil compreensao e
aplicacdo. Foi desenvolvido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) na década de 80, porém continua sendo amplamente utilizado em diversos

estudos.

O modelo ¢ unidimensional e simula as principais reagcdes do ciclo de nutrientes, a
producao de algas, as demandas bentdnica e carbonacea, a reaeragao atmosférica e seus
efeitos no balanco de OD. Adicionalmente, o programa inclui o balanco de calor para
calcular a temperatura e o balango de massa para minerais conservativos, coliformes, e
constituintes ndo conservativos tais como substancias radioativas. Os constituintes que

podem ser simulados sao (OPPA, 2007):

e OD — Oxigénio Dissolvido;
e N — Nitrogénio organico;
e DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio;
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e P —Foésforo organico;

e Temperatura,

e P — Fosforo dissolvido;

o Algas;

e (Coliformes Termotolerantes;

e N — Amonia;

e (Constituinte arbitrario ndo-conservativo;
e N — Nitrito;

e Trés constituintes conservativos;

e N — Nitrato.

Sua aplicabilidade ¢ restrita a condi¢do de regime permanente, isto €, as variagcdes de
vazdes ¢ concentracdes ao longo do tempo nao sdo consideradas. O modelo ndo ¢
adequado, portanto, para casos em que se deseje considerar acentuadas variacdes de
vazao ou concentracdo. As limitagdes do modelo sdo mais pronunciadas em relagao a
contribui¢do das fontes difusas de poluentes. De fato, fontes ndo pontuais normalmente
decorrem de eventos de chuva e tanto a carga de poluentes quanto a vazao do rio variam
substancialmente nestas ocasides. Estes tipos de variacdo se desviam significativamente

dos pressupostos adotados pelo QUAL2E (SHANAHAN et al., 1998).

O modelo considera também que o transporte de massa e a difusdo ocorrem em apenas
uma dimensdo desconsiderando o fato de que a mistura transversal ¢ muitas vezes um

processo lento. A unidimensionalidade s6 ¢ adequada para fluxos que sdo bem

misturados vertical e lateralmente (SHANAHAN et al., 1998, OPPA, 2007).

OPPA (2007) aponta limitacdes do QUAL2E na fase de calibracdo do modelo. Segundo
a autora, os resultados do modelo apresentam alta sensibilidade ao parametro
coeficiente de reaeragdo k, que interfere no balango de OD. Na maioria das vezes, k, ¢
tido como funcdo da temperatura, profundidade do canal e velocidade. Todavia, as
fontes ndo pontuais interferem no fluxo do rio e no valor de k;, ndo sendo este tipo de
ocorréncia admitida pelo modelo. Ainda sim, a calibragdo do modelo pode gerar falsa
impressdo de que este ¢ representativo uma vez que diversas combinagdes dos
coeficientes k; e kp, relativos ao balanco de OD, ajustam os resultados aos dados

medidos.
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Nao obstante estas limitagcdes, o modelo vem sendo utilizado como ferramenta de
auxilio a pesquisa e ao diagndstico e gerenciamento de recursos hidricos. O QUAL2E ¢
utilizado como um padrdo contra o qual novos modelos sdo avaliados. Este ja foi
utilizado para implementar novas técnicas de calibragdo e modificagdes e adaptacdes no
seu esquema numérico tem sido implementadas para adapta-los a condi¢des especificas
que vao além do seus escopo original. Estas modificacdes tem dado origem a diversos
modelos como o CE-QUAL-RIV, o CE-QUAL-ICM e o QUAL2K (SHANAHAN et
al., 1998, BROWN et al., 1987).

A IWA (2001 apud VON SPERLING, 2007) apresenta um quadro-resumo comparativo
entre diversos modelos atualmente disponiveis, alguns dos quais constam na listagem
anterior. A tabela seguinte permite a escolha do modelo mais adequado em fung¢do dos

parametros de qualidade de agua que se desejem modelar.

Tabela 5.1 — Parametros de qualidade da agua de rios modelados por alguns
programas de computador atualmente disponiveis (Fonte: VON SPERLING,
2007).

Programa
=
Constituinte £ E- o3 QE S “ p 5
wle | 2|~ | L2892 8| E | &
S £l 2| | 8| =] 8 S < o
< | 2| < Q > > £ = 2 7
2 | 2| w = = = = = o =
o | 5| O = = | < | & a = a
Temperatura X X X X X X e.a. e.a.
Bactérias X X X X X e.a. e.a.
OD/DBO X | X X X X X X e.a. e.a. X
Nitrogénio X | X X X X X X e.a. e.a. X
Fésforo X | X X X X X X e.a. e.a. X
Silica X X X X e.a. e.a.
Fitoplincton X | X X X X X X e.a. e.a. X
Zooplancton X X X e.a. e.a.
Algas Bentonicas X X X e.a. e.a.

e.a.= estrutura aberta; pode ser modificada pelo usuario.

'8 USEPA (1987)

' USEPA (1988)

Y US Army Engineer Waterways Experiment Station (1995)
I US Army Engineer Hydrologic Engineering Center (1986)
*2 Danish Hydraulic Institute (1992)

# ATV, Alemanha (1996)

** HR Wallingford, Inglaterra (1994)

» Univ. Wageningen, Holanda (1995)

% EAWAG, Suica (1994)

T TIASA, Austria (1996)
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5.7 MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA EM RIOS

Um modelo de qualidade da agua ¢ composto, basicamente, por dois modulos
integrados computacionalmente: o hidrodinamico e o de transporte. O modulo
hidrodinamico fornece o campo de velocidades, que sera utilizado no modulo de
transporte, enquanto que no de transporte estdo inseridos os termos relacionados as
perdas ou ganhos de massa do poluente que ocorrem através das reagdes quimicas ou de

mecanismos como a advecc¢ao e a difusao.

5.7.1 MODELO CONCEPTUAL GERAL

As mudancas na qualidade da 4gua em rios ocorrem em fun¢ao de fendmenos fisicos de
transporte e de processos de conversao. O transporte de substancias inclui os fendmenos
da adveccao e difusdo turbulenta, que sdo separadamente considerados em um modelo
matematico. Estes fendmenos e processos sdo governados por um conjunto de equagdes

que podem ser conceitualmente representadas da seguinte maneira (IWA, 2003):

CONCENTRACAO

DA SUBSTANCIA 3 .
ADVECCA A
Mudancas na NECCAD DIFUSAO REACOES DE

concentragz}o do . aﬂuxos : + aﬂuxos - + PRODUCAO&CONSUMO
ofl Uxos efluxos Processos biologicos, fisicos
advectivos difusivos e

constituinte com o
tempo

Figura 5.3 — Modelo conceitual do balanco de massa e os fendomenos que
interferem na concentracio de constituintes presentes na coluna d’agua (Fonte:

VON SPERLING, 2005, ROSMAN et al., 1997, IWA, 2003).

ROSMAN et al. (2007) definem que todo transporte resolvivel dentro da escala de
interesse ¢ denominado advectivo, ao passo que o transporte ndo resolvivel ¢ difusivo.
Se, por exemplo, um modelo que objetive descrever o transporte de escalares em uma
baia possuir uma discretizacdo espacial de 50 m, vortices que ocorram dentro de um
espaco de 25 m serdo considerados movimentos difusivos, ja que sao resolvidos apenas
os fendmenos cuja escala espacial seja superior a 50 m. Adicionalmente, se a
discretizacdo fosse de 10 m, estes vortices seriam reproduzidos pelo modelo e estariam

associados a um campo de velocidades resolvivel sendo, portanto, advectivos.

Como resultado, a adveccdo esta ligada ao movimento unidirecional do fluido, ndo

alterando as caracteristicas da substancia transportada. No caso de rios, a advecgao
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move o constituinte de montante para jusante, como resultado do movimento do proprio

liquido, sendo esta o principal mecanismo de transporte em ambientes 16ticos.

A difusdo consiste no movimento de massa aleatério que ocorre no fluido. Esse
transporte causa o espalhamento e diluicdo do constituinte ao longo do tempo, com
desprezivel movimento do seu centro de massa. A difusdo molecular e a turbulenta
diferem apenas na escala dos movimentos, sendo a primeira relativa ao movimento
aleatorio a nivel molecular, e a segunda a0 movimento aleatério no nivel da maior

escala ndo resolvivel.

As reagdes de producdo e consumo sdo relativas aos processos de conversao que o
constituinte possa vir a sofrer e que alterem sua quantidade de massa. Embora o termo
reacdo remeta a fendmenos de natureza quimica (neutralizagdo, decomposicao etc.), os
processos podem também ser fisicos (sedimentacdo, ressuspensdo etc.) ou bioldgicos
(consumo  bioldgico, decaimento bacteriano, competi¢do intraespecifica ou

interespecifica etc.).

5.7.2 MODELO MATEMATICO GERAL

5.7.2.1Modelo de transporte geral

A descrigdo matematica para o principio da conservacao ou balanco de massa (Figura
5.3) pode ser obtida aplicando-se o esquema do balanco de massa a um volume de

controle, conforme ilustrado na figura abaixo:

Az

ucCAyAz (uCC+Ax (e )>A Az

dx
74

Figura 5.4 — Esquema de balanco de massa do constituinte na direcdo x aplicado a

Ax

um volume de controle. Para as direcdoes y e z 0o esquema é analogo (Fonte:

adaptado de ROSMAN et al., 1997).
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Supondo que o volume de controle seja um cubo com dimensdes 4x, 4y e Az, em um
dado instante a massa de contaminante no interior do volume de controle serd o produto
da concentragdo de contaminante C pelo volume AxAyAz. A Figura 5.4 exemplifica os
fluxos de entrada e saida na direcdo x através das faces de area AyAz do volume de
controle. A componente da velocidade com que o contaminante ¢ transportado na
direcao x ¢ u.. O fluxo de saida foi obtido a partir do fluxo de entrada, por expansao em
série de Taylor ao longo de Ax. Na expansdo, apenas os dois primeiros termos sao
relevantes, pois o volume de controle ¢ suficientemente pequeno para que a variagdo do

fluxo ao longo de Ax seja quase linear.

Com os elementos indicados acima, pode-se escrever a tradugdo matematica do modelo

conceptual do principio de conservagdo de massa como:

d(CAxAyAz) (aucC ov.C dw.C

AxAyA ZRAAA
at 6x+6y+az>xyz+ e BXAYAZ

onde ), R, representa o somatorio das reagdes de produgdo e consumo da substincia

dentro do volume de controle.

ROSMAN et al. (1997) expandem a equagdo anterior em fluxos resolviveis (advectivos)
e nao resolviveis (difusivos) e, impondo a condi¢ao de fluido incompressivel, fornecem
a representagdo matematica geral do modelo conceptual de transporte advectivo-

difusivo, dada por:

ac ou;C N d D.§ ac 4 Z R
QE axl- axi e ax] ¢ (51)
Variacao local Balamluxo Balango do fluxo Reagdes de produgao
no tempo advectivo difusivo e consumo

onde D, ¢ o coeficiente de difusdo molecular, ou difusividade molecular, do
contaminante no meio, € §;; foi introduzido para possibilitar a notagdo indicial * Este

termo ¢ chamado delta de Kroenecker, e vale 1 quando i = J, caso contrario vale zero.

Na equagdo anterior, quando o contaminante ¢ passivo as concentracdes do constituinte

ndo interferem na massa especifica da dgua e no escoamento, por isso o campo de

" Na notagdo indicial considera-se (x,y,2z) = (x5, %2,%3) e (W, v,w) = (uy, Uy U3) . A regra
fundamental ¢ que em todo termo em que um indice esta repetido, fica subentendido o somatoério nos
valores do indice.
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velocidades u; ¢ independente de C, e a equagdo (5.1) € linear, se as reacdes de
producdo e consumo forem lineares. Neste caso o estudo do transporte do contaminante
¢ um problema desacoplado da modelagem hidrodindmica. Entretanto, quando o
contaminante ¢ ativo, ou seja, u; depende de C, a equagdo (5.1) € ndo linear e faz parte

da modelagem hidrodinamica (ROSMAN et al., 1997).

Os parametros de qualidade de agua abordados nesta dissertacdo sdo considerados
passivos, pois suas concentragdes nao interferem no campo de velocidades e suas
reagdes cinéticas sao todas de primeira ordem. Logo, todos os modelos de transporte
desenvolvidos podem ser resolvidos desacoplados da hidrodindmica e a equacdo de

transporte a ser resolvida ¢ linear.

A equacdo (5.1) pode ser particularizada para canais e rios de modo a torna-la mais

simplificada. Para tanto, as seguintes suposi¢des sao assumidas:

e O trecho de rio a ser modelado ¢ grande o bastante para que a largura e a
profundidade do rio sejam despreziveis em relacdo a comprimento, de modo que
apenas as variagdes longitudinais sejam relevantes;

e O modelo ¢ aplicado em um trecho de rio onde ja existe a mistura completa na
vertical. Isto permite calcular concentragdes homogéneas na vertical,
desprezando as variagdes que ocorrem na dire¢ao z;

e O modelo ¢ aplicado em um trecho onde ja existe a mistura completa na
transversal, isto €, além da distancia de boa mistura. Neste caso, as variagdes das

grandezas sdo médias na se¢do transversal.

De fato, apds uma determinada distancia do ponto de lancamento a distribuicdo de
concentragdes na dire¢do transversal e vertical torna-se homogénea (Figura 5.5), mesmo

quando do langamento na margem, seja este pontual ou continuo.

Através da integracdo na direg¢do vertical (z) e na dire¢do transversal (y) da equacdo
(5.1) a equacao do transporte advectivo-difusivo com reagdes cinéticas particularizada
para o caso unidimensional (1D) torna-se >

ac‘+Uac“_1a AD ac +Zﬁ (5.2)
ot dx  Adx\  Lox ¢ '

%% Para um maior detalhamento da deducio da equagdo (4.6) deve-se consultar a referéncia citada.
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onde C(x,t) é a concentragio do poluente na posi¢do x e instante t; U(x,t) é a
velocidade média na segdo transversal na posi¢do x e instante t; A(x,t) é a area
hidraulica da se¢do transversal na posi¢do x e instante t; D; (x,t) é coeficiente de
dispersdo longitudinal na posicdo x e instante t ¢ Y R. ¢ 0 somatorio das reagdes de
produgdo e consumo. O sinal de acento circunflexo sobre as grandezas da equagdo
enfatizam que se trata de valores médios na se¢do transversal. Os possiveis fluxos no
perimetro da calha que venham a representar produgdo ou consumo do poluente devem

ser incluidos no termo genérico de reagdes cinéticas.

Wwee
0
» d\SVe‘S
injecdo instantanea \wor2
no centro do rio o®
Modelo 1D

P

Fluxo

Figura 5.5 — Padrodes de mistura em um canal para lancamento pontual e tipos de
modelos mais adequados para cada padrido. As curvas no centro do canal
representam o perfil de concentrag¢oes para o plano transversal e longitudinal

(Fonte: ROLDAO e PECLY, 2010).

Em modelos para fins de planejamento, caso desta dissertacao, ¢ mais usual a utilizagao
de equacdes simplificadas para o estado estacionario (VON SPERLING, 2007).
Assumindo esta condigao, isto €, desprezando as variacdes temporais das grandezas da
equagao (5.2) e desprezando o efeito dispersivo (fluxo em pistdao), que em geral ¢ muito
menor do que o efeito advectivo para cursos d’agua de maior velocidade e em condigdes

de regime estacionario, tem-se:
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aC dC(x) .
—=0eD,=0->U =2RC

Jt dx
como:
U = E
dt
chega-se a:
dfi(tx) - Z Re (5.3)

Desta maneira, tendo em vista as simplificacdes assumidas, temos que a taxa de
variagdo da concentracdo ao longo do eixo do rio (x) ¢ dada exclusivamente pelo
somatorio de todas as reagdes de produgdo e consumo que tenham ocorrido no trecho
dx, tal que U = dx/dt. Os tipos de reacdes e suas especificidades para cada parametro
modelado bem como as condigdes de validade para a desconsideragdo do termo

dispersivo sao abordadas nos dois proximos capitulos.

5.7.2.2Modelo hidrodinamico geral
De modo geral, a determinagcdo do campo de velocidades de um corpo d’agua se da

através da resolucdo das equagdes de estado, da continuidade e da equacdo da
conservacdo da quantidade de movimento ou do momento linear para um volume de

controle finito, semelhante ao mostrado na Figura 5.4.

Para a equacdo de estado assume-se que a massa especifica da 4gua ndo varia com a
pressao sendo funcao apenas da temperatura e dos seus constituintes, como a salinidade,
os sedimentos em suspensao etc., ou seja, p = p(T, Cy, Cy, ..., Cy). No caso especifico
de rios, onde nao existem gradientes acentuados de salinidade, sedimentos e
temperatura e sempre que forem modelados constituintes passivos que ndo interferem
na massa especifica da a4gua, ¢ uma aproximagao razoavel assumir a massa especifica p

como constante.

A equagdo da continuidade apropriada para longos trechos de rio pode ser facilmente
obtida através de duas integragdes sucessivas, uma ao longo da vertical e uma ao longo
da transversal, da equacao da continuidade para o caso tridimensional (ROSMAN et al.,

1997), dada por:
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6u+6v+6w_0
ox dy 0z

(5.4)
Assumindo uma descricdo Euleriana®do escoamento e impondo as condigdes de

contorno adequadas, chega-se a equagdo da continuidade para o caso 1D:

9A 0UA
ava 55
FTER 0 (5.5)

que constitui uma das equagdes de Saint Vennant para escoamento em canais.

Impondo-se a condi¢ao de escoamento uniforme, temos que:

0A dUA
- = _ —= O
ot 0x

isto €, a variagdo do produto UA ¢ nula ao longo de x, de modo que o produto U;4; na
face esquerda do volume de controle ¢ igual ao produto U, A, na face direita, logo:

UA; = U4, =Q (5.6)
onde Q ¢ a vazao.
A tultima das trés equagdes mencionadas € obtida a partir da aplicacdo direta da segunda
lei de Newton (lei da conservacao da quantidade de movimento ou do momento linear)

a uma particula do fluido em movimento. A seguir, identifica-se a equacdo da

conservacdao do momento 3D, para a escala de particula:

Ou (O 1P Op (0w O
at 7 ox; po 0x;  0x;

p
5%, + axl-)] + (1 - d;3)a; o 963 (5.7)

onde: p e p, sdo, respectivamente, a massa especifica do fluido e da agua; p ¢ a pressao;
v ¢ a viscosidade cinemadtica do fluido; g ¢ a aceleragdo da gravidade e a; € a aceleracdo
de Coriolis, que existe em fun¢cdo do movimento de rotagdo da terra e que incorre em

N .. . . 1
variagdo adicional da quantidade de movimento °'.

* A descrigio Euleriana ¢ aquela em que se observa o movimento através do escoamento das particulas
que passam pelo ponto de observagdo. Neste caso, 0 movimento depende da posi¢do do observador, ou
seja, uma variavel qualquer V sera descrita como V (x(t), y(t), z(t)).

3! Normalmente, a forca de Coriolis s6 passa a ser relevante na modelagem do escoamento quando ha
grandes massas de dgua envolvidas. Para rios, esta variacdo ¢ em geral desprezivel.
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Apos a adaptacdo da equacdo (5.7) para escoamentos de grande escala e sua integragao
na vertical, obtém-se um modelo bidimensional promediado na vertical (2DH) em que
as variagdes das grandezas sao médias na coluna d’dgua. Analogamente, a integracdo na
lateral levaria a um modelo bidimensional promediado na transversal (2DV) onde as
variagoes das grandezas sdo médias na lateral. A simplificagdo da equacdo para o
modelo 1D pode ser feito tanto pela integracdo na lateral das equagdes do modelo 2DH
quanto na vertical das do modelo 2DV, levando ambas a equacdo de Saint-Venant para

quantidade de movimento:

[ —
escoamento
uniforme ( 5 8)
escoamento
variado
escoamento
transiente

sendo U(x,t) a velocidade média na segdo transversal, y(x, t) o nivel d’agua no canal
no instante t e na posicao x, I a declividade de fundo do canal e J a declividadade da

linha de energia.

Para que ocorra a situagcdo de escoamento estacionario (uniforme), hipotese assumida
nesta dissertacdo, temos que a profundidade da agua, a area molhada da segdo

transversal e a velocidade sdo constantes para todo o rio ou para um segmento de rio,

como esquematizado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Forcas atuantes no escoamento uniforme (Fonte: VON SPERLING,
2007).
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Nesta condi¢do a linha energética total, a superficie do liquido e o fundo do canal
possuem a mesma declividade, ou seja /| = I. Desta maneira, ha um equilibrio de forcas
atuantes no volume de controle: o peso, a forca de pressdo a montante ¢ a for¢a de

pressao a juzante do volume.

Apds manipulacdes matematicas nas equagdes de equilibrio de forcas, chega-se a
formulacao obtida por Chézy em 1769 e modificada por Gauckler em 1867 (VON
SPERLING, 2007):

U= Ry (5.9)

onde n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning que traduz a resisténcia ao
escoamento associada ao fundo do canal, Ry, € o raio hidraulico, dado pela razao entre a

area molhada e o perimetro molhado e i ¢ a declividade de fundo do canal.

Finalmente, combinando a expressdo (5.9) com a equacdo da continuidade (5.6) chega-
se a equacdo de Manning, largamente utilizada na modelagem hidrodinamica de rios e

canais:

1 53
= —AR,7i'/? 5.10
Q n n L ( )

sendo n (adimensional) o coeficiente de rugosidade, R, o raio hidraulico (m), 4 a area

da se¢do transversal (m?) e i a declividade do fundo do canal (m/m).

Através da equagdao de Manning € possivel estimar o raio hidraulico e, a partir deste e da
geometria da secdo, determinar a ldmina d’agua e a velocidade. As varidveis de entrada

na equagao sdo os valores de vazao e as variaveis hidraulicas n e i.

Outras formas de estimativa do campo de velocidades longitudinais em rios sao
possiveis. Em alguns casos, em funcdo da grande variabilidade das caracteristicas
morfologicas dos rios, métodos alternativos podem fornecer valores mais

representativos para as varidveis hidraulicas de interesse.

VON SPERLING (2007) relata, além da utilizacdo das equacgdes de hidraulica classica,
os seguintes métodos: (a) obtengcdo de dados em estagdes fluviométricas (método dos

molinetes ou do ADCP); (b) medigao direta no curso d’agua (método dos flutuadores) e
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(c) correlagdo com as vazdes do curso d’agua (curvas vazdo x velocidade). O autor
ressalta que se deve dar preferéncia, sempre que possivel, a utilizacdo da equacdo de
Manning ou ao desenvolvimento de equacgdes de ajuste para os registros fluviométricos

(curvas vazao x velocidade).

O detalhamento completo de cada um destes métodos foge ao escopo desta dissertacao,
uma vez que apenas o método de correlagdo com as vazdes (curvas chave e curvas
vazao x velocidade) foi efetivamente utilizado na modelagem, em funcdo dos melhores
ajustes obtidos. As particularidades e os resultados obtidos para o modelo

hidrodindmico desenvolvido sdo mais bem explicitados nos capitulos seguintes.
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6 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO
PIABANHA

Neste capitulo € descrito o0 modelo conceptual, matematico, numérico e computacional
utilizado na modelagem dos parametros de interesse identificados ao longo dos
capitulos 2, 3 e 4. Este modelo ¢ baseado nas descricdes de ROSMAN et al. (1997) e de
VON SPERLING (2007). Propde-se um modelo de qualidade de agua unidimensional e
estaciondrio para diversos parametros, cujas equacdes, coeficientes e a estrutura geral
sdo semelhantes aos do QUAL2E, desenvolvido pela EPA. Algumas hipoteses
simplificadoras foram assumidas a fim de adequar o modelo aos propdsitos desta
dissertacao. Entende-se que os fenomenos representados no modelo bem como as
simplificagdes assumidas sdo adequados para atender as demandas e ao escopo deste

trabalho.

6.1 FENOMENO DE INTERESSE

Os fendmenos enfocados nesta dissertagdo sdo o consumo do oxigénio dissolvido (OD)
e a autodepuracdo das cargas poluidoras (carbonaceas, nitrogenadas e fosfatadas) que

ocorrem ao longo do rio Piabanha.

A introdu¢do de matéria orginica em um corpo d’dgua resulta, indiretamente, no
consumo de OD. Tal se deve aos processos de estabilizacdo da matéria organica
realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o oxigénio disponivel no

meio liquido para sua respiracao (VON SPERLING, 2007).

O fenomeno da autodepuracdo esta vinculado ao restabelecimento do equilibrio no meio
aquatico, ap6s alteragdes induzidas pelos despejos afluentes, se assemelhando a um
processo de sucessdo ecoldgica. Neste processo hd uma sequéncia sistematica de
substituigdes de uma comunidade por outra, at¢ que uma comunidade estidvel se
estabelega em equilibrio com as condigdes locais. Os compostos organicos sao
convertidos em compostos estaveis e nao prejudiciais do ponto de vista ecoldogico (VON

SPERLING, 2007).

A autodepuracdo do curso d’agua, apds o despejo de efluentes, se desenvolve ao longo
do tempo e os estagios de depuracdo sdo fisicamente identificaveis ao longo do eixo do

rio. A Figura 6.1 mostra as quatro principais zonas de autodepuragdo que se diferenciam
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em funcdo da comunidade biolodgica dominante e das concentragcdes dos parametros de

qualidade de agua.

Langamento de
esgolo organico

curso d'agua

I Zona de Zonade | Zona de | Zona de
deqgra- | decompo- recuparacan | aguas limpas
dag&o ' sigdo ativa

20 Inicial
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de oxigénio

__Defmanda bioguifnica |
del oxigénio

Mitragénio
_L... I, (/['_Amnniacal |
EpR— itratos
-" oy .|~
; Y- — o —

| | B‘ar%té rias | | —Hlgas
»

E fl[ng o5

e ™
DeO o
inicial

I
| _
= | |

Tempa | ou distédncia )

Figura 6.1 — Esquema do processo de autodepuracio: perfil de concentracoes de
DBO, OD, amoénia, nitratos, bactérias e fungos decompositores e zonas de
autodepuracido ao longo do tempo ou do eixo longitudinal do rio (Fonte: MOTA,
1995).

Em linhas gerais, a zona de degradacdo ocorre logo ap6s o langamento. Nesta zona a
agua ¢ turva e apresenta alta concentracdo de matéria organica, ainda em estado
complexo, mas potencialmente decomponivel. A taxa de consumo da matéria organica,
e consequentemente de OD, ¢ ainda lenta em funcdo de os organismos decompositores
aerdbios estarem se adaptando as novas condi¢des do meio. A concentracdo de matéria
organica carbonacea biodegradavel (DBO) ¢ maxima proximo ao ponto de lancamento e
boa parte do nitrogénio organico ¢ convertido a amonia. Em relacdo as comunidades

aquaticas, as espécies menos adaptadas decrescem rapidamente e a quantidade de
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protozoarios, fungos e bactérias, incluindo os coliformes termotolerantes de origem
intestinal, torna-se bastante elevada. Pode haver a formagdo de lodo de fundo, em

funcdo da sedimentacdo dos sélidos em suspensao presentes no efluente.

Na zona de decomposi¢do ativa a qualidade da agua atinge o seu estado mais
deteriorado, em func¢ao de os microrganismos atingirem seu desempenho maximo e a
maior populagdo no inicio deste trecho. O OD atinge sua menor concentrag¢ao, podendo,
inclusive, atingir valores nulos. Neste caso, os organismos aerobios morrem e sio
substituidos por organismos anaerobios que continuam o processo de estabilizacao da
matéria organica. A disponibilidade de matéria organica decrescente bem como a
competicdo, a luz e a precipitacdo principiam a reduzir a populagdo de microrganismos,
incluindo os coliformes. Ainda dentro desta zona, caso haja a presenga de oxigénio,

inicia-se a oxidacao da amonia a nitrito e deste a nitrato.

Em seguida ocorre a zona de recuperagdo, onde a dgua volta gradativamente a
apresentar uma aparéncia mais clara. A matéria organica ja se encontra em boa parte
estabilizada, possibilitando uma reducdo na taxa de respiracdo dos organismos
decompositores ¢ um balango positivo para o aumento do oxigénio dissolvido. O
nitrogénio na forma amoniacal e de nitrito permanece sendo transformado a nitrato e as
bactérias responsaveis pela estabilizagdo do fosforo atingem o maximo desempenho na
conversao dos compostos de fosforo a fosfatos. A cadeia alimentar volta a abrigar
organismos de maior nivel trofico, com o surgimento de algas e dos primeiros peixes

mais tolerantes.

Na zona de aguas limpas voltam a serem atingidas condi¢cdes semelhantes as existentes
anteriormente ao langamento, pelo menos em relacdo ao OD, a DBO e aos teores de
bactérias, incluindo coliformes. Formas completamente oxidadas dos compostos
organicos predominam e a concentra¢cdo de OD ¢ proxima a saturacdo devido ao baixo
consumo da populacdo decompositora e a producao por algas. Embora a comunidade
atinja novamente o climax, ressalta-se que as concentragdes de nutrientes (nitrogénio e
fosforo), agora maiores do que as que existiam anteriormente ao langamento, acarretam

na reproducdo mais acelerada de organismos produtores.

Tendo em vista a dinamica existente entre os fenomenos envolvidos no processo de
autodepuragdo, ha que se estruturar a modelo do OD de maneira mutuamente

dependente com os modelos de DBO e nitrogénio. Tal se deve ao fato de que as
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concentragdes de oxigénio dissolvido irdo depender da taxa de remoc¢do da DBO e da
taxa de conversao da amonia. Ao mesmo tempo, o processo de nitrificacdo depende da
disponibilidade do oxigénio dissolvido, como se vera adiante na modelagem matematica

deste processo.

O quadro seguinte ilustra as relagdes existentes entre os modelos de cada um dos
parametros selecionados. Observe que os modelos de coliformes e fosforo sdo

considerados independentes dos demais modelos.

MODELAGEM MODELAGEM MODELAGEM MODELAGEM MODELAGEM
de DBO de U de Nitrogénio de Coliformes de Fosforo
Concentragdo Concentrag¢ao
de N-org de P-org
Concentracdo Concentracao
de N-amoniacal de P-inorg

Concentragao
de Nitrito

Concentragdo
de Nitrato

Figura 6.2 — Esquema mostrando a interdependéncia existente entre a modelagem
dos diferentes parametros de qualidade de agua selecionados. O sentido da seta

aponta para o parametro dependente.

6.2 MODELO DE OD EDBO

6.2.1 MODELO CONCEPTUAL

A luz do processo geral da autodepuracio, é possivel formalizar um modelo conceptual
para o balanco do oxigénio dissolvido. Neste modelo, os principais fendmenos

interagentes podem ser divididos em:

e Fendmenos que consomem oxigénio:
o Oxidagdo da matéria organica;
o Demanda bentonica (lodo de fundo);

o Nitrificacdo (oxidagdo da amonia até nitrito);
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o Respiragdo.
e Fendmenos que produzem oxigénio:
o Reaeragdo atmosférica;

o Fotossintese.

Reaeragdo atmosférica

DBO solutvel e finamente oD Nitrifica¢do
particulada (Oxidagdo) :=.."
i
() oD
DBO suspensa
e e
(sedimentagao) DBO OD DBO
. e @ o
e = ° <
[ DBO

Lodo de fundo

Figura 6.3 — Mecanismos interagentes no balanco do oxigénio dissolvido (Fonte:
adaptado de VON SPERLING, 2005).

Oxidagdo da matéria organica

A oxidagdo da matéria organica corresponde ao principal fator de consumo de oxigénio.
Este consumo se deve a respiragao dos microrganismos decompositores, principalmente
as bactérias heterotroficas aerobias, que utilizam o oxigénio e a matéria organica para

gerar energia, liberando CO; e 4gua.

Demanda bentonica

O lancamento de efluentes traz sélidos em suspensdo que podem vir a sedimentar e
formar uma camada de lodo de fundo, especialmente em cursos d’agua de menor
velocidade. Esta sedimentacdo, portanto, reduz a concentracio de DBO na coluna

d’4gua transferindo massa para os depositos de lodo.

Na parte mais interna deste depdsito ocorre a conversao anaerdbia da matéria organica e
que nao interfere no balango do OD. Por outro lado, a camada superior, da ordem de
alguns milimetros de espessura, tem acesso ao oxigénio da massa liquida demandando
oxigénio para sua estabilizacdo. Ademais, alguns subprodutos da decomposicdo
anaerdbia, como o metano, serdo oxidados na coluna d’agua ao desprenderem-se,

acarretando em uma demanda adicional. Este conjunto de fatores compde a chamada
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demanda bentdnica ou demanda do sedimento. O revolvimento de lodo (ressuspensdo)

também ¢ considerado por alguns autores como parte da demanda bentonica.

Nitrificagdo

A nitrificacdo consiste no processo de oxidagdo do nitrogénio da forma de amonia para
nitrito e deste para nitrato. Os microrganismos envolvidos neste processo sdao autotrofos
quimiossintetizantes, para os quais o dioxido de carbono ¢ a principal fonte de carbono,

e a energia € obtida através da oxidagdo de um substrato inorganico, como a amonia.

O conjunto de reagdes de nitrificagdo compde parte do ciclo do nitrogénio na agua e
consome o oxigénio dissolvido, sendo comumente referido como demanda nitrogenada
ou de segundo estdgio, por ocorrer posteriormente ao inicio das reacdes de
desoxigenacao carbonacea. Tal se deve ao fato de que as bactérias nitrificantes tém taxa

de crescimento mais lenta.

Reaeracdo

A reaeracdo atmosférica ¢ frequentemente o principal fator responsavel pela introdugao

do oxigénio no meio liquido.

\

A taxa de transferéncia de gases entre um corpo d’agua e a atmosfera ¢ proporcional a
concentragdo destes no meio liquido. Esta troca ocorre na interface liquido-atmosfera ¢é

tdo maior quanto mais longe estiver este gas da sua concentragdo de saturagao.

Desta maneira, apos episodios de despejos de esgotos que ocasionam a deple¢do do OD
em funcdo do processo de estabilizagdo da matéria organica, ocorre uma maior taxa de

absor¢do do oxigénio pela massa liquida.

A transferéncia de oxigénio para a massa liquida pode ocorrer através de dois processos:
a difusdo molecular e a difusdo turbulenta. A primeira forma de difusdo predomina em
corpos d’agua lénticos, sendo o mecanismo menos eficiente. A segunda ocorre junto a
ambientes 16ticos e ¢ mais eficiente, pois envolve a saturagdo, mistura e renovagdo das
varias camadas do liquido. Em rios de pequena profundidade e maiores velocidades, o

segundo mecanismo ¢ predominante.
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Fotossintese e respiracdo

A fotossintese € o principal processo utilizado pelos seres autotroficos para a sintese da
matéria organica, sendo caracteristica dos organismos clorofilados. O processo so
ocorre na presenca de energia luminosa dependendo, portanto, da transparéncia da agua.

A reagdo de fotossintese pode ser resumida conforme a reagao:
6C0, + 6H,0 + luz = CcH1,06 + 60,

A molécula de glicose gerada no processo ¢ um composto organico que serve de reserva
energética para os seres heterotroficos e o oxigénio gerado permite a sobrevivéncia dos

demais organismos aerébios.

A respiracdo apresenta a reacdo exatamente oposta a fotossintese. Nesta, a energia
potencial quimica armazenada na molécula de glicose ¢ liberada para processos
metabolicos do organismo produtor através de uma reacdo de oxidagdo e que, portanto,

implica no consumo de oxigénio.

No codmputo geral, os seres autotroficos realizam muito mais sintese do que oxidacao,
gerando um saldo positivo no sentido de oxigenagdo do meio. Ainda assim, a parcela do
oxigénio dissolvido introduzida pela fotossintese em ambientes de alta velocidade e
baixas profundidades tende a ser bastante inferior aquela introduzida via reaeracdo

atmosfeérica.

6.2.2 SIMPLIFICACOES DO MODELO CONCEPTUAL

Dentre os fenomenos que consomem oxigénio, a oxidagdo da matéria organica
carbonidcea e da matéria organica nitrogenada sdo, em ordem decrescente, os que
interferem de maneira mais incisiva no consumo do OD. Embora a demanda exercida
pelos depositos de lodo de fundo possa ser relevante, especialmente em rios de baixas
concentragdes de OD, estas camadas dificilmente se formam em cursos d’agua de maior
velocidade e baixas profundidades. No caso do rio Piabanha, onde tais caracteristicas
sdo predominantes na maior parte do trecho modelado, a sedimentagdo dos solidos ¢
pequena e a demanda bentdnica pode ser desprezada sem maiores prejuizos. Ademais, a
nao considera¢ao da sedimentacdo da DBO, que diminuiria sua concentragdo, constitui

uma hipdtese conservadora.

107



Dos fendomenos responsaveis pela introducdo do oxigénio no meio liquido, a
fotossintese torna-se mais relevante em corpos d’agua lénticos do que em rios e canais
de maior velocidade. Mesmo em rios de baixa velocidade, a aparéncia turva da agua e
as condi¢des adversas do ambiente aquatico existentes junto as zonas de degradagdo e
decomposicdo ativa reduzem a importancia deste fendmeno. No caso de rios de maior
velocidade, como ¢ o caso do trecho modelado, a reaeragdo turbulenta ¢ bastante

elevada podendo-se desprezar o efeito da fotossintese no balango do OD.

Adicionalmente, VON SPERLING (2007) afirma que em modelos estacionarios as
contribui¢cdes conjuntas dos fendmenos de fotossintese e respiracdo tendem a se anular,
pois possuem taxas aproximadamente iguais ndo sendo simuladas as variacdes diurnas

da produtividade liquida de oxigénio.

Desta maneira, foram desconsiderados os fendmenos da fotossintese/respiragao e
demanda bentdnica na modelagem do OD. Os resultados obtidos para o modelo e a
analise de sensibilidade realizada corroboram a pertinéncia da adocdao destas

simplificagoes.

6.2.3 MODELO MATEMATICO

A primeira e bem sucedida tentativa de modelagem do oxigénio dissolvido foi
desenvolvida em 1925 por Streeter e Phelps, que modelaram as concentragdes de OD do
rio Ohio, nos Estados Unidos. Conforme comentado no capitulo 5, o modelo cléssico de
Streeter-Phelps serviu de base para a maioria dos modelos mais avangados de qualidade
de 4gua hoje existentes, mas ¢ ainda muito utilizado em fung¢ao da pouca quantidade de

parametros de que necessita e da sua simplicidade conceitual.

O modelo matematico proposto nesta dissertacdo para a desoxigenagdo da matéria
organica carbonacea (DBO) e para o oxigénio dissolvido (OD) ¢ baseado no modelo de
Streeter-Phelps. Originalmente, este modelo considerava apenas os fendomenos da
reaeragdo ¢ da desoxigenagdo da DBO no balanco do oxigénio dissolvido. Algumas
adaptacdes nos coeficientes do modelo e a inclusdo do fenomeno da nitrificagdo foram

feitas para tornar o modelo mais realista.

Adicionalmente, o modelo desenvolvido neste trabalho incorpora a influéncia dos
lancamentos e captagdes pontuais existentes ao longo do trecho escolhido, bem como a

contribuicdo de tributarios e a contribui¢ao por drenagem direta e difusa.
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6.2.3.1 Modelo de transporte
A equagdo (5.3) deduzida no item 5.7.2.1 do capitulo 5 é um caso particular da equacao

geral de transporte, especificada para o regime estaciondrio € para os casos em que a
dispersdo ¢ muito menor do que a advecgdo. Esta equagdo revela que as variagdes das
concentragdes de um constituinte passivo qualquer sdo fungdo apenas da cinética das
reacdes de produgdo e consumo. Estas reacdes constituem a esséncia do modelo
matematico de transporte destas substincias que, em conjunto com o campo de
velocidades (modelo hidrodinamico), permitem o céalculo das concentragdes de cada um

dos parametros em qualquer se¢ao do trecho modelado.

Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ uma medida indireta da quantidade de
oxigénio dissolvido necessaria a estabilizagdo da matéria organica carbondcea. Esta
demanda esta associada as atividades metabdlicas dos organismos decompositores
aerdbios. A DBO pode ser também interpretada como uma medida de quantidade de

matéria organica, tendo sempre como unidade o mg de O, por litro (mg Oy/1).

Ao longo do processo de desoxigenacdo, a DBO pode ser interpretada como a soma de
duas parcelas: a DBO exercida, que indica o oxigénio consumido até o momento da
medicao; ¢ a DBO remanescente, que indica a quantidade de matéria organica nao

estabilizada (Grafico 6.1).
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Grafico 6.1 — DBO exercida (oxigénio consumido) e DBO remanescente (matéria

organica remanescente) ao longo do tempo.
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A DBO exercida inicia em zero no comec¢o do processo e cresce com o passar do tempo,
convergindo, apds certo periodo de tempo, para um valor constante préximo ao valor
inicial da DBO remanescente. A DBO remanescente inicia em seu valor maximo e
decresce a mesma taxa em que aumenta a DBO exercida, também convergindo para um

valor final proximo de zero.

O processo de estabilizacdo total pode levar varios dias, mas em geral, a desoxigenacao
da matéria organica carbonacea ¢ finalizada em torno do 15° ao 20° dia, a partir de onde
se inicia a estabiliza¢ao da matéria organica nitrogenada (demanda de segundo estagio).
Neste ponto, tem-se a chamada demanda ultima, que corresponde a quantidade total de
matéria organica carbonacea existente naquela amostra. Por praticidade, ¢ mais usual
adotar-se como DBO padrio a DBOs*", que corresponde 2 DBO exercida até o 5° dia,

sob 20°C.

2 ~ s s ~
Para a DBO *?, propde-se que a cinética de producio e consumo se processe segundo
uma reacao de primeira ordem, isto ¢, a taxa de mudanca das concentragdes de DBO
deve ser proporcional a primeira poténcia da propria concentragdo. Em termos

matematicos, tem-se a seguinte formulagao:

dL

ac - lal 6.1)

onde L é a concentracio de DBO (mg/l), t é o tempo (d) e k; é o coeficiente de

desoxigenagio (d™).

A interpretacdo da equagdo diferencial (6.1) se da no sentido de que quanto maior a
concentragdo de DBO mais rapida ¢ a desoxigenacdo. Isto ¢, na proximidade do ponto
de langamento de efluentes esta taxa ¢ mais elevada tendendo a diminuir & medida que a

desoxigenacao e a diluicdo se processem, reduzindo a concentragdo de DBO.

O coeficiente de desoxigenacdo (k;) depende das caracteristicas da matéria organica, da
temperatura e da presenga de substancias inibidoras. Em geral, efluentes tratados e
parcialmente estabilizados possuem menores valores de k; devido ao fato de que a

maior parte da matéria organica facilmente assimilavel j& foi removida.

32 Sempre que nesta dissertagio for feita referéncia ao termo DBO, entenda-se como DBOs>"“.
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A determinagdo do valor do coeficiente de desoxigenacdo ¢ usualmente obtida em
laboratério, através da analise da progressdo do consumo do oxigénio dissolvido ao
longo dos dias (teste da DBO). Uma amostra da dgua ¢ mantida em frasco sob
temperatura constante onde se processa a desoxigenagao. A partir dos valores de DBO

remanescente ¢ do tempo decorrido ¢ possivel estimar o valor de k;.

No entanto, ao se comparar os valores do coeficiente de desoxigenagdao obtido no
laboratério com o observado em corpos d’agua tem-se que estes valores podem ser
diferentes. De acordo com CHAPRA (1997), na maioria das situacdes a taxa de
remoc¢do da DBO ¢ maior no rio do que no laboratoério em fun¢do da influéncia da
sedimentacdo, da remoc¢do de DBO pelo lodo de fundo e pela biomassa suspensa na
massa liquida. Assim, torna-se vantajoso para o cédlculo da DBO a substituicdo do
coeficiente de desoxigenacdo k; pelo coeficiente de decomposicao efetiva de DBO no

rio, denominado kg4, que incorpora a influéncia destes fendmenos.

Comparando-se os coeficientes k; e k; , tem-se que (EPA, 1985)

kq(oxidagao no rio) = k,(oxidagido no laboratorio).

Alguns valores de literatura para os coeficientes de desoxigenagdo sdo mostrados na
tabela seguinte. Valores extremos fora das faixas apresentadas também sdo possiveis,

embora ndo sejam muito comuns.

Tabela 6.1 — Valores usuais dos coeficientes de desoxigenacdo (k;) e de
decomposicao (kg) de DBO, em d!' (base e, a 20 °C) (Fonte: VON SPERLING,
2007).

Origem g (i)
g (laboratério) Rios rasos > Rios profundos **

Curso d’agua recebendo esgoto 035045 0,50 - 1,00 0.35 0,50
concentrado
Cursod dgua recebendo e~sg0t0 0.30 — 0,40 0,40 — 0,80 0.30 - 0,45
bruto de baixa concentra¢do
Curso d"igua recebendo efluente 0,30 - 0,40 0,40 — 0,80 0,30 — 0,45
primario
Curso d dgua recebendo efluente 0.12 - 0,24 0.12 - 0,24 0.12 - 0,24
secundario
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 — 0,20 0,08 - 0,20 0,08 — 0,20

33 Rios rasos: profundidade inferiora 1,0 a 1,5 m.
3 Rios profundos: profundidade superior a 1,0 a 1,5 m.
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Observa-se que a faixa de variacdo destes parametros ¢ razoavelmente ampla e que
somente no caso da simulagdo do lancamento de efluentes de tratamento secundario ou
de rios de aguas limpas a adog¢do de um ou outro coeficiente leva a resultados

equivalentes.

Ainda sim, alguns autores preferem estimar os valores de k; a partir de variaveis
hidraulicas como a profundidade e a vazdo, desconsiderando a natureza do efluente
lancado. A logica ¢ a de que rios mais rasos tenderiam a sofrer maior influéncia da
demanda do sedimento e dos demais fatores apontados, apresentando maiores valores de
k. As equacdes propostas por estes autores (EPA, 1985, THOMANN, 1987 apud VON
SPERLING, 2007) s3o mostradas a seguir:

e k,; em fun¢do da profundidade (H):

~0,434
ks =03 (—) ,SseH<25m
2,5 (6.2)
ks =03d',seH>25m
e k,; em fungdo da vazao 33 (Q):
kq = 1,80Q704°
(6.3)

para03<H<10me0,15<Q = 250m3

A escolha destes coeficientes em fun¢dao dos valores tabelados ou em funcao das
equacdes anteriores, no caso do coeficiente de decomposi¢ao de DBO no rio, dependera
do método cujo ajuste aos dados medidos seja o melhor possivel. Outra forma menos
pragmatica de se lidar com a incerteza na escolha destes coeficientes seria realizar uma
analise de incerteza e investir mais tempo e recursos para determinagdo do coeficiente o

qual o modelo ¢ mais sensivel.

Além dos fatores comentados, ambos os coeficientes k; e k; sofrem influéncia da
temperatura da dgua, ja que esta afeta o metabolismo dos microrganismos
decompositores. A relagdo empirica entre a temperatura e o coeficiente de

desoxigenacao ¢ dada por:

3% Acima de 20 m¥/s, o coeficiente k, é consistente com os valores obtidos no laboratdrio para k;.
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ey = Ky o 677207 (6.4)

20°C

onde k. (d") é o valor de ky & temperatura T, klzo"c (d™) é o valor de k; a 20°C e 6,

(adimensional) ¢ o coeficiente de temperatura.

A equagdo de correcao para o coeficiente k; € analoga. Um valor usualmente adotado
para 6 ¢ 1,047, o que significa que os valores dos coeficientes aumentam de 4,7% para

cada acréscimo de 1°C na temperatura da agua.

Oxigénio Dissolvido

Para o oxigénio dissolvido, a modelagem classica proposta por Streeter ¢ Phelps leva
em conta apenas os fendmenos da desoxigenagdo da matéria organica carbonacea, dada
pela equagdo (6.1), e da reaeracdo atmosférica. J4 o modelo proposto nesta dissertagdo
incorpora as demandas nitrogenadas referentes ao processo de nitrificagdo. Logo, as
reacdes de producao e consumo do OD serdo compostas de trés parcelas: uma positiva
(produgdo), referente ao processo de reaeracdo, e duas negativas (consumo), referente a

desoxigenacao da DBO e a nitrificagdo.
A cinética da reaeragdo pode ser também caracterizada por uma rea¢ao de primeira
ordem, de acordo com a seguinte equacao:

dc
= = k2(Cs = 0) (6.5)

onde C e C; sdo, respectivamente, a concentracdo do oxigénio dissolvido no tempo t

(mg/1) e a concentracao de saturacao (mg/l) e k, é o coeficiente de reaeragao (d']).

A equagdo (6.5) traduz matematicamente a concep¢ao apresentada anteriormente de que
a taxa de absorcdo do oxigénio pela massa liquida ¢ tdo maior quanto maior o déficit de
oxigénio, isto €, a diferenca D = (5 — C. Quando a concentragdo existente na coluna
d’agua se iguala a concentracdo de saturagdo, o sistema atmosfera-agua entra em

equilibrio e a concentragdo de OD permanece constante.

A concentracdo de saturagdo de OD ¢ uma fun¢ao da temperatura, da altitude e da
salinidade do meio. Em relacdo a temperatura, tem-se que a concentracao de saturagao

diminui com o aumento da temperatura, uma vez que as moléculas do gas aumentam
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sua entropia, reduzindo sua solubilidade. Em relacdo a altitude, tem-se que o seu
aumento reduz a concentracdo de saturagdo, ja que ha a diminui¢do da pressdo
atmosférica o que reduz a pressao para que o gas se dissolva na dgua. J4 o aumento da

salinidade promove a reducao da solubilidade do oxigénio.

Uma formulacdo empirica frequentemente empregada para a determinagdo da C; €

(POPEL, 1979 apud VON SPERLING, 2007):

Cs = 14,652 — 4,1022 X 1071T + 7,9910 x 107372 — 7,7774 x 1075T3 (6.6)

onde T ¢ a temperatura do meio (°C).

As correcdes para altitude (f) e para a salinidade (y) sdo dadas pelas equagdes (6.7) e

(6.8) (QASIM, 1985, POPEL, 1979 apud VON SPERLING, 2007):

Altitude
_1_ 6.7
fu=1 9450 (6.7)
y=1-9x%x10"5Cy, (6.8)

onde C,,; € a concentracao de sais dissolvidos (mg Cl1 7/1).

O coeficiente de reaeragdo k, é de determinagdo mais complexa do que os coeficientes
k, e kg4, pois possui uma ampla faixa de variagdo e diversos métodos de determinagao.
Adicionalmente, o valor do coeficiente de reaeracao incorpora os efeitos da turbuléncia
e do encachoeiramento do rio na oxigena¢do da 4gua, sendo estes processos de dificil

modelagao.

Para a estimativa do valor do coeficiente k, ha trés métodos principais: (a) por valores
médios tabelados; (b) em fun¢do das caracteristicas hidraulicas do corpo d’4gua e (c)

por correlagdo com a vazao.

Os valores tabelados foram obtidos a partir do estudo, por diversos autores, dos valores
de k, em rios de caracteristicas variaveis entre si. Observa-se na Tabela 6.2 que rios
mais rasos e velozes tendem a possuir maiores valores do coeficiente de reaeragdo, em
funcdo da maior facilidade de mistura vertical. De acordo com VON SPERLING (2007)

os valores tabelados sdo usualmente bastante inferiores aos obtidos por outros métodos,
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mas em casos particulares, como na modelagem de rios mais profundos, apresentam

melhores ajustes aos dados medidos.

Tabela 6.2 — Valores tabelados tipicos para o coeficiente de reaeracao (base e, a
20°C) (Fonte: FAIR et al.,, 1973, ARCEIVALA, 1981 apud VON SPERLING,
2007).

y ks (d)

Corpo d’dgua Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios de baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios de velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 >1,61

A determina¢do de k, em funcdo das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua foi
estudada por uma grande quantidade de pesquisadores que tentaram relacionar,
conceitualmente ou empiricamente, os valores do coeficiente de reaeracdo com
variaveis como velocidade, profundidade, declividade e largura. Embora dezenas de
formulagdes tenham sido produzidas, ndo existe unanimidade ou uma equagao que seja
universalmente adequada a todos os casos. Cada formula possui uma faixa de

aplicabilidade restrita e que depende das caracteristicas do corpo d’agua em estudo.

ROSMAN (2010) analisa as faixas de aplicabilidade e as formulagdes propostas por
O’CONNOR & DOBBINS (1958), CHURCHILL ef al. (1962), OWENS et al. (1978),
THOMMAN & MULLER (1987) e WANNINKHOF (1990), muito utilizadas na
literatura para o calculo de k,. O autor obteve uma formulagdo geral que pode ser

utilizada para todas as faixas de valores de velocidade e profundidade dada por:

067 08 1

k2 = maX<5,34m+5+—H;H

0,09861/1111664) (6.9)
onde max representa o valor maximo entre as duas equagdes entre parénteses, U ¢ a
velocidade do curso d’agua (m/s), H a altura da lamina d’agua (m) e W;, a velocidade

do vento medida a 10 m da superficie (m/s), cuja influéncia torna-se relevante apenas na

modelagem de lagos e reservatorios.
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Outra formulagdo para o coeficiente k, considera, além dos valores de velocidade, a
influéncia da declividade e da vazdo. MELCHING ¢ FLORES (1999) obtiveram a
formulagdo seguinte a partir de informagdes de diversas medi¢des de campo disponiveis
no banco de dados do U. S. Geological Survey. Esta formulacdo ¢ empirica e
recomendada para rios com pogos e corredeiras, situagdo que ocorre usualmente junto

ao periodo de estiagem:

k, = 517(Ui)*52*Q~%%42  para Q < 0,556 m?/s

k, = 596(Ui)%528Q~0136, para Q > 0,556 m*®/s (6.10)

onde i ¢ a declividade do rio no trecho considerado (m/m), podendo variar de 0,00001 a

0,06 m/m e Q ¢ a vazao do rio (m?/s). Os valores aceitos para U variam entre 0,003 e

1,83 m/s.

Uma terceira abordagem para determinacdo dos valores do coeficiente de reaeragdo
consiste na correlacdo com os valores de vazdo, j& que tanto a velocidade e a
profundidade quanto o k, variam com a vazdo. O método consiste em, dispondo-se de
valores medidos de U, H e Q da série histdrica, calcular k, pela formulagdo (6.9). Em
seguida, procede-se a um ajuste (usualmente do tipo poténcia) entre os valores do

coeficiente e os valores de Q, obtendo-se uma equacao do tipo:
— n
k, =mQ
sendo m e n os coeficientes do ajuste.

A maior vantagem deste método ¢ a possibilidade de se obter, por extrapolacdo, valores
do coeficiente de reaeracdo para quaisquer vazdes sem a necessidade do calculo da

velocidade e da lamina d’agua.

A temperatura também exerce influéncia ndo sé nos valores de k,, mas também na
concentracdo de saturagao do oxigénio dissolvido, porém com efeitos antagonicos. Se
por um lado o aumento da temperatura reduz a solubilidade do oxigénio dissolvido, por
outro acelera o processo de absor¢ao do gas, aumentando o k,. Assim, embora a taxa de
reaeragdo aumente, o déficit diminui com a reducdo de C,, o que por sua vez promove a
redugdo da propria taxa de reaeragdo de modo que a influéncia global da temperatura no

fendmeno da reaeracdo €, na maioria dos casos, pouco representativa.
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Uma formulag¢do semelhante a equacdo (6.4) ¢ utilizada para a corre¢do do coeficiente

de reaeragdo para a temperatura:

ky =k, , 0,7720°0 (6.11)

T 2300¢

onde k. (d") é o valor de k, & temperatura T, kzzooc (d") é o valor de k, 4 20°C ¢ 6,

(adimensional) ¢ o coeficiente de temperatura, cujo valor usualmente adotado ¢ de

1,024.

VON SPERLING (2007) comenta que, em geral, os modelos mateméaticos baseados na
formulacao de Streeter-Phelps, como o desenvolvido nesta dissertacdo, sdo mais
sensiveis aos valores de k, do que de K;. Ademais, a faixa de variagdo do coeficiente de

reaeracdo ¢ muito maior, refletindo maior incerteza quanto a afericdo deste coeficiente.

Reunindo as equacdes relativas aos fendmenos interagentes no balango do OD

deduzidas até entdo, chegamos a formulacdo geral do modelo de OD, dada por:

dc
- = k2 (CS - C) - le - N
dt “Reaeracio ‘genacio  Nitrificaga 6.12
Varic;égo da Reaeracao Desoxigenacao itrificacao ( . )
concentragio
do OD

A parcela N ¢ relativa a demanda de oxigénio no processo de nitrificagdo, cuja

modelagem matematica ¢ abordada adiante.

6.3 MODELO DE COLIFORMES

6.3.1 MODELO CONCEPTUAL

Os microrganismos presentes nos esgotos € em cursos d’dgua desempenham diversas
fungdes de fundamental importancia, principalmente as relacionadas com a
transformagdo da matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos (VON SPERLING, 2007).
Em outras palavras, tanto o tratamento bioldgico dos efluentes bem como o processo de

autodepuragdo dos cursos d’agua dependem destes microrganismos.

Hé4 diversos tipos de microrganismos presentes em corpos d’dgua sujeitos ao
lancamento de esgotos. Dentre estes ha: (a) saprofitos, que se alimentam da matéria

organica em decomposi¢do; (b) comensais, que se alimentam dos residuos deixados por
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outros organismos; (c) simbiontes, que vivem em mutua cooperagdo com outro
individuo e (d) parasitas, que sobrevivem a custa do metabolismo de um organismo
hospedeiro prejudicando-o. Apenas esta Gltima categoria de microrganismos ¢ capaz de
causar doengas no homem e nos animais, dentre as quais podemos citar a diarreia, a
disenteria, a cdlera, a febre tifoide e a hepatite. Vale lembrar que mesmo ocorrendo a
exposi¢cdo a uma dose infecciosa do agente patogénico o desenvolvimento da doenca

pode ndo se completar em fungdo da resisténcia imunologica de cada individuo.

Dentre os parasitas associados as aguas residudrias e as fezes humanas e animais estao
bactérias, virus, protozodarios e helmintos. A concentracdo destes agentes patogénicos no
esgoto esta diretamente relacionada as condigdes de sanecamento e as condigdes de
saude da populagdo geradora, bem como do tipo de tratamento realizado no efluente.

Estas concentragdes, em geral, sdo muito baixas, em fun¢do dos seguintes fatores:

e Apenas uma determinada faixa da populagdo apresenta doengas de veiculagdo
hidrica;

e Nas fezes destes habitantes a presengca de patdogenos pode ndo ocorrer em
elevada proporcao;

e Apds o lancamento no corpo receptor estas concentracdes sofrem grandes

diluigdes.

Desta forma, a determinacdo direta do nimero de organismos patogénicos exigiria uma
grande quantidade de amostras, tornando-se invidvel. Tal limitacdo ¢ contornada através

dos organismos indicadores da contaminacao fecal.

Estes organismos sdo em geral ndo patogénicos, mas fornecem uma razoavel indicacao
de quando uma agua estd contaminada por fezes humanas ou de animais e, portanto, ¢

potencialmente capaz de transmitir doengas.

As bactérias do grupo coliforme sdo as mais comumente utilizadas como indicadores de
contaminagao fecal, embora o uso de bactérias do grupo estreptococos fecais, clostridia,
bacteriofagos e ovos de helmintos também seja viavel. O uso dos coliformes apresenta

vantagens como:

e A grande quantidade presente nas fezes humanas (de 1/3 a 1/5 do peso total) e a
resisténcia fora do corpo humano ligeiramente superior ao das bactérias

patogénicas reduz a probabilidade de falsos negativos;
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e Os mecanismos de remog¢ao de coliformes sao semelhantes aos dos principais
organismos patogénicos (bactérias e virus), a excecdo dos ovos de helmintos e
dos protozoarios que normalmente sdo removidos por sedimentacao;

e As técnicas de deteccao sao mais rapidas e econOmicas.

Os coliformes totais (CT) constituem um grande grupo de bactérias que abriga tanto
organismos de vida livre, presentes em aguas e solos ndo contaminados, quanto os
organismos do trato intestinal humano e animal. Por esta razdo, os coliformes totais ndo
guardam uma relagdo direta com os organismos patogénicos, ndo sendo recomendada

sua utilizacdo como indicador da contaminacao fecal.

Dentro do grupo dos coliformes totais, os coliformes fecais (CF) constituem bactérias
que resistem a condi¢des de temperatura elevada semelhantes ao do organismo humano
e animal, sendo, por isso, também chamadas de coliformes termotolerantes (CTermo).
No entanto, algumas bactérias ambientais de origem ndo fecal também sdo capazes de
sobreviver as temperaturas elevadas impostas no teste de CF. Todavia, o uso dos
coliformes termotolerantes como indicador de contaminacdo fecal ainda é bastante
comum, como pdde ser notado nos dados de qualidade de agua disponiveis nesta

dissertacao.

A Escherichia coli ¢ uma espécie de bactéria pertencente ao grupo dos coliformes
termotolerantes e que, ao contrario das demais, ¢ de origem exclusiva do trato intestinal.
No entanto, a presen¢a da E. coli nao garante que a contaminagdo seja por fezes
humanas, j& que a bactéria também ¢ encontrada em outros animais de sangue quente.
Hé uma tendéncia crescente de se utilizar a E. coli como indicador da contaminagdo por
organismos patogénicos, em fun¢do da sua maior confiabilidade e facilidade de

deteccao.

O processo de autodepuracdo dos coliformes e, por conseguinte, dos organismos
patogénicos estd ligado a mortandade a que estes organismos sdo submetidos quando
expostos a condi¢cdes ambientais que diferem daquelas existentes no corpo humano.
Este fendomeno leva ao decréscimo das concentracdes de coliformes, caracterizando o
assim chamado decaimento. Mesmo quando ndo tratados, os efluentes contaminados
com estes organismos tém sua potencialidade em transmitir doencas reduzidas em
fun¢do do decaimento e da dilui¢ao que ocorrem quando do lancamento junto ao corpo

d’agua receptor.
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Dentre os fatores que contribuem para a mortalidade bacteriana podem ser citados

(VON SPERLING, 2007, EPA, 1985):

e Fatores fisicos:
o Radiagdo ultravioleta na forma da luz solar;
o Temperatura, cujos valores na agua sdo bem inferiores aqueles do corpo
humano;
o Adsorgdo, floculagdo e sedimentagdo, onde os organismos sao removidos
da coluna d’agua em associacdo com os so6lidos.
e Fatores fisico-quimicos:
o Efeitos osmoticos, como a salinidade;
o pH;
o Toxicidade quimica;
o Potencial redox;
e Fatores biologicos e bioquimicos:
o Falta de nutrientes;
o Predagao;

o Competicao.

Estes fatores atuam conjuntamente de maneira bastante complexa e de dificil
previsibilidade. A modelagem da influéncia destes fatores na populacdo de coliformes ¢
realizada através de um coeficiente que objetiva incorporar o efeito resultante da

interacao de todos estes agentes.

6.3.2 MODELO MATEMATICO

6.3.2.1 Modelo de transporte
A taxa de mortalidade bacteriana ¢ estimada segundo a lei de Chick, na qual a taxa de

reacdo ¢ diretamente proporcional a concentracdo de bactérias, sendo, portanto, uma

reacao de consumo de primeira ordem:

dN
= _k.N 6.13
= "k (6.13)

onde N ¢ o nimero de coliformes (nimero mais provavel por 100 ml — NMP/100 ml) e

kj, o coeficiente de decaimento bacteriano.
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A equagdo diferencial (6.13) pode ser integrada analiticamente para o calculo da
concentracao de coliformes (N) ou resolvida por integragdo numérica, a semelhanga dos

demais parametros modelados, como se vera adiante.

O coeficiente de decaimento bacteriano representa o efeito resultante da conjugacao dos
fatores ambientais do corpo d’agua bem como fatores bioldgicos. Tem-se, por exemplo,
que a mortandade em aguas naturais ¢ mais rapida em latitudes tropicais do que
temperadas. Rios turbulentos apresentam taxas maiores do que rios lentos e rios menos
poluidos apresentam taxas menores do que rios poluidos, ja que a taxa de decaimento

(dN /dt) aumenta com o aumento da concentragdo de coliformes.

VON SPERLING (2007) relata que uma faixa usual de valores para o coeficiente k,, a
20°C, varia de 0,5 a 1,5 d'l, sendo 1,0 d! um valor tipico. Valores ligeiramente
superiores de kj, seriam indicativos de uma maior propor¢ao de bactérias patogénicas e

E. coli na contagem de coliformes, ja que estes organismos decaem com mais rapidez.

A influéncia da temperatura no valor do coeficiente de decaimento bacteriano ¢

representada pela seguinte formulagao:

ka = kb Hb(T_ZOOC) (614)

20°C

De acordo com VON SPERLING (2007), embora exista uma ampla faixa de valores
para 6,, sugere-se adotar 1,07 como valor médio. Comparando-se este valor com os
demais coeficientes de temperatura abordados, nota-se que a influéncia da temperatura é
maior para o coeficiente de decaimento bacteriano, uma vez que, para cada acréscimo

de 1°C na temperatura da agua, ha um aumento de 7,0% no valor de k,,.

6.4 MODELO DE NITROGENIO

6.4.1 MODELO CONCEPTUAL

Ha diversas formas de se classificar a ocorréncia do nitrogénio em aguas naturais. Uma
delas ¢ quanto ao grau de oxidacdo do 4tomo de nitrogénio. As formas mais reduzidas
sdo a amodnia, NHs, e seu dcido conjugado, o ion amonio, NH,". A forma mais oxidada é
o ion nitrato, NOs’, que existe em sais, solu¢des aquosas e no acido nitrico, HNOs;. Em
solugdo, as formas mais importantes entre esses extremos sdo o ion nitrito, NO,", e 0

nitrogénio molecular, N, (BAIRD, 2002). Os estados comuns de oxidac¢ao do nitrogénio
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e os exemplos mais importantes de cada um desses estados estdo resumidos na Tabela

6.3.

Tabela 6.3 — Estados de oxidacdo do nitrogénio em dguas naturais (Fonte: BAIRD,

2002).

Niveis crescentes de oxida¢do do nitrogénio

Estado de oxidagio do N 3 0 +1 2 +3 +4 +5
- . NH," NO, NOy

Solugdes aquosas e sais NH;

Fase gasosa NH; N, N,O NO NO,

A influéncia do nitrogénio na qualidade de agua pode ser considerada positiva ou
negativa, dependendo da forma em que este se encontra. O nitrogénio na sua forma
ionica e amoniacal ¢ um nutriente indispensavel ao crescimento dos seres vivos,
inclusive algas. No entanto, o excesso destes nutrientes e de amdnia na forma livre pode
levar a episddios de eutrofizagdo ¢ de mortandade de peixes, respectivamente. Ademais,
nos processos de nitrifica¢do catalisados por microrganismos, a amonia € o ion amonio
sao oxidados para nitrato, reduzindo o oxigénio dissolvido neste processo. Ja na
desnitrificacdo, o nitrato e o nitrito sdo reduzidos para nitrogénio molecular, liberando
moléculas de oxigénio durante a reducdo. Altas concentracdes de nitrato podem levar a

doengas como a methemoglobinemia.

Outro aspecto relevante acerca das formas do nitrogénio na agua diz respeito &
indicacdo do estagio de poluicdo ocasionado por algum lancamento de esgotos a
montante. Conforme comentado no capitulo 3 e a luz do processo de autodepuracao
descrito no item 6.1, o nitrogénio estard na forma organica e amoniacal se hd um
langamento recente ao passo que as formas de nitrito e nitrato, principalmente, estao

associadas a poluicao remota.

Nos efluentes domésticos in natura, predominam o nitrogénio sob a forma organica
(grupamentos amina) e amoniacal, ambos de origem fisiologica. A soma das
concentragdes destes dois parametros constitui o chamado nitrogénio Kjeldahl (NTK).
A soma do NTK com as demais formas, nitrito e nitrato, estas que sdo bastante
reduzidas no esgoto bruto, fornece o nitrogénio total (NT). Assim, temos que (VON

SPERLING, 2005):
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e NTK =amodnia (NH3) + nitrogénio organico (N-org);

e NT = NTK + nitrito (NO;") + nitrato (NO3").

NOx NOx NOx
N-amon
NTK
N total NTK solavel
N-org
NTK
particulado

Figura 6.4 — Distribuicdo das formas de nitrogénio no esgoto doméstico bruto

(Fonte: VON SPERLING, 2005).

A amdnia, cuja origem nos esgotos estd ligada a ureia, ¢ rapidamente hidrolisada

convertendo-se em ion amodnio, de acordo com o equilibrio quimico:
NH; + H* & NH;

Esta reagdo sofre influéncia dos valores de pH e de temperatura, cuja magnitude pode

ser observada no Grafico 6.2.
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Grafico 6.2 — Distribuicio da porcentagem de amonia livre em relacdo ao
nitrogénio amoniacal total para diferentes valores de pH e temperatura (Fonte:
adaptado de VON SPERLING, 2007).

Neste sentido, tem-se que para pH < 8, toda amonia esta sob a forma de ion amonio

(NH,") ao passo que para pH > 11, predomina a aménia na forma livre (NH3). Na faixa
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usual de pH, portanto, a forma ionica e nao téxica ¢ dominante. Em relacdo a
temperatura, tem-se que o seu aumento tende a deslocar o equilibrio da reagdo para a

esquerda, aumentando a fragao de amonia livre.

Outras abordagens para a classificacdo do nitrogénio de maior interesse para a
modelagem sdo possiveis. Este pode ser representado pela sua forma particulada e
dissolvida, pela forma organica e inorganica ou ainda pelas formas disponivel ou nio
disponivel para o fitoplancton (CHAPRA, 1997). Esta divisdo, mostrada na Figura 6.5,
¢ uma representacdo idealizada, mas que auxiliard a modelagem matematica dos
processos de conversdo do nitrogénio. As rotas de conversdo mostradas na figura
constituem os principais processos através dos quais a matéria organica nitrogenada se

alterna entre as suas diversas formas.

N, Perdas para atmosfera
atmosférico (em pH alto)
A A
U ST TUP PR FixacdodoN . ...
Assimilagdo de
nitrato
= N oreani vy
) Or8eniCol Higrlisel N organico
| e articulado
particulado P
Volatilizagdo :
deamonia
Organico
" A T Inorgénico@
. B monia ionizada
NIF”tO (NO, )_e (NH4") e Amonia Amonificagio
Nitrato (NO3) .
. livre (NHs)
N livre (Np) fe----ovvemeeeeens : Desnitrificagdo :
Disponivel = Nio disponivel
0 =

Nao particulado  particulado

Figura 6.5 — Formas e rotas de conversio do nitrogénio em aguas naturais. As
setas cheias e os quadros escuros representam os processos e as formas mais
importantes (Fonte: CHAPRA, 1997 apud VON SPERLING, 2007).

A assimilacdo de nitrato e amonia representa a incorporagdo do nitrogénio inorganico
pelo fitoplancton. Uma vez assimilado, o nitrogénio passa para a sua forma organica

particulada, fazendo parte da biomassa fitoplanctonica. Quando estes organismos ou
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consumidores destes organismos morrem ou geram excretas, o nitrogé€nio organico sofre

hidrolise convertendo-se a sua forma dissolvida (ndo particulada).

A amonificagdo consiste na conversdo do nitrogénio organico a amonia, isto ¢, a
transformagdo da forma orgédnica para a inorganica. Este processo nao demanda
oxigénio e costuma ocorrer antes mesmo do langamento de esgotos, no trajeto deste até

seu corpo receptor e ao longo do seu tratamento, caso existente.

A nitrificacdo, brevemente comentada no item 6.2.1, € o processo de oxidagdo da
amonia a nitrato e que pode ser subdividida em duas etapas: a nitrosacao (conversdo da

amonia a nitrito) e a nitratacao (conversao do nitrito ao nitrato).

A transformagdo da amonia em nitritos se da segundo a reagao:
3 - .
NH; + 502 - NO,” +2H" 4+ H,0 + energia
A oxidacdo do nitrito ao nitrato ocorre em seguida, de acordo com a seguinte reacao:
_ 1 - ,
NO, + 502 - NO3 + energia

Estas duas etapas ocorrem por intermédio da ac¢do de microrganismos autotrofos
quimiossintetizantes, que utilizam o CO, como fonte de carbono e a energia liberada de
um substrato inorganico para a sintese da matéria organica. As bactérias do género
nitrosomonas € nitrobacter sao responsaveis pela nitrosacdo e pela nitratagdo,

respectivamente.

Somando-se os reagentes e produtos das subreagdes chega-se a reagdo global de

nitrificacao:
NHf +20, > NO;~ + 2H" + H,0 + energia

Conforme comentado anteriormente, o processo de nitrificagdo envolve o consumo do
oxigeénio dissolvido, o qual constitui a demanda nitrogenada. De acordo com dados da
EPA (1985), a oxidagdo completa de cada 1 mg de amonia consome cerca de 4,3 mg de
oxigénio dissolvido. Observando o nimero de moléculas de O, consumidas nas reacdes
de cada etapa da nitrificagdo, tem-se, por propor¢ao, um consumo de 3,3 e 1,1 mg/l
durante a nitrosacdo e a nitratacdo, respectivamente. Adicionalmente, o processo gera
ions H' que reduzem o pH do meio.
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A reducido dos nitratos a nitrogénio gasoso constitui o fenomeno da desnitrificacdo. Este

processo s ocorre sob condigdes anoxicas, onde ha auséncia de oxigénio e presenca de
. . . ~ . . ’ + . ~ c A

nitratos. A desnitrificagdo implica no consumo de ions H' e na liberagcdo de oxigénio no

meio, conforme evidencia a reagao seguinte:

.. 1.5 1
N03 +H _>§N2+102+EH20

O fendmeno da desnitrificagdo, por ocorrer somente em condi¢des anoxicas, €
usualmente desconsiderado na modelagem do nitrogénio, ja que este tipo de condi¢ao sé

¢ atingida em rios em circunstincias bastante particulares.

A fixa¢do do nitrogénio ocorre através da participacdo de cianobactérias e outros
organismos especificos. Neste processo o nitrogénio gasoso ¢ convertido a forma
organica, reintroduzindo este elemento na massa liquida. A presenca de altas
populacdes de cianobactérias fixadoras de nitrogénio esta ligada a problemas de

qualidade como a eutrofizacdo e em geral representa um aspecto negativo.

6.4.2 SIMPLIFICACOES DO MODELO CONCEPTUAL

Neste modelo optou-se por ndo representar o fendmeno da assimilacdo do nitrato e da
amonia pelos organismos aquaticos, sobretudo algas. De acordo com VON SPERLING
(2007) este fenomeno ¢ de dificil quantificagdo sendo incluido somente em modelos
avangados de qualidade de agua os quais fogem ao escopo desta dissertacdo. A sua
inclusdo incorreria na necessidade de estimativa de um maior nimero de coeficientes e
dados de entrada que usualmente ndo sdo monitorados. Conforme comentado no
modelo de OD e DBO, a consideracdo da influéncia das algas ¢ importante somente na

modelagem de ambientes 1énticos, o que ndo € o caso desta dissertagao.

6.4.3 MODELO MATEMATICO
6.4.3.1 Modelo de transporte
O modelo matematico descrito a seguir representa apenas as rotas de conversao mais
relevantes no ciclo do nitrogénio na agua e envolve as seguintes formas do nitrogénio:

(a) nitrogénio organico; (b) nitrogénio amoniacal; (¢) nitrito e (d) nitrato.

Sdo representados os processos de sedimentagdo do nitrogénio organico particulado, a
amonificagdo, a liberagdo de amonia pelo sedimento de fundo e a nitrificacdo

(nitrosagdo e a nitratacdo). As equagdes apresentadas foram selecionadas por VON
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SPERLING (2007) a partir da andlise de modelos propostos por THOMANN e
MUELLER (1985), EPA — QUAL2E (1985) e CHAPRA (1997), que possuem variado

grau de complexidade.

Nitrogénio organico

A amonificacao pode ser corretamente representada por uma reagdo de primeira ordem,
assim como a sedimentacdo da fracdo particulada do nitrogénio organico. Ambos os
fendomenos atuam no sentido de reducdo da concentragdo do nitrogénio organico,

constituindo reagdes de consumo, conforme a equagao:

dN,
% = _koaNorg - ksoNorg (6.15)

onde N4 € a concentragdo de nitrogénio organico (mg/l), kyq € o coeficiente de
. ~ - . A A . A - -1 , .
amonificagdo ou conversdao do nitrogénio organico a amoénia (d) e ks, € o coeficiente

de sedimentagio do nitrogénio organico (d™).

O fenémeno da sedimentacdo tende a perder relevancia no balango do nitrogénio
organico a medida que o rio apresente maiores velocidades. Comparativamente, os
valores do coeficiente de amonificacdo sdo usualmente uma ordem de grandeza
superiores aos valores do coeficiente de sedimenta¢cao do nitrogénio organico. A Tabela
6.4, mostrada mais adiante, ilustra os valores usuais atribuidos a cada um dos

coeficientes do modelo de nitrogénio.

Nitrogénio amoniacal

Para este parametro tem-se que o fendmeno da amonificagdo contribui com o aumento
da concentragdo de amdnia ao contrario da nitrosacdo (conversdao da amodnia a nitrito)
que a reduz. Um terceiro fendmeno ¢ a liberagdo da amonia pelo sedimento de fundo,
cuja influéncia no balango de massa ¢ pequena especialmente em rios de maior
velocidade, baixa profundidade e menos poluidos. O somatério destas reagdes de

produgdo e consumo ¢ dado pela equagao:

dNamon

SNamOn
dt = koaNorg — kanNamon + —F— (6.16)

H
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onde N, ,,0n € a concentragdo de nitrogénio amoniacal (mg/l), k., € o coeficiente de
nitrosagdo ou de conversdo da aménia a nitrito (d), S Namon © © Tluxo de liberacdo de

amonia pelo sedimento de fundo (g/m?.d) e H a profundidade do curso d’agua (m).

Nitrito

No balango de massa do nitrito s3o assumidas rea¢des de produgdo e consumo de
primeira ordem. Tem-se que a nitrosagdo leva ao aumento da concentracao do nitrito e
que a nitratagdo a reduz, o que pode ser matematicamente representado por:

dNnitri

dt = kanNamon — KnnlNnitri (6.17)

onde Ny;;; € a concentragdo de nitrito (mg/l) e k,,,, o coeficiente de nitratacdo ou de

conversdo do nitrito a nitrato (d™).

Nitrato

Para o nitrato apenas a reacdo de nitratacdo, presente na equagao (6.17), interfere no seu
balanco de massa. A nitratacdo constitui uma reacdo de produgdo para o nitrato sendo

matematicamente expressa por:

dNnitra
dt

= knnNnitri (6.18)
Nota-se que as concentragdes dos parametros constituintes do modelo de nitrogénio
dependem umas das outras. Assim, para que se calcule a concentragdo de amonia em um
determinado trecho, deve-se ter calculado a concentracdo do nitrogénio organico. O
mesmo vale para as concentragdes de nitrito, que dependem da concentragdo da amonia,

e do nitrato, que depende da concentragao do nitrito.

A influéncia da nitrificacdo no balanco do oxigénio dissolvido ¢ matematicamente
representada pelos coeficientes Ry, amon € Ro,nitri (Mg Ox/mg N) que simbolizam,
respectivamente, a massa de oxigénio consumida por cada unidade de amdnia oxidada a
nitrito e de nitrito oxidado a nitrato. Estes coeficientes possuem valores proximos
aqueles estimados no item 6.4.1 e devem multiplicar os termos referentes a nitrosagao e

nitratacdo na equacgao (6.12).
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Semelhantemente, a influéncia das concentragdes de oxigénio dissolvido no processo de
nitrificacdo pode ser representada por um fator de corregdo f,;-. Este fator simboliza a
inibi¢cdo no crescimento das bactérias nitrificantes em virtude das baixas concentracdes

de OD e ¢ dado pela seguinte formulagao, sugerida por CHAPRA (1997):

fnitr =1 — eknitronC (6.19)

onde k,;:rop ¢ 0 coeficiente de inibi¢ao da nitrificagdo por baixo OD (I/mg) e C a

concentragdo de OD (mg/1).

Desta maneira, os coeficientes k,, ¢ k,, devem ser multiplicados pelo fator de corre¢ao
fnitr €m todas as equagdes apresentadas tendo por base a concentracdo de OD no

instante de tempo correspondente.

Nitrogénio total

Por fim, as concentragdes de nitrogénio total (N;,¢4;) sd0 dadas simplesmente pela soma

das concentracdes de cada uma das formas do nitrogénio modeladas, ou seja:

Ntotal = Norg + Namon + Nnitri + Nnitra (6-20)

Vale lembrar que os coeficientes das equagdes (6.15) a (6.18) devem ser corrigidos para
a temperatura através das formulagdes apresentadas para os demais parametros
modelados — equagdes (6.4), (6.11) e (6.14). Os valores usuais para os coeficientes do

modelo de nitrogénio sdao mostrados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Resumo dos coeficientes do modelo de nitrogénio (base e) (Fonte: adaptado de VON SPERLING, 2007).

. .~ . . . o Faixa geral de Coeficiente de
Coeficiente Descricao Unidade Faixa de valores usuais (20°C) valores (20°C) T ()
- remansos: 0,1 d”'.
- rios lentos: 0,05 d”' (pouco poluidos);
. . ~ 0,1 d”' (muito poluidos).
kg, gi‘t’ffcélggife;‘f;menta@ao do d! - rios rapidos: 0,02 d! (4guas naturais); 0,001 20,1 1,024
g & 0,05 d!' (pouco poluidos); 0,1 d”' (muito
poluidos).
- corredeiras: 0 d™.
Koa Coeficiente de amonificagdo d’ 0,20a0,25 0,02a04 1,047
Kan Coeficiente de nitrosacao d’ 0,15a0,25 0,1al,0 1,080
. . N o - rios profundos: 0,1 a 0,5 d’'.
knn Coeficiente de nitrata¢do d _ rios rasos: 0.2 a 1,0 ™ 0,2a2,0 1,047
. FlLI?(O de liberagdo de amonia pelo o/m.d 0’,Ola 0,5 (menores valores para rios Variavel 1,074
amon sedimento de fundo rapidos e limpos)
fnitr Fator de correcéo de k, - - -
Coeficiente de inibi¢do da
Knitron nitrificagio l/mg 0,60 0,0al,0 -
R Relagdo entre massa de oxigénio mg O,/ mg N- 3 ) i
Ozamon | ¢onsumido e de aménia oxidada amon ’
R Relagdo entre massa de oxigénio mg O,/ mg N- 11 ) i
Oznitrt consumido e de nitrito oxidado nitri ’
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6.5 MODELO DE FOSFORO

6.5.1 MODELO CONCEPTUAL

O fosforo, a semelhanca do nitrogénio, constitui um dos elementos essenciais ao
desenvolvimento da biota aquatica. Este elemento ¢ importante na composicao da
membrana e do material genético celular, sendo considerado o nutriente limitante na
maioria dos corpos d’agua tropicais. Em outras palavras, o fosforo ¢ o nutriente
relativamente mais escasso no meio aquatico de modo que o crescimento populacional,
especialmente de macroalgas e cianobactérias, ¢ muito mais sensivel ao aumento das

concentragdes de fosforo do que do nitrogénio.

Uma classifica¢do possivel para as formas do fésforo em aguas naturais € proposta por
CHAPRA (1997). Nesta divisdo consideram-se as categorias organico ou inorganico,
particulado ou nao particulado e disponivel ou nao disponivel. As principais formas e
rotas de conversaio do fosforo de interesse para o modelo sao mostradas

esquematicamente na Figura 6.6.

O fosforo organico particulado ¢ aquele constituinte da biomassa dos seres vivos e dos
detritos organicos. A decomposicao do fosforo organico particulado converte-o a forma

ndo particulada, porém, ainda ndo disponivel aos seres vivos.

A partir da forma organica ndo particulada, reacdes de transformacao intermediadas por
microrganismos se encarregam da conversdao da forma organica para a forma inorganica

disponivel do fosforo.

O fosforo inorganico ndo particulado inclui espécies disponiveis e ndo disponiveis para
a assimila¢do dos seres vivos. O chamado fésforo inorganico disponivel ou reativo
inclui os ions ortofosfato (H,POy4, HPO4'2 € PO4'3) sendo diretamente assimilaveis para
a nutricdo de plantas e algas. J& o fosforo inorganico nao particulado nao disponivel
refere-se aos fosfatos condensados, isto €, fosfatos que ainda ndo sofreram hidroélise,

como por exemplo, em sabdes em pod e detergentes.

O fosforo inorganico particulado compreende os minerais fosfatados, ortofosfato
adsorvidos (em argilas) e o fosfato complexado em soélidos (como precipitados de
carbonato de célcio e hidréxido de ferro). Esta forma tem origem na dissolu¢dao de
rochas e sedimentos que, em geral, sdo de baixa solubilidade, contribuindo com poucas

quantidades deste elemento.
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Figura 6.6 — Formas e rotas de conversiao do fosforo em aguas naturais. As setas

cheias e os quadro escuros representam os processos e as formas mais importantes.

(Fonte: CHAPRA, 1997 apud VON SPERLING, 2007).

Em esgotos domésticos, que constituem uma das principais fontes ndo naturais de

fosforo, este se apresenta majoritariamente sob a forma de:

e Fosforo inorganico: esta forma do fosforo tem origem principalmente em

detergentes e outros produtos quimicos; inclui polifosfatos e ortofosfatos que

sdo, em sua maior parte, ndo particulados; os polifosfatos sdo convertidos em

ortofosfato por hidrolise sendo estes tltimos biologicamente assimilaveis;

e Fosforo organico: de origem fisiologica, o fosforo apresenta-se ligado a matéria

organica particulada; predomina a forma particulada.
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Figura 6.7 — Distribuicao das formas de fosforo no esgoto doméstico bruto (Fonte:
VON SPERLING, 2005).

O principal impacto associado ao aumento das concentragdes de fosforo no meio
aquatico € o crescimento excessivo de plantas aquaticas que conduzem ao conhecido
fenomeno da eutrofizacdo. Este fendmeno ¢ mais comum em corpos d’agua de baixa
velocidade, como lagos, lagoas e represas, onde hé caracteristicas mais favoraveis ao
desenvolvimento de algas. Em rios, em fun¢do das maiores velocidades e turbidez, que
prejudicam tanto o crescimento algal quanto a fotossintese, o aporte excessivo de
fosforo ndo causa impactos tdo pronunciados na qualidade da agua, salvo nos casos em

que o curso d’agua apresente se¢des de remanso ou que seja represado.

6.5.2 SIMPLIFICACOES DO MODELO CONCEPTUAL

Similarmente aos modelos do nitrogénio, OD e DBO, assume-se como medida
simplificadora a ndo inclusdo do processo de conversdo do fosforo inorganico em
biomassa que aumentaria os teores de fosforo organico particulado. A representaciao da
dindmica de crescimento, decaimento e sedimentacdo de algas € mais complexa e tem
sido desconsiderada, por muitos especialistas, na maioria das aplicagdes de modelagem

de qualidade de 4gua em rios (VON SPERLING, 2007).

6.5.3 MODELO MATEMATICO

6.5.3.1 Modelo de transporte
Na modelagem matematica do fosforo optou-se pela classificacdo deste parametro nas

formas orgénica e inorganica e que guardam forte relagdo com as formas particulada e

soluvel, respectivamente (ver Figura 6.7).
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Sao representados os fenomenos de sedimentacdo do fosforo organico particulado, a
conversao do fosforo organico particulado a fésforo inorganico dissolvido e a liberacao

de fosforo inorganico dissolvido pelo sedimento de fundo.

Fosforo orgdnico

Os fenomenos de sedimentacao do fosforo organico particulado e a conversao deste em
fosforo inorganico constituem reagdes de consumo deste parametro. A cinética de
ambas as reacdes sdo de primeira ordem de modo que a taxa de remog¢do do fosforo
organico (F,;.4) € matematicamente expressa por:

APorg

dt _koiPorg - kspoporg (6.21)

r . ~ , A s , . A e -1
onde k,; ¢ o coeficiente de conversdao do fésforo organico a fosforo inorganico (d) e

kspo € 0 coeficiente de remogdo do fosforo organico particulado por sedimentagdo dh.

Fosforo inorganico

A conversdo do fosforo organico a fosforo inorganico ¢ uma reacdo de producdo do
fosforo inorganico. E incorporada no balango de massa deste pardmetro a liberagao de
fosforo inorganico pelo sedimento de fundo, usualmente pequena para rios de maior
velocidade e menor profundidade e que também contribui para o aumento das
concentragdes. A modelagem matematica deste fendmeno ¢ bastante semelhante aquela
apresentada para a liberagcdo da amonia pelo sedimento de fundo. Assim, temos que:
dpinorg SPinorg (6.22)

ac Kotforg ¥

onde S Pinorg ¢ o coeficiente de liberagdao do fosforo inorganico pelo sedimento de fundo

(g O/m?.d) e H ¢ a profundidade do curso d’agua (m).

Fosforo total

Por analogia ao modelo do nitrogénio, tem-se que a concentragdo de fosforo total em
cada trecho modelado serd dada pela soma das concentragdes do fosforo organico e do

fosforo inorganico, conforme a equacao:
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Protar = Porg + Pinorg (6.23)

O fosforo total assume fundamental importancia na analise do cumprimento com a
legislagdo ambiental, uma vez que os padrdes de classe sdo estipulados conforme as

concentragdes deste parametro.

Para a resolucdo do sistema de equagdes do modelo de fosforo valem as mesmas
observacdes feitas anteriormente para o modelo de nitrogénio. Os calculos devem
contemplar as concentragdes de fosforo organico e inorganico necessariamente nesta
ordem. Tal se deve ao fato de que a taxa de variagdo da concentragdo do fosforo

inorganico depende das concentra¢des do fosforo organico.

A tabela seguinte resume a faixa de valores usualmente adotados para os coeficientes do

modelo de fosforo.

Tabela 6.5 — Resumo dos coeficientes do modelo de fésforo (base e) (Fonte:

adaptado de VON SPERLING, 2007).

Faixa de . Coeficiente
valores Faixa geral de
Coeficiente Descriciao Unidade . de valores
usuais (20°C) temperatura
(20°C) 9)
Coeficiente de
kspo sedimenta¢do do d! 0,02 a 0,05 0,001 a 0,1 1,024
fosforo organico
Coeficiente de
Ko; conversao do. d 02203 | 001207 1,047
fosforo orgénico a
inorgénico
Fluxo de liberagao
Spinorg .de fosAfo.ro g/m>.d 0,0a0,2 Variavel 1,074
inorganico pelo
sedimento de fundo

6.6 MODELO HIDRODINAMICO

A modelagem hidrodinamica desenvolvida nesta dissertagdo objetiva fornecer os
valores de velocidade e profundidade em cada se¢do do trecho modelado. A partir
destas informagdes, torna-se possivel o calculo de varidveis essenciais como o0s
coeficientes dos modelos de transporte € o tempo de transito de cada subtrecho para

integracdo numérica das equagdes do modelo.
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A defini¢do dos fendmenos de interesse e a concepg¢do de um modelo hidrodinamico
para rios foram abordadas ao longo do capitulo 5. As principais hipoteses e equagdes
decorrentes da modelagem conceptual e matematica também foram discutidas. Os itens
a seguir detalham as simplificagdes e a metodologia utilizadas para a modelagem

hidraulica do rio Piabanha.

6.6.1 SIMPLIFICACOES DO MODELO CONCEPTUAL

Conforme comentado ao longo desta dissertacdo, o modelo hidraulico desenvolvido ¢é
unidimensional. Esta simplificacdo pressupde que, no trecho modelado, todos os
constituintes encontram-se uniformemente distribuidos ao longo da transversal e da
profundidade, hipotese melhor esclarecida no item 5.7.2.1. Desta maneira, a velocidade

tem uma componente unica na direcdo x, dada pela variavel U.

Outra suposicdo adotada foi a condi¢do de regime permanente ou estacionario. Isto
implica em que as vazdes ¢ concentragdes de entrada e saida sdo constantes variando
somente ao longo do eixo longitudinal. O mesmo vale para as velocidades e

profundidades que dependem diretamente da vazao.

Foi visto também no capitulo 5 que o transporte de massa em rios ¢ dado pela soma dos
balancos do fluxo advectivo, difusivo e das reagdes cinéticas de producao e consumo.
No mesmo capitulo foi assumida a hipdtese de que o fluxo difusivo seria desprezivel
frente ao fluxo advectivo. Esta representacdo hidraulica do rio, onde o transporte de
massa se da exclusivamente pela advecgdo, ¢ denominada de fluxo em pistdo. Neste
modelo, as particulas de fluido entram continuamente em uma extremidade do rio sendo
empurradas ao longo do eixo principal, tal qual um émbolo, sem que haja misturas na

longitudinal.

Conceitualmente, tal hipdtese pode ser considerada valida tendo em vista que todas as
variaveis do modelo estdo em regime estacionario, isto €, ndo variam no tempo. Assim,
o transporte dispersivo deixa de ser importante em uma escala de tempo grande onde os
lancamentos sdo continuos, pois nestas condigdes os gradientes de concentragdo sio

igualmente pequenos (EPA, 1985).

A respeito da desconsideragdo da dispersdo longitudinal, RUTHVEN, 1971 apud EPA,
1985, apresenta, sob uma perspectiva quantitativa, uma relagdo adimensional simples

que permite definir se o efeito da dispersao pode ser desprezado ou nao na simulagdo da

136



concentracdo de um constituinte com constante de decaimento (k), em d”', segundo uma
reagdo cinética de primeira ordem (caso de todos os constituintes modelados nesta
dissertacao), com coeficiente de dispersao longitudinal D; (m?*s) e velocidade

longitudinal U (m/s). Esta equacdo, adaptada para as unidades mencionadas, ¢ dada por:

kD,
U2z " 86400(s/d)

< 0,04 (6.24)

Se a relacdo acima ¢ satisfeita, tem-se que o perfil de concentra¢des nao serd afetado por
mais de 10% quando o coeficiente de dispersdo longitudinal é desprezado. A titulo de
informacdo, os valores de D;, para pequenos cursos d’agua e rios variam entre 10' ¢ 10°
m?h (VON SPERLING, 2007). No capitulo 7, a aplicagdo da equagdo (6.24) aos
resultados obtidos para o campo de velocidades do rio Piabanha ¢ realizada de modo a

justificar a ado¢do do modelo hidraulico de fluxo em pistdo, com dispersao desprezivel.

6.6.2 MODELO MATEMATICO

Vazoes

Como dado de entrada principal do modelo hidraulico, a vazao de referéncia adotada na
maior parte das simulagdes foi a Qos, cujas equacdes de regressdo apresentadas no
capitulo 4 sdo reproduzidas abaixo para a bacia do rio Piabanha e do rio do Fagundes,

nesta sequéncia:

Qo5 = 0,0721 x A%®**? (4.1)

Embora seja adotada a Q 7,0 como vazdo de referéncia para fins de planejamento e
licenciamento no estado do Rio de Janeiro (SERLA, 2007), a escolha pela Qos justifica-
se em funcdo da facilidade de determinacdo face a disponibilidade de equacdes de
regionalizac¢do, o que ndo ocorre para a Q 759. Adicionalmente, a Qgs € suficientemente
restritiva. Suas equagdes de ajuste permitem estimar as vazdes de estiagem para todos
os tributarios que interferem na hidrodindmica do trecho modelado, ainda que nao se

disponha de dados de monitoramento para estes rios.
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As vazdes de entrada no modelo hidrodindmico, tanto no trecho principal quanto nos
tributarios foram estimadas pelas equagdes de regionalizacdo em funcdo da area de
drenagem da bacia contribuinte. Estas areas foram calculadas com o auxilio do software

ArcGis® 10.

Para tornar a simulagdo mais realista, o modelo hidrodindmico incorpora vazdes
incrementais por drenagem direta ao longo do trecho modelado. Estas vazdes sdo
oriundas da drenagem da bacia de contribui¢cdo que aumenta a medida que se caminha

do inicio do trecho modelado para jusante.

Contribuem para o aumento destas vazdes diversos fatores como a recarga dos aquiferos
(de grande relevancia no periodo de estiagem), a drenagem superficial as margens do rio
ou até pequenos corregos e canais que pelas baixas vazdes ndo sdo explicitamente

considerados no modelo.

Um método simplificado para o calculo da vazio incremental proposto por VON

SPERLING (2007) foi utilizado. Este método ¢ esquematizado na Figura 6.8.

— Q1 (m?¥s)

_J_/,_..I..,,.,_,,/' A2 (km) , //4: o «.‘H_\\\
T \

N .\\ N i \ \ ;
\ \'\ “—ginc (M¥s.km) "\ b /,/
\\ ", —_— L S R
Q2 (m¥s)
: |
| |
Q+Xq o
«—| € - - € € € € € € e A A B

Figura 6.8 — Esquema de calculo da vazido incremental em um trecho de rio e
divisao do trecho em segmentos (Fonte: adaptado de VON SPERLING, 2007).

A metodologia utilizada consiste nos seguintes passos:
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e Determinar a area de contribui¢do e, a partir das equacdes de regionalizagdo,
calcular a vazao no ponto inicial e final do trecho;

e (alcular a vazao incremental no trecho (q), pela diferenga entre as vazdes no
ponto final e inicial;

e Dividir a vazao incremental pela distdncia do trecho em questao obtendo-se a

vazdo incremental por unidade de comprimento (qjpcr)-

Esta metodologia pressupde uma bacia de contribuicdo aproximadamente retangular,

conforme esquematizado na parte de baixo da Figura 6.8. Desta forma tem-se que:

Q-
Qincr = I 3 (6.25)

onde Q, e Q; correspondem as vazdes no final e no inicio do trecho em questao (m?/s) e

L o comprimento total do trecho.

A consideragdo da vazdo incremental torna-se particularmente importante nesta
dissertacdo, visto que a carga veiculada difusamente ¢ representativa no computo da
qualidade da agua do rio. Desta forma, associadas as vazdes incrementais computam-se
no modelo de transporte as respectivas cargas incrementais de cada um dos pardmetros

modelados (OD, DBO, coliformes, nitrogénio e fosforo).

Outro aspecto relevante no que diz respeito as vazdes € a interferéncia dos barramentos
existentes ao longo do trecho modelado e seus tributarios. Conforme exposto no
capitulo 4, estes aproveitamentos hidrelétricos ocasionam drasticas reducdes de vazdes
sendo-lhes legalmente outorgado o limite de 50% da Q 710 (SERLA, 2007). Para
representar a interferéncia destes barramentos no modelo hidrodindmico considerou-se
que a vazao na se¢ao imediatamente a jusante do barramento seria igual a metade da

vazdo imediatamente a montante, isto é:

qusante = 0,5 x QIontante (6.26)

barramento barramento

Ainda que parte deste volume seja restituida ao rio em uma secdo a jusante do
barramento, a vazdo de devolu¢do do volume desviado ¢ muito inferior a reducao de
vazao imposta ao curso d’agua no ponto de barramento. Tal aspecto ¢ evidenciado pelo

grande alargamento da se¢do do rio alguns metros antes do barramento e que nao
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existiria caso a vazao desviada fosse igual a vazao remanescente. Desta maneira, foram

desconsideradas as vazdes de restituigdo. O possivel efeito destes volumes desprezados

pode ser representado sob a forma da vazdo incremental, o que ¢ evidenciado nos

resultados do modelo hidrodinamico apresentados no capitulo 7.

Variaveis hidraulicas

Dentre os métodos possiveis de obtengao do campo de velocidades e das profundidades

abordados no capitulo 5, optou-se por utilizar o método de correlagdo das variaveis

hidraulicas com a vazdo, através de curvas chave e curvas vazio x velocidade. Esta

metodologia apresentou melhores resultados, em termos de ajuste aos dados hidraulicos

medidos, do que a aplicagdo da equacdo de Manning em virtude dos seguintes fatores:

A estimativa através da equagdo de Manning ¢ mais trabalhosa exigindo o
calculo numérico iterativo, uma vez que a equagdo ¢ nao linear. Isto torna o
modelo mais complexo, pois quanto maior o nimero de se¢oes do modelo maior
o numero de iteragdes a serem feitas;

A determinacdo da velocidade e da profundidade através da equacdo de
Manning depende da estimativa da rugosidade, da declividade e da geometria da
secdo. A rugosidade ¢ uma varidvel de dificil conjugagdo, uma vez que, na
auséncia de medicdes in situ, os métodos de estimativa apresentam alto grau de
subjetividade (VON SPERLING, 2007). A estimativa da declividade depende
diretamente da qualidade do levantamento topobatimétrico existente para a
bacia, que nem sempre ¢ compativel com a escala de interesse do modelo. A
geometria da secdo ¢ usualmente aproximada para trapézios ou tridngulos,
incorporando certo grau de incerteza ante a irregularidade da morfologia destas
segoes, que na maior parte do trecho sdo desconhecidas;

Os dados fluviométricos disponiveis contemplam medidas de vazdo,
velocidade, profundidade e largura para os periodos de estiagem, principalmente
nas se¢oes onde poucas medicdes foram realizadas. Tal se deve a maior
facilidade de medicao de variaveis hidraulicas no periodo de vazdes baixas, estas
que foram utilizadas no modelo hidrodindmico das simulagdes. A grande
disponibilidade de dados para este periodo permitiu a confecgcdo de curvas de

ajuste para diversas secoes;
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e A utilizacdo das equagdes de ajuste, todas de natureza algébrica, exigem apenas

calculos diretos o que simplifica bastante a estrutura e automacao do modelo.

O método da correlagdo com valores de vazao consiste na obtengdo de uma equagao de
ajuste entre os valores medidos de vazao e a profundidade, e de vazao e velocidade,

usualmente na forma de poténcia: h = aQ® e U = cQ“.

A vazdo e a profundidade sdo varidveis registradas simultaneamente na maioria das
estacdes fluviométricas (usualmente afere-se a vazao a partir da lamina d’agua), sendo
que em muitas delas velocidade e largura também sdo medidas, como é o caso das
estacdes de monitoramento da ANA e do CPRM. Assim, dispondo-se dos registros
historicos, € possivel obter equagdes semelhantes a apresentada para quaisquer variaveis
medidas em conjunto com a vazdo. Vale lembrar que estas formulagdes guardam
especificidades locais, ndo devendo ser extrapoladas para se¢des muito distantes do

ponto de medigao.

As equacdes de ajuste usadas no modelo hidrodinamico foram obtidas, com o auxilio da
ferramenta “adicionar linha de tendéncia do tipo poténcia” do Excel®, para as secdes

apresentadas na Figura 6.9.

Estas secdes dispunham de medi¢des de vazdo, profundidade, velocidade e largura e
correspondem as estagdes Esperanca, Liceu e Parque Petropolis (do CPRM); Petropolis,
Pedro do Rio, Areal RN e Moura Brasil (da ANA) e a quatro pontos de amostragem dos
ensaios de tracadores realizados por ROSSO (1986).

As secgOes cujo coeficiente de correlagdo (R?) do ajuste foi inferior a 50% foram
desprezadas. Como resultado o trecho modelado fora subdividido em 10 subtrechos
para os quais os valores de U e h sdo dados em fun¢do da equagdo de ajuste da secdo

mais proxima.
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h =0,3959Q"0,3902
R?=0,7746

U =0,1754Q"0,4188
R?=0,9963

h =0,1966Q"0,6741
R? =0,9969

MOURABRASIL ' . ——

h =0,285Q"0,4789
R? =0,6479

U =0,1063Q"0,4431
R?=0,6285

h = 0,2554Q"0,506
R?=0,6416

U = 0,1494Q10,4474
R? = 0,5881

h =0,6641Q"0,1961
R?=0,7796

U =0,0723Q"0,7979
R?=0,9676

U =0,2035Q"0,3259
L

R?=0,9868

h =0,3244Q"0,4863
R?=0,8472

u
U =0,1986Q"0,4319
R?=0,7509

h =0,3183Q"0,4954
R?=0,6543

S
h =0,3434Q"0,5417
R?=0,9773
U =0,107Q"0,5955
R?=0,8663

h =0,4962Q"0,3543

Parque Petropolis /

R? = 0,9796

U =0,306Q"0,3153
R?=0,9589

h =0,2578Q"0,4309

R?=0,9709

U =0,2935Q"0,4141
R?=0,5739

U =0,2635Q"0,6626

h =0,5916Q"0,3189
R?=0,8885

/ = Lo

PETROPOLIS

G

U = 0,3722Q"0,2622 &
speranca

R?=0,6931

Figura 6.9 — Equacdes de regressio vazio x profundidade e vazio x velocidade
utilizadas no modelo hidrodiniAmico com respectivos coeficientes de correlacio do

ajuste (RY).

6.7 MODELO NUMERICO

As equagoes diferenciais relativas aos modelos de transporte apresentadas ao longo
deste capitulo podem ser resolvidas numericamente ou analiticamente. Em fun¢do da
estruturacdo do modelo em planilhas e da simplicidade das equagdes, foi julgada mais

conveniente a utilizacdo de um método numérico de integragao.

Dentre os diversos métodos numéricos existentes para a resolucdo de equagdes
diferenciais ordinarias, foi adotado o método de Euler que se configura como um dos

mais simples mas que atende plenamente aos propositos da dissertagao.

O método de Euler consiste basicamente em se expandir a fun¢do incognita em série de
Taylor e trunca-la a partir da segunda derivada, de modo que para uma fungdo C(t),

obtém-se a seguinte formulagdo:
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dC(ty) At N d?C(t,y) At?
dt 1! dt? 2!

termos desprezados

C(t) =C(ty) +

Considerando que C(t) seja um dos parametros de qualidade de d4gua modelados, onde
foram assumidas reag¢des cinéticas de primeira ordem, teremos, a semelhanca da

equagdo (5.3):

dC(to)
dt

=k, C(ty) + k,C(to) + - + k,C(ty)

De modo que a formulagdo geral para o método de Euler serd dado pela equagao (6.27):

C(t) = C(ty) + k1 C(to)At + k,C(ty)At + -+ + k,, C(to)AL (6.27)

onde C(t) e C(t,) sdo, respectivamente, as concentragdes do constituinte no tempo t ¢
no instante de tempo imediatamente anterior, k,C(t,) representa as reagdes de
produgdo e consumo (o valor da constante k € positivo para producdo e negativo para

consumo) e At o passo de tempo de integragdo, dado por At =t — ¢,.

Em fung¢do do truncamento da série de Taylor, a principal desvantagem deste método
reside na necessidade de passos de integracdo pequenos. Apesar de tal limitacdo,
considera-se que este aspecto ndo constitui um obstaculo dada a pequena demanda

computacional exigida na implementagdo dos modelos.

Adicionalmente, pressupde-se que as fungdes incdgnitas sejam suaves € continuas no
intervalo de tempo considerado, o que também ¢ plenamente satisfeito para as equagoes

do modelo cujas solugdes analiticas sdo compostas de fun¢des exponenciais.

6.8 MODELO COMPUTACIONAL

A execucdo computacional dos modelos numéricos de transporte e hidrodindmico se
deram através do uso de tabelas dinamicas em planilha eletronica. Optou-se por esta
modalidade de implementacao devido a maior facilidade de interpretacdo do modelo e
do maior dinamismo na calibracdo e na andlise de sensibilidade. Através da planilha a
alteracdo de quaisquer valores de entrada ¢ automaticamente atualizada e a resposta

grafica e numérica do modelo ¢ instantaneamente refeita.
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No entanto, para a andlise de incerteza optou-se pela elaboracdo de uma versdo do
modelo em linguagem de programacdo FORTRAN capaz de efetuar uma simulagdo de
Monte Carlo. Tal se deve a maior praticidade na execucdo de iniimeras rodadas do

modelo com dados de entrada variaveis.

6.8.1 ESTRUTURA DE PLANILHA ELETRONICA

A planilha eletronica desenvolvida ¢ baseada na estrutura do modelo QUAL-UFMG,
criado por pesquisadores do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da
Universidade Federal de Minas Gerais. O QUAL-UFMG ¢ livremente disponibilizado
na internet e foi desenvolvido com base no modelo de qualidade de agua QUAL2E, da

EPA.

Na planilha criada para implementar o modelo desta dissertacdo ha trés blocos
principais. O primeiro bloco ¢ composto de células que armazenam os valores dos
dados de entrada. O segundo bloco consiste de células que realizam as operacdes de
correcao dos coeficientes e recebem os resultados da calibracdo. J4 o terceiro abrange as
células de calculo, cujas formulas efetuam a resolucdo das equagdes diferenciais do

modelo retornando os valores das incognitas.

Dados de entrada

Neste conjunto de células sdo introduzidos os dados de entrada do modelo, dentre os

quais se incluem:

e Discretizagdo espacial (Ax): a partir deste valor a planilha calcula o nimero de
segmentos em que o trecho modelado sera dividido e, a partir dos valores de
velocidade, calcula o passo de tempo de integracao das equagdes (At);

e Dados iniciais do rio no inicio do trecho modelado abrangendo os valores de
cada um dos parametros (vazdo, DBO, OD, coliformes, nitrogénio organico e
amoniacal, nitrito e nitrato e fosforo organico e inorganico). Caso exista um
langamento no ponto de inicio do modelo, deve-se calcular a concentraciao
resultante através da equag@o de mistura, que serd abordada adiante;

e Valores dos coeficientes de cada um dos modelos de transporte bem como os

respectivos coeficientes de correcdo para temperatura;
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e Valores de temperatura e de altitude média do trecho modelado. A planilha
calcula o oxigénio dissolvido de saturagdo (Cs,.) através das equagdes (6.6) e
(6.7);

e (¢élulas que permitem escolher se o0 modelo utilizara os valores calibrados ou
ndo para os coeficientes. Util para comparar os resultados antes e depois da
calibracao;

e Valores dos limites de classe dos parametros modelados.

Alguns dados de entrada como as vazdes e concentracdes dos tributarios, dos
langamentos, das captagdes, a vazao incremental e a declividade de cada segmento sdo

inseridos nas células do bloco de calculo.

A Figura 6.10, exibida na pagina seguinte, ilustra o conteudo das células referentes aos

dados de entrada do modelo em planilha eletronica.
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1 |Parametros do modelo Simbolo

" CENARIO 395; dados do meés de Agosto [coli > dados apos 2000)

=8 Distancia de inicio do modelo [(km] d0 284

=5 Distancia da nascente [km] H

= Discretizagao espacial [m] Az 100

- ¥azio do rio no ponto de inicio [m*fs]) ar 077

A 0D do rio [mgfl] aor 34

S DBO: do rio [mgl) DECr 1z

=M Coliformes no ric [NMP MO0 ml] Calir 2 40E-D5
Norg do rio [mgll) larg 200
Namonniacal do rio [mgfl) famon 260
Nitrito do ric [mgfl) Ritri 005
Mitrato do rio [mgfl]) [itra .21
Porganico do rio [mgll) Parg n.z2o
Pinorganico do rio [mg#l) Pinorg 0_36
Temperatura [C) T 211
Altitude média [m] Al EE0
0D de saturagao [mall) 0D =at 221610511
Coef. de desozigenagio [1id] K1 01
Coef. de desozigenagio efetiva [1/d] kd -
Coel. de reaeragao [1Md] K2
Coef. de decaimento de coliformes [11d) Kb 15
Yalor mazimo de K2 [mgll] K2 max 000
Coef. de sedimentagio DBO [1/d) k= 0
Coel. comegao para temp. [K1) =] 1047
Coel. comegao para temp. [Kd) =] 1047
Coef. cormegio para temp. [K2] B8 1024
Coef. corregio para temp. [Kb] e 107
Coel. comegao para temp. [Ks) =] 1024
Cxst. Transf. DBDu Kt -
Coef. sedimentagio Norg [1/d) K=o 0.0z
Coef. conversio Norg-Namonn [1id] Koa o1
Coel. conversio Namonn-Nnitrito [11d) K.an 012
Coel. conversao Nnitrito-Mnitrato (11d) Knn 1
Coef. liberagio Namonn pelo sedimento de fundo [gim2.d) Shlamonn 1}
Coef. corregio para temp. [Kso) e 1024
Coel. cormegao para temp. [Koa) =] 1047
Coel. corregao para temp. [Kan] =] 108
Coef. cormegio para temp. [Knn] B8 1047
Coef. corregio para temp. [SNamonn) e 1074
02 equiv. conversao Namonn-Nnitrito [(mg02/mgMNamonn ozid) O2hamann 3.2
02 equiv. conversao Nnitrito-Mnitrato [(mgO2/mgNnitrito ozid) O2Mnitri 11
Coel. inibigio da nitrificagio por baizo OO knitr0D 0E
pH [para cilculo NHZ livre] pH 7125
Fragio da ambnia livre FhHy 0006546223
Coef. sedimentagio Porg [1/d) K=po 0.001
Coel. conversio Porg-Pinorg [11d) [A=]] 0472823379
Coel. liberagao Pinorg pelo sedimento de fundo [gim2.d) Spinorg 0
Coef. cormegio para temp. [Kspo] B8 1024
Coef. corregio para temp. [Koi] e 1047
Coel. corregao para temp. [Spinorg] = 1074
USA CALIERACAD PARA K12 [S - sim ! N - n3o) 5
USA CALIBRACAD PARA K22 [S - sim ! N - n3o) s
USA CALIERACAD PARA Kd? [S - sim ! N - ndo) s
USA CALIERACAD PARA Koi? [S - sim ¢ N - n3o) g
USA CALIERACAD PARA Kb? [S - sim ! M - n3o] 5
USA CALIBRACAD PARA Kso, Kan,Koa Knn KnitrOD? [S - sim ¢ N - n3o) s
USA Kd [3] ou Kd [H)? [Q - vazdo I H - proi.] Q
PadrGes de classe

0D [mall) DED [mall) Coli. T. [NMPHOD ml]  Protal [(mg/l) Mitrito [mall)
5.00 5.00 1.00E+D3 010 1.00
Nitrato [mgfl) N-amon (mgfl) pH < 7.5
10.00 3.70

Figura 6.10 — Implementacio computacional do modelo em planilha eletrénica:
dados de entrada.

Corregdo dos coeficientes

Este bloco ¢ composto de um conjunto de colunas que recebem os valores dos

coeficientes do modelo fornecidos no campo dos dados de entrada e, através das
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equacdes e dos coeficientes de correcdo, ajustam os valores dos coeficientes para a
temperatura. A cada linha (segmento) ha uma coluna (coeficiente) com o valor do

coeficiente pertinente aquele trecho.

Caso se tenha optado pelo uso dos coeficientes calibrados no bloco de entrada (ver
Figura 6.10), estas células assumem como dado de entrada o novo valor do coeficiente
calculado por uma folha auxiliar na mesma planilha onde se encontram os valores

calibrados.

Os valores deste grupo de células sd3o dados de entrada para o calculo das concentragdes

dos parametros, realizadas no ambito das células do bloco seguinte.

Células de calculo

Este bloco da planilha ¢ constituido de um conjunto de linhas e colunas inter-
relacionadas. Cada linha corresponde a um segmento do trecho total modelado e cada

coluna corresponde aos valores de uma das variaveis do modelo.

Ha 17 grupos de colunas, dos quais 10 se destinam ao cdalculo das vazdes e
concentragdes de cada um dos parametros de qualidade de dgua no inicio do segmento e
6 se dedicam ao calculo das concentragdes no fim do segmento através da integragao

numérica das equacdes do modelo.
Os 12 primeiros grupos de colunas sdo assim denominados:

e Distancias e tempos: possui uma coluna com o comprimento € uma com o tempo
de transito de cada segmento, calculado a partir da velocidade (t = Ax/U);

e Parametros hidraulicos: possui uma coluna para os valores de velocidade,
profundidade e declividade, sendo os dois primeiros valores calculados pelas
equagoes de regressdo pertinentes ao segmento;

e Vazodes: possui uma coluna para a vazao total (da mistura) no inicio do segmento
e uma coluna para a vazao de tributarios, uma para as vazoes de langamento,
uma para as vazldes de captacdo e uma para a vazdo incremental, todas
fornecidas pelo usuério;

e DBO, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fosforo
organico, fosforo inorganico, OD e coliformes: semelhantemente as vazdes, para

cada um destes parametros ha um conjunto de colunas que abrigam os valores
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das concentragdes totais (da mistura), dos tributarios, de lancamentos, de

captacdes e incrementais no inicio do segmento.

A concentragdo no inicio de cada segmento ¢ calculada através de uma média
ponderada das concentracdes e vazoes afluentes, denominada equagdo de mistura —
equagao (6.28). A equacdo de mistura pressupde que ao longo do segmento haja
conservagdo da massa e que exista uma mistura perfeita e instantanea dos constituintes.
As vazdes afluentes constituem todos os lancamentos, captagdes, vazdes incrementais
ou contribui¢des de tributarios que tenham ocorrido no segmento anterior, conforme

esquematizado na Figura 6.11.
Qtrib./ Ctrib.

Qlanc. |/ Ciane,
inicio do trecho 2

_______ ¥ s
Qa. / Car. = @ — = @
_______ A @? Qefl. / Cen. o
Qinc / Cine. Qcapt. / Ceapt.
Figura 6.11 — Esquema de balanco de massa para calculo de vazdes e

concentracdes no inicio de cada segmento.
Assim, aplicando a equagdo de mistura para os segmentos da figura anterior, temos que

a concentracao no inicio do trecho 2 sera:

C _ Qafl.Cafl. + Qlanc.Clanc. + Qtrib.ctrib. + Qinc.Cinc. - Qcapt.Ccapt. (6-28)
.. —
ef Qafl. + Qlanc. + Qtrib. + Qinc. — Qcapt.

onde Q e C sdo, respectivamente, as vazdes e concentracdes afluentes (“afl.”’), de

lancamento (“lanc.”), dos tributarios (“trib.”), incrementais (“inc.”) e de captacdo

(“capt.”).

Os outros cinco grupos de colunas da planilha se dedicam a integragdo numérica das
equacdes do modelo retornando as concentragdes ao final do segmento. Ha um grupo de
colunas para cada um dos parametros modelados: OD, DBO, coliformes, fosforo e

nitrogénio.

148



A sequéncia de célculo se inicia com a determinacdo da concentracdo no inicio do
trecho através da equacao de mistura. Em seguida, este valor entra como concentragao
inicial na férmula do método de Euler — equagdo (6.27). O resultado fornece a
concentracdo ao final do segmento (DBO calculada). Esta concentragdo passa entdo a
ser usada como dado de entrada na equacdo de mistura do trecho seguinte, reiniciando a

rotina de calculos (ver Figura 6.12).

a | R | s | v v
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO
L DBO .
DBO tributario DBO lancamento . DBO captacao DBO MISTURA DBOS
incremental
{inicio do trecho) {mg/f1) {mg/1)
(mg/1)
12
8 12 11,97980602 -0,085233478 11,89457255
Segmento
8 11,89457255 11,87500958 -0,084376393 11,79063319
8 11,79063319 11,7716875 -0,083532437 116881550
] 11,68815506 11,66081323 ety -01,082701353 (158711188
8 11,58711188 11,56936083 -0,081882892 11,4847 794
8 11,43?4??94\11,4?&30491 -0,081076811 11,3892281
8 11,3892281 11,37262066 -0,080282871 11,29233779

Figura 6.12 — Implementacio computacional do modelo em planilha eletrénica:
exemplo de células para calculo da concentracio de mistura e para integracio

numérica.

6.8.2 ESTRUTURA DE PROGRAMA

Um programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN com objetivo exclusivo de
adaptar o modelo numérico da planilha a simulagdo de Monte Carlo para analise de

incerteza.

A simula¢do de Monte Carlo consiste na execu¢do de um elevado numero de rodadas do
modelo, cada qual com um conjunto diferente de valores dos dados de entrada,
selecionados aleatoriamente dentro de uma faixa especifica. Esta faixa de valores ¢
determinada de acordo com a incerteza do valor dos dados do modelo. Os resultados
obtidos pelas diversas rodadas sdo entdo analisados estatisticamente, obtendo-se nao
mais resultados deterministicos oriundos de uma tUnica rodada do modelo, mas sim
resultados probabilisticos. Desta maneira, computa-se a influéncia da incerteza do

modelo na analise dos resultados.

Um algoritmo simplificado para a simulacdo de Monte Carlo ¢ mostrado no fluxograma

da pagina 150.

149



O primeiro passo do programa consiste na leitura dos dados de entrada, semelhantes
aqueles da planilha sendo que a cada dado de entrada é fornecido também um
percentual de variagdo. Este percentual ¢ proporcional a incerteza que se tem a respeito
de um determinado parametro, por exemplo, vazao, DBO inicial, nitrogénio amoniacal

de certo tributario, coeficiente de reaeragdo, velocidades etc.

n =n? da rodada LEITURA DOS DADOS DE /VALORES MEDIOS E\
— ™ |
k = n? de rodadas requeridas ENTRADA \_% DEVARIACAO /

\ 4

ESTABELECER FAIXA DE VALORES /"VALOR MINIMO E "\
—

PARA CADA DADO DE ENTRADA \_ mAxmo )
A
GERAR ALEATORIAMENTE / NeALEATORIOE
— i
» DADOS DE ENTRADA \_VALOR SORTEADO /

\ 4

CALCULAR VALORES DAS
VARIAVEIS DE SAIDA

.k

SIM (n < k) ’

SALVAR DADOS DE ENTRADA E
SAIDA

1,2,3,.

n=

A\ 4

OUTRA SIMULAGAO ?

[
NAO (n = k)
v

GERA ESTATISTICAS

J/DISTRIBUICAO DE FREQ. - OD
\_min. e % de violagdo de classe

Figura 6.13 — Algoritmo simplificado para implementacio do modelo com
simulacido de Monte Carlo (Fonte: VON SPERLING, 2007).

O segundo passo consiste no estabelecimento da faixa de valores dos dados de entrada.
Esta faixa de valores € obtida a partir do valor inserido (valor médio) e do percentual de
variacdo de cada parametro. Os valores minimo e méximo, que definem a faixa de
valores possiveis de cada dado de entrada do modelo, sdo dados pelas seguintes

expressoes:
Valor min.= Valor médio X [1- (% de variacdo)/100]a
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Valor max.= Valor médio X [1+ (% de variacio)/100]

No terceiro passo, um numero aleatério deve ser gerado e a partir dos valores minimos e
maximos um conjunto de dados de entrada ¢ criado com base na aplicacdo da expressao

seguinte para cada variavel de entrada do modelo:
Valor = Valor min. +ALEATORIO() x (Valor max. —Valor min.)

A geragdo do numero aleatorio € usualmente feita a partir de uma distribui¢ao uniforme
ou normal. Embora a maioria dos dados ambientais se aproxime mais da distribuicdo
normal (OLIVEIRA, 2006 apud VON SPERLING, 2007), optou-se pela utilizagdo da

distribuicao uniforme em fun¢ao da sua maior simplicidade de obtencao.

No passo seguinte, o conjunto de dados de entrada gerado ¢ salvo e o modelo ¢
executado normalmente, com base nas equagdes apresentadas. Os resultados obtidos sao

salvos em um arquivo de saida.

Repete-se o processo do terceiro passo em diante até que se tenha atingido o ntimero de
rodadas pré-estabelecido. Este nimero deve ser tdo maior quanto maior a incerteza e o

numero de variaveis envolvidas na simulagao.

Por fim, os resultados de todas as rodadas sdo utilizados para gerar estatisticas. O
programa desenvolvido calcula a distribuicdo simples e acumulada dos valores minimos
do OD e da porcentagem de violagdo de classe do OD, da DBO, dos coliformes

termotolerantes, do nitrito, do nitrato e do fosforo total.

A formulagdo completa do programa em FORTRAN ¢ mostrada no apéndice A-I e os
resultados obtidos pela simulagao sao abordados ao longo do capitulo 7.
6.9 RESUMO DAS EQUACOES DO MODELO

As equagdes diferenciais do modelo proposto para OD, DBO, coliformes, nitrogénio e
fosforo sdo resumidas no apéndice A-II. Ressalta-se que estas equagdes pressupdem a

validade das simplificagdes assumidas e comentadas ao longo do capitulo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados da execug¢dao dos modelos
hidrodindmico e de transporte. Os dados de entrada foram definidos de acordo com

alguns cendrios de interesse, detalhados adiante.

A definigdo dos cendrios envolveu a escolha dos dados de entrada e das condicdes de
contorno mais adequados tendo em vista o conjunto de informagdes disponiveis e suas

limitagdes, bem como os objetivos gerais da dissertacao.

Foram avaliados seis cendrios. O primeiro busca representar as condi¢des atuais de
qualidade de dgua do rio Piabanha sob condi¢des de vazdo de estiagem, ao passo que o
segundo considera vazdes médias, onde ha melhor capacidade de diluigdo. Os demais
cenarios sdo cenarios hipotéticos. O primeiro objetiva investigar a influéncia do centro
urbano de Petropolis na qualidade da agua. O segundo trata da ordem de grandeza de
reducdo de coliformes necessaria a adequacao deste pardmetro aos limites de classe. O
terceiro cenario hipotético investiga a influéncia dos langcamentos e captagdes
cadastrados e o ultimo cenario avalia a influéncia dos tributarios na qualidade da agua

do rio Piabanha.

Para todos os cenarios propostos, avalia-se a porcentagem do trecho modelado dentro
dos limites de classe e obtém-se um perfil continuo de concentra¢des que revele em que

extensdes do trecho estes padrdes sdo violados.

A calibracdo do modelo ¢ realizada a partir do cendrio atual, que busca representar a

situagdo corrente da qualidade da 4gua do rio Piabanha.

A validacdo do modelo ¢ feita a partir da execu¢do do modelo hidrodindmico com
vazoes médias de longo termo e dados de entrada correspondentes aos valores medianos

da série completa de dados observados disponiveis.

A partir do cendrio atual ¢ também realizada a andlise de sensibilidade e uma analise de

incerteza, através de uma simulac¢ao de Monte Carlo.

A avaliacdo do ajuste entre os valores estimados e observados se da através da andlise
grafica e de varidveis estatisticas. Os indicadores estatisticos utilizados foram o

Coeficiente de Determinagao (CD) e a Raiz da Média dos Erros ao Quadrado (RMEQ).
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O coeficiente de determinacdo (CD) guarda uma relagdo entre a soma dos residuos ao
quadrado e a variancia total dos dados observados, sendo expresso por (VON

SPERLING, 2007):

_ 2
cD =1 — Z(Yobs Ymod) (7.1)

Z(Yobs - obsméd)2

onde Y,ps € Yopsmea S0 respectivamente os valores observados e sua média, € Y04

corresponde aos valores calculados pelo modelo.

Os valores de CD variam entre —oo e +1 sendo que quanto mais proximos de 1, melhor
a qualidade do ajuste. Valores elevados de CD sdo mais faceis de serem obtidos quando
os dados observados apresentam tendéncias de aumento ou reduc¢do (maior variancia),
sendo o seu uso mais indicado nestas circunstancias. Adicionalmente, o CD, por ser

uma medida relativa, permite a comparagdo do ajuste obtido para diferentes variaveis.

A raiz média dos erros ao quadrado (RMEQ) ¢ um indicador utilizado de maneira

complementar ao CD, sendo dada por (VON SPERLING, 2007):

n

RMEQ = \/Z(Yobs — Yimoa)? (7.2)

onde n corresponde ao nimero de dados observados disponiveis.

A RMEQ ¢ util na avaliagdo do ajuste quando muito poucos dados de medigao estdo
disponiveis, o que afeta a média dos valores observados (Y,psmeq) € prejudica a
determina¢do do CD. Os valores da RMEQ variam de 0 a +o0, sendo que quanto mais

proximo de zero melhor o ajuste.

Dispondo-se do modelo devidamente calibrado e validado, procedeu-se a execucdo de
diversos cenarios hipotéticos através da alteracdo de alguns dados de entrada e

condig¢des de contorno do modelo.

Uma andlise da relevancia da dispersao nos resultados do modelo ¢ realizada a partir do

campo de velocidades obtidos no modelo hidrodinamico.
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Ressalta-se que todos os cendrios assumem a condi¢do de regime permanente, isto €, as
vazoes e concentragdes sao consideradas constantes nos dados de entrada do modelo. A

excec¢ao da validacdo, a vazao adotada em todos os cenarios € a Qos.

7.1 CENARIO ATUAL (Qos)

Este cenario busca reproduzir a situagdo corrente da qualidade da agua do rio Piabanha
na condicdo de baixas vazdes, conjugando os langcamentos, captacdes, vazdes de

tributarios e contribuigdes difusas que hoje ocorrem na bacia.

Objetiva-se obter informacdes acerca da variabilidade de cada um dos pardmetros
modelados ao longo de todo o percurso de interesse, uma vez que existem diversos e

longos trechos ndo monitorados quanto a qualidade da agua.

Os dados de entrada utilizados no modelo de transporte foram as medianas dos valores
de cada um dos parametros para o més de menores vazdes. Estes valores medianos

foram abordados ao longo do item 4.2.1.1. do capitulo 4.

Assim, o valor inicial de OD no rio Piabanha, por exemplo, foi igual ao valor da
mediana do conjunto de medigdes do més de Agosto no ponto de inicio (9,82 km), o
mesmo ocorrendo para os outros parametros e para os tributdrios que interferem no

modelo.

Nos tributarios em que ndo se dispunha de medicdes, assumiram-se concentragdes
proximas ao limite de classe do rio e compativeis com a forma de ocupagdo (urbana,
rural ou vegetagdo) e com a densidade populacional da sua sub-bacia. Esta ultima
abordagem foi também adotada para os valores de concentragdo associados a vazao

incremental em cada segmento de célculo.

Para os lancamentos cadastrados na bacia, apenas as concentragdes de DBO sdo
informadas. Assim, os valores dos demais pardmetros modelados foram estimados por
valores de literatura de acordo com o tipo de efluente lancado (esgotos domésticos em
sua maioria) e o tipo de tratamento realizado. Para tratamento primario convencional,
assumiu-se uma eficiéncia de remog¢ao de coliformes termotolerantes de 35% e para
tratamento secundario uma eficiéncia de 75% para este mesmo parametro. Para as
formas do nitrogénio e fosforo assumiu-se eficiéncia nula de remoc¢do uma vez que

apenas etapas especificas de tratamento sdo capazes de atingir redugdes significativas
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destes parametros (VON SPERLING, 2005). Para o oxigénio dissolvido, assumiram-se

concentragdes nulas nos lancamentos para ambos os niveis de tratamento.

Os dados de entrada de vazao (Qos) para o modelo hidrodindmico foram obtidos a partir
das equagoes de regionalizagdo abordadas no capitulo 4. As vazdes incrementais € dos
tributarios nos pontos de confluéncia foram obtidas pela metodologia abordada no

capitulo 6, sendo também alteradas durante o processo de calibracao.

A Figura 7.1 traz um fluviograma esquematico que resume os principais dados de

entrada relativos ao cenario atual para o modelo hidrodindmico e de transporte.
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Rio Quitandinha

Nascente

.V- Petrépolis (PB002)

Inicio do modelo (S2)

oD (mg/l) 3.40
DBO (mg/!) 12.00
Coli. (NMP/100 ml) 2.40E+05
Porg (mg/l) 0.20
Pinorg (mg/l) 0.36
Namon (mg/l) 2.60
Nitri (mg/l) 0.05
Nitra (mg/l) 0.21
Norg (mg/l) 3.00

s (km) 9.84

d (km) 0.00
Q95 (m3/s) 0.77
Ad (km?) 43.00
Ad (km 2) 117.12
Q95 (m?/s) 1.54

ginc (m3/s.km) 0.02

Rio Pogo do Ferreira

oD (mg/l) 4.00
DBO (mg/l) 8.00
Coli. (NMP/100 ml) 9.20E+02
Porg (mg/l) 0.03
Pinorg (mg/l) 0.07
Namon (mg/l) 0.03
Nitri (mg/l) 1.69
Nitra (mg/l) 7.12
Norg (mg/l) 2.00
Q95 (m?/s) 0.50

s (km) 20.90
d (km) 11.06
Ad (km2) 21.98
Ad (km 2) 286.00
Q95 (m?/s) 2.73

ginc (m3/s.km) 0.02

Rio Santo Antonio

Ad (km 2) 58.00

Q95 (m3/s) 0.98

ginc (m3/s.km) 0.01 R
Rio Itamarati 4
oD (mg/l) 3.50

DBO (mg/!) 9.00 <
Coli. (NMP/100 ml) 1.00E+04 T
Porg (mg/l) 0.15 2
Pinorg (mg/l) 0.22 A
Namon (mg/l) 2.00 o
Nitri (mg/1) 0.02 <
Nitra (mg/l) 0.15 a.
Norg (mg/l) 1.00 0
Q95 (m3/s) 0.52 m
s (km) 15.35

d (km) 5.51

Ad (km?) 23.07

Ad (km ?) 171.00

Q95 (m?/s) 1.96

ginc (m3/s.km) 0.01

Rio das Araras

oD (mg/l) 4.10

DBO (mg/l) 10.00

Coli. (NMP/100 ml) 1.00E+03

Porg (mg/l) 0.03

Pinorg (mg/l) 0.07

Namon (mg/l) 0.01

Nitri (mg/l) 0.00

Nitra (mg/l) 0.00

Norg (mg/l) 1.00

Q95 (m?/s) 1.12

s (km) 25.87

d (km) 16.03

Ad (km2) 7831

Ad (km 2) 510.00

Q95 (m?/s) 3.95

ginc (m3/s.km) 0.01

Rio Preto >
oD (mg/) 4.20

DBO (mg/!) 10.00

Coli. (NMP/100 ml) 1.80E+04 Areal
Porg (mg/l) 0.03

Pinorg (mg/l) 0.07

Namon (mg/l) 1.00

Nitri (mg/l) 0.00

Nitra (mg/l) 0.00

Norg (mg/l) 1.00

Q95 (m?¥/s) 5.78 Trés Rios
s (km) 57.25

d (km) 47.41

Ad (km?) 1053.60

Ad (km ?) 2049.00

Q95 (m?/s) 8.78

ginc (m3/s.km) 0.10

Trés Rios (PB011)

oD (mg/l) 3.40
DBO (mg/!) 10.00
Coli. (NMP/100 ml) 5.00E+03
Porg (mg/l) 0.01
Pinorg (mg/l) 0.01
Namon (mg/l) 1.00
Nitri (mg/1) 0.00
Nitra (mg/l) 0.00
Norg (mg/l) 1.00
Q95 (m?/s) 1.09

s (km) 31.09

d (km) 21.25
Ad (km?) 74.38
Ad (km 2) 1627.00
Q95 (m?/s) 7.59

ginc (m3/s.km) 0.39

Rio do Fagundes

oD (mg/l) 7.90
DBO (mg/!) 2.00
Coli. (NMP/100 ml) 1.00E+03
Porg (mg/l) 0.03
Pinorg (mg/l) 0.07
Namon (mg/l) 1.00
Nitri (mg/l) 0.00
Nitra (mg/l) 0.00
Norg (mg/l) 1.00
Q95 (m3/s) 1.70

s (km) 66.53
d (km) 56.69
Ad (km2) 364.18

dos: valores em
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7.1.1 MODELO HIDRODINAMICO

Os graficos seguintes mostram os perfis de vazoes, velocidades e profundidades obtidos

para o trecho modelado através da execugdo e calibragdo do modelo hidrodinadmico.

Vazdes (Qgqs)

12.0

10.0

Q (m?/s)

8.0

6.0

' o
2.0

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia da nascente (km)
O Q95 observada —— Q95 modelo
Grafico 7.1 — Cenario atual: vazdes de estiagem (Qos) obtidas através do modelo
hidrodinamico apés calibracio e comparaciao com dados observados.

Velocidades e Profundidades

= 0.60 1.00 =
£ 1 E
= 0.50 f 083 T
=] _J L_-- [ : |——_

0.40 == ! ! 0.67

0.30 1 — = [ ] 0.50

0.20 e : ! 0.33

0.10 - 0.17

0.00 0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia da nascente (km)

Velocidade @ ----- Profundidade

Grifico 7.2 — Cenario atual: resultados do modelo hidrodinimico para o campo de
velocidades e profundidades apds calibracao.

As vazodes obtidas no modelo hidrodindmico mostram que, no trecho modelado, a
disponibilidade hidrica do rio Piabanha ¢ fortemente influenciada por seus tributérios.
Tal aspecto ¢ evidenciado pelas abruptas elevagdes do patamar de vazdes nos pontos de

confluéncia do Grafico 7.1. O rio Preto merece destaque em fungdo de que no seu ponto
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de confluéncia com o rio Piabanha (a 56 km da nascente) ocorre um acréscimo
consideravel de vazdes cujo volume ¢ proximo ao existente no trecho principal. A
influéncia das captacdes e dos lancamentos ao longo do trecho nao se faz visualmente
notavel, a excecao da pequena reducao de volume que ocorre no km 36 do Grafico 7.1.
Esta queda ¢ ocasionada pelas captagdes de uma grande industria de bebidas da cidade

de Petropolis.

O campo de velocidades e as profundidades obtidas seguem as mesmas tendéncias de
variagao das vazoes e da calha do rio. No inicio do trecho modelado, onde o vale do rio
Piabanha ¢ mais encaixado e as declividades sdo maiores, o Grafico 7.2 tende a valores
mais elevados de velocidade e baixos valores de profundidades. No trecho intermediario
ocorre o alargamento gradual da calha do rio e a tendéncia dos valores de velocidade e
profundidade se inverte. As variagdes abruptas dos valores de velocidade e
profundidade, embora de pequena ordem de grandeza, sdo proporcionadas pelas
diferentes equacdes de regressdo e refletem a heterogeneidade do rio Piabanha, ora

encachoeirado ora meandrado.

Um aspecto relevante ¢ a influéncia do barramento da UHE Piabanha na se¢do
localizada a 63 km da nascente. Neste ponto ocorre um decréscimo consideravel de
vazdes em funcdo do efeito de redugdo de 50% das vazdes afluentes a barragem. Tal
decréscimo ¢ imediatamente acompanhado da reducdo das profundidades e do aumento

das velocidades.

A curva de vazdes segue uma trajetoria ascendente ao longo do trecho em fun¢do das
vazoOes incrementais. Estas vazdes incrementais foram utilizadas como variavel para a
calibracdo do modelo hidrodindmico. Tal se deve ao fato de que a sua determinagdo,
através da metodologia mostrada no item 6.6.2 do capitulo 6, envolve simplificagdes
diversas como a de que a bacia de contribui¢do € retangular e a ndo considera¢ao do uso

do solo nesta estimativa, o que acarreta em maiores incertezas.

A calibragio foi realizada com o auxilio da ferramenta Solver, do Excel® e que consiste
em um algoritmo de otimizacdo. Como argumentos de entrada do algoritmo definiu-se
por objetivo da otimizagdo maximizar a célula com o valor do coeficiente de
determinagdo (CD) do modelo hidrodindmico, alterando-se os valores das vazdes
incrementais dentro dos limites de zero a 0,4 m?/s.km, valor maximo calculado para

Qinc pela equagao (6.25).
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O ajuste aos dados medidos mostrado no Grafico 7.1 revela um pequeno erro
sistematico, mas que segue a tendéncia dos dados observados. No trecho inicial e
intermediario, até o barramento da UHE Piabanha, os resultados do modelo
sobrestimam as vazdes observadas. O inverso ocorre apds o barramento. Esta
discrepancia pode estar associada tanto ao erro inerente as equagdes de regionalizagao
quanto a precisdo na estimativa da area de drenagem para a céalculo das vazdes dos rios
afluentes ao Piabanha. A subestimativa dos valores de vazdo ante os dados observados
ap6s o barramento esta associada principalmente a ndo consideracao da restituicdo dos

volumes desviados.

Entretanto, considera-se o resultado do ajuste bastante satisfatorio, frente a limitagdo
dos métodos de estimativa de vazodes disponiveis. A quantificagdo da qualidade do
ajuste ¢ fornecida pelo calculo do coeficiente de determinagdo (CD), mostrado na tabela
seguinte. Os dados observados correspondem as vazdes de permanéncia de 95% nas trés

estagdes fluviométricas da ANA presentes no trecho modelado (CPRM, 2003):

Tabela 7.1 — Cenario atual: estatisticas do ajuste do modelo hidrodinimico para

vazao de estiagem (Qos), antes e apos a calibragdo, em relacio a mediana dos dados

observados.
Estacoes de monitoramento — distincia da nascente
Vazoes (m?/s) 9,78 (inicio do Pedro do rio Areal RN Moura Brasil
modelo) (38,82 km) (57,02 km) (75,77 km)

Q95 obs B 3,10 3,69 8,65

Qs est 0,77 6,26 7,00 9,08

Q95 est calibrado 0577 4:30 4932 7,73
CD(Q9s5) -14,28%

CD(Q95)calibrado 86,61%

7.1.2 MODELO DE TRANSPORTE

Conforme comentado no capitulo 6, a desconsideracdo da dispersdao longitudinal na
execu¢do de modelos de transporte estacionarios pode ser uma simplificagdo bastante
razoavel, uma vez que a razao entre o balanco do transporte difusivo e o balango do

transporte advectivo torna-se pequena.

Neste contexto, foi apresentada a equagdo (6.24) sugerida pela EPA (1985) que permite

avaliar se o efeito dispersivo ¢ de fato relevante no modelo de transporte a partir dos
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valores de velocidade, do coeficiente de dispersdo e do coeficiente de decaimento da
substancia. Para valores da equacdo abaixo de 0,04, considera-se que o perfil de
concentragdes nao sera afetado em mais de 10% se desconsiderado o coeficiente de

dispersdo longitudinal na modelagem.

Tendo em vista o campo de velocidades obtido no modelo de transporte, procedeu-se a
aplicagdo da equacdo (6.24) ao longo de todo o trecho simulado utilizando-se o
coeficiente k,, cuja ordem de grandeza dos valores ¢ a maior entre todos os coeficientes

do modelo e que, portanto, leva aos maiores valores da equacao.

Para o coeficiente de dispersdo longitudinal foram utilizados dois valores: o primeiro
referente ao coeficiente de dispersdo longitudinal médio obtido através de ensaios de
tracadores por ROSSO (1986) em um trecho do rio Piabanha entre a localidade de
Pedro do Rio e Areal; o segundo corresponde ao maior dos valores usualmente
encontrados na literatura para o coeficiente de dispersdo em rios. Referéncias indicam
que cursos d’agua maiores e rios apresentam coeficiente de dispersdo longitudinal da

ordem de 10° a 10° m*h (ARCEIVALA, 1981 apud VON SPERLING, 2007).

Os resultados deste procedimento sdao mostrados no Grafico 7.3. Os valores de

velocidade correspondem aqueles obtidos junto a Qos.

Cenario atual - resultados de [k.D/U?]/(86400) para diferentes
valores de dispersao longitudinal
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——— ROSSO, 1986 (D=1.34E+01 m?/s)

- --- ARCEIVALA,1981 apud VON SPERLING (D=2.78E+01 m?/s)

Grifico 7.3 — Cenadrio atual: resultados da avaliacio da relevancia da dispersao
longitudinal no perfil de concentracées.
Observa-se que ao longo de todo o trecho a relagdo proposta pela EPA mantem-se

abaixo do limiar de 0,04 para os valores maximos do coeficiente de dispersdao
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longitudinal medidos no rio Piabanha em trabalhos desenvolvidos por ROSSO (1986).
Por outro lado, dois pequenos trechos de rio, proximo ao inicio e ao final do segmento
simulado, apresentaram valores superiores a 0,04 para a equagdo (6.24) no caso da
utilizagdo de valores de D; comuns na literatura. No entanto, ¢ evidente que os valores
obtidos para a relagdo ndo sdo muito superiores ao valor limite e que os valores de
literatura ndo necessariamente correspondem a realidade do rio Piabanha que ¢ mais
bem representada pelos coeficientes obtidos por ROSSO (1986). Além disto, estes
trechos constituem uma parcela reduzida do percurso total modelado. Desta forma,
considera-se que os resultados obtidos para o modelo de transporte e mostrados a seguir

nao sdo comprometidos pela desconsideragdo do efeito dispersivo.

OD e DBO

O Grafico 7.4 ilustra os resultados ja calibrados para o oxigénio dissolvido no cenéario

atual.
Oxigénio Dissolvido - Cendrio atual
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Grafico 7.4 — Cenario atual: resultados do modelo de OD apés calibragcio e
comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados observados.

E possivel observar que logo apds o inicio do modelo, que coincide com a parte central
do municipio de Petropolis, ocorre uma deplecdo do oxigénio dissolvido. As
concentragdes de OD apresentam uma tendéncia decrescente até aproximadamente 12,5

km da nascente, ponto no qual a concentragdo minima de OD de 2,5 mg/l ¢ atingida.

Esta deplecdo méaxima do oxigénio dissolvido neste ponto revela que a zona de
decomposicdo ativa da matéria organica ocorre logo ap6s o inicio do trecho modelado e
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a zona de degradagdo, onde existem os langamentos mais concentrados, situa-se a

montante deste ponto, ainda no centro urbano do municipio de Petrépolis.

Ap0s atingir seu valor minimo, uma tendéncia de aumento da oxigenacdo das dguas do
rio Piabanha ¢ registrada. Este crescimento acompanha o aumento das velocidades e a

redugdo das profundidades constatadas a partir do km 15 no Gréfico 7.2.

A partir do km 20, o nivel de oxigénio dissolvido atinge valores superiores ao limite de
classe no qual o rio Piabanha encontra-se enquadrado, mantendo-se sempre acima deste
limite de 5,0 mg/l até o final do trecho. A tendéncia da curva de OD neste segmento
intermediario ¢ de um aumento discreto, em fungdo da redugdo das taxas de reaeragao

dada pela diminui¢do gradual das velocidades e do alargamento da calha.

O segmento final do trecho modelado, ap6s a confluéncia com o rio Preto no km 56,
evidencia taxas mais elevadas de aumento do OD. Nesta parte do rio as concentracdes

de oxigénio atingem valores proximos a saturagdo, o que indica um retorno das

condi¢cdes de qualidade anteriores a degradacdo, pelo menos no tocante ao OD.

A influéncia da oxigenagdo das aguas dos tributdrios se faz sentir nos sucessivos
desniveis da curva de concentragdes de OD do Grafico 7.4. Em geral, estes tributérios
apresentam concentracdes de OD inferiores as existentes no rio Piabanha no ponto de
confluéncia, o que contribui a reducdo dos niveis de oxigenacdo. Quantitativamente,
pouco se pode inferir a respeito da influéncia destes tributarios, uma vez que em muitos
destes ndo existem medi¢gdes de OD para condicao de estiagem, tendo sido arbitrada a

concentragdo de oxigénio dissolvido em alguns afluentes.

Os resultados do modelo de DBO sdo mostrados no Grafico 7.5. Este grafico permite
visualizar com maior nitidez a influéncia das cargas oriundas dos tributérios, sobretudo

do rio Preto na altura do km 56.

Um segmento inicial compreendido entre o inicio do trecho e o km 20 apresenta taxas
mais elevadas de decomposicdo da matéria organica, o que se reflete na maior
declividade da curva de DBO. Tal se deve a proximidade da zona de degradagdo e
decomposicdo ativa, onde altas concentracdes de DBO estimulam o crescimento e a
atividade dos microrganismos decompositores. Observe que este segmento coincide

com aquele de maior deplecao do oxigénio dissolvido, mostrado no Gréfico 7.4.

162



Demanda Bioquimica de Oxigénio - Cendrio atual
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Grafico 7.5 — Cenario atual: resultados do modelo de DBO apds calibracio e
comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados observados.

O segmento intermediario do rio denota uma reducdo na taxa de decomposi¢ao de DBO,
tendéncia esta mantida até o final do trecho modelado. Tal tendéncia se processa em

funcdo da gradativa melhoria na qualidade da agua.

Ao contrario do oxigénio dissolvido, observa-se que uma parcela consideravel do trecho
estudado apresenta concentragdes de DBO superior ao limite de classe de 5,0 mg/l.
Estes limites deixam de ser violados somente apos o rio percorrer 48 km desde a sua
nascente. Todavia, poucos quildmetros apds este ponto o aporte de matéria orgéanica

trazida pelo rio Preto conduz a um novo segmento fora de classe.

O ajuste dos valores de OD a mediana e a cole¢do completa dos dados observados pode
ser visualizado, respectivamente, no Grafico 7.4 e no Grafico 7.6, mostrados a seguir.
Visualmente, estes graficos ndo revelam tendéncias de erros sistematicos, estando quase

todos os valores estimados proximos a mediana e entre os percentis 25% e 75%.
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Oxigénio Dissolvido - Cenario atual
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Grafico 7.6 — Cenario atual: resultados do modelo de OD apés calibragcio e
comparacio com a colecao de dados observados.

As estatisticas do modelo ap0s a calibragdo consolidam um ajuste satisfatorio, apesar da
grande variabilidade dos dados observados ao longo do eixo do rio. Tal variabilidade
esta vinculada a propria dindmica do OD no rio Piabanha e de certa forma a escolha dos
pontos de medicdo, muitas vezes junto a area de influéncia de tributarios ou de
lancamentos pontuais. A este respeito, o nimero de medi¢cdes em cada secdo de

monitoramento também exerce grande influéncia.

Este aspecto torna-se evidente no Grafico 7.6 na altura da se¢do a 24,31 km da nascente,
onde os dados observados revelam concentragdes bastante inferiores as estimadas pelo
modelo. E notavel que no ponto em questdo, assim como em outras se¢des, a colegdo de
dados observados dispde de apenas uma medi¢do (medianas, percentis, maximos e
minimos coincidem), de modo que a variabilidade dos valores de OD neste ponto ndo

pode ser capturada com grande confiabilidade.

Os resultados anteriores para a DBO e o Grafico 7.7 mostrado abaixo ilustram a

qualidade do ajuste obtido para este parametro.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio - Cendrio atual
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Grafico 7.7 — Cenario atual: resultados do modelo de DBO apds calibracio e
comparacio com a colecao de dados observados.

E possivel observar que ha um ajuste mais preciso em todas se¢des em relagdo ao ajuste
obtido para o modelo de OD. Este resultado mais favoravel estd vinculado a dois

fatores.

O primeiro deles ¢ o menor nimero de medicdes disponiveis para avaliagdo do ajuste.
Isto reduz a variancia dos dados observados e favorece o aumento do coeficiente de

determinagdo (CD).

O segundo aspecto ¢ o menor numero de coeficientes envolvidos no modelo de DBO.
Enquanto a determinacdo do oxigénio dissolvido depende fundamentalmente dos
coeficientes kq, k4 ¢ k,, além dos coeficientes relativos as demandas nitrogenadas, a

determina¢do da DBO depende apenas de kg, o que facilita o ajustamento do modelo.

A calibragdo do modelo de OD e de DBO foi realizada em conjunto tendo em vista o
fato de os modelos compartilharem alguns coeficientes. A estratégia de calibragao
adotada consistiu em alterar os valores dos coeficientes k4, k4 € k, para maximizar o
coeficiente de determinacdo da DBO e do OD simultaneamente. A excessdo do k,, a
faixa de variagdo aceita para os coeficientes foi limitada aos valores usuais de literatura
mostrados no capitulo 6. Os coeficientes do modelo do nitrogénio, como se vera
adiante, apresentam pouca influéncia nas concentragdes de OD e por isso foram

desacoplados da calibrag¢do deste pardmetro.
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Os resultados obtidos para as varidveis estatisticas antes e apos o processo de calibracao

sdo mostrados nas tabelas seguintes.

Tabela 7.2 — Cenario atual: estatisticas do ajuste do modelo de oxigénio dissolvido

(OD), antes e apés a calibragao, em relacao a mediana dos dados observados.

Estacoes de monitoramento — distancia da nascente
Parametros (mg/l) | 10,49 11,81 24,31 27,11 31,99 3880 57,59 75,80 78,68
km km km km km km km km km

0D ,ps 2,30 3,73 3,10 510 490 520 540 8,00 840
OD04 2,99 251 6,16 6,16 506 537 6,21 8,03 7,64
ODnod calibrado 3,03 2,59 576 553 495 534 556 749 7,93
CD(0D) 58,52%

CD(OD)calibrado 71,070/0

Tabela 7.3 — Cenario atual: estatisticas do ajuste do modelo de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), antes e ap6s a calibracido, em relacio a mediana

dos dados observados.

Parametros (mg/l) Estacoes de monitoramento — distancia da nascente

g 11,81 km 27,27 km 75,77 km 78,68 km
DBO,,ps 9,50 7,00 3,76 3,00
DBOp04 10,39 7,40 2,46 2,23
DBO004 catibrado 10,43 7,13 2,51 2,44
CD(DBO) 88,06%
CD (DBO)calibrado 89,81%

Os valores obtidos para o coeficiente de determinagdo (CD) reiteram o melhor ajuste do
modelo de DBO. Observa-se que antes da calibragdo dos coeficientes, o ajuste da DBO,
com CD igual a 88,06%, ja ¢ considerado bastante razoavel o que ndo ocorre com o
ajuste do OD. Entretanto, a calibragdo proporciona maior ganho percentual de acuracia
no modelo de OD, mostrando que este parametro ¢ bastante sensivel a variagdes nos

valores de seus coeficientes.

Os valores dos coeficientes ky, ky e k, ao longo do eixo longitudinal do rio antes e apds

a calibracdo sdo exibidos nos graficos a seguir.
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Cenario atual - calibragdo do coeficiente de desoxigenacao (k,)
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Grafico 7.8 — Cenario atual: valores do coeficiente de desoxigenacao (k;) antes e
apos a calibracio.

No Grafico 7.8 os valores do coeficiente de desoxigenagdo (k) foram inicialmente
arbitrados de acordo com a faixa usual de valores mostrados na Tabela 6.1. Foi
assumido que k, fosse constante ao longo de todo o trecho modelado. Tal hipdtese se
mostrou consistente visto que os valores do coeficiente apos a calibragdao foram pouco
alterados, oscilando ligeiramente em torno de 0,10 d”'. Este valor ¢ compativel, ainda de
acordo com a Tabela 6.1, com um curso d’agua recebendo efluentes secundarios, isto &,
langamentos que ja tenham sofrido uma decomposi¢do parcial. De fato, a zona de

degradagdo ja se inicia antes do inicio do trecho simulado.

O Gréafico 7.9 compara os valores do coeficiente de reaeracdo (k,) estimado pela
formulagdo (6.9) com os valores calibrados. Nota-se que o trecho simulado apresenta
elevados valores para o coeficiente de reaeracdo refletindo as caracteristicas hidraulicas
do rio Piabanha que favorecem a oxigenagdo. Do inicio do trecho simulado até a
confluéncia com o rio Preto, os valores de k, calibrados oscilam dentro do intervalo de
50 a 10 d, valores proximos aqueles estimados pelas formulagdes empiricas de
O’CONNOR & DOBBINS (1958), CHURCHILL et al. (1962) e OWENS et al. (1978).
J& no trecho seguinte, os valores calibrados diferem sensivelmente dos valores
calculados pelas formulas empiricas, provavelmente em fun¢do da menor qualidade das
curvas de ajuste vazao x velocidade e vazao x profundidade disponiveis neste segmento.
A reducdo drastica de profundidades ocasionada pelo barramento da UHE Piabanha

também contribui para a grande elevagdo nos valores calculados de k.
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Cenario atual - calibragdo do coeficiente de reaeragao (k,)
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Grafico 7.9 — Cenario atual: valores do coeficiente de reaeraciao (k;) antes e apos a
calibracao.

Os valores obtidos para o coeficiente de decomposicao efetiva de DBO no rio (k) s@o
mostrados no Grafico 7.10. Os valores de k,; foram estimados em fun¢do da vazao
através da formulagdo (6.3) em detrimento da profundidade — equacao (6.2). Esta
escolha conduziu a melhores ajustes do modelo devido & maior precisdo relativa aos

dados de vazio.

Os valores do coeficiente k;, inclusive apos a calibragdo, apresentam uma tendéncia
decrescente. No inicio do trecho simulado o coeficiente assume valores na faixa de 2,0 a
2,2 d! que se reduzem gradativamente até a faixa de 0,14 a 0,70 d. A luz dos valores
expostos na Tabela 6.1 do capitulo 6 considera-se que esta tendéncia esteja coerente
com a gradativa melhoria que ocorre na qualidade da dgua do rio Piabanha. Por outro
lado, a faixa de valores para o coeficiente k; apds a calibragdo ¢ mais compativel com a
formulagdo (6.3) do que com os valores usuais de literatura da tabela. Tal aspecto
denota que as variaveis hidraulicas, no caso a vazao, exercem maior influéncia nas taxas
de remogao de DBO no rio Piabanha do que a natureza propriamente dita dos efluentes
lancados. A queda nos valores de k; proximo aos quilémetros 50 e 65 reflete a entrada
das contribui¢des dos rios Preto e do Fagundes, que acarreta alteragdes nas

caracteristicas de degradacdo da matéria organica e nas variaveis hidraulicas do rio.
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Cenario atual - calibragao do coeficiente de decomposicao efetiva

de DBO no rio (ky)
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Grafico 7.10 — Cenario atual: valores do coeficiente de decomposicao efetiva de
DBO no rio (kq) antes e apés a calibracio.

Coliformes

O grafico seguinte mostra as concentragdes de coliforme termotolerantes resultantes do
modelo de transporte. Conforme comentado no capitulo 4, a série de dados observados
disponiveis contém poucas medicdes de coliformes apods o inicio dos anos 2000, época a

partir da qual a cidade de Petrdpolis iniciou a implantacdo de suas ETE.

Tal fato gerou a necessidade da execu¢do do modelo de coliformes com dados de
entrada diferentes: uma associada as séries pré-2000, e outra associada as medig¢oes pOs-
2000, ja que os valores e a faixa de variabilidade sdo bastante distintos. As medianas

das séries correspondentes a estes momentos distintos sdo ilustradas no Grafico 7.11.

Para a série mais antiga, as concentracdes de coliformes termotolerantes confirmam os
diagnosticos realizados no capitulo 3 a respeito da criticidade deste parametro. As
concentragdes no inicio do trecho simulado sdo cerca de duas ordens de grandeza
superiores ao padrdo de balneabilidade de 10° NMP/100 ml estabelecido pela
CONAMA n° 274/2000 para aguas em que se faca o uso com contato primario. Estas
concentragdes diminuem consideravelmente ao longo do rio embora ainda se

mantenham acima dos padrdes legais ao final do trecho.
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Cenario atual - Coliformes Termotolerantes
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Grafico 7.11 — Cenario atual: resultados do modelo de coliformes apos a calibracao
e comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados observados antes e
apos o inicio da década de 2000.

Para a série mais recente ha apenas trés medicdes realizadas no més de estiagem, sendo
que apenas duas ocorrem dentro do trecho simulado. Como concentragdo inicial de
coliformes no rio foi adotado o valor medido no ponto mais préximo da se¢do inicial do
modelo, j4 que nesta secdo ndo se dispunha de nenhuma medi¢do no periodo mais
recente. Os resultados indicam uma tendéncia de queda menos acentuada do que
aparentam os dados observados. No entanto, para esta série as concentragcdes de
coliformes nos tributarios parecem exercer maior influéncia. Tal aspecto ¢ evidenciado
pelas duas elevacdes da curva pontilhada no Grafico 7.11 que causa disturbios na

trajetoria de queda das concentragdes.

Excluida a influéncia destes tributdrios, ¢ bastante razodvel supor que a curva de
concentragoes de coliformes tenderia rapidamente a valores abaixo do padrado legal, pois
esta seguiria a tendéncia dos dados observados que ja na secdo a 27 km da nascente

mostra valores inferiores a 10> NMP/ 100 ml.

Em relacdo a qualidade do ajuste, o Grafico 7.12 revela um panorama de erros
sistematicos, ainda que a tendéncia dos dados observados seja respeitada. Todavia, os
valores estimados para a série mais antiga estdo dentro da faixa de variabilidade das

concentragdes medidas, ainda que isto nao fique claro no Grafico 7.11.
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Coliformes Termotolerantes - cenario atual

—_E~ 1.0E+07

o 1.0E+06

= Lo o)

~ 1.0E+05

S _ o

s 1.0E+04 = =i - a E—

- 1.0E+03 = I

é 1.0E+02

6 1.0E+01

p

S 1.0E+00

6.18 9.84 11.81 27.27 75.80 78.69
Distancia da nascente (km)
O Coliformes (pré 2000) O Coliformes (pds 2000)

Grafico 7.12 - Cenario atual: resultados do modelo de coliformes apos calibracao e
comparacio com a colecio de dados observados antes e apos o inicio da década de
2000.

Para a série mais recente, o Grafico 7.12 torna evidente a caréncia de dados, o que
sujeita estas observacdes a interferéncias momentineas e que nio necessariamente
sejam representativas das concentragdes de coliformes nas condigdes avaliadas neste
cenario. O ajuste do modelo a esta série ndo foi muito boa, apesar de que valores de

mesma ordem de grandeza dos dados observados foram estimados.

As estatisticas do ajuste do modelo de coliformes foram calculadas para a série antiga e

recente. Os resultados s@o mostrados na tabela seguinte.

Tabela 7.4 — Cenario atual: estatisticas do ajuste do modelo de coliformes
termotolerantes, antes e apos a calibracio, em relacio a mediana dos dados

observados, antes e apds a década de 2000.

Parametros (NMP / Estacoes (’le monitoramento — distancia da n?scente
100 ml) Dados pré-2000 Dados pos-2000
75,80 km 78,69 km 11,81 km 27,27 km
Coliyps 9,50E+02 6,45E+03 9,20E+03 9,20E+02
Colipmoa 1,97E+03 1,55E+03 8,13E+03 3,25E+03
Colimod catibrado 3,73E+03 3,36E+03 8,24E+03 3,29E+03
CD(Coli) -65,84% 80,84%
CD(Coli) atibrado -14,15% 80,86%
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Os coeficientes de determinag@o obtidos foram bastante elevados para a série mais
recente em funcdo do valor observado no ponto de medi¢do na se¢do em 11,81 km ter
sido o mesmo adotado como concentracao no segmento inicial. Ja para a série antiga, os
valores de CD sdo negativos, mesmo apos a calibracdao. Tal se deve a natureza dos
valores envolvidos no modelo da ordem de milhares, de modo que diferencas
visualmente pequenas entre o valor medido e calculado sdo potencializadas no calculo

do coeficiente de determinagao.

Na calibragao do modelo de coliformes foi utilizada a série de dados mais antigos.
Assumiu-se que esta série, por ser mais completa, permitiria estimar com mais precisao
as taxas de mortalidade da popula¢dao de organismos patogénicos. Admitiu-se também
que o coeficiente de decaimento k;, ndo se alteraria significativamente para a série mais
recente uma vez que fatores ambientais como pH, temperatura, salinidade etc. se

manteriam idénticos.

Cenario atual - calibracdo do coeficiente de decaimento de
coliformes (k,)
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Grafico 7.13 — Cenario atual: valores do coeficiente de decaimento de coliformes
(kp) antes e apos a calibracio.

Os valores de k;, calibrados oscilam em torno do valor inicialmente adotado de 1,0 d’,
seguindo uma tendéncia decrescente ao longo do percurso. Os valores mais elevados da
taxa de decaimento no segmento inicial estdo relacionados a maior competi¢ao entre os
organismos e a menor profundidade do rio, que favorecem o decaimento pela exposi¢ao
solar. Embora os valores do coeficiente de calibracao tenham sido limitados a faixa de
0,5a1l,5 d'l, na maior parte do trecho os valores ajustados permaneceram entre estes

dois extremos e proximos ao valor usual de 1,0 d™".
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Nitrogénio

Os resultados obtidos para as concentragdes das diferentes formas do nitrogénio na agua

sa0 mostrados nos graficos seguintes.

As concentracgdes do nitrogénio organico apresentam um perfil de decrescimento, assim
como as concentragdes do nitrogénio amoniacal. O Grafico 7.14 mostra que o
nitrogénio organico inicia o trecho modelado em altas concentragdes, o que denota

proximidade com lancamentos de esgotos.

Nitrogénio organico - cenario atual
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Grifico 7.14 — Cenario atual: resultados do modelo de nitrogénio para o nitrogénio
organico apés calibracio e comparacio com a mediana dos dados observados.

Esta forma complexa do nitrogénio apresenta-se, conforme comentado no capitulo 6,
sob a forma particulada e dissolvida, sendo convertido de uma forma a outra através de
uma reacao de hidrolise, mas que ndo altera as concentragdes do nitrogénio organico. A
redug¢do gradual das concentragdes se da principalmente através do fenomeno da
amonificagdo e em menor escala pela sedimentacdo do nitrogénio organico, como se

vera adiante na analise dos coeficientes k,, € kg, .

As altas concentragdes do nitrogénio amoniacal no ponto de inicio do trecho reforcam
os indicios de proximidade a langamentos recentes. O Grafico 7.15 mostra uma taxa de
reducdo de concentragdes bastante acentuada, o que estd diretamente vinculada ao

processo de nitratacdo, matematicamente representada pelo coeficiente k), .
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Nitrogénio amoniacal - cenario atual
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Grifico 7.15 — Cenario atual: resultados do modelo de nitrogénio para o nitrogénio
amoniacal apos calibra¢io e comparacio com o limite de classe e com a mediana
dos dados observados.

O Grafico 7.15 mostra também no eixo vertical da direita as concentragdes do
nitrogénio amoniacal sob a forma de amoénia livre. No capitulo 6 foi abordado o
equilibrio dindmico existente entre as formas livre e ionizada da amonia que dependem
da temperatura e do pH do meio. Para os resultados obtidos no modelo, constata-se que
ha predominio da amoénia ionizada, em fun¢do das reduzidas concentragdes de amodnia
livre em todo o segmento, que variam de 0,0019 a 0,017 mg/l, ou de 0 a 0,77% da
amonia total. Estas fracdes reduzidas decorrem dos baixos valores de pH e temperatura
caracteristicos do rio e que favorecem a ionizacdo da amonia. Este aspecto ¢ bastante
positivo para a qualidade da agua do rio Piabanha, uma vez que a amonia livre € toxica

aos peixes, mesmo em baixas concentragoes.

Em relag@o aos limites de classe para o nitrogénio amoniacal, a CONAMA n° 357/2005
estabelece quatro faixas de valores limites em funcdo do pH do meio e que podem ser
visualizados no Gréafico 7.15. Os dados de monitoramento mais recentes para o trecho
simulado revelam um pH pouco variavel em torno de 7,12, de modo que a concentragao

limitrofe de 3,7 mg/l ndo ¢ violada em nenhuma secao do segmento modelado.

O decréscimo das concentragdes do nitrogénio amoniacal principia logo no inicio do

trecho, em funcdo das reacdes do processo de nitrificagdo, denotando um estagio ja
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secundario de degradagdo da matéria organica. Este processo permite a ascensdo direta

das concentragdes do nitrito que sdo exibidas no grafico abaixo.

Nitrito - cenario atual
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Grafico 7.16 — Cenario atual: resultados do modelo de nitrogénio para o nitrito
apos calibracdo e comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados
observados.

Diferentemente do nitrogénio organico e amoniacal, a curva de concentracdes do nitrito
apresenta uma tendéncia ascendente no segmento inicial, um pico de concentragdes
proximo a confluéncia com o rio do Pogo do Ferreira (km 20) e um decrescimento no

segmento intermediario e final.

O crescimento inicial da curva € explicado pelo inicio do processo de nitrificagdo, onde
a amonia ¢ convertida a nitrito em altas taxas, devido as elevadas concentracdes do
nitrogénio amoniacal. Paralelamente, as concentracdes ainda reduzidas do nitrito

retardam a taxa de conversao deste parametro ao nitrato.

A sub-bacia do rio do Pogo do Ferreira, conforme comentado no capitulo 2, possui uma
ocupagdo predominantemente rural de modo que os valores observados de nitritos e
principalmente nitratos neste afluente sdo bastante elevados. Este aspecto contribui com
o aumento significativo das concentracdes destes dois pardmetros no ponto de

confluéncia.

No segmento final, a taxa de acumulo de massa do nitrito torna-se negativa em fungao

de o fendmeno de nitratagdo tornar-se predominante. Neste ponto, as concentragdes do
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nitrato, mostradas no Grafico 7.17, aumentam continuamente ¢ as de nitrito se

estabilizam.

Nitrato - cenario atual
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Grafico 7.17 — Cenario atual: resultados do modelo de nitrogénio para o nitrato
apos calibracdo e comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados
observados.

Em complemento a curva de concentragdes do nitrito, o nitrato apresenta trés fases
diferenciadas quanto a taxa de acumulo de massa: uma fase inicial de aumento, um pico
de concentragdes no segmento intermedidrio e uma fase final de decréscimo e

estabilizacao.

Um aspecto relevante que se torna mais aparente nas curvas do nitrito e do nitrato ¢ a
grande influéncia dos tributarios do rio Piabanha. Neste sentido, ndo apenas o rio Preto
torna-se importante em funcdo das grandes vazdes, mas também o rio do Pogo do
Ferreira, em fun¢do das elevadas concentracdes destes paradmetros reveladas nos dados

de monitoramento inseridos como valores de entrada no modelo.

No que diz respeito a violagdo de classe, tem-se que nenhuma das formas do nitrogénio
legalmente reguladas ultrapassou os padrdes estabelecidos. Este resultado revela que o
nitrogénio, ante os demais pardmetros como os coliformes, ndo se revela critico neste
segmento de rio, o que reforga os resultados obtidos através das ferramentas de

diagnostico de qualidade abordados no capitulo 3.

Em relacdo a distribuicdo das formas do nitrogénio, o Grafico 7.18 mostrado a seguir

revela o decréscimo do nitrogénio total ao longo do trecho e a contribuigdo significativa
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dos afluentes da sub-bacia do rio do Poco do Ferreira especialmente nas concentragdes

do nitrato.
Nitrogénio total - cendrio atual
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Grifico 7.18 — Cenario atual: resultados do modelo de nitrogénio para o nitrogénio
total apoés calibracio.

E possivel constatar que, em termos quantitativos, o nitrogénio organico e amoniacal
predominam no inicio do trecho ao passo que as formas de nitrato ganham importancia
ao longo do segmento. As concentracdes de nitrogénio organico e amoniacal bastante
reduzidas ao final do trecho sdo o produto da polui¢do remota, ocorrida principalmente

a montante do inicio do segmento modelado.

No diz respeito ao consumo global de oxigénio dissolvido por parte do ciclo do
nitrogénio, foi assumido como hipdtese simplificadora que esta parcela seria bastante
inferior aquela advinda da oxidagdo da matéria organica carbondcea. Tal premissa ¢ de

fato verdadeira conforme se pode verificar no Grafico 7.19, mostrado na pagina 178.

Neste grafico sao plotados o consumo e a produgdo de oxigénio dissolvido por passo de
tempo de integracdo, em cada segmento de calculo. Os fendmenos da reaeracdo e da
demanda carbonicea sdo os mais importantes no balango de OD, especialmente no
inicio do trecho. Isto ocorre em funcdo de a matéria organica carbonacea da segdo
inicial estar pouco estabilizada, levando a maiores taxas de desoxigenacdo e de o déficit
de oxigénio na 4gua ser mais acentuado, acelerando as trocas de oxigénio entre a agua e

atmosfera.
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Componentes do balanc¢o de OD - cendrio atual
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Grafico 7.19 — Cenario atual: componentes do balanco de OD e respectivos déficits
relativos.

A demanda nitrogenada para oxida¢do da amodnia a nitrito exerce pouca influéncia no
consumo do oxigénio, como revela a curva amarela do Grafico 7.19. Assim como a
demanda carbonécea, o consumo do oxigénio para oxidagdo da amonia reduz-se ao
longo do trecho, uma vez que a concentracdo do nitrogénio amoniacal diminui

gradativamente.

Para a nitratacdo, isto €, a conversdo do nitrito ao nitrato representada pela curva verde
do gréfico anterior, o consumo de oxigénio ¢ praticamente desprezivel frente as

demandas carbondacea e para a oxidagdo da amonia.

Em rela¢do ao ajuste dos resultados do modelo aos dados observados, foram obtidos
resultados razodveis, ainda que bem inferiores aqueles obtidos para o modelo de OD e
DBO. Tal aspecto pode estar relacionado as hipoteses simplificadoras assumidas no
modelo conceptual do nitrogénio, onde os fendomenos da assimilacdo do nitrato e da
amonia pelos organismos plactonicos, bem como a fixacdo do nitrogénio gasoso foram
desconsiderados. Paralelamente, as estimativas dos valores de nitrogénio na maior parte
dos afluentes ndo foi feito com base em dados de campo, o que também ajuda a explicar

0 ajuste mais pobre deste modelo.

A partir do Gréafico 7.20 e do Grafico 7.21 mostrados a seguir ¢ possivel avaliar a

qualidade do ajuste obtido.
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Grafico 7.20 — Cenario atual: resultados do modelo de nitrogénio para nitrito e

nitrato apos calibracio e comparacio com a cole¢cio de dados observados.

Para as concentra¢des do nitrito e do nitrato, observa-se um ajuste pior na se¢do a 75,8

km, j& proximo a foz do rio Piabanha. Esta se¢do corresponde a estacdo fluviométrica de

Moura Brasil, da ANA, a qual dispde de uma pequena série de dados de qualidade que

compreende coletas bimestrais realizadas de 1993 a 1997. Enquanto as concentracdes de

nitrito estimadas sobrestimam os valores observados, as de nitrato sdo subestimadas.
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Grafico 7.21 — Cenario atual: resultados do modelo de nitrogénio para nitrogénio

organico e amoniacal apos calibracdo e comparacio com a colecio de dados

observados.

179



J& para o nitrogénio organico e amoniacal o ajuste ¢ mais preciso. Para ambos os
parametros as concentragdes estimadas encontram-se todas dentro da faixa de valores

minimos € maximos associados as se¢oes monitoradas.

A tabela seguinte resume os valores dos coeficientes de determinacao obtidos para os
diferentes parametros do modelo de nitrogénio. Nota-se que a calibragao levou a um
expressivo aumento dos valores do CD, ainda que estes permanecam negativos. Tais
valores estdo relacionados principalmente ao menor numero de pontos de

monitoramento para calibragdo do modelo.

Tabela 7.5 — Cenario atual: estatisticas do ajuste do modelo de nitrogénio, antes e

apos a calibracgao, em relacao a mediana dos dados observados.

N-org N-amon Nitrito Nitrato
Parametros (mg/l) 75,80 78,69 | 75,80 78,69 | 75,80 78,69 | 75,80 78,69
km km km km km km km km
Nops 0,23 1,05 0,27 0,15 0,05 0,08 1,02 0,63
Npod 0,69 0,67 0,68 0,67 0,06 0,06 0,33 0,33
Niod catibrado 0,74 0,71 0,34 0,31 0,11 0,11 0,54 0,55
CD(N) -7,15% -5984,05% -16,94% -632,90%
CD(N) catibrado -9,71% -312,65% -1076,76% -200,79%
CDmédio(N) -1660,26%
CDmédio(N) catibrado -399,98%

A calibragdo dos coeficientes do modelo ¢ resumida na tabela seguinte. Os valores
adotados na execu¢ao do modelo bem como os valores minimos € maximos aceitaveis
foram respectivamente escolhidos de acordo com a faixa usual e com a faixa geral de

valores apresentados na Tabela 6.4 do capitulo 6 para rios rapidos e pouco profundos.

Tabela 7.6 — Cenario atual: valores dos coeficientes do modelo de nitrogénio antes

e apos a calibracao.

Coeficientes Unidade Valor adotado Valor apés calibracio
kan d’ 0,12 0,787
Koq d’ 0,10 0,020
Kon d’ 1,00 2,000
Knitrop - 0,60 1,000
ko d’ 0,02 0,050
SNrion g/m2.d 0,00 0,000
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Ao contrario dos demais parametros, foram assumidos valores constantes para os
coeficientes do modelo de nitrogénio ao longo de todo o trecho, em fung¢do da menor

disponibilidade de dados para calibragao.

Os valores calibrados diferiram ligeiramente dos valores adotados, a exceg¢dao do
coeficiente de fluxo de liberagdo de amodnia pelo sedimento de fundo, o qual
permaneceu nulo. De fato, a influéncia do sedimento costuma ser mais relevante em rios

profundos e lentos, onde ha maior formagao de lodo de fundo.

Para os demais coeficientes, os valores calibrados foram superiores aos valores
adotados. Em especial, o coeficiente de nitrosagdo que diz respeito a taxa de conversao

da amonia a nitrito (k,,,) foi bastante elevado, assim como o coeficiente de nitratagdo

(Knn)-

Fosforo

O Grafico 7.22 exibe os resultados obtidos para as concentragdes de fosforo organico e

inorganico bem como de fosforo total.

Fosforo total - cenario atual
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Grafico 7.22 — Cenario atual: resultados do modelo de fosforo apds calibracgio e
comparacio com a mediana dos dados observados.

Os valores inicial e final da forma inorganica do fésforo revelam que a concentragdo
deste parametro ¢ diminuida ao longo do trecho. Entretanto, o fosforo inorgénico possui

uma taxa de variag¢do positiva em fun¢do da reacdo de conversiao do foésforo organico a
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inorganico. Esta reducdo de concentragdes ao longo do trecho em detrimento das
reacdes de produgdo ocorre em funcdo das sucessivas dilui¢des impetradas pelos
tributarios do rio Piabanha, os quais, aparentemente, apresentam baixas concentragdes
deste elemento. Salienta-se que muitos destes valores foram estimados e nao

necessariamente correspondem a realidade destes rios.

A taxa de aumento das concentragdes do fosforo inorganico € maior no inicio do trecho
onde ha grandes concentracdes da forma organica do fosforo e bastante reduzida ao

final, onde predominam as formas inorganicas.

Para a forma organica, o Grafico 7.22 revela uma tendéncia de redugdo das
concentragdes em funcao das duas reagdes de consumo associadas a este parametro: a
conversdo para fosforo inorganico e a sedimentacdo. Neste sentido, o primeiro processo
mostrou-se predominante em fung¢do dos valores obtidos apos calibragdo para os

coeficientes do modelo, abordados adiante.

Outro aspecto notavel diz respeito as concentracdes de fosforo total, que na maior parte
do trecho simulado encontra-se acima dos limites de classe estabelecidos para classe 2
de 0,1 mg/l. Apenas ao final do segmento, ja proximo a sua foz, o rio Piabanha volta a

apresentar concentragdes compativeis com a classe na qual se encontra enquadrado.

O Gréfico 7.23 compara os resultados obtidos com a faixa de variabilidade dos dados

observados.

Para o ajuste destes resultados, constata-se melhor aderéncia do modelo ao foésforo
inorganico, este que na estacdo de monitoramento do INEA em Trés Rios (km 78,69)

apresentou concentragdes idénticas a mediana dos dados monitorados.

J& para o foésforo orgédnico, o ajuste subestima as concentragdes, embora o valor
calculado pelo modelo esteja dentro do intervalo entre os valores minimos € maximos
desta estacdo. Estes valores inferiores encontrados pelo modelo podem estar
relacionados a hipotese simplificadora de nao inclusdo do processo de conversao do
fosforo inorgdnico em biomassa, o que aumentaria os teores de fosforo orgéanico
particulado ao final do segmento. Outra possibilidade seria a existéncia de langamentos
pontuais ou difusos ndo catalogados e, portanto, ndo incorporados nas condi¢des de

contorno do modelo.
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Grafico 7.23 — Cenario atual: resultados do modelo de fosforo para as formas
organica e inorganica apo6s calibracido e comparacio com a colecio de dados

observados.

Em funcdo da existéncia de apenas um ponto de calibragdo, o coeficiente de
determinagdo ndo pdde ser utilizado para o modelo de fosforo ja que a média dos dados
observados perde o sentido quando calculada com apenas um ponto. Neste caso,
adotou-se a raiz média dos erros ao quadrado (RMEQ) como indicador estatistico do

ajuste.

Os valores de RMEQ mostrados na Tabela 7.7 revelam erros pequenos tanto antes
quanto apos a calibragdo, sendo o ganho da calibracdo em termos de ajuste bastante

discreto.

Tabela 7.7 — Cenario atual: estatisticas do ajuste do modelo de fosforo, antes e apos

a calibrac¢ao, em relacio a mediana dos dados observados.

Parametros (mg/l) 781’);;1%“ 71;:16];011;§n
Pobs 0,097 0,070
Pmoa 0,016 0,073
Pinod catibrado 0,016 0,073
RMEQ(P) 8,12% 0,28%
RMEQ(P)catibrado 8,08% 0,30%
RMEQs4ia(P) 4,20%
RMEQusdia(P)catibrado 4,19%
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Cabe observar que os valores de RMEQ, ao contrario do CD, s3o medidas absolutas de
erro, de modo que quanto menor a ordem de grandeza dos valores, menor tende a ser a
diferenca dos erros ao quadrado, (Y,ps — Ymoq)?, 0 que leva a baixos valores de RMEQ.
A ordem de grandeza dos valores de concentragdo de fosforo ¢ bastante reduzida, de
modo que valores encontrados para RMEQ ndo indicam um ajuste muito melhor do que

aquele visualmente constatado nos graficos apresentados.

A Tabela 7.8 resume os valores dos coeficientes do modelo, antes e apods a calibragao.
Assim como no modelo de nitrogénio, os valores dos coeficientes do modelo de fosforo

foram considerados constantes para o trecho modelado.

Nota-se que os valores calibrados para o coeficiente de sedimentagdo do fosforo
organico (kgy,) sdo bastante reduzidos, o que € compativel com rios pouco profundos e
de maior velocidade. O mesmo ocorre com o coeficiente de fluxo de liberagao de

fosforo inorganico pelo sedimento de fundo (S pinorg) cujo valor zero se manteve apds a

calibragdo, sendo este compativel com rios mais rapidos. O coeficiente de conversiao do
fosforo orgénico a inorganico (k,;) resultou em um valor elevado, mas dentro da faixa

de variabilidade usual deste parametro de acordo com a Tabela 6.5.

Tabela 7.8 — Cenario atual: valores dos coeficientes do modelo de fosforo antes e

apos a calibracio.

Coeficientes Unidade Valor adotado Valor apés calibracio
Kspo d’ 0,02 0,001
k,; d’ 0,20 0,48
Pinorg g/m>.d 0,00 0,00

7.1.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

\

Em relagdo a sensibilidade do modelo de OD aos diversos coeficientes, uma andlise
simplificada foi realizada. O modelo de OD fo1 escolhido para a analise de sensibilidade

em fun¢do do maior numero de coeficientes envolvidos e porque este se mostrou o mais

dificil de calibrar.

A andlise consistiu em variar em 50% o valor dos coeficientes k4, k; € k,, um de cada
vez. Em seguida, foi calculado o somatério do quadrado dos residuos entre os valores

de OD antes e depois da varia¢ao de cada coeficiente.
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Os resultados desta analise sdo mostrados no  Grafico 7.24. Visualmente, a
sensibilidade do modelo aos valores de k, parece ser ligeiramente superior. De fato, o
somatorio do quadrado dos residuos para a variagao do k, foi de 10.420,7. Para os
coeficientes k; e k4, obteve-se 8.757,2 e 6.444,8, respectivamente. Isto indica que os

resultados sdo mais sensiveis a variagdes no coeficiente de reaeragdo do que nos demais

coeficientes.
Cenario atual - analise de sensibilidade do modelo de OD
— 10.0
S~
£
£ 80 =
a —
© 60 2
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0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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— K2*(1,5) — - —K1%*(1,5) ---- Kd*(1,5) Modelo calibrado

Grafico 7.24 — Cenario atual: resultados da analise de sensibilidade para o modelo
de OD. Cada curva representa a resposta do modelo a uma variacao de 50% no

valor de cada coeficiente.

7.1.4 VIOLACAO DOS PADROES AMBIENTAIS

Os resultados graficos obtidos para o cenario atual em vazao de estiagem demonstram
que diversos pardmetros encontram-se fora dos limites preconizados para a classe a qual

o rio Piabanha encontra-se enquadrado.

No Grafico 7.25 sdo resumidos os indices de violagdo de classe de cada pardmetro do
modelo para os quais existam padrdes ambientais de qualidade. Estes indices indicam
qual fracdo do trecho total simulado apresentou concentragdes acima ou abaixo do

maximo ou do minimo permitido para aquele parametro.
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Cenario atual - porcentagem de violagao de classe no trecho

modelado
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Grafico 7.25 — Cenario atual: resultados do modelo para a porcentagem do trecho
com concentrac¢oes fora do limite de classe.

Os resultados mostrados no grafico anterior sdo perfeitamente compativeis com o
diagnostico de qualidade de 4gua realizado no ambito do capitulo 3. Depreende-se que
os coliformes termotolerantes, fosforo total e DBO sdo os mais criticos nas condigdes
de vazao de estiagem. Sao notaveis as elevadas porcentagens de violagao associadas aos
coliformes e ao fosforo, sendo que para o primeiro o trecho de interesse encontra-se
integralmente comprometido. Por outro lado, a influéncia das condi¢des hidraulicas do
rio Piabanha, que favorecem sua oxigenacdo, sdo marcantemente refletidas na

porcentagem de violagdo de classe razoavelmente baixa do oxigénio dissolvido.

Estes valores, no entanto, ndo devem ser tomados como a representacdo mais fiel da
realidade do rio Piabanha, uma vez que o modelo pressupde simplificagdes diversas e é
alimentado por um conjunto de dados e parametros de dificil determinacdo. Tendo em
vista estas limitacdes, € realizada a seguir uma analise que permite avaliar e incorporar

boa parte das incertezas aos resultados do modelo.

7.1.5 ANALISE DE INCERTEZA

A discussao dos resultados obtidos para o cenario atual revelam inimeras incertezas.
Tais incertezas estdo associadas aos dados de entrada do modelo, aos coeficientes, as
concentragdes nos tributarios e a diversas outras informagdes. Assim, os resultados
obtidos até entdo de forma deterministica tornam-se de certa forma limitados quanto a

sua representatividade ante a realidade do trecho modelado.
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Tendo em vista esta limitacdo, procedeu-se a uma andlise de incerteza através da
simula¢do de Monte Carlo com o objetivo de incorporar aos resultados a variabilidade
dos diversos dados e coeficientes, fornecendo resultados probabilisticos que levem em

conta as incertezas do modelo.

O escopo da analise de Monte Carlo bem como detalhes de sua implementagdo foram
discutidos no capitulo 6. Os dados de entrada utilizados na simulag¢do sdo resumidos no
apéndice A-III. Foram utilizados como valores médios os dados de entrada do modelo
para o cenario atual, apds a calibragdo. A partir destes dados, sdo calculados os valores
maximos e¢ minimos de cada parametro, utilizando-se a distribui¢do uniforme na
geracdo de numeros aleatdrios, conforme a metodologia apresentada no item 6.8.2 do
capitulo 6. A porcentagem de variagdo de cada parametro foi definida em fungdo da
faixa de variagao dos valores medidos ou, no caso dos coeficientes do modelo, em
funcdo da qualidade do ajuste obtido. Quanto melhor a qualidade do ajuste, menor a

faixa de variacdo associada ao coeficiente.

Nas paginas seguintes sdo mostrados os graficos resultantes da execuc¢do de 2000
rodadas do modelo para todos os pardmetros dos quais se dispdoem de limites de classe,
a excecao do nitrogénio amoniacal devido ao fato de que os padrdes dependem do valor
de pH e temperatura, tidos como variaveis ao longo da simula¢do. Para cada um destes
parametros ¢ mostrada a frequéncia simples e acumulada da porcentagem do trecho fora
de classe e a envoltdria de concentracdes obtidas ao longo do trecho. Nestes graficos de
concentracao a distancia ¢ dada a partir do ponto de inicio do trecho simulado, ou seja, a

partir de 9,84 km da nascente do rio Piabanha.

Na parte superior da Figura 7.2 s@o exibidos os graficos de distribuigdo de frequéncias
de OD minimo calculado a partir das simulagdes do modelo de OD. Depreende-se do
grafico da parte superior da figura que as concentragdes minimas de OD compreendem
valores que variam entre 1 e 5 mg/l, sendo que 45% das simulacdes levaram a valores
na faixa de 3 e 4 mg/l. Embora o resultado deterministico obtido anteriormente leve ao
valor de 2,5 mg/l, torna-se mais criterioso afirmar que o valor minimo de oxigénio
dissolvido no cendrio atual tem 70% de probabilidade de estar na faixa de 2 a 4 mg/I.
Adicionalmente, ha uma chance nula de que as concentragcdes de OD minimo atinjam
condi¢des de anaerobiose, j& que em nenhuma das 2000 simulagdes tais condigdes

foram atingidas.
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Figura 7.2 — Cenario atual: resultados da simulacio de Monte Carlo para OD, com
2000 rodadas do modelo.

Ainda na Figura 7.2, a frequéncia da porcentagem do trecho fora de classe mostra uma
grande dispersdo, refor¢gando a sensibilidade do modelo de OD frente a variacdo dos
coeficientes e dos dados de entrada. Apesar desta dispersdo, tem-se que nenhuma das
simulagdes levou a porcentagens de violacdo de classe inferiores a 5% do trecho

simulado.

Adicionalmente, 11% das simulag¢des levaram a violagdo de OD na faixa de 15 a 20%
do segmento total. Para o cendrio atual, havia sido obtido que 17% do trecho total esta
fora de classe, quando na verdade ha maior probabilidade (56%) de que este segmento

represente menos do que 15% do percurso total.

A nuvem de valores de concentracdo obtida para o OD (parte inferior da Figura 7.2)
mostra que existe uma faixa de variagdo mais ampla no inicio do trecho modelado, no
ponto onde ocorre maior deplecdo da curva. Neste local, a amplitude de variagdo ¢ de
4,0 mg/l, de modo que maior esforco deve ser empreendido na coleta de dados

hidraulicos e de qualidade neste local.

Para a DBO, as estatisticas da simula¢do mostradas na Figura 7.3 evidenciam uma
dispersao bem menor do que para o OD. Mais de 76% das simulagdes conduziram a
faixa de 55 a 60% do trecho fora dos limites de classe, de 5,0 mg/l, o que esta bastante

proximo dos 58,89% obtidos anteriormente de maneira deterministica.
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Figura 7.3 — Cenario atual: resultados da simulacdo de Monte Carlo para DBO,

com 2000 rodadas do modelo.
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A distribuicao de frequéncias da porcentagem do trecho fora dos padrdes abrange uma
faixa restrita de valores, de 55 a 75% do trecho. Portanto, nenhuma das simulagdes

levou a condi¢do de cumprimento integral dos limites de classe para a DBO.

Somando-se a curva de concentragdes obtida por todas as simulagdes tem-se a
envoltoria de valores mostrada na parte inferior da Figura 7.3. Percebe-se que a maior
amplitude de valores possiveis para a curva ocorre também no trecho inicial do modelo,
entre 0 e 10 km de distancia. Neste ponto, as simula¢des conduziram a valores que
variam entre 4,0 e 11 mg/l, aproximadamente. No restante do percurso, no entanto, a

faixa de variacdo de concentragdes € visivelmente mais ténue.

Esta dispersdo de valores menos acentuada obtida para o modelo de DBO demonstra
menor incerteza com relacdo aos valores estimados e menor sensibilidade do modelo

aos coeficientes e dados de entrada.

No Figura 7.4 sdo mostrados os resultados obtidos para a simula¢do de Monte Carlo no

tocante ao modelo de coliformes termotolerantes.

Os resultados apresentados para o cendrio atual haviam revelado uma baixa qualidade
de ajuste para este modelo em fungdo do periodo diferenciado com que os dados
observados foram coletados e da pouca disponibilidade de dados. Este aspecto gera uma
grande incerteza em relacdo as reais concentragdes de coliformes que ocorrem ao longo

do rio, as quais se tentaram incorporar na simulacao de Monte Carlo.

Apesar de todas estas incertezas, a distribuicao das frequéncias para a fracdo do trecho
fora de classe foi unanime em evidenciar o comprometimento integral do rio Piabanha
quanto a este parametro. Em 100% das simulagdes todo o percurso simulado mostrou-se
com concentragdes acima do padrdo de balneabilidade de 1000 NMP/ 100 ml. Este
resultado ¢ compativel com aquele obtido deterministicamente onde 100% do trecho

modelado encontrava-se em situacdo de violagdo quanto ao padrdo legal.

Em relacdo a distribuicdo dos valores de concentragdo, a envoltoria de resultados
possiveis € mostrada na parte inferior do Figura 7.4. Constata-se que a maior amplitude
de variacdo das concentracdes ocorre em um segmento intermediario na distidncia
aproximada de 47 km. Neste ponto, as concentracdes obtidas nas diversas simulagdes

variam de 5x10% a 5x10* NMP/100 ml.
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Figura 7.4 — Cenario atual: resultados da simulacio de Monte Carlo para

coliformes termotolerantes, com 2000 rodadas do modelo.
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Nas demais se¢des, a amplitude de variagdo ¢ bastante semelhante, dando indicios de
que o modelo de coliformes ¢ mais sensivel aos valores de concentragdo inicial e dos
afluentes do que aos valores do coeficiente k. Tal se deve as curvas de concentragdo
das diversas simulagdes mostradas na parte inferior da figura anterior que aparentam
manter inclinagdo semelhante entre si. De fato, os valores usuais do coeficiente de

decaimento s3o baixos e pouco interferem no valor das concentragdes ao final do trecho.

Na Figura 7.5 sdo ilustrados os resultados estatisticos e a distribui¢do das concentragdes

possiveis para o nitrito.

Na modelagem deterministica para o cendrio atual, haviam sido encontradas baixas
concentragdes de nitrito em todo o trecho, de modo que em nenhuma se¢do do modelo

ocorria violagdes ao limite de classe de 0,1 mg/I.

Todavia, os resultados obtidos através da simulacdo de Monte Carlo revelam que uma
porcentagem consideravel das simulacdes leva a concentracdes que extrapolam o limite
de classe. Das inumeras rodadas do modelo, cerca de 20% convergiram para uma fracao
de violacdo de classe na faixa de 0 a 5% do trecho simulado. O restante, 80%, convergiu

para o indice de viola¢des nulo.

E notavel que, apesar de algumas das simulagdes indicarem concentragdes acima do
padrdo ambiental, estas extrapolam o limite de 1,0 mg/l em pouca quantidade. Além
disto, a porcentagem do trecho fora do padrdo nunca ¢ superior a 5% ou 3,5 km, o que ¢

muito pouco frente ao comprimento total simulado e a escala de interesse do modelo.

Para a envoltéria de concentragdes resultantes das simulacdes, nota-se uma grande
amplitude de concentragdes possiveis em todo o trecho, sobretudo no segmento inicial
junto ao ponto de confluéncia com o rio do Pogo do Ferreira (11 km do inicio do
trecho). Esta sub-bacia ¢ fortemente marcada pela ocupacdo rural, conforme comentado
no capitulo 2, e apresenta altas concentracdes dos ions nitrito e nitrato, como resultado
imediato da drenagem de areas agricolas. Nestes locais, o uso intensivo de fertilizantes e
insumos proporciona um aumento nas concentragoes, sobretudo do nitrogénio, e que
ndo ¢ acompanhada na mesma propor¢do pelos valores de DBO e coliformes,

tipicamente associados a esgotos domésticos.
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Figura 7.5 — Cenario atual: resultados da simula¢io de Monte Carlo para nitrito,

com 2000 rodadas do modelo

194




Ao final do trecho, a partir de 30 km, as curvas de concentracdo resultantes das diversas
simulacdes convergem para um intervalo de valores semelhantes e bastante inferiores ao

limite de classe para o nitrito.

A simulagdo de Monte Carlo para o nitrato revela uma situagdo bastante “confortavel”

quanto a violagdo do padrao ambiental.

Na Figura 7.6 a frequéncia simples e acumulada da porcentagem do trecho com
concentragdes de nitrato acima de 10 mg/l ¢ nula. Isto demonstra que em nenhuma das
rodadas do modelo o nitrato apresentou concentracdes acima do limite de classe, apesar
dos diferentes valores de entrada e dos coeficientes a cada rodada. Este resultado reitera
os valores obtidos no modelo deterministico do cendrio atual, onde uma porcentagem de
violagdo semelhante foi calculada, e o diagnostico de qualidade de agua realizado no
capitulo 3, que mostrou pouca relevancia dos valores de nitrato na qualidade da agua do

rio Piabanha junto a Petropolis e a Trés Rios.

Para o conjunto de valores de concentragdes obtidos ao longo do trecho nas diversas
rodadas da simulagao de Monte Carlo ocorre uma situagdo semelhante aquela da curva
de nitrito. Junto a confluéncia com o rio do Pogo do Ferreira ha uma grande elevagdo
nos valores de concentragdo, que aumentam de 0,5 mg/l para 1,0 a 3,5 mg/l. De fato,
dados de monitoramento do CPRM para a sub-bacia do rio Bonfim, afluente do rio do
Poco do Ferreira, revelam altissimos valores de nitrato nestes rios da ordem de 7,0 mg/1

no periodo de baixas vazdes.

Ainda em relagdo a distribui¢do de concentragdes ao longo da distancia, observa-se uma
grande amplitude de variagdo das concentragdes na se¢do de 47 km, antes da
confluéncia com o rio Preto, € um decréscimo acentuado apds a mesma. Neste ponto, as
concentragdes variam de 0,3 a 2,7 mg/l e a curva da parte inferior da Figura 7.6
apresenta uma tendéncia de crescimento. Isto ocorre em funcdo do processo de
nitratagdo aonde o nitrito vem sendo convertido a nitrato desde o inicio do trecho até
que as concentracdes sdo instantaneamente diluidas pelo aporte de vazdes do rio Preto,

cujas concentragoes de nitrito estimadas sao baixas.
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Figura 7.6 — Cenario atual: resultados da simulacido de Monte Carlo para nitrato,

com 2000 rodadas do modelo.
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Na Figura 7.7 s@o mostrados os resultados estatisticos e numéricos para o fosforo total,

obtido a partir da soma das concentragdes de fosforo organico e inorganico.

De maneira semelhante ao modelo de OD, a frequéncia simples da porcentagem do
trecho acima do limite de 0,1 mg/l de fosforo total apresenta uma dispersao razoavel e
assimétrica. O grafico mostra que uma parcela relevante de quase 40% das simulacdes
leva a um comprometimento de 95 a 100% do trecho simulado frente ao padrdo

ambiental.

A faixa de 75 a 80% do trecho fora do padrao de classe ¢ também importante, pois foi
atingida em praticamente um quarto (25%) das simulagdes. Por outro lado, a faixa de
valores de 80 a 85% na qual se insere o resultado obtido anteriormente de maneira

deterministica, responde por apenas 8% das simulacdes.
9

Ainda que os resultados deterministicos difiram um pouco da tendéncia apontada pelas
estatisticas, observa-se que em todas as simulagdes pelo menos 65% do trecho, que

ainda sim ¢ um valor bastante elevado, encontra-se comprometido.

A faixa de variagdo das concentragdes mostrada na parte inferior da Figura 7.7 mostra
que a maior variabilidade de concentragdes se dd no ponto de inicio do trecho

modelado, tendo menor relevancia a incerteza dos dados de entrada dos tributarios.

A influéncia dos valores dos coeficientes do modelo de fésforo também parece ser
menor frente aos dados de entrada no inicio do modelo. Este aspecto ¢ denotado em
funcdo da pequena amplitude de variagdo das concentragcdes em todo o trecho e das

pequenas inclinagdes da curva.
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Frequéncia da porcentagem do trecho fora de classe (P-total)
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Figura 7.7 — Cenario atual: resultados da simulacio de Monte Carlo para fosforo

total, com 2000 rodadas do modelo.
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7.2 CENARIO MEDIO DE LONGO TERMO — VALIDACAO (Qwm1.1)

A execucdo deste cenario tem por objetivo estimar os valores de concentragdao
correspondentes a uma situacdo de vazdes médias no rio Piabanha. Essencialmente,
pretende-se validar o modelo desenvolvido avaliando os resultados obtidos para uma

situacdo diferente daquela do cendrio atual.

A validagdo de um modelo, a rigor, consiste na simulacdo de uma situa¢do que tenha
sido adequadamente medida e o modelo mostrar-se-4 adequado quando os valores

observados forem similares aos simulados no decorrer da série (ALBANO, 2004).

No caso especifico deste estudo, dever-se-ia dispor de uma série “reserva” de dados de
monitoramento medidos nas mesmas vazodes de estiagem e em pontos diferentes dos

utilizados na calibragao.

Entretanto, em fun¢do da pequena e dispersa colecao de dados de qualidade de agua
disponiveis, optou-se por utilizar toda cole¢do dos dados medidos na vazao de estiagem
para a calibragdo. E, para a validagao, utilizou-se a cole¢ao completa dos dados medidos
(abrangendo todos os meses) no modelo de transporte e a vazao média de longo termo

no modelo hidrodinamico.

Os coeficientes do modelo utilizados neste cendrio médio de longo termo correspondem
aqueles do cenario atual, apds a calibracdo. Como exce¢do, os coeficientes que
dependem diretamente das caracteristicas hidraulicas do rio foram calculados conforme

os dados de vazdo, velocidade e profundidade resultantes do modelo hidrodindmico para

a QMLT.

Os demais dados de entrada do modelo foram adotados de acordo com as medianas das
séries de dados observados, mas para a colegao completa dos dados, e ndo apenas para o
més de estiagem. Assim, os valores adotados representam concentragdes representativas

das condig¢des que predominam na maior parte do ano ao longo do rio Piabanha.

Para o modelo hidrodinamico, a vazao inicial no rio, nos tributarios e a vazao
incremental foram obtidas a partir das equacdes de regionalizagdo do CPRM, dadas
pelas formulacdes (4.2) e (4.4) abordadas no capitulo 4. O fluviograma apresentado na

Figura 7.8 ilustra todos os dados de entrada utilizados neste cenario.

199



Figura 7.8 — Fluviograma e dados de entrada do cenario médio de longo termo. As caixas brancas mostram os dados de entrada
utilizados: valores em vermelho indicam dados estimados e valores em preto indicam dados medidos. As caixas em cinza indicam a area

de drenagem e a vazio média de longo termo para calculo da vazio incremental no segmento entre dois tributarios.
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7.2.1 MODELO HIDRODINAMICO

O Grafico 7.26 mostra os resultados obtidos para as vazdes médias de longo termo
utilizadas neste cenario. Os resultados graficos e estatisticos, estes mostrados na Tabela
7.9 ao final deste item, evidenciam um bom ajuste aos dados observados com valores do

CD bastante similar aos obtidos no cenario atual (vazdes de estiagem).

No ponto equivalente a estacdo fluviométrica de Moura Brasil, no trecho final do
modelo, houve a maior discrepancia entre as vazdes calculadas e observadas. Esta
diferen¢a mais acentuada pode estar ligada a representacdo da influéncia do barramento
da UHE Piabanha, para a qual se assumiu uma reducao de 50% da Qpyr afluente. Tal
hipdtese pode ndo ser inteiramente verdadeira, ja que para maiores vazdes o impacto de
reducdo do volume afluente pela operacdo do reservatorio ndo chega a ser tdo grande

quanto para vazdes de estiagem.

Ainda sim, o ajuste obtido para o modelo hidrodindmico apresentou um coeficiente de

determinagao de 86%.
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Grafico 7.26 — Cenario médio de longo termo: vazées médias de longo termo
(QvLr) obtidas através do modelo hidrodinimico e comparag¢ao com dados

observados.

7.2.2 MODELO DE TRANSPORTE

Os resultados do modelo de transporte para os parametros OD, DBO, coliformes,
nitrogénio e fosforo sdo mostrados nos graficos das paginas seguintes.
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Para 0 OD e a DBO, obteve-se um ajuste inferior aquele obtido para o cendario atual.
Entretanto, o ajuste ¢ visualmente satisfatério para a maior parte dos pontos de
monitoramento existentes. Dado que a faixa de variabilidade de todos os parametros no
cenario de longo prazo ¢ maior, torna-se mais dificil um ajuste preciso aos dados

observados.

O Grafico 7.27 mostra que a curva do oxigénio dissolvido para as vazdes mais elevadas
possui uma deplecdo menos acentuada do que para o cenario de vazodes de estiagem. O
valor minimo calculado para o OD em todo o segmento ¢ de 3,86 mg/l. A recuperagao
das concentragdes de oxigénio ¢ também mais acelerada, em funcdo da maior diluicdo
das cargas de DBO e das maiores taxas de reaeracdo, decorrentes das vazdes mais

elevadas.

Os padrdes de classe para o OD sdo violados apenas em um pequeno segmento inicial,
logo apds o inicio do modelo por cerca de 5 km. Todavia, as medianas dos dados
observados mostram que este trecho fora de classe pode se estender por até 15 km do

inicio do segmento simulado.
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Grafico 7.27 — Cenario médio de longo termo: resultados do modelo de OD e
comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados observados.

As concentragdes de DBO no cenario médio de longo termo encontram-se abaixo do
padrdo de classe na maior parte do trecho. Tal aspecto € resultado da baixa concentragdo
inicial de DBO na mistura, em torno de 7,0 mg/l, que ocorre em fun¢do da maior

capacidade de dilui¢do do rio Piabanha na condi¢ao de vazdes médias.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio - cenario médio de longo termo
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Grafico 7.28 — Cenario médio de longo termo: resultados do modelo de DBO e
comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados observados.

Em relacao aos coliformes termotolerantes, mesmo para as vazdes médias adotadas
neste cenario as concentragdes resultantes sdo bastante elevadas. Ainda que o ajuste dos
resultados mostrado no Grafico 7.29 ndo seja ideal, nota-se que nenhuma das medianas
dos dados observados encontra-se dentro dos padrdes de balneabilidade minimamente

exigidos pela CONAMA n° 274/2000. Esta condigdo ¢ igualmente representada pelo

modelo.
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Grafico 7.29 — Cenario médio de longo termo: resultados do modelo de coliformes

e comparacao com o limite de classe e com a mediana dos dados observados.
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O Grafico 7.30 mostra os resultados obtidos para o nitrogénio amoniacal. Observa-se
que os padroes de classe sdo plenamente satisfeitos ao longo do trecho simulado para a
faixa usual de pH do rio Piabanha, em geral abaixo de 7,5. Nestas condi¢des, a fracao de
amonia livre em todo o trecho ¢ também bastante reduzida, sendo sempre inferior a

0,65% da amonia total.
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Grifico 7.30 — Cenario médio de longo termo: resultados do modelo de nitrogénio
para nitrogénio amoniacal e compara¢io com o limite de classe e com a mediana
dos dados observados.

Para o nitrito e o nitrato, os resultados mostrados respectivamente no Grafico 7.31 e no

Grafico 7.32 revelam ajustes distintos.

O ajuste aos dados observados do nitrito sdo visualmente adequados, estando as
concentragdes calculadas bastante proximas aos valores medianos. A semelhanga dos
resultados obtidos na vazao de estiagem, o nitrito ndo apresenta nenhuma se¢iao onde as

concentragdes tenham violado os limites de classe.

Ja o desempenho do modelo frente aos dados observados para o nitrato € bastante ruim
em duas se¢des no segmento inicial do modelo, em 11,87 e 27,27 km. Tal se deve em
primeiro lugar a grande variabilidade dos dados observados na condi¢do de vazao média
nestes pontos e em segundo lugar a época em que estes dados foram coletados, que sdo
bem mais recentes que nos demais pontos de monitoramento. Os dados observados
nestas segdes pertencem as campanhas de monitoramento de qualidade do CPRM, e

abrangem dados bimestrais de menos de um ano obtidos entre 2009 e 2010.
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Nitrito - cenario médio de longo termo
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Grifico 7.31 — Cendrio médio de longo termo: resultados do modelo de nitrogénio

para nitrito e comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados

observados.
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Grifico 7.32 — Cenario médio de longo termo: resultados do modelo de nitrogénio

para nitrato e comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados

observados.

Ainda que os valores observados nestas duas se¢des de monitoramento sejam bastante

elevados, em nenhuma secdo do trecho simulado e em nenhum dos pontos monitorados

as concentracdes de nitrato superam o limite estabelecido para a classe de qualidade ao

qual o rio Piabanha se enquadra.
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Para o fosforo, tem-se que as concentragdes do fosforo total se mantem elevadas em boa
parte do trecho, apesar das maiores diluicdes impostas pelas vazdes médias.
Semelhantemente ao ajuste obtido no cendrio atual com Qgs, hd melhor aderéncia do

modelo aos dados observados de fosforo inorganico do que para o fésforo organico.
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Grafico 7.33 — Cenario médio de longo termo: resultados do modelo de fosforo e
comparacio com o limite de classe e com a mediana dos dados observados.

Na Tabela 7.9 sdo resumidos os resultados obtidos para a avaliacdo estatistica dos
modelos. A raiz média dos erros ao quadrado (RMEQ) ¢ utilizada na avaliacao do ajuste
do modelo de fésforo em fun¢do de se dispor de apenas uma secdo de dados observados

para comparagao.

Observa-se que o modelo hidrodinamico apresenta um bom ajuste, com CD de 86,25%
existente entre os valores de Qupr medidos e calculados. Este aspecto denota que o
método de estimativa das vazdes através das equacdes de regionalizacdo e o método de

estimativa de vazdes incrementais podem fornecer resultados satisfatorios.

Para o modelo de OD, obteve-se um ajuste ligeiramente inferior, com CD igual a
46,90%. Ressalta-se que foram utilizados os mesmos valores dos coeficientes do
modelo calibrado para o cendrio atual (em Qqys), a exce¢do do k,, estimado diretamente
em fun¢do dos novos valores de velocidade e profundidade. Portanto, considera-se o
modelo valido, lembrando que estes novos valores calculados para k, ndo sofreram

calibragao.
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Tabela 7.9 — Cenario médio de longo termo: variaveis estatisticas dos diversos

parametros do modelo calculadas em func¢ido dos dados observados.

Parimetros Coeficiente de determinacao | Raiz média dos erros ao
(CD) quadrado (RMEQ)

Qi (M?/s) 86,25% -

OD (mg/1) 46,90% -
DBO (mg/1) -16,60% -
%1)11\2%%% "ll;clelgmotolerantes 14544.63% )
N-org (mg/1) -5,32% -
N-amon (mg/1) -5,44% -
Nitrito (mg/1) -23,78% -
Nitrato (mg/1) -88,57% -
N-total (mg/1) -30,78% -
P-org (mg/1) - 8,57%
P-inorg (mg/1) - 0,70%
P-total (mg/1) - 4,64%

Para o modelo de DBO e de coliformes, as estatisticas revelam baixos CD, com valores

negativos inclusive.

Em relagdo ao ajuste das concentragdes de DBO, considera-se que o modelo seja valido
tendo em vista que os valores calculados respeitam as tendéncias indicadas pelos dados

observados, estando dentro do intervalo de variagdao destas concentragdes medidas.

J& para o modelo de coliformes, apenas nas estacdes de monitoramento ao final do
trecho ocorre um ajuste razoavel aos dados medidos, de modo que mais informagdes se
fazem necessarias para calibracdo e posterior validagdo deste modelo. Ainda que o
modelo ndo consiga estimar concentracdes de coliformes suficientemente proximas as
medianas dos dados, este se mostrou capaz de representar as tendéncias mais gerais do
decaimento destes organismos no corpo d’agua, dentro da faixa de variabilidade dos

dados observados.

Para o modelo de nitrogénio, os coeficientes de determinagdo também foram baixos. O
nitrogénio organico e amoniacal apresentam melhores ajustes, ao contrario do nitrito e
especialmente do nitrato. Considera-se o modelo parcialmente valido, uma vez que o
ajuste visual dos resultados aos dados medidos ¢ satisfatorio, sendo capaz de representar

bem as tendéncias dos dados observados. No entanto, mais informacdes acerca da
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variabilidade dos valores do nitrato bem como das concentracdes deste pardmetro nos
afluentes podem melhorar os resultados do modelo no trecho intermediario do segmento

simulado.

No modelo do fésforo, o calculo da RMEQ demonstra erros pequenos da ordem de 1 e
8% para o fosforo inorganico e organico, respectivamente. O valor médio de RMEQ
para ambas as formas do fosforo também ¢ baixo, embora seja aparente no Grafico 7.33
que as tendéncias dos valores medianos ndo sdo muito bem reproduzidas para o fosforo
organico. Consideram-se os resultados do modelo parcialmente validos, uma vez que a
variabilidade das concentragdes do fosforo orginico ndo ¢ muito bem representada,
embora o erro absoluto associado seja bastante reduzido. Maiores informagdes acerca

das concentracdes de fosforo nos afluentes devem ser introduzidas no modelo.

7.2.3 VIOLACAO DOS PADROES AMBIENTAIS

Para este cenario sob a influéncia de vazdes médias de longo termo, os resultados do
modelo revelam menores indices de violagdo de classe para todos os parametros, exceto

para os coliformes termotolerantes, conforme exposto no Grafico 7.34.

Cenario médio de longo termo - porcentagem de violagao de classe
no trecho modelado

100% 100.00%
75% 76.24%
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0 opb DBO Coli. T. P-total Nitrito Nitrato N-amon (pH<7.5)

Grafico 7.34 — Cenario médio de longo termo: resultados do modelo para a
porcentagem do trecho com concentragdes fora do limite de classe.

Embora, a principio, as maiores vazdes existentes neste cenario possibilitem uma
diluicdo mais eficiente dos organismos patogénicos, a mediana dos valores de
concentragdo em todo o trecho simulado se mantém alta. Isto ocorre porque as

concentragdes de coliformes sdo de varias ordens de grandeza, com valores iniciais
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proximos de 10° NMP/100 ml, de modo que somente um volume de dgua 100 vezes
maior que o atual é capaz de proporcionar uma redugdo aceitavel, sob o ponto de vista
legal, das concentragdes. A diluicdo mostra-se, portanto, um mecanismo ineficiente na

resolucao dos problemas relacionados a coliformes.

Por outro lado, a porcentagem do trecho fora dos padrdes ambientais para OD e DBO ¢
mais reduzida na comparagdo com o cenario atual em vazao de estiagem. Para estes
parametros as maiores diluicdes proporcionadas pela vazdo média reduzem
efetivamente as concentragdes de DBO e consequentemente contribuem para menor
consumo do OD ao longo do trecho. Sobretudo para a DBO, hd uma reducao de 40% na

extensao total do trecho comprometido.

J& em relacdo ao fosforo total, apesar da redugdo da porcentagem do percurso fora de
classe, boa parte do segmento modelado ainda se encontra comprometido. Tal se deve
as elevadas concentragdes deste parametro, cerca de quatro vezes e meia o limite de

classe de 0,1 mg/l, que ocorrem ja a montante do inicio do trecho simulado.

Finalmente, para as formas do nitrogénio tem-se que todo o trecho de interesse
encontra-se integralmente adequado aos padrdes legais, tomando-se as ressalvas ja
comentadas no item 7.1.4 acerca das limitagdes e incertezas associadas a estes

resultados.

7.3 CENARIO HIPOTETICO I: REDUCAO DE 50% DE CARGAS POLUIDORAS

(Qos)

Neste cenario objetiva-se avaliar a magnitude dos ganhos na qualidade da 4gua do rio
Piabanha caso existisse uma reducdo de 50% nas cargas poluidoras no inicio do trecho
modelado e nas cargas difusas ao longo do rio. Esta reduc¢do poderia ser obtida a partir
da implementacdo de medidas de controle da poluicdo tais como a ampliacio do
atendimento a populacdo pelo sistema de esgotamento sanitario em Petropolis, embora
seja dificil avaliar com exatiddo que porcentagem de atendimento corresponderia a esta
nova situagdo e que processos de tratamento corresponderiam a uma redugao igualitaria
de 50% para todos os parametros. Entende-se por carga difusa aquela que adentra o
corpo d’agua diluida nas vazdes incrementais que ocorrem a medida que a area da bacia

de contribui¢do aumenta.
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Assim, os valores iniciais de concentracdo de cada um dos parametros (no ponto de
inicio) foram iguais a metade dos valores mostrados no fluviograma da Figura 7.1. A
unica excecao foi para o oxigénio dissolvido cuja concentragdo inicial foi igual a do
cenario atual, pois se considera que a maior parte dos processos de tratamento de
efluentes ndo altera significativamente as quantidades de OD na agua (VON

SPERLING, 2007).

Os dados de entrada para o modelo hidrodinamico permaneceram os mesmos do cenario
atual, isto ¢, utiliza-se a Q95 como vazao de referéncia, e os dados de entrada referentes

aos tributarios, langamentos e captagdes também permanecem inalterados.

Por simplicidade, os resultados obtidos sdo avaliados quanto a porcentagem do trecho

fora dos padrdes de classe, esta mostrada no Grafico 7.35.
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Grifico 7.35 — Cenario hipotético I: resultados do modelo para a porcentagem do
trecho com concentracoes fora do limite de classe na reduciao de 50% das cargas
iniciais.

Os resultados indicam que ha reducdo do trecho comprometido quanto aos limites de
classe para todos os parametros, a exce¢do dos coliformes termotolerantes. Isto revela
que reducdes de 50% na concentracdo de patdogenos sdo muito pouco para que se

obtenha adequabilidade aos padrdes ambientais.

A porcentagem do trecho fora dos padroes ambientais para o OD ¢ reduzida de 17%, no
cenario atual, para 7% neste cendrio apenas com a reducdo das concentracdes dos

demais parametros, j& que o OD inicial ¢ o mesmo adotado no cendrio atual. Isto
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demonstra que as medidas de controle do langamento de carga organica ao longo do rio
por si s ja seriam praticamente suficientes para atender aos requisitos de qualidade no

que diz respeito ao oxigénio dissolvido.

Para a DBO, a reducdo da fragdao do trecho total em comprometimento ¢ mais timida,
em torno de 15%. Tal aspecto denota que apesar de a DBO iniciar o modelo com
concentragdes abaixo do limite, os langamentos pontuais e, sobretudo, os tributarios

contribuem para elevar os valores de carga organica carbondcea ao longo do percurso.

J& para o fosforo total, mesmo com redugdo de 50% das concentracdes iniciais estas
ainda se encontram acima do padrdo legal e levam a uma porcentagem de violacdo
elevada. A redugao na extensao do trecho comprometido em relagao ao cenario atual foi

de 7,3%.

7.4 CENARIO HIPOTETICO II: REDUCAO DE COLIFORMES (Qys)

Para este cenario foram mantidos os dados de entrada do cenério I variando-se apenas as
concentragdes de coliformes termotolerantes no inicio do trecho modelado ¢ nos

tributarios.

O objetivo ¢ avaliar até que ponto a redugdo destas concentragdes € capaz de aumentar a
porcentagem do trecho dentro dos padrdes de classe, mantendo-se os langamentos e
captacoes inalterados. Pretende-se estimar, indiretamente, a influéncia dos tributarios

neste parametro que foi identificado como o mais critico para o rio Piabanha.

O procedimento de simulagdo consistiu em reduzir as concentragdes iniciais do modelo
de uma a quatro ordens de grandeza, mantendo as concentragdes dos afluentes
constantes. Isto equivale em reduzir o valor de entrada de 90 a 99,99%. Em um
momento seguinte, o passo anterior foi repetido mas com a concentracao dos afluentes
reduzidas de uma ordem de grandeza. O procedimento foi refeito para reducdes de até
quatro ordens de grandeza nos tributarios, de modo que todas as combinag¢des possiveis

de redugdo no inicio do trecho e nos tributarios pudessem ser avaliadas.

Redugdes desta magnitude podem ser facilmente obtidas através do tratamento a nivel
secundario e terciario dos esgotos, cuja eficiéncia de remoc¢do de organismos

patogénicos varia na faixa de 80 a 99,99% ou mais.
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Os resultados obtidos para esta simulagdo sao mostrados na Tabela 7.10 em termos da
porcentagem de violagdo de classe correspondente a cada ordem de grandeza de

reducao.

Tabela 7.10 — Cenario hipotético II: resultados do modelo para as porcentagens do
trecho com concentracoes fora do limite de classe obtidos para diferentes
possibilidades de reducido na concentracio de coliformes termotolerantes nos

tributarios e no inicio do trecho.

Reducio no inicio

do trecho 0.00% | 90.00% | 99.00% | 99.90% | 99.99%

Reducao nos tributarios

0.00% 100.00% | 100.00% | 100.00% | 96.87% | 95.16%
90.00% 100.00% | 93.60% 90.75% 85.63% | 83.21%
99.00% 100.00% | 85.63% 82.36% 74.11% | 71.98%
99.90% 100.00% | 84.78% 81.37% 72.83% | 70.55%
99.99% 100.00% | 84.78% 81.22% 72.69% | 70.41%

A tabela permite inferir que para a reducao de uma a quatro ordens de grandeza do valor
de concentragdes nos tributarios ndo ocorrem melhorias na adequagdo do trecho aos
padrdes ambientais se nenhuma reducdo no valor inicial for implementada. Isto
demonstra que s6 as concentragdes no inicio do trecho ja sdo altas o bastante para
comprometer integralmente o trecho de interesse, independente da interferéncia dos

tributarios.

Por outro lado, a reducdo consideravel de 99,99% no valor de coliformes
termotolerantes no inicio do modelo ¢ capaz de adequar menos de 5% do trecho total ao
limite de 1000 coliformes (NMP) por 100 ml caso ndo se promovam melhorias nos rios

que confluem para o rio Piabanha.

Na situagdo mais favordvel em que as concentracdes de coliformes sdo reduzidas quatro
ordens de grandeza (99,99%) tanto nos tributarios quanto no ponto inicial do modelo
obtém-se no méaximo 29,59% do trecho dentro dos padrdes. Este resultado ndo ¢ muito
melhor do que a redugdo de trés ordens de grandeza (99,90%), que fornece 27,17% do
trecho em adequagao a legislagdo. Tal limitagdo decorre da reducao continua do nimero
de organismos patogénicos, mas que a partir de certo valor passa a ser compensada

pelos langamentos cadastrados. Este aspecto foi avaliado através de novas simulagdes
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do modelo que combinaram para cada reducdo simultdnea nas concentragdes de
coliformes nos tributarios ¢ no inicio do trecho uma redug¢do na concentracdo dos

lancamentos. Os resultados sdo exibidos na tabela seguinte.

Tabela 7.11 — Cenario hipotético II: resultados do modelo para as porcentagens do
trecho com concentracoes fora do limite de classe obtidos para diferentes
possibilidades de reducio na concentracio de coliformes termotolerantes em toda

os rios da bacia e nos lancamentos cadastrados ao longo do rio Piabanha.

Reducio no inicio do
(recho €U | 0.00% | 90.00% | 99.00% | 99.90% | 99.99%
Reduciio lancamentos

0.00% 100.00% 93.60% 82.36% 72.83% 70.41%
90.00% 100.00% 64.73% 13.66% 0.00% 0.00%
99.00% 100.00% 54.20% 8.11% 0.00% 0.00%
99.90% 100.00% 52.49% 8.11% 0.00% 0.00%
99.99% 100.00% 52.35% 8.11% 0.00% 0.00%

A andlise da Tabela 7.11 permite inferir que o trecho modelado atendera integralmente
aos limites legais (0% de violag@o) se for implementada uma meta de reducao de 3
ordens de grandeza na concentracdo de coliformes termotolerantes em todos os rios
envolvidos no trecho simulado associada a reducdo de ao menos 90% na carga de
coliformes dos lancamentos cadastrados. Observe que mesmo implementando drasticas
reducdes de concentragcdo nos lancamentos cadastrados, nenhuma melhora ¢é obtida caso

se mantenham as concentracdes atuais deste parametro no rio Piabanha e afluentes.

Desta maneira, extensdes dentro dos padrdes legais de coliformes superiores a 30% do
percurso simulado s6 poderdo ser atingidas mediante a redugdo global de ao menos 90%

de coliformes nos corpos d’agua da bacia bem como em seus lancamentos.

7.5 CENARIO HIPOTETICO III: EXCLUSAO DE CAPTACOES E
LANCAMENTOS (Qos)

Objetiva-se avaliar a influéncia dos langamentos e captagdes cadastrados no CNARH na

qualidade da 4gua do rio Piabanha. Os lancamentos contribuem com o aumento da carga

de poluentes no rio. J4 as captagdes, a0 mesmo tempo em que reduzem o volume

disponivel para dilui¢do dos poluentes também retiram os constituintes dissolvidos na

agua.
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Em um primeiro momento foram excluidos todos os langamentos, mantendo-se
inalterados os demais dados de entrada e condi¢des de contorno pertinentes ao cenario
atual em vazao de estiagem. Em seguida, os lancamentos foram reinseridos no modelo e

as captagoes foram excluidas.

Os resultados obtidos foram avaliados em termos da porcentagem do trecho fora dos
padroes de classe para cada situagdo descrita, comparando-se com os resultados da

situacdo atual, conforme ilustra o Grafico 7.36.

Cenario hipotético Il - porcentagem do trecho fora dos padroes
para exclusdo/inclusdo dos usuarios de recursos hidricos
100% - 5

3
3
75% |l
50% wl I H
25% il i H
T
1R
0% - : N
. . -amon
oD DBO P-total Nitrito Nitrato (pH <7.5)
m Atual 16.93% 58.89% 100.00% 82.22% 0.00% 0.00% 0.00%
Sem langamentos 15.65% 57.18% 100.00% 80.23% 0.00% 0.00% 0.00%
-~ Sem captagdo 16.93% 59.17% 100.00% 85.06% 0.00% 0.00% 0.00%

Grafico 7.36 — Cenario hipotético III: resultados do modelo para porcentagem do
trecho fora de classe no cenario atual e na exclusio de captagdes e de lancamentos
cadastrados.

Na situacdo em que os lancamentos sdo excluidos, observa-se que ocorre uma pequena
redu¢do de pouco mais de 1% na extensdo do trecho fora dos padrdes quanto ao OD e a
DBO. Para o fosforo, a reducao ocasionada ¢ ligeiramente mais alta, da ordem de 2%.
Em relacdo aos coliformes termotolerantes, ndo hd qualquer redugdao no comprimento
do trecho comprometido, j4 que permanecem elevadas as concentragdes destes

organismos a montante do trecho e nos afluentes.

Para a situacdo em que as captagdes sao excluidas, apenas as porcentagens de violagdo
de classe da DBO e do fosforo total se alteram. Estes dois pardmetros sofrem um
pequeno aumento no indice de violagao, da ordem de 0,3% para a DBO e de 2,9% para

o fosforo total.
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Isto ocorre porque a concentracdo dos parametros na dagua captada ¢ igual a
concentragdo na agua do rio jd que o modelo considera estes constituintes 100%
misturados. No entanto, parte das vazdes captadas ¢ reposta pela vazao incremental ao
longo do segmento, porém, com menores concentragdes associadas. Portanto, no
balango de massa global a captagdo gera uma pequena contribuicao a redugdo da massa

de constituintes no rio.

No computo geral, os langamentos e captagdes cadastrados ao longo do rio Piabanha
possuem uma influéncia bastante sutil nas concentragdes dos diversos parametros
modelados. Tal se deve a pequena magnitude das vazdes langadas e captadas, mesmo

ante a vazdes de estiagem.

7.6 CENARIO HIPOTETICO IV: REDUCAO DE CARGAS POLUIDORAS
ORIUNDAS DOS TRIBUTARIOS (Q95)

Neste cendrio procura-se estimar diretamente a influéncia na qualidade da agua dos

tributarios do rio Piabanha para todos os parametros.

Foram realizadas simulagdes mantendo-se constantes todos os dados de entrada da
situag@o atual (cendrio I) reduzindo-se tdo somente as concentracdes de cada um dos
parametros modelados nos tributarios em 50%, a exce¢do do oxigénio dissolvido que foi

mantido constante.

Os resultados sdo exibidos no Grafico 7.37 que também compara a porcentagem de

violagdo de classe com o obtido no cenario atual.

Observa-se que a melhora quanto as concentragdes de DBO e fosforo total ¢ mais
relevante do que para o OD. No cenario hipotético I havia sido obtida uma redugdo de
10% no trecho comprometido quanto ao OD, ao passo que neste cendrio esta reducao ¢é
de 5%. Para a DBO e o fosforo total, no entanto, o cenario anterior obtinha reducgoes de
15 e 7% respectivamente contra 44 e 12% neste cendrio. Estes resultados denotam que
as concentragdes iniciais a montante do inicio do modelo sdo mais influentes nas
concentragdes de OD ao passo que os tributdrios sdo mais importantes na redugdo da
DBO no trecho de interesse. Para o fosforo total, tem-se que os tributarios do rio
Piabanha exercem uma influéncia um pouco mais relevante na qualidade da 4dgua do

trecho de interesse.
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Cenario hipotético IV - porcentagem do trecho fora dos padroes
para reducao de 50%

100%

75%

50%

25%

0% -

A

oD

DBO

Coli T.

P-total

Nitrito

Nitrato

N-amon (pH
<7.5)

m Atual

16.93%

58.89%

100.00%

82.22%

0.00%

0.00%

0.00%

- 50% cargas tributérios

11.52%

14.65%

100.00%

70.55%

0.00%

0.00%

0.00%

Grafico 7.37 — Cenario hipotético IV: resultados do modelo para porcentagem do

trecho fora de classe no cenario atual e na reducio de 50% das cargas poluidoras

dos afluentes.

No computo geral, as contribuicdes oriundas dos tributarios mostram-se tao

significativas quanto as cargas a montante do trecho simulado na manutencdo de

condi¢des inadequadas de qualidade, o que pdde ser visualmente comprovado através

dos graficos exibidos ao longo deste capitulo. Como excec¢do, no entanto, os valores de

OD e de coliformes termotolerantes ao longo do trecho, conforme comentado no item

7.4, sdo aparentemente mais sensiveis aos valores iniciais.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

Os aspectos e impactos ambientais associados ao problema da degradacao da qualidade
da 4gua de rios sdo variados e bastante complexos. As discussdes e conceitos
relacionados ao tema passam por questoes politicas, culturais, técnicas e econdmicas e
que estao longe de serem esgotadas, especialmente nos paises em desenvolvimento.
Esta dissertagdo procurou apresentar contribui¢des, sobretudo em torno da variavel
técnica, langando mao da modelagem matematica como ferramenta de diagndstico e

apoio cientifico ao gerenciamento da qualidade da 4gua de uma bacia hidrografica real.

A bacia do rio Piabanha, localizada junto a regido serrana do estado do Rio de Janeiro,
foi o objeto de discussdo deste trabalho. A avaliacdo que se faz desta bacia ¢ a de um
ambiente heterogéneo e que guarda fortes relagdes com seus aspectos topograficos e
climaticos, sendo as limitagdes fisicas impostas pela natureza e as formas de ocupagdo
humana a origem de muitos dos problemas ambientais da bacia, sobretudo as alteragdes

da qualidade da 4gua do rio Piabanha.

O rio Piabanha figura-se como o curso d’agua de maior relevancia no contexto da bacia.
Este rio encontra-se atualmente submetido a influéncia de inimeros agentes poluidores
dentre os quais o lancamento de esgotos domésticos e industriais, legalmente
outorgados ou nado, se destacam. Estes agentes encontram-se distribuidos ao longo do
rio, especialmente proximo a sua nascente no centro mais urbanizado do municipio de
Petropolis, e também no contexto de algumas sub-bacias contribuintes. Foi possivel
compreender que varios dos parametros criticos para a qualidade da agua do rio
Piabanha sdo fortemente influenciados por seus tributarios, sobretudo pelo rio do Pogo
do Ferreira, a respeito do nitrito e do nitrato e pelo rio Preto, no tocante as vazdes e aos
demais parametros. Deste modo, as agdes de melhoria ambiental devem ser
implementadas no ambito da bacia como um todo, e ndo apenas junto aos centros

urbanos mais populosos como a principio poderia se supor ser mais eficiente.

Nas secoes do rio junto ao centro urbano de Petropolis € ao municipio de Trés Rios
proximo & foz o diagndstico de qualidade de dgua através da metodologia do IQA
revelou condi¢des ruins e aceitaveis, respectivamente. Metodologias alternativas de

analise, como o IQAfar ¢ o indice de violagdo de classe, mostraram condigdes mais
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criticas, especialmente para os parametros coliformes termotolerantes, fosforo total,

DBO, OD, aluminio ¢ fenodis.

No restante do trecho entre estas duas localidades, a execucdo de um modelo
matematico de qualidade de dgua unidimensional em condi¢des permanentes permitiu o
conhecimento mais detalhado do comportamento de alguns destes parametros criticos.
As concentragdes de OD, DBO, coliformes termotolerantes, nitrogénio (organico,
amoniacal, nitrito e nitrato) e fosforo (total, organico e inorganico) foram avaliados
quanto a violacdo dos padrdoes ambientais em condicoes de vazdo de estiagem
mostrando que o rio encontra-se segmentado em trés zonas de depuragdo das cargas
organicas langadas: uma zona de degradagdo que vai da nascente até¢ cerca de 10 km
junto ao centro de Petropolis; uma zona de decomposigdo ativa que se estende do ponto
anterior até alguns quilometros antes do municipio de Areal e uma zona de recuperacao
que em parte se confunde com a zona precedente e segue até o final do trecho estudado.
A distribuicdo relativa das formas do nitrogénio apresenta o predominio de espécies
reduzidas junto ao inicio do trecho e das formas oxidadas ao final, dando indicios de
poluicdo remota. Associada a estes fatores, a hidrodinamica do rio Piabanha avaliada
para condicdes de Qos favorece o aumento da velocidade de deslocamento destes
constituintes, de forma que os efeitos sobre a qualidade da dgua gerados pela poluigao

de Petropolis sdo, de fato, sentidos por dezenas de quilometros a jusante.

Em termos de criticidade, os coliformes termotolerantes constituem o parametro que
demanda maior aten¢do e medidas de adequacdo, ja que a totalidade do trecho estudado,
mesmo para vazdes médias onde as condigdes de diluigdo sdo mais favordveis,
encontra-se comprometido. Quantitativamente, estimou-se que redugdes de ao menos
99,90% nos rios da bacia e de 90% nos lancamentos cadastrados devem ser atingidas
para que o trecho entre os municipios de Petropolis e Trés Rios se mantenha dentro dos

padrdes ambientais preconizados para estes indicadores de contaminagao fecal.

Em alguns cenarios hipotéticos de melhoria da qualidade da dgua do rio Piabanha foi
comprovado que um papel significativo ¢ exercido pelos afluentes, sobretudo para os
parametros DBO, fosforo total, nitrito e nitrato. Por outro lado, uma importancia menor
¢ contabilizada aos langamentos e captagdes legalmente outorgados ao longo da calha
do rio em fungdo dos pequenos valores de vazao associados a estas demandas. Todavia,

o modelo mostrou que uma suposta melhoria da qualidade da 4gua em toda a bacia
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passard a ser restringida por estes lancamentos assim que as concentra¢des no rio

Piabanha e afluentes comecarem a ser reduzidas.

O modelo de qualidade desenvolvido e aplicado nesta dissertacdo assumiu, dentre
outras simplificacdes, a condi¢ao de regime permanente desconsiderando na modelagem
dos parametros de qualidade a influéncia das algas, da demanda bentonica e da
dispersdao. O ajuste aos dados observados revelou que estes pressupostos atendem ao
conceito de minimalidade do modelo e convergem para o que a maioria dos
especialistas vem adotando na modelagem de rios para objetivos semelhantes aos deste

trabalho.

O desempenho do ajuste obtido pelo modelo, avaliado visual e estatisticamente, foi
considerado satisfatorio, sobretudo para os valores de vazdo, OD, DBO, nitrogénio
organico, amoniacal e fosforo inorganico. Todavia, a escassez de séries historicas mais
robustas ¢ de estacdes de amostragem ao longo do trecho impdem sérias limitagdes as
etapas de calibracdo e validacdo. As curvas de concentragdo obtidas para coliformes,
nitrito, nitrato e fosforo organico apresentaram tendéncias de erros sistematicos, mas
ainda assim foram capazes de reproduzir o comportamento dos dados observados. Os
valores obtidos para todos os coeficientes do modelo se mostraram compativeis com a
faixa de variabilidade usual e refletiram de maneira inequivoca as caracteristicas
hidraulicas e qualitativas do rio Piabanha, de um curso d’4gua de velocidades elevadas,
profundidades reduzidas, bastante encachoeirado em alguns segmentos e mais poluido
junto ao centro de Petrdpolis e nas confluéncias com os tributarios que drenam bacias

urbanas.

O modelo mostrou-se limitado quanto a capacidade de reproduzir algumas variagdes de
concentragdo em secdes especificas, especialmente no trecho logo apods o inicio do
segmento simulado, ainda junto a regido de ocupacdo urbana mais densa. Neste
ambiente ocorrem focos pontuais e distribuidos de poluigdo, constatados durante visitas
a bacia, cujos efeitos sobre as concentragdes encontram-se em uma escala espacial de
resolucdo muito inferior aquela para a qual o modelo se propde a resolver. Estas
limitagdes e as demais incertezas do modelo puderam ser incorporadas na discussdo
através de uma simulagdo de Monte Carlo, que levou a resultados similares aos obtidos

deterministicamente, ajudando a minimizar os erros associados ao modelo.
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Desta forma, acredita-se que os diagndsticos e informagdes reunidos no escopo desta
dissertagdo possam gerar valiosas contribui¢des ndo s6 para futuros trabalhos e estudos
sobre a bacia do rio Piabanha ou outras bacias semelhantes, mas também para a
melhoria da gestdo ambiental da regido, algumas destas materializadas nas

recomendacdes propostas a seguir.

8.2 RECOMENDACOES
8.2.1 QUANTO A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NA BACIA

Os resultados obtidos pelo modelo evidenciaram que reducdes da ordem de 50% nas
cargas organicas e de pelo menos 99% nas concentragdes de coliformes podem levar a
uma efetiva melhoria na adequa¢do do rio Piabanha aos padrdes legais. Entretanto, estas
melhorias devem ser amplas, incluindo o curso principal, seus tributarios (sub-bacias) e
os langamentos cadastrados ao longo da calha do rio, sobretudo no municipio de

Petropolis.

Neste sentido, propde-se a adocdo das seguintes etapas e metas para enquadramento do
rio Piabanha a sua classe de uso através da implantacdo de medidas de coleta e

tratamento dos efluentes gerados:
Etapa 1

Reducao de 30 a 65% de carga organica, em termos de DBO, através da implementagao
de fossas sépticas (JORDAO et al., 2005), biodigestores e outros tipos de tratamento de
carater individual junto a populacdo das sub-bacias menos urbanizadas e aos
langamentos cadastrados que ndo efetuam nenhum tipo de tratamento, constituidos em
sua maioria por condominios residenciais. Mecanismos de tratamento desta natureza
também sao capazes de atingir graus de remog¢do que variam de 30% a 90% para os
demais parametros, como o nitrogénio total, o fosforo total e os coliformes
termotolerantes (VON SPERLING, 2005). Alternativas semelhantes a estas ja vém
sendo implementadas no municipio de Petropolis com a instalagdo de biodigestores nos
bairros de Independéncia, Bonfim, Siméria, Nogueira e Vila Ipanema, estes ainda nao

atendidos pelas ETE atualmente em operagao.

Um maior detalhamento dos tipos de tratamento recomendados, tendo em vista as
caracteristicas fisiograficas da regido, demanda estudos mais aprofundados os quais

fogem ao escopo da dissertacao.

220



Etapa 2

Em um momento posterior, propde-se a ampliacdo do sistema de coleta e tratamento de
esgotos do municipio de Petropolis a fim de atender ndo apenas os bairros hoje ndo
contemplados, mas também ao crescimento populacional esperado para o periodo.
Recomenda-se que estas instalagdes contemplem o tratamento bioldgico dos efluentes a
nivel secundario, onde a eficiéncia de remog¢ao de carga organica carbonacea varia de
80 a 98%. Remocdes de mais de 99% de coliformes termotolerantes podem ser obtidos
através da execucdo de processos especificos a nivel terciario, como por lagoas de
polimento, desinfec¢ao por cloragdo, ozonizagao etc. O custo estimado de implantacao
do tratamento ao nivel proposto varia amplamente na faixa de R$ 35 a R$ 200 por
habitante, com gastos de operag@o e manutengao igualmente variaveis da ordem de RS 4

aR$ 25 (VON SPERLING, 2005).

Para as comunidades mais isoladas, sobretudo das areas rurais, propde-se a manutencao

das solugdes individuais para tratamento dos esgotos gerados.

Paralelamente, recomenda-se que a emissdo de licengas ambientais e a outorga para
novos langamentos no rio Piabanha estejam condicionadas a implantacdo de
mecanismos de tratamento e considerem a possibilidade de avaliar o impacto causado

por estes despejos atraveés da execucao de novos modelos.

8.2.2 QUANTO A OBTENCAO E DIVULGACAO DE DADOS DE CAMPO

A dispersa e pouco acessivel cole¢do de dados disponiveis, sobretudo os de qualidade
de 4gua, foi fortemente sentida no desempenho dos modelos implementados ao longo
desta dissertacdo. Em diversos tributirios importantes € mesmo ao longo do proprio rio
Piabanha a disponibilidade de dados de DBO, coliformes e nutrientes ¢ bastante
reduzida, com séries historicas muito curtas e que prejudicam a execugdo e calibracao

dos modelos.

r

Neste sentido ¢ recomendado que as campanhas de coleta realizadas atualmente no
ambito da bacia se voltem ao monitoramento dos pardmetros aqui modelados e
identificados como de maior interesse. E necessario diagnosticar as concentragdes com
as quais os tributarios do rio Piabanha se apresentam nas proximidades do seu ponto de
confluéncia, e ndo somente dezenas de metros a montante deste local, como se faz

atualmente.
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Quanto ao planejamento das campanhas, PRODANOFF (2005) recomenda que os
postos de monitoramento existam em numero suficiente para definir adequadamente a
variabilidade espacial da QA, e que a duragdo e a frequéncia de amostragem sejam
apropriadas para definir a sazonalidade e as mudangas e tendéncias de longo termo. O
autor ressalta também que o processo de amostragem deve ser dindmico no espago € no
tempo, ndo se podendo confiar cegamente em amostragem fixa, com intervalo de tempo

fixo, uma vez que os processos de polui¢do sdo variaveis € nao estaticos.

Outra questdao a ser considerada diz respeito as concentragdes de aluminio, chumbo e
fenois que, embora ndo tenham sido envolvidos na modelagem, merecem maior atengdo
em funcdo do elevado indice de violacdo de classe ¢ da elevada toxicidade. Recomenda-
se ampliar os locais de analise destes parametros bem como efetuar campanhas de
coleta e monitoramento dos sedimentos junto as grandes industrias da bacia a fim de se

esclarecer e controlar a real origem destes poluentes.

Para os dados fluviométricos, recomenda-se que seja mais bem investigada a real
influéncia dos barramentos existentes na bacia através do monitoramento das vazdes
imediatamente a montante e a jusante do barramento. Atualmente, os dados de
monitoramento de vazdes publicamente disponiveis ndo permitem estimar com precisao

os volumes que sdo de fato desviados do curso principal.

De modo a envolver tanto o publico leigo quanto o técnico na descentralizagdo da
gestao dos recursos hidricos sugere-se a criagdo de uma plataforma de divulgacao online
de livre acesso onde os resultados das campanhas de monitoramento da qualidade sejam
divulgados. Propde-se que estas informagdes sejam apresentadas pelos Orgaos
responsaveis sob a forma de graficos e tabelas, e que os IQA das secdes monitoradas
sejam regularmente estimados e noticiados nos veiculos de comunicagdo. Espera-se que
assim a populag@o possa despertar para as questdes ligadas a qualidade e escassez da
agua cobrando de seus administradores a melhoria das condigdes ambientais de sua

regido.

8.2.3 QUANTO A NOVOS ESTUDOS

No tocante a trabalhos e estudos futuros, sugere-se a execugdo de novos modelos que
levem em conta os efeitos dispersivos e a influéncia das algas no transporte dos

constituintes. Torna-se interessante a aplicagdo de um modelo no segmento de rio logo
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apds o inicio do trecho simulado onde ndo foi obtido um bom ajuste aos dados
observados e onde coexistem diversos agentes poluidores que ndo puderam ser

incorporados na escala de resolugdo adotada.

Por fim, recomenda-se também que seja realizada uma analise investigativa da real
origem ¢ do comportamento de alguns metais e compostos organicos, envolvendo ou
ndo a modelagem do transporte, ja que estes ndo foram contemplados no escopo desta

dissertacdo, apesar das altas concentragcdes com as quais se apresentam no curso d’agua.
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A-I  FORMULACAO DO PROGRAMA EM FORTRAN

B R E R R R R R R e R R R R R N N A ]

frabersinzd Modelo de Gual omaria *EIFSAERLL
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e @F®Ew R - = FEARE e
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[rerwwran " COERE/UFRI 11 FresrTmE bR
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program 00 DBO Toliformes Witrogsnio Fosicro

o=

character*tf =nctrads,
integer I,j,m,Ek,s,p !

Tamp
real*d BRIt IE

real*d CsaciD L3
real*d HImax
| Ccef. corrscCao ma
real*8 £l1,td, 52, tb
| o DpETs TEmn [¥so, Koz, Fan, Fon . Snamon, Fspo,, Kol [ Kspinoryg

dados de entrads [4,Q,0BO,Coli Q0,0 K1 Kd,EZ,.¥B)

real*8 CD com valozres caloculedc
real*® D30 Vecor com valores calcoledos
real*ld Colx |Vetor com wailor
real*® Horg, Hamon, Hicri Hitr
real*d Porg, Pinorg
real*d 0Im:n. [Cuax
Goardzs 4 % de wionlacss
real*® vod, wdbo, veali;ymizry,
dAllocatable 4:-) ,00(:1 D045, Colil:) Norg (i) MNamon(:) Mitzi(:i},
Hitral{:z),Porgl:),Pinoxrglz),,xmfz, -}, 00mznf:) ,wodiz),
vdbo ), weoli (), wveitzi | I) ynicrali) , wvol])

232



allocate [Qik+l), CD({x+1l), JBﬂ|:+‘1 Ccl"k+lr Nurg[ir |, Ramon {k+1)1,
T1iExi | k+l!rNivrﬂ[5TL|'?E'Urlej Binorglk+l) 2o (k. 2711

1 1.8 Simm¥agic de Mdnte: Carlo:

print®*, "Faz simalagsc de Monce Carlo? (8. — =im J W — pan):
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end if
elae
end if
if{sazds.=g."'s" | then
==z
elae
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;38) *zeav (T

£0) vcamvi |

Tam Tamp—

*Topo

itrar, Porgre,

Qr 00r, DBCr, Colir, Horgr,  Mamodir  Hicxriz Ni
Pinorgr, Temp, Al KZmax,el, ctd, o2, th; Ts0, ooa, ©aN, CON, TSam,

TEoo,

, OB (k+1)

:rg5k+’_,?;n§:g{k+l;
o (k) , Kz (k)
Shamon (k) Hik) Ernn{k] Eni E*GD k) Eoilk

3“;"5“"\TEﬁP—2'
=

tspo
var, entrada]

Horzgr,

trar, Porgr,

BC, an, KZ2max, Csac0D, Coli,Temp, tl, cd, t2, T
Harg,Nam:n,Kizri,Hi::a,Pnrg,Qinn:g,,5_,uca,t=n,

Lol Fepinorg, i, I, Yar, 5, ml

(iAnik, 27} ,0,Csac0D, EZmax,
[E+1) ;Hamon {E+1) ,Nizzi(k+l},
,T=0, t0&, tan, tnn, tsam,
r,vari{7z)

;Hoa (k) ,Fso (k! ,Kanlk),

oo (k) , Spinorg(

{EE+T10 [22-1))

41} *t=sam?® [(Temp—24)
fennt ¥ (Temp—Z20]
todi** | Temp—20)

| Temp—20]

1,47} *cspinorg®® |[Tempg—23)

Ii(k

readdatal (k;in, G, 00x,DB0r, Colis, Morgr, Hamony , Hitzir
Dimorgr, Temp, Alc, Himax, . tl, =d,
f EOLi tspifiorg,

RNamonr, Higrzr,Nicrar, Porgr,
Iemp AAU,KLmax,vL,td,tE,th,:sa,:an‘uan,-nn,==am,

k}

1|

spo,
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DD £otal-no Znicic do segmentol

[
Iy

DRO{A+2=(Da8 (L s G til+in (2, 2V vanli L) +inti €l vinfi;A)
+imn(z I1) *in (3, 13} -anf{i,1a)*DBG{i) ) /o lEa+l]

OOLESL)=10D{i] *Q{ij4in i 2 *in (&, 3T +infE, 6) *an{i, 7]
i 11y*din(z, 12}—2n (3 10)*0DD{2) ) AO11i+l])

Coli (i+il)=(Colzii) *Qii}l+tin{i 2} *in(i 5] tin{i, 6} "in(i, 9
_| +in i, 1T} *imis, 24T —2n i, 10) *Colifi} ) /QTivE])

1"3 5 N—worg toval no inlcio do segeento:

Horg (3F1f=(Norg (i) *QIZ}Finfi I} *In{i, Z01+In (3, 6} *in 31 23]
Fin (LA *Ein (i, 2} —3in{i;10) *Horg () ) /Q1isk]

Hamon(i+I}=[Mamon (i} *Qii)+anfz 2) ¥in{i 23}+inii, €} in(i,25)
+infx, 11} *in{i, Z24)—=nli,10]*Hamoniil ) fQlz+1])

HicrifEZ+ly={Hzci (i} "2} +En (2,270 ini3,  26)+in{i, 6 *in[2,29]
Fim &, 13) *In i, 2V} —inif, I10) *Hicei | ) FOTEEL)
=~ S gy v i — Sy = L = =
{:3.% Mizrats total no Inicio do segmento:
itraiidli=Micra (i) Y02y Hin{z, 2) *in 3, 29430 {1, 6] *£0 (1,31}
[ | +imllE, 11y *in |z 30)—=andi 1o *Micea () ) /R EE%L)

133 F—org zotal po inicio do s=gmento?

Porg(it+lj={Porgli}l *Q (i) fin (i 2| *infi, B32)4+in{i, 6] *inti, 34)
I +EE (i, *En (i, 33} —En{i; 10) *Porg () ) /Q1itk

| 3,19 Piimorg total np dnicico do segmento:
Binonzglifl)=[Pinorg(i) *Q(e)+in (& 2] *in (i, ASH+inmlL, EY*inti, 37)
+inii, 11} *In (2. A€}—in (i, 10) *Pincrg {3i)) QI2£1]

I''4: Calmilo do temps dEe transito no crecho:
I. - - — . —— oy —— - — . - -
T=im{i,15) *86:4
(i.=2g.l] then

else
a=tintz I)=in{i-1, 14} /0
end if

E: Caleuls dge 0D pelo metod

il
7
ul
)
£
Jod
in
H
|
)
5
Il
[E8
i
EL
1
i
1
(4}
|
M

I=mands carbonaces:
al=-DB0 (i+1] *Ec (i} *Ed (i) *&
| Demands pars cxidacdc da amdEis & nit
Enizz0D (1i}=in |3, 44}
od=l-<exp |-XnisrODii] “0OD(z] |
aZ=-3:2"Wamon (z+1] *Enisrod®*Eaniz] *a
! Demanda pEra oxidacSc do nitrito ‘a nitratos
83=-1_1*Nitcifi+l) *Enicrod®a

L]
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Sslianco t-n:-
OO {242 =0Dti+l)+ai+az+a3i+ad

B a0

S 2 e .
'I—nﬂu'1+‘ ‘E?n E2fi)*a)

! et % = =

1.7 Calcils de Colifemmes

Coli (if+lj=Cpli |2t} t=ap(—Ebi(il *a)

Ritr{Z+1y=Mitri{i+l)}+Enitrod?
I [Ezn i} *Hamonli+li—Enn{i) *Nicri (3+1))*a

{15, Caltuls de M-zmon ne‘: matads de’ Euler — Cigl=dCfde=C{z—L):

Ham_nl'*lj—Hnmnu|=+l +er:gl' Li*Eoat _J—Eami' *-n_,r:d'Nameul'+L +
Snamonm (1] 4 ijlra

Pozg(izl] Fc:g._+l' 3: gli¥ '1'[Kc:{:?+fspa'1>?'i

_|J'il|1-l1|l--|rl-rr|rllr'--'ill'ili-lill-lrl-rrlr!r--il*ili-rin-lrl-lrlr!r--rl*ili-rl
subroutine writedata{in, 00,080, Ccls, &, Nozxg, Hamon, Hacri Wicza, Porg,
Pinorg,m, =)
'!Jid-4-1r--ir--.--r+-r.--+|.-+1dl|dl11--:.-l-.--r+-r.--+|.-+1d-.--ir-ir----r+-r.--.-|.-+1 qqqqq
integer 1,7,%.5
real*d OD{k+1l)  DBO(k+1) , Colzi{kt+l),znik, 47}, Hoxgl{k+l) Hamomn (k+1),
l Hit:i[k+L:,Hi::arkrll,_:'g’krlh Pimprg (k+L]

upeniun t—T F'L__.Qrziltnj_ h_'
open (unit= r,f;le ’REEJltados Eraficos_txt"|

i

1 fpormgbl'* ,T4,'Diczépeia (i)' TZ0,'00 (mg/s/i) ', F3Z, '030 lmg/l}
IéE,’uol-L:rm=— Tefmc. (HMELIO0 ml1) " ,T77, "Horg (mgsi)',
I590, "Hamon ] ( 3 fIg" ‘e
Tiz j *Witra {mg /14
IléE,'E;n:rg i sl
write (5,2]

© format (1X, T4, 'ss=s=s======== ' 110, 's=========' T3l 's=========
= ', T45,°

end if
weite (9, 3)0:-0,00{X),0B0t1) Coli(l} Forgilk) ,Namon{l), Hitzi{l),
lH::IagLu,Fe:gll;,?inn:gal]
do 100 i=I_ E
wribe (5. 3}2in (=, 1) ;GB{241),BB0 (241} Dol {2 1) Horg [2+1]) ,
IKamsnLivlJ,Nltriii+l',Nl:ra[i*il,Pa:gli+ll,ﬂi:arg|;v*
130 comtinme
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134 %8

134 %8

if (m.=g_.l] then
ﬂﬂb&lzlj:l]
Id format{'",T4, 'Valore:s minimcs d= QOO0 (mg/f poxr rodada: 'JS)
write (2, 11)
L = | format|'", T4, 'Bodada I2,'00 min (maylil|
write{Z, 1Z)
i format (1l¥, T2, '======'"_,T11, ============="|
write (2,6 13)m,0lmin (m]
L3 format{T4,I4,7T14,FB.2)
elsa
write (2, 13)m, OTmin (m)
end if
i
] 1.1 aZeulo e saida dz freguénria dos valores da OO miniwe por Znterwvals,
| somente spbhs & Gltims rodads dy modelo:
|
1f (m.=g.=s]
do 10O 3=1,s
=
1ffDum nijl-Ic_0)} 'then
=£f+1
elae
end if
c[l]=¥f lGua=dz guantos wvals
ci{2]=s—f |Cuards guantos vsa 1

format (I7,F6-2,T18,F10.4,

format ("', T4,/'Hodsds m~
write (7,1)
write (7,2}

{7,330.6

, 0041}, BBG (14,50
Briczaiii,

P“*g{‘j Pinorg(l)

weite (7,3}in |3, 1Y OB{I+1) DBO|
IHam:nl;—L: Wl::i{ LE 2 5 5 H*t_a['

3 Fio.
I.TEE,FEG.4,IlJa.ElE.é.TllS.ElQ.

4,I55,.E510.8, 776, F10. 4
T134, F1o-4, Il-~1'II F‘J.i]

visuslizacao:

1i[1) Norgi{l), Hamon{l| RizzZIl),

=+1],E:li!i+lh
JPazg (i+l)

Horg (i
JPinbrg{it+l)

continue

return

end

trsahbkigind abbahini ahdrkywhibi

subroutine init random s==d|)

(R R E R R R AR AR R N R A N N R AN

integer :: %, m, clock

integer, dimensioni:), allocatable zz=d

call *-ﬁdjm 5—=d‘5"°e =n|

allocate (se=din) |

call sysiem ciotk|[count=clock)

seed=(10*"%4) Yoclock+3dTROD* [/ Ii-2, 2=l nl /)

eall rsndor ssed{puc—=cesad)

dEEI]J.DGEI.tE[:.eedj

end
AR R R R A A R A R R R A R R R R I R R R R E R AR R R N R R RN A N R NN
subroatine statistzes (0D, D86, Coli Witri Witza, Porg, Finorg, ODmon,

vod, vdbo  vooli vnitri vmitra,vp,m, k, 5]
AR R R R R R R R R R R R N R R

integer 1,3,%,m,£,5,2
real*d OD{k+1)
Pimoxzg (&+1)

Comin {s),a;clll] ;
wikbc (5] , vdbal {
wnitri(s) ynitcil {21}
vaitra? {21},

real*B d{ll)

I *U

upeniu51;=;,f'_e=‘ﬁu m:
opean ! uUni

ABO(k+1)  Cols (k+1) ;Haoes (k+

i1},

JudbaZ (2

vpls), w21l {ZL)

‘Hitralktl) ,Porgik+ll,

L-DEI. i2

smm1dd

L) wrod2(Z1),
L?*I,,L_l__::l}

(213

r
nELEd
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do 110 3=1,s
if00miniy]-gr.=} then
f=£+]
else
£=f

end if

K]
=
Ia
1
[
Il
th
[y}
Il
m
H
[+
L}
it
=
i
=]
vl
%]
in
m
F
¥
[§]
1]
i
I
e
&1
3
v
[EF]
un

dfl]l=ctl}
do €0 z==2,10¢
diil=le{i)—clifl) ) /s Freg. =implss por intervalo

glll=dil)
do 120 3i=2_,11
a=1
do 133 3=Z;%
a=at+d{g-1)
i, continue

gl{z}=sumi{d]-a |Freg. acumulada gor 1ntervsels

continue

write[3,14)

2 format{/" ', T4, 'Distribuicic de
de OO0 [mgsL) ="/}
write (3, ]

=3 format{'",I4, '"Faisx= de concent

S

cumulzda (%) °)
write(3,16]
£ format(1X, T4, "'

centracio min: (mgfl) malor gque',EBH,

e

ES3, '

AT (s !

writei3,17) L00% (diLl) /5), 2007 (g

7 Format{Tie, '« 0O', I35, FE.%,TE
i1

write[3 18} (1-1,4, 1064 {d {2
g formakt (T14, I2 T17 *'+* T8,
else
end if

Celruls = salids d& fr=guencis d=

208 3=1,
AF(ODI5) .
f=f+1
alae
£=f
end if

continue

w=E

{1} /fs]

Ve oV TOZFE.4)

pE—1, IO0%{glifld), =L, 321)
28, F2_ 4, TE9, 2, T3 FB_4)

=100 T/ (k+1)) tr = & de wiclacZes do padrico

wid [m) =v
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vodl (ZY={afs) *100 |Treg. acumulads de wiplacdc »i% do tzecho

wod? [E-1)}=rod)l {i-1}—wodl (i}
£34 continue

w
L

[N

ifi

Yz @izims rodads, sscrewe =25 estatissicas para

I
L8]

write(3, 15}
5 | format{,""',T4, 'Discribuicio de freguéncias ds porcentagem de
vitlacio de classe (QO)z"/)
write(3,Z20]
20 formak!'",T4, "% do trecho total fora de class= (000 ",T43, 'Freq.
%) ", TeZ, "% do trecho Doctal fora de ¢lasses [OD] maicr gue’
+LlIl, "Freg: acumilads (%) "]
write (3,21)
21 format [1X,T4," i o 4

R TRE, e ===== == ==== 1

TREEL 1
write(3,22) 15 fi-1),5% ti-1) =5, vod2{i
Iz  format{Ti7,Iz, T20,*-"

.

i=1%  wodl{i);i=1,20

LT85, T2 T116, FE_4)

3. Lairuls = saifa da freguensis da & de viclagrso Eor
then
-n

]
o
L
m

vdbo (ml=v

do 310 i=1 21
e=5%[z-1)

then

FZ0 contimme

a=g

wdbsl [2i={a/s)*100 Fr=g. =scumiizda de wiolscac *i% do sxacho
LT continme

(]}

3.2 Ma gltzme rodads,

doe 230 i=2_ZL
wdboZ (1—1i=svdbol {i-1)~wdbol (=]
330 continne

3 Mz Bitims rogads, ®ssorsve =9 &statis
write (3, 25)
23 format{s'", T4, "Discribuicic de freguenciss da borcentagem g
l wioclachn. de classe- (D3C) =" /f)
write(3,24)

24 formatbt (', T4, "% do crecho Toral Ifora de classes (DBCO) ' ,T44, "Frag.
cimmies {%i' T63, '® do trecho total fora de glasse (DB maioz
'

gue"' ,TI13, "Freg_. acomelads (%] %)
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write (3, 26)
2&  format(lX,T4," === = ———1, T44,

e ek 1 L T e = = =+

’
weite {3, 27) {50 {i-1},50 {2-0}45, vdbed (1) ,52 (31}, wdbel (£}, 5=1_ 320)

27 Forma®(T1g,I2, TZ1, "' 779,73 T4H, Fo.4 To4, 's' TG, T2 T11E,E
end if

| 4 mencia dz % de violacic de Coliformes por inter—
I
1
then
&0
T=100% (v [k+1)) 1w = & de vipiacSes do padric

vooll {m)=v

]
acumilatdz He violacdc 5% 400 T¥echs
1 simples de cada & de wiclacds
N
| - - -
| Isticas perz = % S violacas d= Coli-
1
i
= format(/'' T4, "Dastrzbuicio de frequéncias da porcentagem de
I vioglacis de classe (Coliformesiz'/f)
write (3, 25)
23 format('',K T4, ' T
: 'Freg. simples
(Coliformes) msi
write (3, 30)
30 format [1X T4, " T s EBL
o ' PEYRA T TR A EF e 3 sl B
. » o |
write'[3,_ 31) (5% -1} 5% {12135, veoliZ i) 5" {i-1) ~rcolil (i} 2=1, 20
9
31 format (T1g, 12, 131, "' ,T23,T3,T55,F9.8, 95, "*»" T9Y, 12 TL33 FE.3
end if
|
| B aloulc: = gaida da fregquencia dz % de violacic de Witrztos por Inmtervals:
i

sgo-l] then
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£=f
end if
continue
v=E
v=108%(u/ik+1}) 1w = % de wiclacdez do padrio
vnzsritml =y

o
[

if(wnicrilz) gl then
F=£+1
elae

(2l
()

IFreq. scumolads de violacSy #4% do crecho

i
I

(=]
E
of
E.

1 2 Ha Ggitima rodads, consz & frag. simples de cada % de wiclacic
1 - - - - - - -
do 530 3=Z, 21
snityid {i-li=vmitril{3-1}-—smaczil {3}
I3 continue
| Ey z 3 -
| 5.2 Ha Gizims fodads, escseve &5 =sIatiszticss pars & % .ds wiclac3o des Mi-

33 format!"" , T4, "% d=
I,' reg. simples (%),
| o=| maicr gus'
write (3, 34)
34 format{lX T4," 'L, I48

e =t _T123, vy
write (3,35) (5% 1i-1) 5% (i-1)+5, vaitriZ (i)
20j
3 format{TlZ,I2,T21,'-',T23,I3,T53,FE_4,T53,°>',T95,I2, T1258, F5._4)
end if

L0 l1=]) woicril (i) =1

| €. £alcula = saids da fregusncis d3 % de

600 =L
ifiNizra{j}-gc.-1d] then
f=f+1
else
£=f
end if
£27 continue
w=E
v=1i0* {v/ {ktl)] |v =% de wiclacies do padrio
vniztraimj=w
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=z
end if
EZ0 continus
a=f
snitral{ij=lafs} *100
g1 continue

write{3,36)
format{/*"', T4, "Distribuicic

writa (3,37

37 format{'",T4,"'% 4o

 Freg. simples (%"

[Bizracos)] maior gue!
write[3,38)

3q format{1X T4,"'

=—==—==————o=' T1ZI2 !

L |

write {3,359 45%

&3 Format [T18, 312, T2L, '+, T23;I3;
end if

do. 70O =1 _&k+1
a=Porgijj+Pinorgi{3}
ifla.ge. (4:1)) them
E=f+1
alse
f=f
end if

720 contimme
w=f

- AA

f2=1} ;5% (i-1}£5,vn2sraZ (2] ,B6" fi-1} vnztzal

53, F3:4,T533

¥
.
]
1o
i
-
I
H
=
I3
I
.'"'.I
(e

=40

w=1400"fwy {k+1) ) v = % de wiclagSes do padric
wpiml=vw
j o —ont= @ fr=g. scomulads d= cads ¥ d= ¥iolacgio
iff{vp(3) .gt.e}) then
E=£+1
else
—=
-
end if
T2l continue
a=f
vpllil={asrfsi*100 |Treqg. ascumulads de vioclacséc »i% do Trecho
TIE continue
7.2 Bz nlzime =odads, conte = ffog. simples de cada % de vioclacio:
do 730 i=2,Z1
veZ ([i-li=wplii-1li—wpl{il
TE0 continue
T.2 Y= ulzims rodada, =screve as estatisticss pars 2 § de violascas ds
foxro Totcal:
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write |3, 40}
format | /'
vigliacgio de
write (3,631
formati"',T

- -

write (3, £2)

33

format {T22 T2,TZ4,
end if

return

and

wrike (3, 23} (5 [1-1

I73,"

| : L) ______________..I
B4 -y b= = rs [ ES 5=1
b 5, a2 i) 6% sTplizy,2=L,
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A-II RESUMO DAS EQUACOES DO MODELO

DBO
dL
ar - b (6.1)
oD
dc
dt = ko(Cs = C) = kL — RozamonfnitrkanNamon - ROznitrifnitrknnNnitri (6.12)
Coliformes
dN
T = N (6.13)
Nitrogénio
dN,
dl;:rg = _koaNorg - ksoNorg (6.15)
dN SNamon
;7:071 = koaNOTg - fnitrkanNamon + T (6.16)
dNpieri
(;Ltl- Tl = fnitrkanNamOn - fnitrknnNnitri (617)
dN,;
;;tra = fritrKnnNnieri (6.18)
Fosforo
dP,
dog”g = —koiporg - kspoPm,g (621)
dPp; .
Zf 2 = koiPorg + Finorg (6.22)
Vazoes
4.1
Qos = 0,0721 x A6 (4.1)
4.2
QMLT = 0,1698 X AOJ6978 ( )
4.3
Qo5 = 0,0049 x A%8*13 x p28897 (4.3)
Quur = 0,0095 x A%182 x p30797 (4.4)
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Velocidades e profundidades

Secao

Equacoes de ajuste

Petropolis

U = 0,2935Q%411
h = 0,3183Q%*9>*

Esperanca

U = 0,3722Q°%622
h = 0,5916Q%318°

Liceu

U = 0,2635Q%°62°
h = 0,2578Q%*3%°

Parque Petropolis

U =0,306Q%31%3
h = 0,4962Q0%3%%3

Pedro do Rio

U = 0,1986Q%*31
h = 0,3244Q°4863

Areal RN

U = 0,1494Q0*7*
h = 0,2554Q%3%

Moura Brasil

U = 0,1063Q%*431
h = 0,285Q0’4789

Pl

U = 0,2035Q%3%5
h = 0,1966Q%6741

P2

U = 0,1754Q%*188
h = 0,3959Q°3902

P3

U =0,107Q%3%5
h = 0,3434Q%>*17

P4

U =0,0723Q%7%7?
h = 0,6641Q%19¢1
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A-I11

DADOS DE ENTRADA DA SIMULACAO DE MONTE CARLO

Parametros da simula¢io de Monte Carlo

N° rodadas:

2000

Dados de

entrada Unidade Valor fixo % de variaciao Valor min. Valor max.
D km 70.20 0% 70.20 70.20
U m/s * 40% * *
h m * 50% * *
Q rio m’/s 0.77 10% 0.69 0.85
DBO rio mg/l 12.00 20% 9.60 14.40
OD rio mg/l 3.40 30% 2.38 4.42
Coli rio NMP/100 ml 1.60E+04 50% 8.00E+03 2.40E+04
N-org rio mg/l 3.00 30% 2.10 3.90
N-amon rio mg/l 2.60 30% 1.82 3.38
Nitrito rio mg/l 0.05 20% 0.04 0.06
Nitrato rio mg/l 0.21 20% 0.17 0.25
P-org rio mg/l 0.20 50% 0.10 0.30
P-inorg rio mg/1 0.36 25% 0.27 0.45
Temperatura °C 21.10 10% 18.99 23.21
Altitude m 650.00 10% 585.00 715.00
O (todos) - * 0% * *
Q trib m3/s * 30% * *
OD trib mg/l * 30% * *
DBO trib mg/l * 30% * *
Coli trib NMP/100 ml * 50% * *
N-org trib mg/1 * 50% * *
N-amon trib mg/1 * 50% * *
Nitrito trib mg/1 * 50% * *
Nitrato trib mg/1 * 50% * *
P-org trib mg/1 * 50% * *
P-inorg trib mg/1 * 50% * *
Q inc m3/s * 30% * *
OD inc mg/l * 30% * *
DBO inc mg/1 * 30% * *
Coli inc NMP/100 ml * 30% * *
N-org inc mg/l * 30% * *
N-amon inc mg/1 * 30% * *
Nitrito inc mg/1 * 30% * *
Nitrato inc mg/1 * 30% * *
P-org inc mg/l * 30% * *
P-inorg inc mg/l * 30% * *
Q lanc m’/s * 0% * *
OD lanc mg/1 * 0% * *
DBO lanc mg/1 * 0% * *
Coli lanc NMP/100 ml * 0% * *
N-org lanc mg/l * 0% * *
N-amon lanc mg/l * 0% * *
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Nitrito lanc mg/l * 0% * *
Nitrato lanc mg/1 * 0% * *
P-org lanc mg/1 * 0% * *
P-inorg lanc mg/1 * 0% * *
Q capt m3/s * 0% * *
k, 1/d * 30% * *
Kk, 1/d * 80% * *
Kkq 1/d * 80% * *
Ky 1/d * 80% * *
Koa 1/d 0.020 90% 0.002 0.038
Kso 1/d 0.050 50% 0.025 0.075
Kan 1/d 0.787 80% 0.157 1.417
SNamon g/m*.d 0.000 50% 0.000 0.000
Knn 1/d 2.000 80% 0.400 3.600
Kuicron l/mg 1.000 90% 0.100 1.900
Koi 1/d 0.479 97% 0.014 0.943
Kqpo 1/d 0.001 98% 0.000 0.002
Spinorg g/m*.d 0.000 50% 0.000 0.000
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A-1

CNARH (2011) - LANCAMENTOS NA BACIA DO RIO PIABANHA

Nome Latitude Longitude Municipio Receptor Efluente Tratamento m?/ano (Ir)n];g)
Advanced Nutrition Indastria s s
E Comércio De Alimentos E | -22,2372825 | -43,12062444 Areal/RJ Rio Piabanha | C1L (Tratamento de esgoto sanitario | Tratamento Primério Melhorado 60192 25,6
o doméstico ou de unidade industrial) Quimicamente (Baixa Dosagem)

Cosméticos Ltda.

Alps Auto Posto Ltda. 22,53160722 | -43,19944972 | Petrépolis/RJ - EZ‘%;feggmmhar difuso sem (Sem Tratamento) 1013,8 300

Auto Posto Montecaseros Ltda. | -22,50663861 | -43,18831417 | Petrépolis/RJ . EZ%;?GSE’;‘“C‘har difuso sem (Sem Tratamento) 3504 300

Carl Zeiss Vision Brasil . R ETE (Tratamento de esgoto sanitario Outro - Tratamento Bioldgico Fisico

Industria Optica Ltda. -22,51172389 | -43,21425806 Petropolis/RJ Rio Piabanha doméstico ou de unidade industrial) Quimico 0.8 et

Carl Zeiss Vision Brasil FRT . ETE (Tratamento de esgoto sanitario Outro - Tratamento Biologico Mais

Indistria Optica Ltda. -22,505 -43,17861111 Petrépolis/R Rio do Carmo doméstico ou de unidade industrial) Decantagao 12588,1 1418,2

Cervejaria Petropolis As 2217806083 | -42,85233222 | Teresopolis/RJ | Rio do Capim | L 1AR/ETDI (Tratamento de efluentes | Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facult. + 3317587,2 33
de processo) Lagoa De Maturagio

Cervejaria Petropolis Ltda. 2217757194 | -42,85191694 | Petrépolis/RI | Rio do Capim | = AR/ETDI (Tratamento de efluentes | Uasb + Lagoa Acrada Mist. Compl. + 732814,1 50
de processo) Lagoa Decantagdo

Cervejaria Petrépolis Ltda. 2217757194 | -42,85191694 | Teresépolis/RI | Rio do Capim | =1 AR/ETDI (Tratamento de efluentes | Uasb + Lagoa Acrada Mist. Compl. + 732814,1 50
de processo) Lagoa Decantagdo

Cervejaria Petropolis S.A. 2232462833 | -43,13160917 | Petropolis/RJ | Rio Piabanha dEggr};é ESTS?)I (Tratamento de efluentes | ;. 4, . Elotacio Por Ar Dissolvido 0 14

Cervejaria Petropolis S/A -22,32462833 | -43,13160917 Petropolis/RJ Rio Piabanha dEg;)\r[;(/:EsTs](?)I (Tratamento de efluentes Uasb + Flotagdo Por Ar Dissolvido 613200 14

Cervejaria Petropolis S/A 2232462833 | -43,13160917 | Petrépolis/RJ | Rio Piabanha gggri E;rs'z)l (Tratamento de efluentes | ;. 4 Elotacio Por Ar Dissolvido 613200 14

— —

Cervejaria Petropolis Sa 222,17806083 | -42,85233222 | Petrépolis/RI | Rio do Capim | - AR/ETDI(Tratamento de efluentes | Lagoa Anaerobia + Lagoa Facult 33175872 33
de processo) Lagoa De Maturagdo

Concessiondria Rio- -22,34888889 | -42,93977778 | Teresopolis/RJ - Outro Tratamento Primério 3504 210

Teresopolis S.A.

Concessionaria Rio- 22,14619444 | -42,79447222 | Teresopolis/RJ ; Outro Tratamento Primério 581.8 210

Teresopolis S.A.

Concreto Nova Estrela Ltda. -22,34911944 | -43,11955833 Petrépolis/RJ - ETE '(T.r atamento d? esgo'to santtario Tratamento Primario (Tanques Sépticos) 7200 1,7
doméstico ou de unidade industrial)

Cond. Parque Da Boa Vista 2238527778 | -43,16583333 | Petropolis/RJ . E:‘f;’;feggmc”‘ar difuso sem (Sem Tratamento) 42310,8 300

Ef“‘f"m.‘“‘o Solar Das 22,5029214 | -43,17030444 | Petropolis/RJ ; Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 700,8 300

orténcias tratamento
Condominio Vargem Alegre 22391425 | -43,15224444 | Petropolis/RJ y 5;%::;’63:’;‘““1‘” difuso sem (Sem Tratamento) 40588,8 300
Cope Construcdes Projetos B | ) 40954755 | _42.09641667 | Teresopolis/RJ ; Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 51392 300

Engenharia Ltda.

tratamento

249




Corrego sem

ETE (Tratamento de esgoto sanitario

Darrow Laboratérios S.A. -22,22248778 | -43,12676639 Areal/RJ s . . . Tratamento Primario 22560 2
nome doméstico ou de unidade industrial)

Dentsply Industria E Comércio 22516525 4321442222 Petropolis/RJ Corrego sem | ETE '(T.ratamento d'.e esgoFo sanlt'arlo Precipitacdo l?rl{nqua (Alta 14784 79

Ltda. nome doméstico ou de unidade industrial) Dosagem)+Biologico

Fernando Madeira Gomes 22251088778 | -43.20001972 | Petrépolis/RJ ] Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 32 300

Coelho tratamento

Ferreira International Lida. 22.11833333 | -43.18555556 Trés Rios/R] Rio Paraiba ETE ,(T.ratamento d‘? esgoto sanitario Trat.amento Primario E Lodo Ativado 189800 10
do Sul doméstico ou de unidade industrial) (Baixa Carga)

Ge Celma Ltda. 22,51389028 | -43,213365 Petropolis/RJ | Rio Piabanha | L1C (Tratamento de esgoto sanitdrio | 4 aivados - Acracao Prolongada 150672 47,6

doméstico ou de unidade industrial)

Ge Celma Ltda. 22,51427028 | -43,21343806 | Petropolis/RI | Rio Piabanha 533115;]3)1 (Tratamento de efluentes | o o dia 56 Primaria (Alta Dosagem) 24361,9 0

Jbs S/A 22,11833333 | -43,18583333 | Trés Rios/RJ Rio Paraiba | ETE (Tratamento de esgoto sanitdrio |y 4 Aivados - Aeragiio Prolongada 240900 12,8
do Sul doméstico ou de unidade industrial)

Jbs S/A 22,11833333 | -43,18583333 | Trés Rios/RJ Rio Paraiba | ETE (Tratamento de esgoto sanitério | | 4 ativados - Aeragio Prolongada 146000 9,5
do Sul doméstico ou de unidade industrial)

Lafarje Brasil S/A -22,40275833 | -43,10315833 Petropolis/RJ - Processo sem tratamento (Sem Tratamento) 292 0

Latapack-Ball Embalagens 22,10846611 | -43,17071722 | Trés RiogRy | COmregosem | ETAR/ETDI (Tratamento de efluentes | p o oo 0 Priméria (Alta Dosagem) 219000 50

Ltda. nome de processo)

Latapack-Ball Embalagens 22,10848389 | -43,17069778 Trés Rios/R] Corrego sem | ETE ,(T.ratamento d; esgoto sanitario Uasb + Filtro Biologico Percolador De 14629.2 36

Ltda. nome doméstico ou de unidade industrial) Alta Carga

Mauricio Teixeira Dos Santos -22,30875833 | -43,14226111 Petropolis/RJ - Outro (Sem Tratamento) 288 0

Mauro Roberto Gomes De 2230653722 | -43,13847861 | Petrépolis/RJ - Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 1489,2 300

Mattos tratamento

Moinho Verde Alimentos Ltda. | -22,47805556 | -43,21813889 Petropolis/RJ Rio Piabanha | Processo sem tratamento (Sem Tratamento) 10512 69,6

Museu Imperial -22,50683361 | -43,17440306 Petropolis/RJ . RIO. Processo sem tratamento (Sem Tratamento) 148,9 1

Quitandinha
Museu Imperial -22,50842889 | -43,17491694 Petropolis/RJ . Rlo. Processo sem tratamento (Sem Tratamento) 148,9 1
Quitandinha

Nestle Waters Brasil - Bebidas |, 55847680 | -4320972222 | Petrépolis/RJ | Rio Piabanha | 1L (Tratamento de esgoto sanitdrio |y 4o Ativados Convencional 1080,4 10

E Alimentos Ltda. doméstico ou de unidade industrial)

Nm Indistria ¢ Comércio De | 57 15916667 | -43,23444444 | TresRiogRy | RioParaiba | ETAR/ETDI (Tratamento de efluentes | 1., et primario Convencional 71722,9 16

Roupas Ltda. do Sul de processo)

Nova Kaeru Industria e U ETE (Tratamento de esgoto sanitario Tratamento Primario E Lodo Ativado

Comercio De Couros Ltda. -22,17219444 -43,084 Trés Rios/RJ ) doméstico ou de unidade industrial) (Baixa Carga), Asp 1996,8 108

Nova Kaeru Indistria e 22,16811389 | -43,08728333 | Trés Rios/RJ . Outro (Sem Tratamento) 4992 0

Comercio De Couros Ltda.

E/f(()irr;fiardoso Martins -22,37963611 | -43,21364167 Petropolis/RJ - Processo sem tratamento (Sem Tratamento) 86,4 0

Servico Autonomo De Agua B | ) 11975909 | 4320527778 | Trés Rios/RJ Corrego | Emissdrio ¢/ou interceptor sem (Sem Tratamento) 58308312 | 300

Esgoto De Trés Rios Purys tratamento de esgoto domiciliar

Servigo Autonomo De AguaE | ) 197299 | 4320527778 | Trés Rios/RJ Corrego | Emissirio c/ou interceptor sem (Sem Tratamento) 34336572 | 300

Esgoto De Trés Rios Purys tratamento de esgoto domiciliar
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Servigo Autonomo De AguaE | ) 1957778 | 4319794444 | Trés RiosRy | COrrego Vila | Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 1230955,2 300
Esgoto De Trés Rios Isabel tratamento
Servigo Autonomo De Agua B | 5 15708333 | 4322822222 | Trés Rios/RJ Corrego Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 1166218.8 300
Esgoto De Trés Rios Passatempo tratamento
Servigo Autonomo De Agua B | ) 11975907 | 14320527778 | Trés Rios/RJ Rio Paraiba | Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 647802 300
Esgoto De Trés Rios do Sul tratamento
Servigo Autbnomo De Agua E | 55 11975007 | 4320527778 | TresRiogRy | 10 Paraiba | Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 647802 300
Esgoto De Trés Rios do Sul tratamento
Servigo Autbnomo De Agua E | ) 13604444 | 4323166667 | TrésRiosRI | NOPA08 | pauenee de ETA Outro 3374352 0
Esgoto De Trés Rios do Sul
Servigo Autbnomo De Agua £ | ) 17604444 | 4323166667 | TrésRiosRI | 0P | pauenee de ETA Outro 3374352 0
Esgoto De Trés Rios do Sul
E{gzsporte Unica Petropolis -22,50599694 | -43,18345306 Petropolis/RJ Rio Piabanha | Processo sem tratamento (Sem Tratamento) 5343,6 101
E{gzsporte Unica Petrépolis -22,50651917 | -43,18332972 Petropolis/RJ Rio Piabanha | Processo sem tratamento (Sem Tratamento) 5343,6 101
Werner Fabrica De Tecidos 22.51055556 | -43.20722222 Petropolis/RJ Rio Piabanha ETAR/ETDI (Tratamento de efluentes | Outro - T'rat Fisico Quim./Biolog. 372556.8 17
S/A. de processo) (Lodo Ativado)
Werner Féabrica De Tecidos 22.51055556 | -43.20722222 Petropolis/RJ Rio Piabanha ETAR/ETDI (Tratamento de efluentes Oqtro - Trat® Fisico Quim./Biolog.(Lodo 19578.2 17
S/A. de processo) Ativado)

. . . Tratamento Primario Melhorado
Xerium Technologies Brasil |, 4403417 | 4318047889 | Petropolis/RJ | Rio Piabanha | C1AR/ETDI(Tratamento de efluentes | oioononte (Baixa 8400 9
Industria E Comércio Ltda. de processo) SR

Dosag.)+Bioldgico (Asp)

Zuleika Borges Torrealba 2246800194 | -43,13264556 | Petrépolis/RJ - Esgoto domiciliar difuso sem (Sem Tratamento) 15321,6 300

tratamento
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A-I.  CNARH (2011) — CAPTACOES NA BACIA DO RIO PIABANHA

Nome Latitude Longitude Municipio Corpo hidrico m’/ano
Advanced Nutrition Indlistria E Comércio De Alimentos E 2223331722 -43,12008472 Arcal/RJ Pogo Profundo 17424
Cosméticos Ltda.

Darrow Laboratérios S.A. -22,22373444 -43,12607194 Areal/RJ Pogo Profundo 32400
Darrow Laboratérios S.A. -22,2236575 -43,12723694 Areal/RJ Pogo Profundo 4320
Academia C.Agua Ltda. -22,53390361 -43,20615694 Petropolis/RJ Pogo Profundo 1248
Albertino Cabral De Figueiredo -22,51425556 -43,17477778 Petropolis/RJ Pogo Raso 57,6
Alps Auto Posto Ltda. -22,53167167 -43,19955583 Petropolis/RJ Pogo Raso 1267,2
Associagdo Faculdades Catdlicas Petropolitanas -22,50644694 -43,16660361 Petropolis/RJ Pogo Profundo 3887,3
Brasceras S.A. Industria E Comércio -22,14908333 -43,30019444 Paraiba do Sul/RJ Pogo Profundo 3000
Associagdo Faculdades Catdlicas Petropolitanas -22,51019556 -43,18419528 Petropolis/RJ Nascente 1806,8
Auto Posto Montecaseros Ltda. -22,42003222 -43,14996639 Petropolis/RJ Pogo Raso 1752
Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda. -22,51195583 -43,21401194 Petropolis/RJ Pogo Profundo 0,5
Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda. -22,51173278 -43.21426778 Petropolis/RJ Pogo Profundo 0,5
Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda. -22,49702639 -43,22532222 Petropolis/RJ Nascente 11212,8
Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda. -22,49724417 -43,22540694 Petropolis/RJ Pogo Raso 45224
Casa De Repouso Despertar S/C Ltda. -22,52694444 -43,19527778 Petropolis/RJ Pogo Raso 547,5
Celso Rodrigues Teixeira -22,51161639 -43,20137083 Petropolis/RJ Nascente 1401,6
Cervejaria Petrépolis S.A. -22,40999139 -43,14931167 Petropolis/RJ Pogo Profundo 36792
Cervejaria Petropolis S.A. -22,41134361 -43,14909944 Petropolis/RJ Poco Profundo 76650
Cervejaria Petrépolis S.A. -22,38477472 -43,13537361 Petropolis/RJ Pogo Profundo 21900
Cervejaria Petropolis S.A. -22,40740944 -43,14781111 Petropolis/RJ Pogo Profundo 76650
Cervejaria Petropolis S.A. -22,40006222 -43,13603417 Petropolis/RJ Pogo Profundo 182500
Cervejaria Petropolis S.A. -22,38258528 -43,13424722 Petropolis/RJ Pogo Profundo 32850
Cervejaria Petropolis S.A. -22,29883056 -43,13737722 Petropolis/RJ Pogo Profundo 43800
Cervejaria Petropolis S.A. -22,29913722 -43,13736361 Petropolis/RJ Pogo Profundo 10220
Cervejaria Petropolis S.A. -22,29922639 -43,13804167 Petropolis/RJ Pogo Profundo 36500
Cervejaria Petropolis S.A. -22,32740194 -43,13251361 Petropolis/RJ Pogo Profundo 26280
Cervejaria Petropolis S.A. -22,32710444 -43,13255639 Petropolis/RJ Pogo Profundo 40150
Cervejaria Petropolis S.A. -22,32680722 -43,13261861 Petropolis/RJ Pogo Profundo 24309
Cervejaria Petropolis S.A. -22,32671944 -43,13253528 Petropolis/RJ Pogo Profundo 36500
Cervejaria Petropolis S.A. -22,33264694 -43,13235639 Petropolis/RJ Pogo Profundo 36500
Cervejaria Petropolis S.A. -22,33244917 -43,13163111 Petropolis/RJ Pogo Profundo 84680
Cervejaria Petropolis S.A. -22,3325 -43,13134889 Petropolis/RJ Pogo Profundo 59860
Cervejaria Petrépolis S.A. -22,33116722 -43,13168694 Petropolis/RJ Pogo Profundo 58400
Cervejaria Petropolis S.A. -22,32701417 -43,13177139 Petropolis/RJ Pogo Profundo 35040
Cervejaria Petropolis S.A. -22,32484056 -43,13201389 Petropolis/RJ Pogo Profundo 32850
Cervejaria Petrépolis S.A. -22,30701694 -43,13070806 Petropolis/RJ Pogo Profundo 109500
Cervejaria Petropolis S/A -22,35311972 -43,16551972 Petropolis/RJ Pogo Profundo 134451,4
Cervejaria Petropolis S/A -22,34998167 -43,16274556 Petropolis/RJ Pogo Profundo 109427
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Cervejaria Petropolis S/A -22,35464722 -43,16404361 Petropolis/RJ Poco Profundo 227030
Cervejaria Petrépolis S/A -22,35772528 -43,16391583 Petropolis/RJ Pogo Profundo 74116,9
Cervejaria Petropolis S/A -22,34760694 -43,16040778 Petropolis/RJ Poco Profundo 109500
Cervejaria Petropolis S/A -22,35862944 -43,16639917 Petropolis/RJ Poco Profundo 55136,9
Cervejaria Petropolis S/A -22,36054444 -43,16737389 Petropolis/RJ Pogo Profundo 87702,2
Cervejaria Petropolis S/A -22,36005306 -43,16704056 Petropolis/RJ Poco Profundo 333712,2
Cervejaria Petropolis S/A -22,35199389 -43,15625333 Petropolis/RJ Pogo Profundo 109500
Cervejaria Petropolis S/A -22,35516556 -43,15496861 Petropolis/RJ Poco Profundo 88768
Cervejaria Petrépolis S/A -22,35979667 -43,1585875 Petropolis/RJ Pogo Profundo 182500
Cervejaria Petropolis S/A -22,35532333 -43,16407333 Petropolis/RJ Pogo Profundo 293562,2
Cervejaria Petropolis S/A -22,35801806 -43,16677583 Petropolis/RJ Poco Profundo 256814
Cervejaria Petropolis S/A -22,36165306 -43,15990306 Petropolis/RJ Pogo Profundo 73000
Cervejaria Petropolis S/A -22,35841139 -43,1672175 Petropolis/RJ Poco Profundo 146000
Cervejaria Petropolis S/A -22,35868806 -43,1675925 Petropolis/RJ Pogo Profundo 219073
Cervejaria Petropolis S/A -22,3589 -43,16672972 Petropolis/RJ Pogo Profundo 365657
Cervejaria Petropolis S/A -22,35232444 -43,16310306 Petropolis/RJ Poco Profundo 34616,6
Cervejaria Petropolis S/A -22,35391361 -43,16385889 Petropolis/RJ Pogo Profundo 1090839
Cervejaria Petropolis S/A -22,35929 -43,16572056 Petropolis/RJ Poco Profundo 275283
Cervejaria Petropolis S/A -22,36026389 -43,16720306 Petropolis/RJ Pogo Profundo 321200
Cervejaria Petropolis S/A -22,35269083 -43,16433139 Petropolis/RJ Poco Profundo 31390
Cervejaria Petropolis S/A -22,35348917 -43,16465083 Petropolis/RJ Poco Profundo 113296
Cervejaria Petrépolis S/A -22,35393167 -43,16547028 Petropolis/RJ Pogo Profundo 55056,6
Cervejaria Petropolis S/A -22,35672417 -43,16563778 Petropolis/RJ Poco Profundo 275283
Cervejaria Petropolis S/A -22,35921056 -43,16909056 Petropolis/RJ Pogo Profundo 99718
Cervejaria Petropolis S/A -22,36030472 -43,16921222 Petropolis/RJ Pogo Profundo 156293
Cervejaria Petropolis S/A -22,35984056 -43,16889806 Petropolis/RJ Pogo Profundo 231264
Comunidade Evangélica De Confissdo Luterana Em Petropolis -22,503965 -43,17625833 Petropolis/RJ Pogo Raso 438
Comunidade Evangélica De Confissdo Luterana Em Petropolis -22,50481278 -43,17697611 Petropolis/RJ Pogo Raso 182,5
Concreto Nova Estrela Ltda. -22,348375 -43,11931389 Petropolis/RJ Pogo Raso 9600
Concreto Nova Estrela Ltda. -22,37091444 -43,12764 Petropolis/RJ Poco Raso 3600
Cond. Parque Da Boa Vista -22,39006611 -43,16802667 Petropolis/RJ A‘f“deAO“ Barragem De 55676,2
cumulagio
Condominio Do Edificio Hotel Quitandinha -22,52552694 -43,21137833 Petropolis/RJ Poco Profundo 1241
Condominio Galeria Petropolis -22,51523944 -43,17345694 Petropolis/RJ Pogo Profundo 5616
Condominio Quinta Do Lago -22,43385167 -43,17239667 Petropolis/RJ Pogo Profundo 54800
Condominio Quinta Do Lago -22,43351917 -43,17255639 Petropolis/RJ Pogo Profundo 109600
Condominio Residencial Parque Das Flores -22,40068278 -43,14624528 Petropolis/RJ Pogo Profundo 3650
Condominio Solar Das Horténcias -22,50266028 -43,1703275 Petropolis/RJ Poco Profundo 876
Condominio Vargem Alegre -22,3876275 -43,16086278 Petropolis/RJ Agude Ou Barragem De 40996,8
Acumulagido
Confeitaria Pdo Brasil Ltda. Me -22,51112583 -43,17861361 Petropolis/RJ Poco Raso 1752
Conjunto Sdo José -22,52571139 -43,17232778 Petropolis/RJ Pogo Raso 6,5
Dentsply Industria E Comércio Ltda. -22,51357556 -43,21555917 Petropolis/RJ Pogo Profundo 8640
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Dentsply Industria E Comércio Ltda. -22,51453333 -43,21478889 Petropolis/RJ Poco Profundo 15600
Escolinha De Artes E Lazer Xameguinho Ltda. -22,51365222 -43,21062722 Petropolis/RJ Pogo Raso 547,5
Fernando Madeira Gomes Coelho -22,5109925 -43,19967806 Petropolis/RJ Pogo Raso 405,6
Companhia Estadual De Aguas E Esgotos -22,16666667 -43,28333333 Paraiba do Sul/RJ Rio Ou Curso D'Agua 3153600
Ge Celma Ltda. -22,513435 -43,21221417 Petropolis/RJ Pogo Profundo 7008
Ge Celma Ltda. -22,513475 -43,21257333 Petropolis/RJ Pogo Profundo 17520
Ge Celma Ltda. -22,51352361 -43,21288389 Petropolis/RJ Pogo Profundo 700,8
Ge Celma Ltda. -22,51352639 -43,21312667 Petropolis/RJ Pogo Profundo 10512
Ge Celma Ltda. -22,51352639 -43,21312667 Petropolis/RJ Pogo Profundo 17520
Ge Celma Ltda. -22,5135475 -43,21338889 Petropolis/RJ Pogo Profundo 7008
Ge Celma Ltda. -22,51393722 -43,21352972 Petropolis/RJ Pogo Profundo 61320
Ge Celma Ltda. -22,51588444 -43,21239667 Petropolis/RJ Pogo Profundo 33792
Ge Celma Ltda. -22,51497472 -43,21262222 Petropolis/RJ Pogo Profundo 18585,6
Ge Celma Ltda. -22,51638639 -43,21288583 Petropolis/RJ Pogo Profundo 20655,4
Ge Celma Ltda. -22,51739639 -43,21355333 Petropolis/RJ Pogo Profundo 35040
Ge Celma Ltda. -22,51614222 -43,21203361 Petropolis/RJ Pogo Profundo 20655,4
Hotel York Ltda. -22,50712306 -43,17046306 Petropolis/RJ Pogo Profundo 730
Ipi Center -22,50505389 -43,180715 Petropolis/RJ Pogo Raso 255,5
Itaipava Pneus Ltda. -22,39111111 -43,15829361 Petropolis/RJ Pogo Profundo 900
Lafarje Brasil S/A -22,40264167 -43,10312778 Petropolis/RJ Poco Raso 3358
Lafarje Brasil S/A -22,40213833 -43,10212861 Petropolis/RJ Poco Raso 438
Mauricio Teixeira Dos Santos -22,30863611 -43,14210556 Petropolis/RJ Pogo Raso 144
Mauricio Teixeira Dos Santos -22,308675 -43,14213611 Petropolis/RJ Pogo Raso 108
Mauricio Teixeira Dos Santos -22,30874722 -43,14215278 Petropolis/RJ Pogo Raso 108
Mauro Roberto Gomes De Mattos -22,30673194 -43,1389225 Petropolis/RJ Poco Profundo 1825
Elc Produtos De Seguranca Industria E Comércio Ltda. -22,11341667 -43,32694444 Paraiba do Sul/RJ Pogo Profundo 57816
Moinho Verde Alimentos Ltda. -22,48041417 -43,22000472 Petropolis/RJ Nascente 5840
Moinho Verde Alimentos Ltda. -22,31080139 -43,21819333 Petropolis/RJ Nascente 5840
Museu Imperial -22,50582028 -43,17502889 Petropolis/RJ Pogo Raso 0,4
Museu Imperial -22,50675722 -43,17483194 Petropolis/RJ Poco Raso 365
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22,48219444 -43,20988889 Petropolis/RJ Nascente 21900
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22,47916667 -43,21013889 Petropolis/RJ Nascente 13140
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22,48053056 -43,20710833 Petropolis/RJ Poco Profundo 16425
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22,48169444 -43,20897222 Petropolis/RJ Nascente 25404
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22,47913889 -43,21013889 Petropolis/RJ Nascente 15768
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22,480725 -43,20733889 Petropolis/RJ Pogo Profundo 3285
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22.481 -43,20877222 Petropolis/RJ Poco Profundo 4599
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22,47611111 -43,20944444 Petropolis/RJ Pogo Profundo 7884
Nestle Waters Brasil - Bebidas E Alimentos Ltda. -22,48026111 -43,20793611 Petropolis/RJ Pogo Profundo 7029,9
Pedro Cardoso Martins Moreira -22,38005 -43,21379167 Petropolis/RJ Poco Raso 864
Pedro Cardoso Martins Moreira -22,38001639 -43,21257417 Petropolis/RJ Rio Ou Curso D'Agua 12
Posto De Gasolina Alcatraz Ltda. -22,38736444 -43,1315975 Petropolis/RJ Poco Profundo 220752
Posto De Gasolina Alcatraz Ltda. -22,38736444 -43,1315975 Petropolis/RJ Pogo Profundo 22075,2
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Posto De Servigos Ninos Ltda. -22,505 -43,17861111 Petropolis/RJ Pogo Profundo 489,1
Posto Regente Ltda. -22,52922222 -43,19634444 Petropolis/RJ Pogo Profundo 1497,6
Servigo Social Do Comércio - Adm. Reg. Rio De Janeiro -22,52496556 -43,19536306 Petropolis/RJ Poco Raso 1248
Transporte Unica Petropolis Ltda. -22,50490778 -43,08554778 Petropolis/RJ Poco Profundo 13286
Vep- Veiculos Especiais De Petrépolis Ltda. -22,53258306 -43,21735333 Petropolis/RJ Nascente 374,4
Werner Fabrica De Tecidos S/A. -22,51091667 -43,20747222 Petropolis/RJ Rio Ou Curso D'Agua 258065,3
Werner Féabrica De Tecidos S/A. -22,51686111 -43,20516667 Petropolis/RJ Rio Ou Curso D'Agua 143953,9
Werner Fabrica De Tecidos S/A. -22,51494444 -43,20655556 Petropolis/RJ Rio Ou Curso D'Agua 52589
Xerium Technologies Brasil Industria E Comércio Ltda. -22,48805556 -43,17666667 Petropolis/RJ Pogo Profundo 9120
Zuleika Borges Torrealba -22,46800194 -43,13264556 Petropolis/RJ Pogo Profundo 16128
Cervejaria Petropolis Ltda. -22,16313889 -42,807 Teresopolis/RJ Rio Ou Curso D'Agua 1024920
Cervejaria Petrépolis Ltda. -22,18166667 -42,80205556 Teresopolis/RJ Rio Ou Curso D'Agua 880380
Cervejaria Petropolis Ltda. -22,17869639 -42,85292417 Teresopolis/RJ Rio Ou Curso D'Agua 607600
Cervejaria Petrépolis Ltda. -22,17824278 -42,84901139 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 18228
Cervejaria Petrépolis Sa -22,19278333 -42,83000611 Teresopolis/RJ Agude Ou Barragem De 1249176
Acumulagdo

Cervejaria Petropolis Sa -22,17957972 -42,85042583 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 36456
Cervejaria Petropolis Sa -22,17767028 -42,84901417 Teresopolis/RJ Poco Profundo 18228
Cervejaria Petrépolis Sa -22,17895 -42,85292417 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 23736
Cervejaria Petropolis Sa -22,17968833 -42,85148333 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 20050,8
Cervejaria Petropolis Sa -22,17830972 -42,85109472 Teresopolis/RJ Poco Profundo 27342
Cervejaria Petropolis Sa -22,17903833 -42,85190472 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 36456
Cervejaria Petropolis Sa -22,17750639 -42,84930361 Teresopolis/RJ Poco Profundo 24304
Cervejaria Petropolis Sa -22,17889111 -42,85190472 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 24304
Cervejaria Petropolis Sa -22,16433333 -42,81897222 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 51100
Cervejaria Petropolis Sa -22,16025 -42,81002778 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 43800
Paraiba Do Sul - Companhia Estadual De Aguas E Esgotos -22,16666667 -43,28333333 Paraiba do Sul/RJ Rio Ou Curso D'Agua 3784320
Paty Do Alferes - Companhia Estadual De Aguas E Esgotos -22,33333333 -43.4 Paty do Alferes/RJ Rio Ou Curso D'Agua 693792
Paty Do Alferes - Companhia Estadual De Aguas E Esgotos -22,4 -43,4 Paty do Alferes/RJ Rio Ou Curso D'Agua 2302128
Cervejaria Petropolis Sa -22,16488889 -42,81525 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 51100
Cervejaria Petropolis Sa -22,15930556 -42,80947222 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 146000
Cervejaria Petropolis Sa -22,16472222 -42,81652778 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 40150
Cervejaria Petropolis Sa -22,16369444 -42,81811111 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 94900
Cervejaria Petropolis Sa -22,15947222 -42,80886111 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 109500
Concessionaria Rio-Teresopolis S.A. -22,34875 -42,93994444 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 4380
Posto Stamiel Ltda. -22,44388333 -43,44058333 Paty do Alferes/RJ Pogo Raso 3942
Concessionaria Rio-Teresopolis S.A. -22,14613889 -42.79463889 Teresopolis/RJ Poco Profundo 727,1
Cope Construgdes Projetos E Engenharia Ltda. -22,40802222 -42,99681111 Teresopolis/RJ Pogo Profundo 6424
Ferreira International Ltda. -22,1175 -43,18694444 Trés Rios/RJ Rio Ou Curso D'Agua 217152
Jbs S/A -22,13055556 -43,24111111 Trés Rios/RJ Rio Ou Curso D'Agua 328680
Latapack-Ball Embalagens Ltda. -22,10880583 -43,16639028 Trés Rios/RJ Pogo Profundo 47128,8
Latapack-Ball Embalagens Ltda. -22,10816167 -43,17014944 Trés Rios/RJ Pogo Profundo 402960
Nm Industria E Comércio De Roupas Ltda. -22,12930556 -43,23446389 Trés Rios/RJ Rio Ou Curso D'Agua 63360
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Nova Kaeru Industria E Comercio De Couros Ltda.

-22,17219444

43,084

Trés Rios/RJ

Nascente

3120

Servico Auténomo De Agua E Esgoto De Trés Rios

-22,11683333

-43,22472222

Trés Rios/RJ

Rio Ou Curso D'Agua

8760000
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