‘Souns!
o
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

SUBSIDIOS PARA O ENQUADRAMENTO DO RIO PIABANHA RESPALDADO POR
MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

Marcos Leandro Alves Nunes

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacdo em Engenharia
Civil, COPPE, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil.

Orientador: José Paulo Soares de Azevedo

Rio de Janeiro
Marco de 2014



SUBSIDIOS PARA O ENQUADRAMENTO DO RIO PIABANHA RESPALDADO POR
MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

Marcos Leandro Alves Nunes

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Examinada por:

Ao Pal 5. Apsdf

Dr. José Paulo Sohres Azevedo, Ph.D.

[ W O

Dr. Marcos Von Sperling, Ph.D.

J&x N Y

Prof. Otto Corréa Rotunno Filho. Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO DE 2014



Nunes, Marcos Leandro Alves

Subsidios para o enquadramento do rio Piabanha
respaldado por modelagem matematica de qualidade da
agua / Marcos Leandro Alves Nunes. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2014.

XVIII, 112p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: José Paulo Soares de Azevedo

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Civil, 2014.

Referéncias Bibliograficas: p. 104-112.

1. Rio Piabanha. 2. Qualidade da &gua. 3. Poluicéo. 4.
QUAL-2E. I. Azevedo, José Paulo Soares de. IlI.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Civil. 111. Titulo.




Dedico este trabalho aos meus pais, Armelino
Nunes e Zelma Carlos Alves Nunes, pelo amor

incondicional e a minha irma Talita Alves Nunes.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pois “(...) saibam que Javé faz maravilhas por seu fiel: Javé ouve quando eu o
invoco. Puseste em meu coracdo mais alegria. Em paz me deito e logo adormeco,

porque so tu, Javé, me fazes viver tranquilo (SALMO 4)”.

A toda a minha familia, pelo papel que tem desempenhado em minha vida, em especial,
aos meus pais, Armelino Nunes e Zelma Carlos Alves Nunes, por todo o apoio
imprescindivel ao meu desenvolvimento profissional mas também pessoal, e a minha

irm& Talita Alves Nunes, pelo companheirismo, amizade e estimulos sempre concedidos.

Ao meu orientador, José Paulo Soares de Azevedo, pelo suporte académico oferecido
durante todo esse periodo, aos contatos que viabilizaram e facilitaram este estudo e, sem

0s quais a elaboragdo do mesmo teria sido certamente mais morosa.

Ao Professor Otto Corréa Rotunno Filho, que passei a admirar e respeitar no decorrer
do mestrado por sua vivacidade contagiante, disposi¢cdo e prontiddo em responder

qualquer questionamento.

A Fernanda Rocha Thomaz, pelo apoio, paciéncia e pelas dicas valorosas, essenciais

para a etapa de calibracdo e validacdo do modelo utilizado neste estudo.

Aos professores José Otéavio Goulart Pecly e Silvia Egler, pelas criticas e valorosas

contribuicgdes.
Aos meus amigos irmaos, Alberto Dresch Webler e Josiane de Brito Gomes, por terem
suprido a auséncia de meus pais e irmas. Obrigado pelo amor, carinho e por cuidarem

de mim nos momentos de maior atribulagéo.

A Claudia Daza e Daniele Paiva, pela amizade, generosidade e alegria contagiante.



Aos meus amigos de republica, Janio Otoni, Jardel Correia, Juan Marcelo Dell Oso e
Moacyr Junior, pelos didlogos edificantes nos almogos de fim de semana, pela

agradavel convivéncia e pelos momentos de descontracéo.

Ao Vinicius Alexandre Sikora de Souza, pelas sugestdes e ajuda.

Aos amigos, Alline Lamenha, Ana Machado, Bianca Santos Molinari, Bruna Amaral,
Erika Melo, Felipe Abrantes, Gabriela Veiga, Luiza Grabriela Correia e Pedro Lucas,
pelas incontaveis oportunidades de aprendizado e pelos 6timos momentos de convivio.
A todos os docentes e funcionarios do Programa de Engenharia Civil, que, de alguma
forma, me ajudaram na realizacdo deste estudo, em especial, a funcionaria Wilma
Correia de pelo seu esmero no atendimento aos discentes, sempre atenciosa e disposta a

ajudar.

Ao CETEM, CPRM e INEA, que possibilitaram e viabilizaram o desenvolvimento deste

estudo, com o fornecimento de diretrizes e dados.

A CAPES e ao CNPq, pelo auxilio financeiro concedido pela bolsa de estudo.

Obrigado a todas as pessoas que contribuiram para 0 meu crescimento como pessoa.

Sou o resultado da confianca e da forga de cada um de vocés (Augusto Branco).

Vi



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

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

SUBSIDIOS PARA O ENQUADRAMENTO DO RIO PIABANHA RESPALDADO POR
MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

Marcos Leandro Alves Nunes
Marc¢o/2014
Orientador: José Paulo Soares de Azevedo

Programa: Engenharia Civil

No intuito de avaliar o efeito de a¢Bes mitigadoras nas caracteristicas das aguas
do Piabanha, sub-bacia do rio Paraiba do Sul, localizada na regido serrana do estado do
Rio de Janeiro, este estudo empregou a ferramenta matematica QUAL — 2E. O
segmento modelado apresenta, aproximadamente, 70 km. Os seguintes cenarios foram
estudados: Tratamento em nivel secundario dos lancamentos, saneamento das sub-
bacias, saneamento dos lancamentos e das sub-bacias e aumento das cargas poluidoras
dos tributarios. A calibracdo do modelo foi efetuada com dados do monitoramento do
CETEM, CPRM e INEA em condigOes de vazdo de referéncia Qose. A calibragdo e
validacdo do modelo apresentou um ajuste satisfatério e condizente, afirmacédo
reforcada pelos coeficientes de determinacdo. A simulacdo dos cenérios evidenciou que
serdo necessarias acdes em toda a bacia, com o tratamento dos efluentes domésticos e
reducdo da carga poluente das sub-bacias. As varidveis DBO, CT e fésforo dissolvido
destacaram-se por violarem os valores maximos permitidos de classe em uma ampla
extensdo do rio Piabanha. Respaldada pela modelagem da qualidade da agua foram
sugeridas duas propostas de enquadramentos para o rio Piabanha. A primeira considera
classe 3 para os primeiros 31 km e classe 2 para o restante do rio, indicando como
medida para a melhora da agua, o saneamento dos despejos de esgoto e dos afluentes
presentes nos trechos iniciais. A segunda, indica classe 2 para todo o rio, sendo
necessario o tratamento dos efluentes em nivel terciario e redugdo da carga poluidora

das sub-bacias para a efetivagdo do enquadramento.
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SUBSIDIES FOR PIABANHA RIVER FRAMING SUPPORTED BY
MATHEMATICAL MODELING OF WATER QUALITY

Marcos Leandro Alves Nunes
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Advisor: José Paulo Soares de Azevedo

Department: Civil Engineering

Aiming at assessing the effect of mitigation actions on the characteristics of the
Piabanha river water, sub-basin of the Paraiba do Sul river, located in the mountainous
region of the State of Rio de Janeiro, the present study used the QUAL-2E mathematical
tool. The segment modeled represents, approximately, 70 km. The following scenarios
were studied: Secondary level treatment of discharges, sub-basin sanitation, discharge
and sub-basin sanitation, and increase of tributary pollutant load. The model calibration
was performed with monitoring data from CETEM, CPRM and INEA in conditions of
Qosy, reference flow rate. The calibration and showed a satisfactory and suitable
adjustment, a statement that was reinforced by the determination coefficients. The
simulation of scenarios indicated that there is a need for actions in the entire basin, with
domestic sewage treatment and reduction of the pollutant load of the sub-basins. The
variables BOD, TC and dissolved phosphorus stood out for violating the class
maximum allowed values, in a wide extent of the Piabanha river. Two proposals for
Piabanha river framing were suggested supported by the water quality modeling. The
first considers class 3 for the 31 km and class 2 for the remaining of the river, indicating
sanitation of sewage discharges and tributaries present in the initial stretch as a measure
for water quality improvement. The second indicates class 2 for the entire river, and
thus tertiary level effluent treatment and reduction of the pollutant load of the sub-

basins is necessary for framework effectiveness.

viii



SUMARIO

(R [N 2T0] 51U 07X 1T 1
1.1 CONEEXTUANIZAGED ...t 1
1.2 JUSEITICAEIVAL. ...t 3
1.3 ODJBEIVOS. ..ttt e e 4

L3 GRIAL ... 4

1.3.2 ESPECITICOS: ...ttt 4
1.4 ESCOPO A0 trabalN0 .......ocviiiiiiiiieiieee e 5
REVISAO DE LITERATURA ..ottt eses sttt s st 6
2 QUAlTIAAE 0B AQUA .....eveeveeie e st ba e be e e e nre e 6
2.1 Comprometimento da qualidade da 4gua por fontes pontual e difusa............. 12
2.2 Gestao dos recursos hidricos e a 1ei 9433/1997 .........ccocoveiiiieiciiiineseeee e 12
3 VARIAVEIS DE QUALIDADE DE AGUA........cooeieeeeeeeeeeeeeeeee s 18
3.1 OXigenio disSOIVIAO (OD).....ceciuieieiieie et 18
3.2 Demanda Bioquimica de OXigénio (DBO)........cccccveveiievicieieese e 20
3.3 Coliformes Termotolerantes ...........ccoceviriiiiieienere s 21
3.4 INIEFTO € NITFALO ... 23
3.5 FOSTOIO ...ttt 24
4 MODELOS MATEMATICOS DE QUALIDADE DA AGUA ........ccccooveveennn, 26
4.1 Equagdo do transporte de MAaSSa ........cccciveeerierierierieniinieeeeie e 26
4.2 CINBLICA U8 FBAGDES .....e.viviteeieetieie ettt bbbttt b e bbb 27
4.2.1 OXIQENIO AISSOIVIAOD .......cviiiiiiiiieiee e 27
4.2.2 Demanda Bioquimica de OXIQENIO.........cc.cciiiieiieiieicieece e 28
4.2.3 Coliformes TermotOIErantes ..........cccvviriiiiiiiei e 29
R N () (o TSSO P PSP 30
4. 2.5 NTITALO ...t b ettt nr b 30



4.2.6 FOSTOr0 iSSOIVITO ... e e 31

4.3 Modelos de qualidade da dgua: QUAL - 2E ..o 36
4.3.1 Discretizagdo espacial do SIStEMA .........ccooeriiiriiiiiiieeeee s 37
4.3.2 CalIDrAGAD. ... 37
4.3.3 VAlIUAGAD ... 38
4.3.4 LimitagOes do modelo QUAL-2E ... 38

4.4 ESTA00 A8 AITE.....c.eiiiiiieieti ettt 38

5 BACIA DO RIO PIABANHA: CARACTERISTICAS GERAIS ......coccoevevern, 43

5.1 SUDB-DACIAS ... s 44

5.2 Caracterizacdo edafoClimAtiCa ..........c.ccveveiieii e 45

53 AILIMELria da DACIA.......ccveiiiieeicee e 49

5.4 USO € 0CUPAGAD O SOI0 ....veeuviciiiciieie e 50

55 Caracterizacdo das aguas superficiais da bacia do rio Piabanha: Resolugéo

CONAMA 35772005 ....ocveeieeieeieesie ettt e e ae e e e steesaesseesbeaneesseesseeneesseensens 51
5.5.1 Demanda Bioquimica de OXIgENIO .........cccevrireriniii e 53
5.5.2 OXIQBNIO DISSOIVIHOD. .....ccuiiiiiiiiiieiie e 56
5.5, 3 NTIFALO. ...t bbbt 59
5.5.4 Coliformes Termotolerantes..........cccuvuiiiieieieie e 61
5.5.5 FOSTONO ...ttt 64
5.5.6 Variacdo da qualidade da agua na bacia do rio Piabanha ................c.ccccu..... 66

6. MATERIAIS E METODOS.........oiieiieeeiieesseeiesesesessesisseetesssss s sisses s s nesnensens 68

6.1 Escolha do trecho do rio Piabanha a ser modelado .............cccooviiiiiiiiiiiie 68
6.1.1 Caracterizacao do trecho eScolnido.........cccooveviiiieiieiii 68

6.2 Discretizagdo do sistema FluvIal ..o 73

6.3 Aquisicdo dos dados de qualidade de AgUa ..........cccceveieiiiiciniciee e 74

6.4 Identificacdo das captacdes de 4gua e langamentos de efluentes no rio Piabanha... 75

6.5 Variaveis NAraUlICas ......ooooeeee e 75



RGO 1] o] - Uot- o SRR 78

6.7 Analise de SensiDIlIAAdE ..........coeiiiiiiiee 78
6.8 VAlIOAGHD ... s 78
6.9 SIMUIACAD UE CENATIOS ...ttt e 79
7 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......virriiiiiirneesneeseeseesssssssesssesesassssssssssssnns 80
7.1 Analise de SensiDIlIAAdE ..........coeiiiiiiiee s 80
7.2 Calibragdo do Modelo QUAL — 2E ..o 81
7.2.2 COBTICIENTES ...t 81
7.2.3 Calibragdo € ValidaGao ............ccceeeeiieiiiiie e 82
F Y £ 1T F= Vo Lo OSSR 83
7.3 Cenario de Saneamento Na DACIA .........covreriiiiiieeie e 84
7.3.1 Demanda Bioquimica de OXigénio (DBO) ........cccccveveeieiieie e 84
7.3.2 OXigénio DissoIVIAO (OD) .....ccouiiieiiieieseeceee e 87
7.3.3 Coliformes Termotolerantes (CT) ....cccvvvveiierieeiese e 89
7.3.4 FOSTOro diSSOIVITO ......c.viviiiiiiei e 91
T35 INTEFALO. ..ttt eneas 92
7.4 Proposta de enquadramento para o rio Piabanha............c.ccoovviiiiiiiiii 95
8. CONSIDERA(;()ES FINAILS Lo 101
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oviiiiieieieieisessssseesssssssssssseessasessssenas 104

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Principais fontes de comprometimento da qualidade dos recursos hidricos
SUPEITICIAIS. ...ttt et e st e e e s be et e e st e s reenbeeneenneesreenee e 8

Figura 2.2 - Curvas médias de variacao das varidveis de qualidade das aguas para o

(o= 1 (o]0 [ o (0 I [ SRS 10
Figura 3.1 - Fontes e reservatorios de matéria organica em ambientes aquaticos.......... 19
Figura 3.2 - DBO exercida e DBO remanescente ao longo do tempo.........c.ccccccvevveenene 20
Figura 3.3 - Zonas dos compostos nitrogenados na pluma de esgoto in natura............. 23
Figura 4. 1 - Representacdo grafica de um trecho de rio. ........ccccooeveviiieneiinenccee, 37
Figura 5.1 - Localizacdo da bacia do rio Piabanha............c.cccccocoviiiiiiiiicicic e 43
Figura 5.2 — Bacia do rio Piabanha: Principais municipios..........cccccveveivieivenesieeseennens 44

Figura 5.3 — Precipitacéo total anual (mm/ano) na bacia hidrogréfica do rio Piabanha. 46
Figura 5.4 —Climatologia de precipitacdo pluvial em Petrpolis - Estacdo 02243009

(L939-2005). ...rveverieieitiiereeiesieee et ettt e sttt b et ne ettt r et et re bt eere st e 46
Figura 5.5 —Climatologia de precipitacdo pluvial em Pedro do Rio - Estacdo 02243012
(L938-2007). ..veeveveriete sttt sttt ettt ettt e et aesr et re bt aerenrens 47
Figura 5.6 — Climatologia de precipitagdo pluvial em Areal - Estacdo 02243013 (1939-
2007). ettt et e bt ter e b et r et et et st be et e e ebeste b enearenes 47
Figura 5.7 — Mapa hipsométrico da bacia do rio Piabanha. .............ccccccooeviviiciieiienne 49
Figura 5.8 — Classes de uso do solo da bacia do rio Piabanha. ............c.cccoeeveiieiiennne 50

Figura 5.9 — Pontos de monitoramento da qualidade de 4gua da CPRM na bacia do rio
PIADANNA. ...t nre e te e e ne e e 52
Figura 5.10 — Pontos de monitoramento da qualidade de 4gua do CETEM e INEA na
bacia do 10 Piabanha............cooiiiiiii s 53
Figura 5.11 — Concentracdo média de DBO na bacia do rio Piabanha nas estacdes
(010 1U 0L ST 55
Figura 5.12 — Concentracdo media de DBO na bacia do rio Piabanha na estacdo seca. 55

Figura 5.13 — Concentracdo média de OD na bacia do rio Piabanha na estacdo chuvosa

Figura 5.14 — Concentragdo média de OD na bacia do rio Piabanha na estagéo seca.... 59
Figura 5.15 — Concentragdo média de nitrato na bacia do rio Piabanha na estagdo

CRUVOSA ..o 60

xii



Figura 5.16 — Concentragdo média de nitrato na bacia do rio Piabanha na estacdo seca

Figura 5.18 — Concentracdo média de CT na bacia do rio Piabanha na estacédo seca ... 63
Figura 5.19 — Concentracdo média de fosforo na bacia do rio Piabanha na estagdo
CRUVOSA ...ttt b e te et e e be et enreenns 65

Figura 5.20 — Concentracdo media de fosforo na bacia do rio Piabanha na estacéo seca

........................................................................................................................................ 66
Figura 6.1 — Trecho modelado do rio Piabanha............cccccooeiiiiiiiiie 69
Figura 6.2 — Fluxograma da metodologia usada. ...........cccceoeririnininieieiesc e 70
Figura 6.3 — Rio Piabanha a montante da confluéncia com o rio Itamarati ................... 70
Figura 6.4 — Rio Piabanha a montante da confluéncia com o rio Poco do Ferreira....... 71
Figura 6.5 — Confluéncia entre os rios das Araras e Piabanha .............cc.ccoceevnineinenen. 75

Figura 6.6 — Caracteristicas do rio Piabanha a montante (a) e a jusante (b) da

confluéncia com 0 rio SANTO ANIONIO ........civiiiiiiiiieiee e 72
Figura 6.7 — Confluéncia do rio Preto com o rio Piabanha ............cccccccoviiviiciicinennne 73
Figura 6.8 — Diagrama unifilar da bacia do rio Piabanha.............ccccooeiiiiiiinnnnnne, 74
Figura 6.9 — Pontos de Langamento na bacia do rio Piabanha...........ccccccocoiiiniinnne. 75
Figura 6.10 — Vazoes utilizadas N0 MOAEl0............ccceevieiieii i 76
Figura 7.1 — Analise de sensibilidade.............c.ccoeiieiiic i 80
Figura 7.2 — Calibracdo de DBO (A), OD (B), Coliformes termotolerantes (C), fésforo
disSOIVIdO (D) € NITFAt0 (E) .....eoveiieieieiierie e 83
Figura 7.3 — Validacdo de DBO (A) € OD (B) ...cecovveiiiiieiiese e 84
Figura 7.4 — Concentracdes de DBO modeladas para o rio Piabanha..............c.c.c......... 85
Figura 7.5 — Concentragdes de OD modeladas para o rio Piabanha................cccccovnnne. 87
Figura 7.6 — Densidade de CT modelados para o rio Piabanha.............cccccooceveninnninnne. 89
Figura 7.7 — Concentragdes de fosforo dissolvido modeladas para o rio Piabanha ....... 92
Figura 7.8 — Concentracdes de nitrato modeladas para o rio Piabanha............c.cc.c....... 93
Figura 7.9 — Classes de uso da bacia do rio Piabanha............cccccooceeviiiiiiiccie e, 96
Figura 7.10 — Primeira proposta de enquadramento para o rio Piabanha....................... 97
Figura 7.11 — Segunda proposta de enquadramento para o rio Piabanha....................... 98

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Peso dos Parametros para o calculo do IQA. .......ccooveiecieceecee e 9
Tabela 2.2 - Classificacdo do QAL .....cov i 11
Tabela 3.3 — Bacias e corpos d’agua que apresentam os menores valores de Indice de

Tabela 3. 1- Relacédo entre a vida aquética e 0s niveis de DBO. .........cccccoevvvivivinennnn, 21
Tabela 4. 1 — Valores tipicos para taxa de degradacao...........cccccvevveveereereesieeseereeseenns 34
Tabela 4. 2 — Calculo do COETICIENtE K2 ......ccoiiiiiiiiiiie e 35
Tabela 4. 3 — Valores do parametro K4 (demanda bentdnica). .........cccccevevieninriernnnne. 36
Tabela 5. 1 — Variaveis climatoldgicas da bacia do rio Piabanha. .............cccccccvvvivnnene, 48

Tabela 5. 2 — Cobertura vegetal na area total dos municipios que integram a bacia do rio

PIADANNA. ... 48
Tabela 5. 3 — Valores médios de DBO (mg.L™) para as estacdes chuvosa e seca. ...... 548
Tabela 5. 4 — Valores médios de OD (mg.L™) para as estacdes chuvosa e seca. ........... 57
Tabela 5. 5 — Valores médios de nitrato (mg.L™) para as estacdes chuvosa e seca. ...... 60
Tabela 5. 6 — Valores médios de CT (mg.L™) para as estagdes chuvosa e seca............. 62

Tabela 5. 7 — Valores médios de fosforo dissolvido (mg.L™) para as estacdes chuvosa e

=] o= T TS OTRUP R PPRP 64
Tabela 6.1 — Variaveis hidraulicas utilizadas no modelo QUAL — 2E.............cceeveeneee. 77
Tabela 6.2 — EquacOes de ajuste para a determinacdo da profundidade e velocidade do
Lo o T 7= | - TSRS 77
Tabela 7.1 — Coeficientes calibrados do modelo QUAL — 2E. ........cccooovevvieiveeee. 81

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS

KDBO
K1
Ks

K,
K4

—

N>
N3
P1
P2

o3

concentracdo de biomassa de algas

area da secao transversal

constante empirica

fragéo da biomassa de algas como nitrogénio

fracdo da biomassa de algas como fdsforo

constante empirica

concentracdo do constituinte

concentracéo de saturagcdo do oxigénio dissolvido a dada temperatura
coeficiente de dispersdo longitudinal

densidade de coliformes

fontes externas - entradas ou retiradas

consumo de nitrogénio pelas algas proveniente da parcela de amoénia
profundidade do curso de agua

coeficiente de conversdo da DBO

coeficiente de desoxigenacdo da matéria organica, funcdo da temperatura
taxa de decaimento da DBO carbonéacea, devida a sedimentacdo, funcdo
da temperatura

coeficiente de reaeragdo

demanda bentdnica, em funcdo da temperatura

coeficiente de decaimento de coliformes, funcéo da temperatura
concentracdo da DBO carbonécea remanescente

massa

concentracdo de amonia

concentracéo de nitrito

concentracdo de nitrato

concentracdo de fosforo organico

concentracdo de fosforo dissolvido

tempo

velocidade média do escoamento

volume

distancia

taxa de oxigénio produzido por fotossintese, por unidade de alga

XV



(171
05

Os

B1
B2

G2

taxa de remocéo de oxigénio por unidade de alga respirada

taxa de remocéo de oxigénio por unidade de oxidagdo de amonia

taxa de remocéo de oxigénio por unidade de oxidagdo de

constante empirica

coeficiente cinético da oxidacdo de amonia, dependente da temperatura
coeficiente cinético da oxidacao de nitrito, dependente da temperatura
taxa de decaimento de fosforo organico, dependente da temperatura
taxa de respiracdo de algas

taxa especifica local de crescimento de algas

taxa de fonte bentonica para fosforo dissolvido, funcdo da temperatura

XVi



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABRH Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos

ANA Ageéncia Nacional de Aguas

CETESB Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

COPPE Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa em
Engenharia

CPRM Servico Geologico do Brasil

CTEM Centro de Tecnologia Mineral

DBO Demanda Biogquimica de Oxigénio

ECs Elementos computacionais

EIBEX Estudos Integrados de Bacias Experimentais

FINEP Financiadora de Estudos e Projetos

ICWE International Conference on Water and Environment

INCRA Instituto Nacional de Colonizacdo Agraria

INEA Instituto Estadual Ambiental

IQA indice de Qualidade da Agua

oD Oxigénio Dissolvido

NSF National Sanitation Foundation

PNRH Politica Nacional de Recursos Hidricos

pH Potencial hidrogenibnico

SIRH Sistema de informacao sobre recursos hidricos

USEPA United States Environmental Protection Agency

Xvii



1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Os mananciais de &gua superficial satisfazem multiplos usos, destacando-se o
abastecimento para consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo de areas
agricultaveis, transporte e diluicdo de poluentes (BRASIL, 1997; FERREIRA et al.,
2008; PINHEIRO et al., 2007; TOMASONI et al., 2009). Essas fontes de abastecimento
devem concomitantemente suprir &gua em quantidade e qualidade a todos 0s usuarios
(HIDALGO et al., 2009; ICWE, 1992). Entretanto, certos usos consuntivos da agua
podem restringir o seu abastecimento a outros, precisando este recurso ser gerido para
se evitar litigios (TORREGROSA et al., 2010), sobretudo em regides metropolitanas,
em virtude da pressdo exercida pela auséncia de saneamento e pelo relativo déficit
hidrico verificado em muitas dessas areas.

O comprometimento dos aspectos qualitativos das fontes de abastecimento e o
desequilibrio entre oferta e demanda de agua evidencia que este recurso é limitado e
precisa ser gerido (HESPANHOL, 2008). Essa gestdo deve propiciar alternativas
factiveis para a solucdo de problemas quali-quantitativos de dgua e garantir o seu uso
maultiplo, assim como o0 acesso a agua em quantidades e qualidades apropriadas e
suficientes para as demandas atuais e futuras.

Instituida pela Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos — PNRH dispbe o0s objetivos e instrumentos regulatérios e
econbmicos que orientam a gestdo dos recursos hidricos no Brasil (BRASIL, 1997;
SCHVARTZMAN et al., 2002). Pizella e De Souza (2007) esclarecem que, dentre os
instrumentos presentes nessa lei, destacam-se 0s relacionados a gestdo da qualidade
hidrica, como a classificacdo das aguas superficiais e o enquadramento dos cursos de
agua em classes de qualidade, permitindo estabelecer caracteristicas qualitativas para as
aguas emersas, conforme 0s seus usos previstos.

Passados quase duas décadas da promulgacdo da Lei 9.433, muitos dos
instrumentos de gestdo ainda ndo foram implementados. Reflexo da auséncia ou da ma
gestdo dos cursos de agua superficiais pode ser verificado na degradacdo acentuada da
qualidade da &gua. A grave dimensdo dos problemas decorrentes de uma ma utilizagéo
dos recursos hidricos no meio urbano, entre elas o descarte de esgoto doméstico,
demanda medidas urgentes no sentido da previsdo de seu impacto (MAROTTA et al.,
2008).



Paradoxalmente, as fontes de agua superficiais sdo utilizadas para abastecer
usuarios, transportar e diluir poluentes oriundos de suas atividades. Préaticas de descarte
de efluentes brutos e parcialmente estabilizados em rios s&o corriqueiras,
principalmente, em localidades com saneamento deficiente e em complementacédo as
etapas de tratamento de esgoto (GRANT et al., 2012). Embora o lancamento de aguas
residuarias possa causar caracteristicas objetadveis nos mananciais e, em condi¢Ges
extremas, inviabilizar o abastecimento de agua aos usos mais exigentes, o seu despejo,
obedecendo as peculiaridades naturais de assimilacdo do corpo hidrico, apresenta menor
potencial de degradacdo ambiental.

Todavia, a recepgdo de esgoto em rios em propor¢des superiores a capacidade de
autodepuracdo podera resultar na violacdo do enquadramento, restricdo e conflitos
quanto ao uso das fontes de agua, ja que a utilizacdo da capacidade de transporte e
assimilacdo de rejeitos pode inviabilizar o abastecimento de agua com qualidade. Dessa
forma, para se evitar condi¢cdes ambientais desfavoraveis e conflitos quanto ao uso da
agua, € essencial avaliar a capacidade de assimilacéo de efluentes dos corpos de agua.

Estudos sobre a capacidade de assimilacdo em rios também auxiliam a
estabelecer os limites maximos de matéria organica langcada em seus leitos, superior ao
padrdo estabelecido em lei, conforme prevé a Resolugdo CONAMA 430/2011. Porém,
um novo valor somente podera ser usado como referéncia caso os estudos comprovem
atendimento as metas do enquadramento estabelecidas (BRASIL, 2011). Nesse sentido,
os instrumentos de previsdo de qualidade da agua, como os modelos matematicos, sdo
empregados para auxiliar em tais estudos, assim como gerar informag0es aos gestores
para a tomada de decisdes.

Os modelos matematicos de qualidade da agua possibilitam simular condicdes
reais, dentro de uma faixa de incertezas, permitindo a apresentacdo de propostas e
alternativas para gerenciamento dos recursos naturais (TUCCI, 2005). Permitem
compreender 0 meio ambiente e visualiza-lo integrado, devido a sua capacidade de
englobar os processos hidroldgico, fisico, quimico e bioldgico de forma trivial e prética,
ainda que esses sejam complexos (GASTALDINI; OPPA, 2011).

Mediante o exposto, nota-se a relevancia em realizar estudos sobre a qualidade
da agua em distintos cenarios de poluicdo hidrica, com o principal intuito de utilizar as
informacdes em programas de gestdo de recursos hidricos. O presente estudo objetiva
descrever a condi¢cdo da qualidade da &gua ao longo de um trecho continuo do rio

Piabanha, sub-bacia do rio Paraiba do Sul, localizado na regido serrana do estado do Rio
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de Janeiro, sendo utilizado o modelo matematico QUAL - 2E. Com esse modelo,
simularam-se cenérios de controle das fontes de degradacdo dos aspectos da qualidade
da agua em condi¢cbes de vazdo, entradas e retiradas consideradas constantes. As

informacdes geradas respaldaram a proposta de enquadramento para o rio Piabanha.

1.2 Justificativa

O rio Piabanha e seus afluentes drenam regibes com elevado grau de
urbanizacdo como os municipios de Petropolis e Teresopolis, recebendo significativas
cargas pontuais no perimetro urbano dessas localidades. Embora seja perceptivel o
impacto causado pelos expressivos langcamentos de efluentes sanitérios in natura, como
a deterioracdo das caracteristicas organolépticas, destacando-se 0s aspectos estéticos e
exalacdo de odores desagradaveis, predizer a degradacdo da qualidade da agua do rio a
jusante de tais langcamentos ndo é factivel sem estudos em campo. Contudo, esses
estudos restringem-se a descrever o estado de qualidade no momento da coleta de
amostras de agua e no ponto amostrado.

Mensurar 0 impacto desses poluentes na agua também requer uma série de
pontos amostrais ao longo de um curso de agua, monitorados periodicamente. Em cada
uma dessas localidades estudadas, sdo apresentadas as condicGes instantaneas fisica,
quimica e biol6gica, sendo esta pratica de descrever os aspectos qualitativos da agua
restrita a um namero limitado de pontos devido a fatores técnicos e econdmicos. Nesse
sentido, a escassez de recursos humanos e econdmicos restringem os estudos de
qualidade de &gua no espaco e no tempo, sendo inexequivel um monitoramento
constante em ambas as dimensdes.

Por outro lado, ferramentas matematicas possibilitam o estudo continuo no
espaco da qualidade da agua. Esses modelos reinem uma série de informacdes
empregadas para descrever a qualidade dos cursos de agua. Entretanto, sua eficécia e
confiabilidade estdo associadas aos dados coletados in situ, utilizados nos processos de
modelagem.

Modelos de qualidade de agua tém sido corriqueiramente utilizados na geracéao
de informacGes, principalmente em bacias com elevado grau de antropizagao, sendo tais
concepcdes de grande relevancia por auxiliar estudos e a gestdo dos recursos hidricos.
Ainda correspondem a uma importante fonte de informacGes aos gestores, ajudando-os
na tomada de decisdes. Por outro lado, no seu emprego, é necessaria uma série de dados

de qualidade da agua obtidos em campo para a sua calibragéo e validagéo.



A bacia do rio Piabanha apresenta uma ampla rede de monitoramento se
comparada a outras sub-bacias brasileiras, sendo coberta por uma série de instrumentos,
muitos dos quais obtidos por meio do projeto de pesquisa cientifica EIBEX — Estudos
Integrados de Bacias Experimentais, desenvolvido no ambito do MCTI/FINEP/CT-
HIDRO - Bacias Representativas 04/2005, o que possibilita o desenvolvimento de uma
série de estudos nessa area.

Este estudo conta com a participacdo de algumas instituicdes, permitindo a
aquisicdo de uma consideravel quantidade de dados e informacdes publicas, ja utilizadas
em pesquisas desenvolvidas pelo programa de Engenharia Civil da COPPE, entre 0s
quais se menciona: Molinari (2011), Paula (2011), Rios (2012). A disponibilidade de
uma série de dados e informacdes viabilizou a execucdo, calibracdo e validacdo do

modelo utilizado para auxiliar a proposta de enquadramento para o rio Piabanha.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

O presente estudo teve como precipuo intento propor enquadramentos para o rio
Piabanha segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005.

1.3.2 Especificos:

= Auvaliar a variacdo sazonal da qualidade da agua da bacia do rio Piabanha com
base na série de dados de monitoramento;

= calibrar e validar o modelo com os dados de qualidade de &gua, coliformes
termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrato e
fosforo dissolvido, informacdes essas obtidas in situ;

= simular o comportamento das variaveis coliformes termotolerantes, demanda
bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrato e fosforo dissolvido em
cenarios de tratamento secundario dos langcamentos, reducgéo da carga poluidora
nas sub-bacias, saneamento dos efluentes e reducdo da carga poluidora das sub-
bacias e aumento das cargas poluidoras dos tributarios;

= com o0 apoio das variaveis simuladas de qualidade da agua, indicar propostas de

enguadramento para o rio Piabanha.



1.4 Escopo do trabalho

A dissertacdo estd organizada em oito capitulos. No primeiro, € exposta a
problemaética associada a polui¢cdo dos mananciais de abastecimento, os conflitos que
podem surgir devido ao comprometimento dessas fontes de agua, a relevancia em se
avaliar a capacidade de autodepuracdo dos cursos de agua e predizer os efeitos de
despejos de efluentes nas caracteristicas qualitativas da agua.

No segundo capitulo é abordada a importancia do estudo da qualidade da &gua e
quais sdo as principais vias de alteracdo de suas propriedades, sendo frisados o0s
fendmenos naturais e antrépicos de poluicdo. Mencionam-se 0s métodos de
monitoramento de qualidade de agua, destacando a apresentacdo dos resultados em
indice de Qualidade de Agua (IQA) e os aspectos positivos e negativos em utiliza-lo. O
capitulo é encerrado com o panorama da qualidade da agua no Brasil e a evolugdo do
processo de gestdo dos recursos hidricos, culminando com a Lei 9.433/1997.

No terceiro capitulo é elucidado o significado sanitario das seguintes variaveis
de qualidade de &gua: DBO, OD, coliformes termotolerantes, nitrato e fésforo. Séo
abordadas as suas principais fontes e a problematica ambiental associada ao despejo de
efluentes em desacordo ao preconizado na legislacéo vigente.

No capitulo seguinte é apresentado o modelo QUAL-2E, as suas principais
caracteristicas para a modelagem da qualidade da &gua e as equagfes de cinética de
reacOes, sendo esclarecidos os seus termos. Por fim, sdo mencionados alguns estudos
que utilizaram esse modelo em bacias brasileiras e bacias localizadas em outros paises.

No quinto capitulo € feita uma caracterizacdo da area estudada, com a sua
localizacdo e identificacdo dos principais cursos de &agua, altimetria, usos do solo,
aspectos climaticos e a vegetacdo predominante. Ainda é apresentada uma revisao e
discussdo sobre a qualidade da &gua na bacia nos periodos chuvoso e seco, sendo
destacado o efeito da diminuicdo de vazdo na qualidade da agua.

Na sexta sessdo € descrita a metodologia utilizada para atingir os objetivos da
dissertagdo. Definiu-se o trecho modelado pelo QUAL-2E, sendo discretizados em
elementos computacionais. Sao definidos os principais dados de entrada do modelo e 0s
cenarios simulados.

No capitulo sete sdo apresentados os resultados e discussdo deste estudo, sendo
abordada a calibracdo e validacdo do modelo matematico e simulacdo dos cenarios,
utilizados para sugerir duas propostas de enquadramento para o rio Piabanha.

E finalmente no capitulo oito, séo feitas as consideragdes finais da dissertacao.



REVISAO DE LITERATURA

2 Qualidade da agua

A intensificagdo da industrializacdo, adensamento populacional em algumas
areas e aumento da produtividade agropecudria trouxeram, como passivos ambientais, a
reducdo da disponibilidade de dgua para os usos prioritarios e 0 comprometimento da
qualidade estética, fisico-quimica e bacterioldgica dos recursos hidricos (MARQUES et
al., 2007). Os recentes problemas de quantidade e qualidade da agua, principalmente os
observados nos mananciais superficiais, evidenciaram que este recurso nao € infinito e
sua capacidade de autodepuracéo é limitada (MIRANDA et al., 2009). Em virtude dessa
problematica, recentemente tem se observado uma maior conscientizagdo quanto a
necessidade de conservacdo das boas fontes de abastecimento de &gua e recuperacao
ambiental das degradadas.

A deterioracdo dos aspectos estéticos dos rios e a exalacdo de odores fétidos nas
suas proximidades, fatores estes percebidos e sentidos em muitos centros urbanos,
contribuiram fortemente para a recente conscientizacdo da necessidade de conservacdo
da sua qualidade. Ndo somente os fatores estéticos foram decisivos para a adocao de
praticas para atenuar e conservar a qualidade ambiental dos rios, mas também o
entendimento que o comprometimento da sua qualidade restringe o seu uso.

A degradacdo da qualidade das aguas e a sua crescente demanda, em virtude do
aumento da atividade industrial e do crescimento do agronegdécio, tem motivado
conflitos em algumas bacias. Esses conflitos tornam-se eminentes, principalmente, em
periodos de escassez hidrica. O problema de déficit hidrico ainda pode ser agravado
com a poluicdo das aguas, restringindo o seu uso, uma vez que diminui 0 namero de
boas fontes com qualidade. Sobre a limitacdo de uso de cursos de agua em razao de sua
qualidade, Vasco et al. (2011) elucida que o comprometimento da qualidade das aguas
limita a sua utilizacdo devido, muitas vezes, as técnicas empregadas na sua depuragdo
serem onerosas, forcando o usuario a procurar fontes de qualidade melhor e distantes
dos locais de consumo.

Referente a qualidade da &gua, esta é resultado de ag¢Ges naturais que ocorrem na
bacia, assim como de ac¢des antropicas nela desenvolvidas, ou seja, do uso e ocupacao
de seu solo. De forma até certo ponto inesperada, rios localizados em bacias preservadas

e ocupadas essencialmente por florestas podem apresentar agua em desacordo com 0s



padrdes de qualidade requeridos aos usos mais restritivos, e evidencia o efeito da
poluigdo natural na qualidade da agua.

Sobre a alteragdo da qualidade da &gua por processos naturais, 0 seu movimento
dentro do ciclo hidrolégico modifica as caracteristicas intrinsecas. Nesse ciclo, a 4gua
incorpora diferentes elementos ao passar de um compartimento a outro, por exemplo, ao
precipitar da atmosfera para a litosfera. Essas impurezas presentes no meio e inseridas
na agua transformam as suas propriedades, principalmente os seus aspectos fisico-
quimicos.

No processo de formacdo das precipitacdes, a umidade da atmosfera condensa
em nucleos de condensacdo, aerossOis presentes na troposfera, como as pequenas
particulas de fuligem, poeira e sal marinho (ARTAXO et al., 2006). Essas particulas sédo
oriundas, essencialmente, do desprendimento de material particulado do solo da bacia
hidrografica ou de ac¢des antrdpicas como a queima de biomassa. Apds a formacao das
gotas e precipitagdo destas, no trajeto até o solo, ocorre a incorporacdo de alguns
poluentes presentes na atmosfera. Esse efeito € acentuado nas areas metropolitanas em
virtude das constantes cargas de poluentes emitidas na atmosfera que, em contato com a
agua da chuva, regressam a superficie.

Antes de atingir o solo, a agua da chuva pode ser interceptada por alvos, como o
dossel das arvores. O seu contato com a superficie das folhas altera as suas
caracteristicas fisico-quimicas devido a lixiviacdo de compostos organicos presentes no
tecido foliar e incorporacdo de particulas depositadas nos troncos e ramos (OKI, 2002).
Ao chegar ao solo, a agua pode escoar superficialmente ou infiltrar. Ao infiltrar, permite
0 carreamento de particulas e constituintes presentes na matriz do solo. J& ao escoar
superficialmente, transporta uma série de compostos presentes no solo. Essas vias
constituem na principal forma de alteracdo natural da qualidade da agua.

A qualidade da agua também sofre a influéncia de agBes antropicas, entre as
quais, destacam-se: o despejo de efluentes sanitarios, disposi¢do inadequada de residuos
solidos, desmatamento, etc. Entre as principais formas de poluicdo e/ou contaminagdo
dos recursos hidricos, destaca-se a por esgoto in natura. Assim, as atividades antrdpicas
desenvolvidas nas areas urbanas, industriais e agricolas, aliadas aos processos naturais
como variacdo da precipitacdo, intemperismo das rochas e erosdo, alteram a qualidade
das aguas superficiais, tornando-as inadequadas para 0 consumo humano, recreacéo, uso
nas industrias e na agricultura (MENDIGUCHIA et al., 2004; VIDAL-ABARCA et al.,



2000). A Figura 2.1 destaca as principais rotas de poluicdo e contamina¢do dos recursos

hidricos superficiais.

Fatores Fatores
naturais antropicos

Lavagem Lavagem Efluentes Residuos . ; .
da sanitarios solidos Agropecudria Mineragao
atmosfera
v A 4 v A4 b 4 v
Qualidade da agua

Figura 2.1 - Principais fontes de comprometimento da qualidade dos recursos hidricos

superficiais

Lopes et al. (2010) esclarecem que o monitoramento da &gua possibilita
acompanhar a evolucdo temporal de sua qualidade, informacdo imprescindivel para a
seguranca do consumo, pois as fontes de contaminacdo podem atuar de forma continua
ou intermitente e em padrdes distintos em cada regido. Portanto, estudar as
caracteristicas das &guas, sobretudo dos mananciais de agua superficial, intenta prevenir
possiveis prejuizos aos usuarios, assim como desenvolver politicas voltadas a
recuperacdo dos cursos d’agua comprometidos (BARRETO et al., 2009). Nesse sentido,
0s programas de monitoramento da qualidade da agua sdo importantes instrumentos de
apoio a politicas de gestdo de recursos hidricos (LEMOS et al., 2008).

As condic¢des qualitativas da agua sdo expressas pelas suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas; tais caracteristicas estdo estabelecidas em padrbes que devem ser
atendidos conforme o uso da agua. Todavia, essas mesmas caracteristicas de qualidade
da 4gua podem sofrer a influéncia do ambiente natural e antrépico, motivo que justifica
0 seu acompanhamento constante.

Consequéncia da ampla variacdo no tempo e no espaco das varidveis bioldgicas,
fisicas e quimicas, existe a necessidade de um programa de monitoramento sistematico
que inclui coletas periddicas em pontos de amostragem pré-determinados e analises de

um grande numero de varidveis em laboratdrio, resultando em uma matriz de grandes
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dimensGes e complexa interpretacdo para obter a real estimativa dessa variacao.
Entretanto, conhecer e expressar as caracteristicas da &gua nem sempre € uma atividade
facil e exequivel, uma vez que a qualidade dos recursos hidricos envolve um numero
expressivo de variaveis, muitas vezes, de dificil interpretacéo.

Alternativamente, a utilizacdo de algumas caracteristicas da dgua, agrupadas em
indices de qualidade da agua (IQA), objetiva demonstrar facilmente a sua condicéo,
consistindo em uma ferramenta simples e importante para analisar a evolugdo da
qualidade da &4gua ao longo do tempo.

Esse indice foi desenvolvido em 1970 pela "National Sanitation Foundation™
(NSF) a partir de um estudo desenvolvido nos Estados Unidos e baseado numa pesquisa
de opinido junto a especialistas em qualidade de dgua (CETESB, 2004; LERMONTOV
et al., 2008; SILVA; JARDIM, 2006;). Segundo Ribeiro et al. (1999), o IQA é uma
forma de apresentar o grande numero de dados existentes em um Gnico numero,
possibilitando o pronto entendimento de uma série de dados. Nesse sentido, 0o IQA
proporciona, aos gestores e usuarios, a agilidade e facilidade na compreensdo de
informacdes, permitindo-lhes tomar decisdes e deliberacbes com base nos resultados
(SONG; KIM, 2009).

O IQA é composto por um conjunto de nove variaveis consideradas relevantes
para a caracterizacdo da qualidade das aguas (SHINMA, 2004). Foi atribuido um peso,
conforme apresentado na Tabela 2.1, para cada parametro, de acordo com a sua
importancia relativa ao calculo do IQA (MACEDO, 2005).

Tabela 2.1 - Peso dos parametros para o calculo do IQA.

Parametro Peso - wi
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg.L™) 0,10
Oxigénio Dissolvido — OD (mg.L™) 0,15
Nitrogénio total (mg.L™ NO3) 0,10
Fésforo Total (mg.L™ PO,) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Sélidos totais (mg.L™) 0,08
Variagdo na Temperatura (°C) 0,10

Fonte: CETESB, 2004



Associado ao peso (w), cada parametro apresenta um valor de qualidade (q),

obtido do grafico de qualidade em relagcdo a sua concentragdo ou medida, conforme

Figura 2.2.
Coliformes Fecais pH Demanda Bioquimica de Oxigénio
parai=1 parai=2 parai=3
1°°\ (ma 100 11 100 T 1
90 \ w=0,15 (H 90 / - wrs0,12 — 90 \ w;=0,10 —
80 N 80 , \ 80 \
70 70 \ 70
60 \‘ 60 60
g, 50 Q2 50 Qqs 50 \
40 40 / 40 \
30 N 30 7 30
20 N 20 20
10 10 10
Sy g ~_]
0 = 0/ \ 0
1 10" 102 10° 10* 10° 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1112 0 5 10 15 20 25 30 3540 45 50
C.F.# /100 ml pH, Unidades DBO; mg/l
Nota:se C. F. > 10, q =30 Nota: se pH<2,0, g=20 Nota: se DBQ > 30,0, q,=2,0
sepH > 12,0,4=3,0
Temperatura
Nitrogénio Total Fosforo Total (afastamento da temperatura de equilibrio)
parai=4 parai=5 parai=6
100 11 100 11 100 11
90 \ w,=0,10 — 90 l wz0,10 — ) ,.“\ w,=0,10 —|
80 I 80 { 8 \
70 70 70 /
60 \ 60 \ 80 /
\ / \
J.4 50 q,50 q, 50 Y
40 N 40 40
30 \\ 30 - 30
20 i 20 N 20
Y ]
10 ] 10 10 =
0 I e S 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 91100 01 2 3 4 5 6 7 8 10 -5 0 5 10 15 20
N.T. mgl PO,-T mg/l At, °C
Nota: se N. T. > 100,0, q,=1.0 Nota: se Pq- T > 10,0, q,= 1,0 Nota: se & < -5,0 g indefinido
seh > 150 @=90
Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissolvido
parai=7 parai=8 parai=9
100 11 100 T 1 100 T 1
90 w,=0,08 — 90 [y w,= 0,08 —] 90 7 wgs=0,17
\ TN ),
80 80 80
N ~ /
N, N
70 70 70
N N /
60 \ 60 < 60
N, N
gr 50 <] Qs 50 gs 50 /
40 40 40
30 N 30 30
20 i S 20 20—/
10 10 10 /’
0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 > 100 0 100 200 300 400 500 0 40 80 120 160 200
Turbidez U. F. T R. T. mg/t 0.D. % de saturagdo
Nota: se turbidez > 100, g = 5,0 Nota: se R. T. > 500, g = 32,0 Nota: se OD. %sat. > 140, g = 47,0

Figura 2.2 - Curvas médias de variacdo das varidveis de qualidade das &guas para o

calculo do IQA.
Fonte: CETESB, 2004

O calculo do IQA é efetuado conforme a Formula 2.1:
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IQA = 1_[ q;” (2.1)

IQA — indice de qualidade da 4gua, um nimero de 0 a 100;
q;- qualidade do parametro i, obtido através da curva média especifica de qualidade;
wi - peso atribuido ao parametro, em funcdo de sua importancia na qualidade, entre O e
1.

Segundo o valor do IQA, a agua pode ser classificada entre as categorias
excelente e muito ruim, e para cada ponderacdo ha uma categoria de enquadramento da

qualidade da &gua (ver Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Classificagdo do 1QA.

Ponderacéo Categoria
90 < IQA < 100 Excelente
70<IQA < 90 Bom
50 < IQA < 70 Médio
25<1QA < 50 Ruim
00=1QA < 25 Muito ruim

FONTE: Adaptado de CETESB (2004); MACEDO (2005)

Apesar da praticidade do IQA em exprimir o estado de qualidade da agua, este
indice € pouco abrangente e incipiente para caracterizar o nivel de comprometimento de
um corpo hidrico. Sobre as limitagdes do IQA-NSF, Pereira et al. (2012) esclarecem
que em virtude do indice ser resultado de um produtorio das variaveis ponderadas pelos
Seus respectivos pesos, seu comportamento apresenta o inconveniente de que nas
situacGes em que todos os parametros apresentam valores satisfatorios, com excecdo de
um deles, o resultado final € pouco influenciado negativamente. Desse modo, essa
metodologia de apresentacdo de resultados de qualidade da agua é fortemente
influenciada pelo conjunto das variaveis que apresentam caracteristicas satisfatorias. Em
outras palavras, um parametro com valor totalmente fora do padrdo desejado,
combinado com valores de outros parametros que sejam satisfatorios, pode gerar um
IQA que classifique a agua como excelente. Os autores ainda enfatizam que as

caracteristicas das operacGes matematicas fundamentadas em produtdrios superestimam
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o resultado, desconsiderando ou neutralizando um Unico valor fora do padrdo de

qualidade.

2.1 Comprometimento da qualidade da agua por fontes pontual e difusa

O estado de qualidade da agua sofre constante influéncia do ambiente, natural e
antrépico. As cargas de poluentes que alcancam o corpo hidrico e modificam sua
qualidade podem estar distribuidas, no espaco, de forma pontual ou difusa.

As fontes pontuais de poluicdo e contaminacéo sdo caracterizadas por descartes
de cargas poluentes que atingem o corpo receptor de forma concentrada, ou seja, em um
unico ponto. Por exemplo, uma tubulacdo que langa aguas residuarias de uma estagdo de
tratamento de esgoto sanitario, assim como o despejo de esgotos domésticos in natura
(PRODANOFF, 2005).

Em contraposicdo, as fontes difusas encontram-se dispersas no espaco, € 0S
poluentes lancados sdo carreados para o curso d’agua, ndo em um Unico ponto, mas
distribuidos ao longo do leito do corpo hidrico. Ongley (1996) elucida que as fontes ndo
pontuais de poluicdo sdo oriundas de um conjunto de atividades humanas para as quais
o0s poluentes ndao tém um ponto preciso para entrada nos corpos hidricos. Dessa forma, a
poluicdo difusa compreende amplas &reas com arraste de material, com despejos
intermitentes e relacionados a eventos de precipitacio (PORTO, 1995). Entre as
principais fontes difusas de poluicdo dos corpos hidricos em areas urbanas, destaca-se o
escoamento superficial.

Carvalho (2011) esclarece o processo pelo qual o escoamento superficial carreia
os poluentes presentes no solo para os fundos de vale. Ele destaca que as torrentes
originadas apds os eventos de chuva lixiviam indmeras substancias e particulas
depositadas nas diferentes superficies presentes no ambiente urbano, sendo
posteriormente conduzidas para os cursos de agua. Quanto a qualidade dessas aguas de
escoamento superficial, Tomaz (2006) verificou altas concentragdes de poluentes, o que
evidencia o efeito da poluicdo difusa na qualidade da agua. Na Figura 2.3, estdo

esquematizadas ambas as formas de poluicao.

2.3 Gestdo dos recursos hidricos e a lei 9433/1997
Consideraveis avangos foram observados no Brasil nas ultimas décadas em

relacdo a politica de gestdo dos recursos hidricos. No final dos anos de 1980, ocorreram
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importantes mudancas nas praticas de gestdo da agua, as quais tinham como premissa a
descentralizacdo do processo decisério, postura oposta a tradicao centralizadora no uso
e alocacdo de recursos hidricos. Outra importante mudanca notada refere-se a
valorizacdo da &gua como bem finito e dotado de valor econdémico.

Segundo Porto e Porto (2008), atualmente os recursos hidricos sdo geridos no
ambito da bacia hidrografica em todo o territorio nacional. Apesar da Lei 9433/1997 ter
instituido a bacia hidrografica como unidade de gestdo, iniciativas estaduais e anseios
da comunidade cientifica, anteriores a lei, j& organizavam a gestdo conforme estabelece
a lei. Entre as experiéncias estaduais, destacam-se as ocorridas no Espirito Santo e nas
bacias dos rios dos Sinos e Gravatai, no Rio Grande do Sul e em Sdo Paulo,
respectivamente. Quanto aos trabalhos cientificos referentes ao tema, os desenvolvidos
pela Associacao Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) ganham notoriedade.

No Espirito Santo, a instituicdo do Consorcio Intermunicipal Santa Maria/Jucu
objetivava dirimir os conflitos entre os usuarios de dgua em periodos de déficit hidrico.
O comité dos rios dos Sinos e Gravatai, criado em 1988, possuia atribuicGes apenas
consultivas. J& o comité de Bacia do Alto Tieté e seus subcomités de bacia, atuantes
desde meados dos anos de 1990, vém construindo um amplo processo de planejamento
participativo em relagdo aos conflitos que envolvem os recursos hidricos (ALVIN;
RONCA, 2007). No entanto, maior repercussdo foi alcancada com o langcamento dos
principios a serem seguidos pela Politica Nacional de Recursos, presentes na Carta de
Foz do Iguacu de 1989 e de autoria da ABRH. Sdo eles: a bacia como unidade de
gestdo, a gestdo integrada, a valorizagdo econdmica da agua e a gestdo descentralizada e
participativa. Nesse sentido, depreende-se que a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) é resultado de um processo iniciado no fim dos anos de 1970, culminando com
a Lei 9433/1997.

Sobre a Lei 9433/1997, esta institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. O intento da PNRH
consiste em utilizar de forma racional e integrada os recursos hidricos, objetivando
garantir agua com caracteristicas adequadas em qualidade e em quantidade aos seus
usuarios atuais e futuros, por meio de diretrizes de acdo (BRASIL, 1997), como:

e integracdo dos aspectos de qualidade e quantidade da agua;
e integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental e do uso do

solo;
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e articulacdo do planejamento dos recursos hidricos com o dos setores de usuarios
via planejamentos regional, estadual e nacional;

e articulacdo entre a Unido e Estados;

e adequacao de gestdo as diversidades regionais.

Ja o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos visa:
I.  coordenar a gestdo integrada das aguas;
Il.  arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com 0s recursos
hidricos;
I1l.  implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos;
IV. planejar, regular e controlar 0 uso, a preservacdo e a recuperacdo dos
recursos hidricos;

V.  promover a cobranca pelo uso de recursos hidricos.

Os instrumentos de gestdo de recursos hidricos, estabelecidos na Lei 9433 e
especificados no Art. 5°, sdo fundamentais para se alcancar o objetivo do PNRH e
viabilizar sua implementacdo. A seguir, sdo especificados esses instrumentos:

I.  Planos de recursos hidricos;
Il.  Enquadramento dos corpos de 4gua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da &gua;
I

IV.  Cobranga pelo uso de recursos hidricos;

I.  Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

V.  Sistema de informagdes sobre recursos hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores e intentam fundamentar e
orientar a implementacdo da PNRH, além do gerenciamento dos recursos hidricos,
apontando solucgdes de curto, médio e longo prazos, com horizonte de planejamento
compativel com seus programas e projetos (BRASIL, 1997). Eles apresentam
consideravel versatilidade, assim como frisado na legislagéo, e devem estar em continua
atualizacdo e articulados com os planejamentos setoriais e regionais e definindo
parametros que permitam sua avaliacdo. Os planos deverdo apresentar o seguinte
contetdo minimo (BRASIL, 1997):

e diagndstico da situacao atual dos recursos hidricos;
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andlise de alternativas de crescimento demogréfico, de evolucdo de atividades
produtivas e de modifica¢bes dos padrdes de ocupacéo do solo;

balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais;

metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade
dos recursos hidricos disponiveis;

medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem
implantados, para o atendimento das metas previstas;

prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;

diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos;

propostas para a criacdo de &reas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a

protecao dos recursos hidricos.

Referente ao enquadramento dos corpos de &gua em classe, a Lei 9433/1997

esclarece que o objetivo é assegurar as aguas qualidade compativel com o0s usos mais

exigentes a que forem destinadas, além de diminuir os custos de combate a poluicdo das

aguas, mediante acGes preventivas permanentes. Sua implantacdo pode ser efetuada em

etapas, conforme as metas iniciais, sendo que, para cada meta, sdo definidas estratégias

de controle da poluicdo, recuperacdo e regulamentacdo dos usos da agua (PIZELLA;
DE SOUZA, 2007). Segundo Oliveira (2008), o enquadramento dos recursos hidricos

superficiais pode ter distintas finalidades:

planejamento — objetivo de qualidade versus situacdo atual para planejamento
do proprio 6rgao gestor;

controle ambiental — operacionalizacao do licenciamento preventivo e corretivo;
preservacdo — limitacdo do lancamento de efluentes para preservacdo das
comunidades aquaticas, aliado da politica conservacionista de areas protegidas
em unidades de conservacéo;

desenvolvimento regional — manutencdo da qualidade necessdria para
atendimento ao consumidor;

educacdo ambiental — incentivo & cidadania através da mobilizagdo e da
conscientizacdo ambiental,

monitoramento das dguas — verificagdo da qualidade das aguas;
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e gestdo de recursos hidricos — diminuir custos e aumentar eficicia dos servi¢os
publicos; serve de estratégia ao convencimento da cobranca;

e planejamento territorial — utilizacdo do zoneamento das dguas como parametro
para o zoneamento ambiental e compatibilizagdo com os planos diretores;

e extensdo rural — auxilia no controle da garantia de qualidade do agropecuarista,

bem como a monitorar os impactos por ele provocados no solo.

Percebe-se, assim, que enquadrar 0s corpos de agua em classe intenta resolver
ou minimizar a degradacao da qualidade de suas aguas através de medidas preventivas,
como a manutencdo dos valores maximos permitidos de cada parametro.

Os autores citados anteriormente esclarecem que os estados brasileiros, entre
eles Bahia, Goiés, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte, ndo utilizam o
enguadramento em seus sistemas de gestdo de recursos hidricos, enquanto, nos estados
que o emprega, ndo sdo estabelecidas precisamente as atribuicdes e responsabilidade
sobre sua proposigéo.

A lei das aguas ndo institui a obrigatoriedade de aplicagdo de todos 0s
instrumentos de gestdo especificados anteriormente, e em bacias em situacdo critica, ha
a possibilidade de emprego de outros instrumentos além dos descritos, aspectos esses
positivos para a gestdo dos recursos hidricos.

A outorga de uso dos recursos hidricos objetiva assegurar o controle quali-
quantitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua. Estdo
sujeito, a outorga, 0s usos preponderantes que alterem o0 regime e 0s aspectos de
qualidade e quantidade da agua presentes em um corpo de agua. Toda outorga estara
condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos, ndo
podendo entrar em conflito com a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado.
Além disso, deve manter as condi¢des adequadas ao transporte aguaviario e preservar o
uso multiplo das aguas.

A valoracdo da agua e a cobranca pelo seu uso almejam promover 0 Seu uso
racional, mas também angariar recursos para serem investidos na gestdo das bacias
(ABERS; JORGE, 2005). Conforme a Lei n° 9.433/97, os recursos obtidos com a
cobranga devem ser investidos, prioritariamente, na bacia hidrografica em que foram
gerados, e deverdo ser utilizados para: financiamento de estudos, programas, projetos e
obras incluidas nos Planos de Recursos Hidricos; implantacéo e custeio administrativo

dos o6rgaos e entidades integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
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Hidricos e, em projetos e obras que alterem, de modo considerado benéfico a
coletividade, a qualidade, a quantidade e o regime de vazao de um corpo d’agua.

No Brasil, as aguas publicas sdo consideradas bens inaliendveis, outorgando
apenas o direito de uso. Cobra-se, comumente, a remuneracdo das etapas de seu
fornecimento, como a aducdo da agua bruta, o seu tratamento e distribuicdo ou
regularizagdo (ZAGO, 2007). A cobranga pelo uso dos recursos hidricos incide sobre 0s
detentores da outorga de uso. Zago (2007) explica melhor esse sistema de cobranca e
destaca que os 6nus pelo uso da agua ndo recai contra 0 consumidor da prestacdo de
servigcos de tratamento, mas naqueles que utilizam os recursos hidricos por meio de
captacdo direta dos corpos d’agua.

O quinto e Ultimo instrumento de gestdo, o Sistema de informacdo sobre
recursos hidricos (SIRH), visa reunir dados, tratd-los, armazena-los e recuperar
informacdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo (BRASIL,
1997). O SIRH consiste em uma ferramenta de apoio na implantacdo da gestdo dos
recursos hidricos, pois as informacdes levantadas e organizadas, entre as quais,
qualidade e quantidades de &gua, sdo imprescindiveis para implementacdo do

enguadramento e outorga dos recursos hidricos.
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3 VARIAVEIS DE QUALIDADE DE AGUA

A qualidade da agua pode ser inferida com a andlise de uma série de variaveis
que exprimem as suas caracteristicas fisicas, quimicas e higiénico-sanitarias. O seu grau
de qualidade é obtido pela comparacdo dos valores das variaveis com os padrdes de
referéncia. Nesse sentido, torna-se relevante o entendimento das principais propriedades
que indicam a condicdo sanitaria da &gua, sendo elucidadas as seguintes variaveis:
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes,

nitrito, nitrato e fosforo dissolvido.

3.1 Oxigénio dissolvido (OD)

Von Sperling (2005) esclarece que o oxigénio presente nos corpos d’agua pode
ter procedéncia de fontes naturais, ou seja, proveniente da dissolu¢cdo do oxigénio
atmosférico e produzido pelos organismos fotossintetizantes. O mesmo autor ainda
explica que o oxigénio presente na agua também pode ser inserido nos corpos de dgua
por atividades antropogénicas. Isso ocorre quando hé introducéo artificial por aeracdo e
producdo pelos organismos fotossintetizantes em corpos de agua eutrofizados.

Em um sistema aquatico ndo poluido, o material mais frequentemente oxidado
pelo oxigénio da agua é a matéria organica de origem biol6gica, como a procedente de
plantas mortas e restos de animais (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005; BAIRD,
2002), conforme ilustra a Figura 3.1. A sua inser¢do nos cursos d’agua e 0 pProcesso
para depura-la consomem o oxigénio presente na agua (VALENTE et al., 1997). Desse
modo, para que ocorra a degradacdo da matéria organica, os niveis de oxigénio em agua
devem ser adequados, condicdo atendida em cursos de aguas nao poluidos, pois
geralmente apresentam elevadas concentracdes de OD, préximo a saturacao.

Em ambientes naturais, ha um equilibrio entre o oxigénio produzido e
consumido, de tal modo que a sua deplecdo pelas atividades de decomposicdo da
matéria organica seja compensada pelo oxigénio produzido na fotossintese e com a
aeracdo da agua através da turbuléncia criada pelo seu fluxo. Em contraposicdo aos
corpos de agua naturais e preservados, os poluidos apresentam o equilibrio entre o
oxigénio produzido e o consumido comprometido e, corriqueiramente, 0 seu consumo
excede a sua producdo. Entre as causas para as concentracdes pifias de OD ou, em
condigcdes extremas para a sua auséncia, destacam-se os despejos de efluentes em

volumes que suplantam a capacidade natural de autodepuracdo dos corpos hidricos,
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provocando a degradacdo de suas caracteristicas estéticas e liberacdo de odores

desagradéveis.

Fontes pontuais e difusas Fontes Autdctones
Decomposi¢io de detritos de algas,
peixes, invertebrados, microbios,
excregdo e exudagao de algas.

(.o
\ —
Matéria organica
dissolvida R
e particulada. RER)
Sedimento
Decomposigio e liberagio
para a coluna d’agua
ks L —/«f"«‘\‘v\».\_/
Degradagao Sedimentagdo Adsorgio/ Absorgdo
microbiana pelos Béntos

Figura 3.1 - Fontes e reservatorios de matéria organica em ambientes aquaticos.
Fonte: Adaptado USEPA (1985).

Como a concentracdo de OD é inversamente proporcional a presenca de material
biodegradavel, essa variavel é empregada como principal parametro de qualidade da
agua para se inferir o impacto de cargas poluentes sobre os cursos de agua superficiais
(ARAUJO et al., 2004). Sua deficiéncia em meio aquoso ndo afeta negativamente a
saude humana (OMS, 2004), porém devem ser investigadas as causas dos baixos
valores de OD, ja que s&o indicativos de poluigdo hidrica.

Assim, depreende-se que o oxigénio dissolvido na agua é de extrema
importancia para as diferentes formas de vida aquéatica. Sua auséncia acarreta uma

mortandade de inimeras espécies aquaticas, incluido os peixes.
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3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) consiste em uma forma indireta de
mensurar a matéria organica e, sua analise permite inferir a qualidade sanitaria dos
mananciais. Sua utilizacdo como parametro de monitoramento qualitativo de aguas e
efluentes esta associada a relacdo existente entre as concentragcdes de oxigénio e matéria
organica. Como explica Lima et al. 2006, a DBO indica a quantidade de oxigénio
necessario para estabilizar a matéria organica. Villa (2005) ainda ressalta que a DBO
quantifica 0 oxigénio dissolvido consumido na oxidacdo do nitrogénio reduzido
(nitrogénio organico e aménia).

Quanto maior for a presenca de contaminantes biodegradaveis, maior sera a
quantidade de oxigénio necessaria para estabiliza-los, resultando no consumo de
oxigénio do meio. Dessa forma, essa relacdo auxilia na avaliacdo do grau de
contaminacdo de um corpo de agua ou a predizer o potencial poluidor de um
determinado efluente.

Segundo Von Sperling (2007), a DBO representa, concomitantemente, a
presenca de matéria organica e o consumo de oxigénio, ambos tendo como unidade a
massa de oxigénio por um volume definido. A presenca de matéria organica ou DBO
remanescente representa a fracdo de matéria organica ainda presente em meio aquoso
em um determinado instante. Para estabilizar os compostos biodegradaveis, ocorre um
decréscimo de oxigénio do meio, conforme se nota na Figura 3.2, sendo este processo

denominado de DBO exercida.

A

Consumo acumulado
de oxigénio (DBO exercida)

DBO (mg.02/1)

Tempo (dias)

Figura 3.2 - DBO exercida e DBO remanescente ao longo do tempo.
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Amostras com baixas concentracdes de DBO indicam um meio pouco poluido
por matéria organica, porém elevadas concentragdes sugerem o oposto. Rios pouco
poluidos, por exemplo, apresentam normalmente DBO entre 3 e 5 mg.L™ (JORDAO;
PESSOA, 2005), todavia, conforme se nota na Tabela 3.1, valores maiores de DBO
indicam poluicdo ambiental, comprometimento das caracteristicas estéticas e das

condic@es ecoldgicas do rio.

Tabela 3.1 - Relacdo entre a vida aquética e os niveis de DBO

Condigdes DBO2° Aspecto OD% _ _
) . 3 Vida peixes
do rio (mg.L™) estetico saturacao
Muito limpo 1 Bom 80 Vida aquatica
Limpo 2 Bom 80 Vida aquética
_ S6 os mais
Duvidoso 5 Turvo 50 _
resistentes
S6 0s mais
Pobre 7,5 Turvo 50 )
resistentes
Mau 10 Mau Quase nulo Dificil
Péssimo 20 Mau Quase nulo Dificil

Fonte: (JORDAO; PESSOA, 2005)

A demanda bioquimica de oxigénio é comumente associada a sigla
DBOs 20, € 0s indices representam o tempo de analise e a temperatura da amostra. Sobre
0 procedimento para a sua andlise, 0s autores mencionados anteriormente esclarecem
que a DBOs é uma metodologia utilizada numa temperatura constante (20° C) e durante
um periodo de incubagéo, também fixo de cinco dias, sendo a diferenga do oxigénio
dissolvido antes e depois do periodo de incubagéo o indicador dos valores de DBO:s.

3.3 Coliformes Termotolerantes
A principal preocupacgédo quanto a pureza da dgua relaciona-se com a presenca de
organismos patogénicos, ou seja, causadores de enfermidades. Entre as principais fontes

desses microrganismos, destaca-se o despejo de esgoto sanitario in natura em corpos de
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agua e o solo (VON SPERLING, 2005). Alguns testes procuram determinar o grau de
seguranca biologico da &gua.

Entre os organismos deletérios encontrados na agua, destacam-se o0s causadores
da colera, tifo, disenteria bacilar e gastroenterite.

Inferir a concentracdo de cada microrganismo em exames bacteriologicos é
inexequivel, pois estdo presentes em quantidades infimas, porém ndo despreziveis em
relacdo aos maleficios que causam ao homem. Alternativamente, pode-se pesquisar
outros grupos de bactérias que coexistem com 0s organismos patogénicos nas fezes
(Amaral et al., 1994). Assim, os testes para averiguar a pureza da agua utilizam
organismos indicadores, uma vez que os patdgenos citados anteriormente séo dificeis de
serem detectados em &gua, e essas analises sdo complexas, pouco confidveis e onerosas.
Dessa maneira, a avaliacdo das condicdes higiénico-sanitaria da agua emprega metodos
indiretos para verificar a presenca ou nao de poluicao de origem fecal nas dguas (ELPO
etal., 2001).

Os estreptococos fecais, enterobacteriaceae, Clostridiossulfito redutores, grupo
dos coliformes, espécie Escherichia coli (E. coli), estdo presentes no trato digestivo de
animais homeotermos podendo, assim, ser utilizados como indicadores de poluicédo
fecal na 4gua. Dos microrganismos indicados, somente alguns apresentam atributos
favoraveis para serem utilizados na avaliacdo das condicGes sanitarias da agua, devido
as suas similaridades aos patdgenos de origem fecal veiculados em meio hidrico.

CETESB (2003) esclareceu os requisitos de um indicador de contaminacao fecal
da seguinte forma: “Ser um microrganismo ou grupo de microrganismo presente em
grandes quantidades nas fezes de humanos e animais de sangue quente. Ser incapaz de
multiplicar-se no meio ambiente aquatico ou multiplicar-se menos do que as bactérias
entéricas”. Viverem na agua tdo bem quanto os patdgenos e por fim ser detectaveis por
exames simples e rapidos. Nenhum microrganismo possui todos os critérios
mencionados anteriormente, no entanto, a E. coli reine boa parte desses requisitos.

Entre os indicadores de poluicdo fecal em agua, os coliformes termotolerantes
sdo amplamente utilizados para a avaliagdo da qualidade da &gua. Referente as suas
peculiaridades, esse grupo inclui trés géneros: Escherichia, Enterobacter e Klebsiella,
sendo o primeiro estritamente fecal e os dois ultimos n&o. Desse modo, por estar
presente no trato gastrointestinal, as analises bacteriologicas de E. coli tém se difundido

com o intuito de averiguar o grau de contaminacédo das aguas (SILVA,1997).
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3.4 Nitrito e Nitrato

O nitrito (NO™,) e o nitrato (NO3) estdo presentes em pequenas concentragdes
nas aguas superficiais e, nessas condicdes, apresentam efeito in6cuo a salde dos
usudrios dessas fontes de agua. A concentracdo de anions nitrito em aguas naturais €
raramente superior a 0,1 mg.L™ (Ramos et al., 2006). Quanto ao nitrato, de acordo com
Muchovej e Rechcigl (1995), 4guas com concentraces superiores a 3 mg.L™ séo
consideradas contaminadas.

Entre as principais fontes de contaminacdo dos cursos d’agua, por nutrientes
nitrogenados, destaca-se o lancamento de efluentes (VON SPERLING, 2005). Logo
apos o emissario de esgoto, dependendo das condicbes do rio, pode-se formar uma zona
redutora, onde reagbes consomem oxigénio na transformacdo da amonia em nitrito e
este em nitrato. Nessas regides, sdo observadas formas menos oxidadas como o
nitrogénio organico e aménio. A jusante da zona de mistura, a presenca de aguas com
maior concentracdo de oxigénio dissolvido permite a configuracdo de uma zona de
oxidacdo, e com a predominancia de nitratos. Antes, porém, o nitrogénio encontra-se na
forma de nitrito. A seguir, a Figura 3.3 e as equacdes 3.1 a 3.33 descrevem 0 processo

citado anteriormente.

Emissario

Pluma de contaminacio

Fluxo

Figura 3.3 - Zonas dos compostos nitrogenados na pluma de esgoto in natura

NH; + H* & NH} (3.1)
3
1

NOz + 50, - NO3 (3.3)

23



Pela andlise da figura anterior, percebe-se que a presenca preponderante de
nitrito em determinado trecho de um curso de 4gua indica uma contaminacao recente e
proximidade da fonte de poluigdo. Entretanto, caso um determinado local apresente
apreciavel concentracdo de NO3, se comparado aos teores de NO,, ha um forte indicio
que a contaminacdo ocorreu a um consideravel tempo, e a fonte de contaminagéo
encontra-se afastada desse ponto.

A insercdo NO’; e NO3 em mananciais naturais de dgua, muitas vezes, possui
maultiplas fontes. Além dos despejos de esgoto, as areas agricultaveis sdo responsaveis
por uma consideravel fracdo de compostos nitrogenados (RESENDE, 2002), carreados
para a calha do rio pelo escoamento superficial, contribuindo, assim, para a poluicdo e
eutrofizacdo dos corpos de agua.

O estudo das concentracdes de NO™, e de NO; na 4gua bruta € importante, pois
este pode afetar de forma desfavoravel a saide humana (BAIRD, 2002). Concentracdes
elevadas de nitrito em aguas oferecem um grande risco para a salde, pois este pode ser
indutor de doengas como neoplasias estomacais e causar a meta-hemoglobinemia,
sindrome do bebé azul, em recém-nascidos e mesmo em adultos com particular
deficiéncia enziméatica (RAMOS et al., 2006).

A contaminacgdo das aguas por nitratos também oferece potencial risco a salde
do homem, pois este nutriente pode ser convertido a nitrito pela acdo de algumas

enzimas da saliva e bactérias especificas, de acordo com a reacao:

NO3 + 2H* + 2e~ - NO; + H,0 (3.4)
3

3.5 Fosforo

A principal fonte de fosforo na natureza é a litosfera. Sua liberagcdo natural
ocorre principalmente por meio de lixiviagdo dos solos, do intemperismo de rochas
fosfaticas, excreta de animais, aguas pluviais e deposito de animais fossilizados, num
processo lento em que parte do fosfato é transportada para os corpos de agua, meio onde
pode-se sedimentar ou ser utilizado pelos seres vivos (ESTEVAO, 1998; QUEVEDO;
PAGANINI, 2011). Em virtude desse lento processo de inser¢cdo em meio aquoso e sua
incorporagdo pela biota aquética, as aguas naturais apresentam concentragdes escassas
de fosforo.

Os residuos provenientes de atividades antropicas sdo importantes fontes de

fosforo para os cursos d’agua, tendo destaque os despejos de efluentes in natura e a
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drenagem pluvial do solo de areas agricultaveis apds eventos de chuva (ANDERSON;
DOWNING, 2006; CARPENTER, 2008). Este elemento quimico esta presente nas
aguas residudrias principalmente como polifosfatos soluveis e ortofosfatos.

Os polifosfatos sdo moléculas formadas por dois ou mais elementos de fdsforo.
No esgoto bruto, tais moléculas séo solubilizadas, lentamente, a ortofosfatos, sendo este
ultimo assimilado por organismos para o seu metabolismo. Na forma de ortofosfato, o
fésforo esta intrinsecamente associado ao pH do meio, podendo estar nos seguintes
estados: PO3~, HPO3~, H,PO}, H;PO,. Quanto a sua procedéncia, o fosforo pode ser
classificado em organico ou inorganico. O fosforo organico provém, principalmente,
dos detergentes, porém outras fontes contribuem significativamente, como os produtos
quimicos. J& o fosforo inorganico advém dos residuos da fisiologia animal, estando
associado a compostos organicos (WOLFE; LIND, 2010).

O fosforo ainda pode ser classificado como sollvel (dissolvido) ou particulado.
No primeiro estado, predomina formas inorganicas solubilizadas no esgoto, enquanto,
na segunda, prevalecem as formas organicas particuladas.

O fosforo ndo apresenta efeitos nocivos a saude dos seres vivos, sendo, ao
contrario, imprescindivel a manutencdo da vida. Implicacbes deletérias estdo
relacionadas a sua presenca em teores elevados em &gua, provocando a eutrofizacdo
(QUEVEDO; PAGANINI, 2011). Consequentemente, altas concentragcdes de fdsforo
estimulam a propagacdo de algas e de outras plantas aquaticas superiores, as macrofitas.
Tal situacdo pode restringir usos prioritarios como abastecimento humano e
dessedentacdo de animais, devido as caracteristicas organolépticas objetaveis e ao

comprometimento da qualidade da dgua por toxinas liberadas pelas algas.
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4 MODELOS MATEMATICOS DE QUALIDADE DA AGUA

A modelagem matemaética consiste num importante instrumento empregado para
auxiliar na solucéo de problemas e na tomada de decisGes relacionadas a qualidade da
agua. Sua capacidade de reunir informacdes de qualidade de agua, dificeis de serem
conjugadas, para o entendimento dos processos de poluicdo dos recursos hidricos, a
popularizou. Sobre o uso de modelos matemaéticos, estes tém sido amplamente
empregados na modelagem dos processos bioldgicos, fisicos e quimicos em cursos de
agua superficial, a fim de gerar informagfes para subsidiar a implementacdo dos

instrumentos de gestdo de recursos hidricos.

4.1 Equacéo do transporte de massa

Em um curso de &gua, o transporte de massa ocorre em uma serie de direcoes,
prevalecendo o transporte no sentido longitudinal, motivo pelo qual é empregado nos
principais modelos de qualidade de 4gua. No modelo mateméatico QUAL-2E, a equacgdo
de transporte de massa utilizada para mensurar as concentragdes das caracteristicas

qualitativas da dgua sdo apresentadas a seguir:

ac _
oM 0 (AXDL 5) : a(AXUC)d L i1
ot ox X ox Xt Vg e (4.1)

onde:

M - massa do constituinte

t - tempo

A, érea da secdo transversal de cada elemento computacional
D, - coeficiente de dispersdo longitudinal

C - concentracdo do constituinte

X - distancia

U - velocidade média do escoamento

V - volume

F. - fontes externas — entradas ou retiradas

Ao analisar a Equacdo 4.1, depreende-se que o primeiro termo refere-se a
variacdo do constituinte ao longo do tempo. O segundo e terceiro termos representam 0s

mecanismos de transporte de poluentes, os transportes dispersivo e advectivo. Ja o
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quarto termo retrata a criacdo e consumo dos constituintes através das reacgoes
bioldgicas, fisicas e quimicas (reacdes cinéticas). Por fim, o Gltimo termo corresponde
aos despejos e captacoes.

Da Equacdo 4.1, pode-se representar a massa como sendo M = VC e dessa

igualdade escrever:

oM _9(v0) _ 9C 3V
ot  at ot ot

(4.2)

. - « . a . «
Admitindo-se condi¢Oes de vazdo estacionaria, onde a—(‘z =0, ou seja, vazao

constante, a Equacéo 4.2 pode ser escrita conforme exposto abaixo:

oM VaC 43
ot ot (4:3)
Desta forma, a Equacéo 4.1 assume a seguinte forma:
aC _
Vac_a(AxDL&)d a(AXUC)d +VdC+F »
ot oax o oax T VarTe (44

4.2 Cinética de reacdes

4.2.1 Oxigénio dissolvido

O modelo QUAL-2E utiliza a equacdo de balanco de oxigénio (Equacdo 4.5)
para estimar a concentracdo de oxigénio (O,) em meio aquoso. No balanco de oxigénio
dissolvido, consideram-se as principais interagdes responsaveis por inserir O, na agua,
como a reaeracao atmosférica e a fotossintese. A deplecdo do O, também é considerada
na equacgdo, sendo representada pela respiracdo das plantas e animais, demanda
sedimentar, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e nitrificacdo. Outros fatores, que

influenciam na concentracéo de O, como a salinidade e temperatura, estdo presentes na

equacao.
doD K,
T K2(Cs — OD) + (agp — asp)A — Ky L — - 531Ny — agB2N> (4.5)
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onde:

OD - oxigénio dissolvido (mg.L™);

t - tempo (dia);

K, - coeficiente de reaeracdo (dia™);

Cs - concentragdo de saturacdo do oxigénio dissolvido na temperatura e na pressao
locais (mg.L™);

az - taxa de producdo de oxigénio por unidade de algas, devido a fotossintese, (mg-
O/mg-A);

ay - taxa de producgdo de oxigénio por unidade de algas, em funcdo do balanco entre
fotossintese e respiragdo (mg-O/mg-A);

I - taxa de crescimento de algas (dia™);

p -taxa de respiracéo de algas (dia™);

A - concentracdo da biomassa de algas (mg-A.L™);

K1 - coeficiente de desoxigenacio da matéria organica, funcéo da temperatura (dia™);

L - concentragdo da DBO carbonacea (mg.L™);

K. - demanda bentdnica, em funcéo da temperatura (g.m™.dia™);

h - profundidade do curso de 4gua (m);

as - taxa de consumo de oxigénio por unidade de amdnia na oxidacdo bioldgica, (mg-
O/mg-N);

B - coeficiente de oxigenacdo bioldgica de amdnia para nitritos, funcdo da temperatura
(dia™);

N; - concentragdo de aménia (mg-N.L™);

ag - taxa de consumo de oxigénio por unidade de nitrito, na oxidagdo bioldgica, (mg-
O/mg-N);

B2 - coeficiente de oxidagdo de NO, para NOs', funcio da temperatura (dia™);

N, - concentragdo de nitrito (mg-N.L™).

4.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

O modelo estima a DBO ultima, entretanto, com a utilizacdo de um coeficiente
de conversdo da DBO, calcula-se a DBOs. Na modelagem da DBO ultima (equacéo
4.6), sdo considerados a estabilizacdo da matéria organica pelos organismos, tendo
como efeito a redugdo de O, do meio. Ainda é levada em conta a remoédo de matéria

carbonécea pelo processos de sedimentacéo.
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dL
< = Kik Kl (4.6)

onde:
L - concentragdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) Gltima (mg.L™);
t - tempo (dia);
K1 - coeficiente de desoxigenacao, funcéo da temperatura (dia™);
Ks - taxa de decaimento da DBO carbonécea, devida a sedimentacdo, funcdo da
temperatura (dia™).
Para se obter a estimativa da DBOs, é aplicado um coeficiente de conversao a

DBO ultima, conforme explicitado na Equacéo 4.7.
DBO; = L(1 — e(-5KPBEO)) (4.7)

onde:

DBOs- DBO de 5 dias (mg.L™);

L - DBO dltima (mg.L™);

KDBO - coeficiente de conversdo da DBO (dia™).

4.2.3 Coliformes Termotolerantes
A densidade de coliformes é estimada pela seguinte equacéo:
dE

— = —K;E 4,
= —Ks (48)

onde:

E - densidade de coliformes (coldnias. 100mL™);

t - tempo (dia);

Ks - coeficiente de decaimento de coliformes, funcdo da temperatura (dia™).

Como se observa, a modelagem dessa variavel é realizada a partir de seu
decaimento; este € diretamente relacionado ao numero de colbnias de coliformes

termotolerantes.
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4.2.4 Nitrito

A Equacéo 4.9 é empregada na simulagéo do nitrito.

dN,

T = B1N1 — BN, (4.9)

onde:

N, - concentracéo de NO, (mg.L™):

t - Tempo (dia);

B1 - constante da oxidacdo biologica de amonia para nitrito, funcdo da temperatura (dia”
1.

);

N; - concentracéo de aménia (mg.L™);

B2 - Constante de oxidacdo bioldgica de nitrito para nitrato, funcdo da temperatura (dia”

1)-

4.2.5 Nitrato
O nitrato € estimado pelo modelo QUAL-2E pela Equacdo 4.10 apresentada a

sequir.

dN;
ar BN — (1 = Fy)oypA (4.10)

onde:

N - concentragdo de nitrato (mg-N.L™);

t - tempo (dia);

B, - constante de oxidacdo bioldgica de nitrito para nitrato, funcdo da temperatura (dia
1);

N - concentragéo de nitrito (mg/L);

F, - consumo de nitrogénio pelas algas proveniente da parcela de aménia (mg.L™);

ay = fragdo da biomassa de algas como nitrogénio (mg-N/mg-A);

I - taxa especifica local de crescimento de algas (dia™);

A - concentracdo da biomassa de algas (mg-A/L).
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4.2.6 Fosforo dissolvido

O fésforo dissolvido é estimado pela Equacéo 4.11.

dp, o,
E: B4P1 +?_(X2|J.A (411)
onde:

P, - concentracdo de fosforo dissolvido (mg-P.L™):

t - tempo (dia);

B4 - taxa de decaimento de fésforo organico, funcéo da temperatura (dia™);

P, - concentragdo de fosforo organico (mg-P.L™);

o, - taxa de fonte bentbnica para fosforo dissolvido, funcdo da temperatura (mg-
P/m2dia);

h - profundidade média do rio (m);

a, - fracdo da biomassa de algas como fésforo (mg-P/mg-A);

I - taxa de crescimento de algas (dia™);

A - concentracdo da biomassa de algas (mg-A.L™).

4.2 Processo de autodepuracdo em corpos de agua

A insercdo de poluentes em rios, como 0s provenientes de despejos de esgoto
sanitario, é a principal fonte de matéria organica para os corpos hidricos. Ainda sédo
responsaveis pela deterioracdo dos seus aspectos estéticos com o aumento da turbidez e
cor e pelo enriquecimento do meio com nutrientes, nitrogénio e fosforo. Apds a
introducdo de esgoto no curso de agua incia-se, em seu interior, o fendmeno de
recuperacdo das suas condicdes ambientais, processo esse denominado de
autodepuracéo.

Efluentes organicos e biodegradaveis sdo importantes fontes de substrato para os
organismos aerobios. A sua utilizacdo pela microbiota aquatica resulta no aumento da
biomassa desses microrganismos e, consequentemente, na estabilizagdo do poluente. No
consumo da matéria organica, ocorre a sua transformacdo de uma substancia complexa
a outra mais simples e inerte a0 meio. Nesse processo, as bactérias aerobias utilizam o
oxigénio dissolvido para o0s seus processos metabolicos, consumindo o do meio
aquatico. Assim, altas cargas orgéanicas descartadas em rios podem criar condigdes

anoxicas, favorecendo a degradacdo do esgoto pelas comunidades anaerobias.
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A sedimentacdo de solidos para formar a camada de fundo dos cursos de agua
auxilia na etapa de recuperacdo ambiental do corpo de dgua. A precipitacdo dos solidos
sedimentaveis é responsavel por melhorias nas caracteristicas visuais da dgua com a
diminuicdo da turbidez. Com a menor presenca de particulas em suspensao, a radiagdo
penetra na massa liquida, favorecendo a disseminacdo de algas e outros organismos
fotossintetizantes que introduzem oxigénio no meio. Outro fator resposavel em
propiciar o seu desenvolvimento é a presenca de nutrientes como o fésforo e nitrogénio.

A autodepuracdo em um rio pode ser observada em quatro zonas distintas,
conforme descreve VVon Sperling (2005). A primeira corresponde a zona de degradacao,
seguida das zonas de decomposicéo ativa, recuperacao e aguas limpas.

Logo ap6s o despejo de esgoto, estabelece-se uma zona de degradacdo
caracterizada por elevada concentracdo de poluentes e contaminantes responsaveis por
provocar uma acentuada instabilidade na comunidade aquatica. No ponto de recepcao
de aguas residuérias, zona de mistura, 0s aspectos estéticos sdo comprometidos devido a
grande presenca de sélidos. Na sua area de influéncia, a estabilizacdo da matéria
organica nao é favorecida, e o seu consumo, quando efetuado, ocorre pelos incipientes
microrganismos presentes no efluente, ainda ndo adaptados ao novo meio.

Apo6s a climatizagdo dos organismos decompositores ao novo meio e da sua
proliferacdo, a taxa de degradacdo dos poluentes aumenta e, consequentemente, ha um
decréscimo do oxigénio dissolvido. Como subproduto dessa etapa de estabilizacdo
bioldgica da matéria organica, ocorre um aumento da concentracao de gas carbdnico no
meio, o qual é posteriormente convertido a acido carbénico, acarretando, muitas vezes,
a acidificacdo do meio.

A camada de lodo originada do material sedimentado é decomposta pelos
organismos anaerdbios, ja que ndo ha trocas gasosas com a atmosfera, prevalecendo um
meio com auséncia de oxigénio. Em virtude da decomposi¢do em um ambiente andxico,
comumente, ha geracdo de gas sulfidrico que apresenta odor fétido.

As comunidades aquaticas sao diretamente afetadas pelos despejos de poluentes,
prevalecendo, no meio, organismos adaptados & nova condi¢do. Por tal motivo, nesse
ambiente, ha uma reducdo na diversidade de espécies, predominando somente alguns
grupos numerosos. Por exemplo, as bactérias do grupo coliformes de origem entérica
presentes em quantidade excessiva em corpos de agua contaminados com efluentes

domeésticos.
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Na zona de decomposicdo ativa, a agua apresenta as piores caracteristicas
qualitativas, com elevados valores de DBO e concentragdes pifias de OD. Os
organismos decompositores exercem intensamente suas atividades de estabilizagdo dos
compostos carbonaceos, podendo, desta forma, prevalecer condi¢bes de anaerobiose,
uma vez que o0 oxigénio é empregado na respiracdo das bactérias degradadoras. Assim,
devido aos insignificantes teores de oxigénio ou até mesmo pela sua auséncia,
predominam as formas anaerdbias, desaparecendo o0s seres aerobios. Por fim, o
nitrogénio na sua forma complexa é convertido em amonia e esta oxidada a nitrito,
dependendo das concentragdes de oxigénio.

A prdéxima zona, a de recuperacdo, é caracterizada por uma melhora sensivel dos
aspectos qualitativos da &gua. Uma das primeiras melhoras é notada nas condi¢des
estéticas, com a reducdo da turbidez que consequentemente propicia a penetracdo da
radiacdo solar na coluna de &gua, fato responsdvel por eliminar parte dos
microrganismos presentes nas camadas superficiais dos cursos de &gua. Os odores
ofensivos sdo minimizados, ja que o lodo depositado no fundo ndo esta a liberar gases
em demasia. Nesta zona, a matéria organica ja se encontra estabilizada, ndo havendo o
consumo significante de oxigénio. Os niveis de oxigénio em parte sdo restabelecidos
com a proliferacdo das algas que encontram ambiente favordvel ao seu
desenvolvimento, rico em nutrientes. Tais nutrientes sdo oriundos das conversoes da
amoOnia a nitrito e este a nitrato, assim como do fosforo a fosfato. Com a presenca de
oxigénio suficiente na massa liquida, comegcam a aparecer 0s primeiros seres aerobios,
aumentando a diversidade de espécies.

Por fim, na zona de &guas limpas, a 4gua apresenta-se com o0s niveis de oxigénio,
matéria organica e bactérias proximas as concentracfes existentes a montante do
lancamento. No entanto, os teores de nutrientes sdo superiores aos precedentes, podendo
ocorrer o florescimento excessivo de algas. A recuperagdo das condi¢fes ambientais do
ambiente pode ser verificada pelo restabelecimento da vida aquética, ou seja, a
diversidade de espécies é restaurada.

Como visto, a autodepuracdo envolve os seguintes fenémenos: diluig&o,
dispersdo, degradacdo, sedimentacdo, reaeracdo, fotossintese, mineralizacdo de
nutrientes, além de outros processos. Tais fenbmenos podem ser expressos por
parametros que sdo de grande importancia na simulacdo dos processos de

autodepuracéo, justificando assim, a sua descrigéo.
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4.2.1 Parametro de desoxigenacdo da matéria biodegradavel (K;)

Representa a estabilizacdo da matéria organica em meio liquido, sendo seu valor
diretamente influenciado por peculiaridades intrinsecas a matéria orgénica, além de
outros fatores como a temperatura e a presenca de substancias inibidoras. Como
exemplo de substancia inibidora, menciona-se 0 esgoto depurado, visto que a matéria
organica facilmente assimilada ja foi removida nas etapas de seu tratamento, restando as

de estabilizagdo lenta. Na Tabela 4.1 s&o sumarizados os principais valores de K1.

Tabela 4.1 — Valores tipicos para coeficiente de degradacao.

Tratamento K1 (dia™ a 20° C)
Ausente 0,35 (0,20 - 0,50)
Primario 0,20 (0,10 - 0,30)
Secundario 0,075 (0,05 - 0,10)

Fonte: Chapra (1997).

4.2.2 Parametro de reaeracéo (K2)

A insercdo de oxigénio atmosférico na massa liquida consiste no principal
processo de reaeracao dos cursos de agua. Seu valor é influenciado pela profundidade e
velocidade e seu célculo pode ser efetuado com uma das oito opgdes de equagdes
dispostas na Tabela 4.2.

4.2.3 Parametro de sedimentacéo (K3) e de demanda bentbnica de oxigénio (K4)

Os solidos presentes nos efluentes despejados em corpos de agua superficiais
encontram-se parcialmente dissolvidos na massa liquida e uma fragdo suspensa. Os
solidos suspensos com peso suficiente sofrem a acdo da gravidade e sedimentam, vindo
a formar uma camada de lodo no fundo. Com a precipitacdo da matéria organica, hd um
decaimento dos valores da DBO da agua, pois esse processo fisico é responsavel por
retirar o material biodegradavel da agua.

O lodo acumulado no fundo do leito do curso de &gua é estabilizado, em grande
parte, anaerobiamente, todavia a sua parte superficial sofre degradacdo aerobia,
consumindo, desta forma, o oxigénio presente na agua. O uso de oxigénio pelo

sedimento depositado no fundo é denominado de demanda bentdnica.
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Tabela 4.2 — Calculo do coeficiente K2,

Autor (es) K2 (dia™ 20° C) Unidades
Valor especificado pelo
usuario
CHURCHILL et al. (1962) %999 U(ms™)
503 ———s
yLo73 H (m)
O’CONNOR, DOBBINS (1958) 0,5 U(ms?)
3,95 ——
H1,5 H (m)
OWENS et al. (1964) 0,67 U (ms™)
534 ———
{185 H (m)
THACKSTON, KRENKEL (1 + \/F)u* F (adimensional)
(1966) 2,49— - * (ol
H u* (m™)
ut U(ms?
F =
\/g_H H (m)
. U
u* = ,/HS.g = Hrll—mg
LANGBEIN, DURUM (1967) U U(ms?)
513 —=%
133 H (m)
Funcéo potencial especificada aQP Q (cms)
pelo usuario
TSIVOGLOU, WALLACE AH c(m™)
(1972); . AH (m)
TSIVOGLOU, NEAL
(1976) tr (M)

Fonte: Chapra (1997)

Para representar a decantacao dos sélidos e, consequentemente, o decréscimo de

DBO, assim como a demanda pelos bentos, utilizam-se os parametro K3 e K4,

respectivamente. Vale destacar que ambos 0s parametros possuem uma relacdo, uma

vez que a demanda bentdnica somente ocorrera com a deposicdo de material. Na Tabela

4.3, encontram-se resumidos os valores de K4, expresso em funcdo do tipo de leito e

das suas caracteristicas.
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Tabela 4.3 — Valores do parametro K4 (demanda bentonica).

_ _ o _ Demanda bentdnica (g O,. m2.dia?)
Tipo de leito e caracteristicas locais

Variagdo Media
Lodo de esgoto — nas proximidades do ponto de 210 A
lancamento
Lodo de esgoto — a jusante do ponto de
langamento b Lo
Leito estuariano 1-2 1,5
Leito arenoso 0,2-1,0 0,5
Leito de solo mineral 0,05-0,1 0,07

4.2.4 Parametro de decaimento de coliformes (K5)

Os coliformes termotolerantes encontram condi¢cGes propicias a sua
sobrevivéncia e reproducdo no trato gastrintestinal humano e de alguns animais de
sangue quente. Porém, fora do intestino, as condi¢cBes ambientais ndo sdo favoraveis a
sua sobrevivéncia. Entre os fatores responsaveis pelo seu decaimento no ambiente,

destaca-se: radiacdo solar, falta de nutrientes, sedimentacao, temperatura, entre outros.

4.3 Modelos de qualidade da agua: QUAL - 2E

O modelo de qualidade da agua QUAL-2E aplicado na simulacdo de variaveis
que exprimem as condi¢Oes qualitativas de um corpo d’agua em regime permanente foi
desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency — USEPA em 1985
(BROWN; BARNWELL, 1987). As varidveis de qualidade da agua simuladas sao:
oxigénio dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio
organico, amobnia, nitrato, nitrito, fésforo organico, fésforo dissolvido, coliformes,
constituintes arbitrarios ndo conservativos e trés constituintes conservativos.

Como destacado anteriormente por Brown e Barnwell (1997), o modelo limita-
se a simulag¢ao em condi¢des de vazdes constantes, tanto a do curso d’agua, quanto das
captacOes e entradas de &gua. Entretanto, apesar dessa limitacdo, o modelo ¢é
amplamente empregado na simulacdo do efeito de cargas poluentes pontuais e difusas
na qualidade da dgua de um curso d’agua em determinados trechos. Entre 0s motivos
para sua popularidade, destacam-se a simplicidade em manusea-lo e compreendé-lo,

além da facilidade em adquiri-lo.
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Segundo Knapik et al. (2008), dois componentes béasicos sdo utilizados na
modelagem, o primeiro constituido por equagdes para representar 0s escoamentos € 0
segundo por equagOes de transporte de massa, para descrever a variagdo dos
constituintes qualitativos da agua.

Antes do processo de simulacdo de cenarios com a ferramenta QUAL-2E, alguns
pressupostos devem ser atendidos como: a discretizacdo espacial do sistema, calibracdo

e validacgéo, descritos a seguir.

4.3.1 Discretizacéo espacial do sistema

A divisdo espacial em trechos do curso de agua a ser modelado é o primeiro
passo para se utilizar o QUAL-2E. Esses trechos ainda sdo subdivididos em elementos
computacionais homogéneos, todos com o0 mesmo comprimento e caracteristicas
hidraulicas analogas em toda a sua extensdo. Na Figura 4.1, nota-se a discretizacdo de

um curso de agua, sendo explicitado um trecho e os seus elementos computacionais.

I Elemento
| computacional i

Balango de
vazao

Figura 4.1 - Representacdo grafica de um trecho de rio.

4.3.2 Calibragéo

Etapa essencial para a utilizacdo de um modelo matemaético, pois permite a
adequacao das informacdes coletadas in situ com os dados calculados (simulados). Esse
processo baseia-se em variar os parametros do modelo a fim de obter um resultado
satisfatorio entre os dados gerados e as informagfes coletas em campo. Oppa (2007)

elucida simplificadamente o processo de calibragdo de um modelo como sendo o ajuste
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dos parametros das equacOes matematicas que retratam a realidade fisica, quimica e
biolégica de um corpo hidrico, permitindo, assim, obter resultados simulados

condizentes com as peculiaridades do sistema em estudo.

4.3.3 Validacao

Essa etapa consiste em avaliar se os coeficientes encontrados na calibragédo
possuem precisdo plausivel. A averiguacdo do modelo calibrado é feita com uma série
de dados de campo diferente daquela empregada na calibracdo (GASTALDINI; OPPA,
2011). As autoras ainda esclarecem que a calibracdo do modelo € apropriada quando os

valores observados forem similares ao longo da série.

4.3.4 Limitacdes do modelo QUAL-2E

O modelo QUAL-2E possui algumas limitacbes existentes no seu proprio
desenvolvimento, como o numero de trechos, elementos computacionais e de
lancamentos e retiradas ao longo do curso de &gua. O nimero de fontes pontuais de
poluicdo também € limitado e ndo sdo consideradas as fontes de polui¢éo difusa.

O programa aceita no maximo vinte e cinco trechos, e cada um desses suportam
até vinte elementos computacionais. O nimero de elementos de cabeceira e jungdo
restringe-se a sete e seis, respectivamente, enquanto o nimero de langamentos a vinte e
cinco.

No modelo, as fontes pontuais de degradacdo da qualidade da agua séo
consideradas no processo de simulacdo, enquanto as fontes difusas de poluicdo séo
desprezadas. Na modelagem de bacias urbano-rurais, uma parcela apreciavel é
constituida por areas destinadas a praticas agropastoris que contribuem com expressivas
cargas de poluentes em épocas chuvosas. O escoamento superficial ocorrido nessas
localidades lava o solo, carreando para os cursos de agua poluentes, como nutrientes
provenientes de fertilizantes e bactérias presentes no material fecal dos ruminantes.

Percebe-se, assim, a importancia em incluir essas fontes de poluicao.

4.4 Estado da arte
Muitos autores utilizam o modelo QUAL-2E com o intuito de gerar
informacdes, simulando cenarios de poluicdo ambiental das aguas e o efeito que

medidas mitigadoras provocam na qualidade dos recursos hidricos. Em virtude dessas
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particularidades, devido a facilidade em manusea-lo e por ser de dominio publico, esse
modelo é amplamente utilizado no Brasil e no mundo.

Em ordem cronoldgica, merecem mengdo o0s seguintes estudos:

Van Orden e Uchrin (1993) aplicaram o modelo QUAL-2E no estudo das
variaveis OD, DBO e nitrogénio no rio Whippany, no nordeste de Nova Jersey. A
calibracdo e validacdo do modelo com dados coletados em campo apresentou um bom
ajuste, possibilitando assim, a simulagdo do comportamento das varidveis mencionadas
anteriormente. O estudo evidenciou o efeito das fontes pontuais de poluicdo na
qualidade da agua, o despejo de efluentes. Um dos cendrios simulados, o tratamento
prévio e eficiente do efluente descartado no corpo hidrico, com reducdo da matéria
carbonécea e nutrientes, revelou uma significativa melhora na qualidade da agua do rio
Whippany.

Com o intento de avaliar o impacto das cargas organicas na qualidade da agua
das bacias dos rios Coxip6 e Cuiaba para os anos de 1993, 1995 e 2005, Teixeira (1994)
aplicou o0 modelo QUAL-2E. Para o estudo, formulou-se as hip6teses de tratamento do
esgoto doméstico com eficiéncia de tratamento na ordem 80%, 50% e nulas, com
vazdes hidroldgicas minimas e médias da ordem de 80 m3st e 407 m3s?
respectivamente. A qualidade da agua foi observada para cada uma das hipoteses.
Cenarios futuros também foram estabelecidos onde se analisou os niveis de tratamento
de esgoto necessario para atender aos padroes estabelecidos para rios de classe | e I1.

No Ribeirdo do Feijdo, em Sdo Paulo, Fischer (1995) utilizou 0 QUAL-2E com
0 objetivo de avaliar a qualidade da &4gua afetada por residuos e efluentes de um aterro
ndo controlado. O modelo foi calibrado e apresentou um bom ajuste aos dados
observados, oferecendo condicdes para as simulagdes.

No rio Sava, Eslovénia, Drolc e Koncan (1996) avaliaram o efeito de despejos
de esgoto doméstico na qualidade da agua. O modelo QUAL-2E utilizado mostrou que
as aguas do rio apresentavam caracteristicas em desacordo com o0s padrdes
estabelecidos no pais. O comprometimento da qualidade da agua foi significante em
periodos de menores vazdes, sendo recomendado o langcamento de efluente com carga
de DBO inferior a 30 mg.L™.

Lima e Giorgetti (1997), em estudo desenvolvido no rio Jacaré-Guagu num
trecho de 40 km, verificaram a viabilidade em utilizar o modelo QUAL-2E na

simulacdo de descargas acidentais ndo permanentes de contaminantes, mesmo com
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alguns erros digitais do modelo. Somente ressaltaram a necessidade de corrigir o valor a
ser atribuido a dispersdo fisica do ambiente simulado.

Com o objetivo de analisar o efeito da alocacdo de uma fonte pontual de
poluicdo, Chaudhuryet et al (1998) calibraram o modelo QUAL-2E para 0 rio
Blackstone, nos Estados Unidos, sendo modelado a varidvel OD. Na calibragdo, os
autores utilizaram dados do periodo de estiagem, coletados em 1991 e consideraram 0s
efeitos da fotossintese, da demanda bentdnica e da nitrificagdo, proporcionando uma
boa validacdo do modelo. Os resultados da modelagem apontaram valores de OD
inferior a 5mg.L™ a jusante do lancamento de efluentes.

Para aferir o efeito do tratamento de efluentes langados na bacia do rio Simeto,
regido da Sicilia, Italia, CIRAVOLO et al. (2000) aplicaram 0 QUAL-2E. A calibragdo
apresentou um bom ajuste aos resultados de campo, permitindo simular a qualidade da
agua apods receber efluentes com diferentes graus de depuracdo. Na modelagem, foi
explicitada em quais condi¢des de descargas de aguas residuarias tratadas e reciclagem
de efluentes municipais na agricultura ocorre a violacao dos limites legais de qualidade
da agua.

Ning et al. (2001) calibraram e validaram o modelo QUAL-2E para o rio Kao-
Ping, Taiwan, num estudo das varidveis DBO, OD, fosforo total e amdnia. O modelo
mostrou que a suinocultura e o despejo de esgoto in natura afetam a qualidade da agua
em muitos trechos a jusante de seu lancamento. Em épocas de escassez hidrica, as
caracteristicas qualitativas da agua tornam-se criticas.

Ao estudar as condicOes atuais e futuras da qualidade da agua da bacia do rio
Ibicui, Gastaldini et al. (2002) utilizou o modelo QUAL-2E, sendo analisadas as
variaveis: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e coliformes fecais. O
diagnostico da situacdo atual mostrou boa condicdo sanitaria da agua, com elevados
valores de oxigénio dissolvido e baixos valores de demanda bioguimica de oxigénio,
indicando presenga pouco significativa de carga organica. Em um cenério futuro, ocorre
a deterioracdo da qualidade da agua, conforme apontou as variaveis simuladas com um
maior aporte de esgoto oriundo dos principais centros urbanos da bacia.

Santos e Luca (2002), em estudo sobre o comportamento de poluentes em bacia
urbano-rural, com plantio direto empregaram o modelo QUAL-2E para simular a
variacdo das variaveis de qualidade da 4gua em funcdo do uso e ocupacéo do solo. Os
resultados mostraram grande variedade das condic¢Ges qualitativas da &gua em ambiente

ocupado por lavoura de soja e areas urbanizadas, fato evidenciado pelo comportamento
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da variavel demanda bioquimica de oxigénio, sendo maior na area urbana. Desse modo,
0S autores perceberam ser adequada a ferramenta com a finalidade de predizer o
comportamento da qualidade da 4gua em cenérios futuros de uso do solo.

McAvoy et al. (2003) utilizaram 0 QUAL - 2E para estudar o efeito de efluentes
ndo tratados na qualidade da agua do rio Balatuin, Filipinas. O modelo mostrou-se
apropriado para predizer a condigdo qualitativa do rio, apontado pela sua calibracéo e
analise de incertezas.

Em estudo desenvolvido no Ird, no rio Zayandeh-Rood, Abrishamchi et al.
(2005) verificaram a confiabilidade em se utilizar o modelo QUAL-2E na simulacdo das
variaveis OD, DBO e solidos totais dissolvidos ao longo do rio. Os autores frisam a
importancia em realizar a analise de confiabilidade, como eles esclarecem, esta etapa é
importante para auxiliar os usuarios dos modelos de qualidade de agua e gestores a
avaliarem a acuracia das informacdes fornecidas pela modelagem.

Para avaliar a qualidade das aguas do rio Yamuna, Deli, india; Paliwal et al.
(2007) empregaram o0 modelo QUAL-2E. Neste estudo, examinaram-se as
caracteristicas qualitativas da dgua, OD e DBO, em diferentes cenarios de degradacéo.
As variaveis simuladas evidenciaram a necessidade em tratar os esgotos dispostos no
rio, assim como manter uma vazdo minima de 10 m3s™”, importante para assegurar
condicGes apropriadas de qualidade da agua.

Sivri e Ertuk (2008), com o intuito de verificar o impacto do transporte de
nutrientes por um rio para o Mar Negro, situados na Turquia, utilizaram o modelo
QUAL-2E. Esse estudo proporcionou uma série de informacGes referente ao impacto na
qualidade da &gua ocasionada por trés aquiculturas localizadas nesse rio, conhecimentos
necessarios para a gestdo de uma area de grande relevancia ecoldgica.

Gastaldini e Oppa (2011), ao aplicarem o modelo QUAL-2E para avaliar
alternativas de enquadramento do Rio Vacacai Mirim, simularam o comportamento das
variaveis: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e coliformes
termotolerantes em trés cenarios de vazdes distintas (Qso, Qgo, Qus). Essas simulacbes
caracterizam os periodos de défice hidrico onde ocorre a maior demanda por dgua para a
irrigacdo. Os resultados apontaram qualidade da &gua inferior nos trechos iniciais da
bacia devido ao langamento de efluentes sanitarios e melhor qualidade a jusante. Assim,
foi proposto classe 3 para os primeiros trechos do rio e categoria 2 para 0s demais

segmentos do curso de agua.
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Rezende (2011) avaliou o efeito da descarga de efluentes na qualidade do rio
Monjolinho, na cidade de S&o Carlos — SP. Foi observado o comportamento das
variaveis: nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fosfato; ao longo do curso do rio antes
e apos a implantacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto. Os resultados evidenciaram
alteracdo da qualidade da agua do rio Monjolinho, mesmo com o langcamento de
efluentes tratados e com caracteristicas dentro dos padrdes preconizados em lei.

Ao comparar 0s modelos QUAL-2E e QUAL-2K, Knapik et al. (2011)
concluiram que ambos 0os modelos computacionais possuem conceitos distintos e que
este primeiro é bastante eficaz em estratégias requeridas para atividades de gestdo de
recursos hidricos. Os autores ressaltam que comparado a0 QUAL-2E o QUAL-2K
possui uma interface mais amigavel, no entanto, requer muito mais parametros para sua

utilizacéo
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5 BACIA DO RIO PIABANHA: CARACTERISTICAS GERAIS

O rio Piabanha drena uma éarea aproximada de 2.065 km?2 e sua bacia esta
inserida no reverso da Serra do Mar. Nasce na Serra do Mar, na Pedra do Retiro a 1546
metros, no municipio de Petrépolis, e insere-se na bacia do rio Paraiba do Sul no
municipio de Trés Rios, sendo uma bacia de dominio estadual (Figura 5.1). A extenséo
do curso d’agua principal ¢ de aproximadamente 80 km (MOLINARI, 2011; PAULA,
2011; SILVA, 2012).
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Figura 5. 1 - Localizacdo da bacia do rio Piabanha

A bacia do rio Paraiba do Sul e a sub-bacia do rio Piabanha estdo localizadas na
regido hidrografica Atlantica Sudeste. A bacia do rio Piabanha compreende sete
municipios fluminenses: Areal, Petropolis, Teresdpolis, Sdo José do Vale do Rio Preto,
Paraiba do Sul, Paty do Alferes e Trés Rios, conforme demostra a Figura 5.2.

O rio Piabanha drena éareas pertencentes a trés municipios. O primeiro é
Petropolis com 295.917 habitantes, conforme o censo 2010 do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica). Este rio ainda percorre 0s municipios de Areal e

Trés Rios, o primeiro com 11.423 mil habitantes e o ultimo com 76.432 mil habitantes.
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Figura 5. 2 — Bacia do rio Piabanha: Principais municipios

5.1 Sub-bacias

O rio Piabanha é constituido, principalmente, por sete sub-bacias, em sua
maioria localizadas na margem direita (SILVA, 2012). Os tributarios do rio Piabanha
situados na margem direita sdo os rios: Preto, Quitandinha, Itamarati, Pogo do Ferreira e
Santo Antonio. Ja os tributarios pela margem esquerda sdo os rios Araras e do
Fagundes.

Dentre as sub-bacias do rio Piabanha, a bacia do rio Preto destaca-se pela sua
area de drenagem de 1.053 km2 e por sua vazdo, sendo esta da mesma magnitude que o
rio principal, proximo a sua confluéncia com o Piabanha. Sua bacia € influenciada por
nacleos urbanos, como o municipio de Teresopolis, a maior area urbanizada, e por uma
série de industrias. O regime de vazdo do rio recebe influéncia da Usina Hidrelétrica
Morro Grande, no municipio de Areal, em virtude da agua armazenada no reservatorio
da usina.

A bacia do rio Fagundes apresenta grande influéncia no rio Piabanha, primeiro
por sua vazdo ser semelhante ao Piabanha no ponto de confluéncia e segundo por sua
area de drenagem de 364 km? (PAULA, 2011). A bacia é essencialmente rural, sendo

usada para préaticas agropastoris, embora existam pequenos nucleos urbanos. No rio, ha
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uma usina hidrelétrica de 6 GW (Usina Hidrelétrica Coronel Fagundes), do tipo fio
d’agua e influéncia sobremaneira nos valores de vazéo do rio Fagundes.

As sub-bacias dos rios do Poco do Ferreira e do rio Santo Anténio possuem,
respectivamente, 39 e 106 km2. Ambas sdo fundamentalmente rurais, sendo constituidas
por campos agricultaveis e pastagens (PAULA, 2011).

A sub-bacia do rio Araras apresenta expressiva area preservada por abrigar a
Reserva Biologica de Araras em sua area de drenagem de 111 km?2 (KLING, 2005;
PAULA, 2011).

As sub-bacias dos rios Itamarati e Quitandinha sdo preponderantemente urbanas.
Apresentam areas de drenagem de 40 e 27 km2 e drenam areas de elevado grau de
urbanizacdo no municipio de Petropolis, recebendo em seu curso iniumeros despejos de
aguas residuarias (PAULA, 2011; SILVA, 2012).

5.2 Caracterizacado edafoclimatica

Segundo a classificacdo de Kdppen, a regido serrana, onde esta inserida parte da
bacia, apresenta clima tropical de altitude, do tipo Cwb, ou seja, verdes quentes e
Umidos e os invernos amenos. Nas areas mais baixas, proximas ao exutério, as
variacdes térmicas sdo pronunciadas no inverno e o verdo apresenta um clima sub-
umido.

Os altos indices pluviométricos observados na bacia ocorrem em virtude da
combinacdo de fatores geograficos, topograficos e climéaticos. A localizagcdo da bacia
em regido tropical, sob influéncia das zonas de convergéncias intertropical no verdo, das
massas de ar polares e oceanicas e ainda a orografia imposta pela serra do Mar, forcam
a ascensdo da massa de ar Umida vinda do mar, resultando em valores de precipitacao
pluvial proximos a 2500 mm/ano em alguns pontos na bacia.

Nos municipios de Petropolis e Teresépolis, situados nas encostas ingremes e
sob a influéncia da orografia, a precipitacdo pluvial média anual é aproximadamente
2.000 mm. Nos municipios de Areal e Sdo José do Rio Preto, ambos proximos ao
exutorio, apresentam um indice pluviométrico anual é em torno de 1.500 mm, valor
discrepante se comparado ao indice precipitado na cabeceira da bacia hidrografica. Na

Figura 5.3, verifica-se a distribuicdo dos volumes totais anuais precipitados na bacia.
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Figura 5. 3 — Precipitacdo total anual (mm/ano) na bacia hidrografica do rio Piabanha

Ao verificar as distribuicdes das chuvas durante o ano nos municipios de

Petrépolis, Areal e Trés Rios nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, depreende-se que ha duas

estacOes na bacia do rio Piabanha, segundo o regime de chuvas. A primeira corresponde

a estacdo Umida, com os maiores indices de precipitagdo de dezembro a fevereiro, a

segunda corresponde ao periodo seco, entre junho e agosto, ocorre o periodo seco,

sendo julho o més mais critico, com menor volume de chuvas.
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Figura 5.4 — Climatologia de precipitacdo pluvial em Petropolis - Estacdo 02243009

(1939-2005)
Fonte: Relatério EIBEX-1 (2007)
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Figura 5.5 — Climatologia de precipitacdo pluvial em Pedro do Rio - Estacdo 02243012

(1938-2007)
Fonte: Relatério EIBEX-1 (2007)
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Figura 5.6 — Climatologia de precipitacdo pluvial em Areal - Estacdo 02243013 (1939-

2007)
Fonte: Relatério EIBEX-1 (2007)

Entre esses periodos, é possivel identificar as fases de transicdo, como a
existente entre a estacdo seca para a imida e vice-versa. Da estacdo seca para Umida, as
chuvas tornam-se mais frequentes, sendo denominados 0s meses de agosto a outubro de
periodo seco-umido. De margo a maio, os indices pluviométricos comegcam a diminuir,
ocorrendo a passagem da estacdo Umida para a seca, denominando o periodo de umido-
seco.

As principais variaveis climatologicas, como temperatura maxima e minima,

evaporacdo e umidade relativa do ar estdo sumarizadas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Variaveis climatologicas da bacia do rio Piabanha

Variavel meteorologica Valor
Temperatura minima anual 16°C
Temperatura maxima anual 27°C
Evaporacdo média 800 mm/ano
Umidade relativa média do ar 80%

Fonte: INMET (2012)

Quanto a vegetacdo, a bacia esta inserida numa regido de floresta tropical,
pertencente ao bioma Mata Atlantica. Os sistemas ecoldgicos presentes na bacia,
conforme se verifica na tabela 5.2, sdo: floresta ombrofila aberta, floresta estacional,

vegetacdo secundaria e reflorestamento.

Tabela 5.2 — Cobertura vegetal (ha) na area total dos municipios que integram a bacia do

rio Piabanha
Municipios Floresta Floresta  Vegetacdo Reflorestamento
ombroéfila  estacional secundaria

Areal 112 -- 5.576
Paraiba do Sul 800 19.924
Paty do Alferes 1.284 40 9.944 2.600
Petropolis 23.564 --- 17.692 72
Séo Jose do Rio Preto 5.084 7.552
Teresopolis 30.180 34.424
Trés Rios 20 8.500
Total dos municipios 60.224 840 103.612 2.672
Percentual (%o) 19,4 0,3 33,4 0,9

Fonte: Kling (2005)

Na regido, a floresta ombrofila aberta apresenta como caracteristica a
descontinuidade do dossel, facilitando a penetracdo da radiacdo solar no sub-bosque.
Apresenta arvores de porte arboreo entre 15 e 30 m de altura. Esse sistema ecoldgico é
caracteristico de um ambiente com elevadas temperaturas (25°C, em média) e
precipitacdo (KLING, 2005).
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A floresta estacional tem como principal caracteristica um expressivo percentual
de arvores (entre 20 e 50%), que durante a estacdo seca perdem as folhas, sendo
denominadas de arvores caducifélias. Sua ocorréncia natural é observada nas
proximidades da Serra da Mantiqueira (KILING, 2005).

As areas de floresta secundaria, popularmente conhecidas por capoeiras, séo
ambientes em processo de recuperacdo, predominando na regido a vegetacdo com porte
arbéreo (PAULA, 2011). Sdo observadas em ambientes que apresentam floresta
ombrofila ou estacional que sofreram processo de remoc¢do da vegetacdo. Plantios
arboreos homogéneos, com predominancia de espécies do género Eucalyptus e, em

menor nimero, de Pinus, compde areas de reflorestamento (KLING, 2005).

5.3 Altimetria da bacia

Conforme observa-se na Figura 5.7, a bacia do rio Piabanha apresenta relevo
montanhoso acidentado, com altitudes em alguns casos, superiores a 2.000 m. O mapa
hipsométrico da regido facilita a identificacdo das unidades geomorfoldgicas. As
maiores altitudes sdo observadas nas adjacéncias das nascentes dos principais rios da
bacia, enquanto o ponto mais baixo encontra-se junto a foz do Piabanha

LEGENDA

Brasil Rio de Janeiro Bacia do rio Piabanha ]
Cotas Altimétricas (m) ; 3 @
§59-942
14731564

Figura 5. 7 — Mapa hipsométrico da bacia do rio Piabanha
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5.4 Uso e ocupacéo do solo

As principais classes de uso do solo da bacia do rio Piabanha estdo apresentadas
na Figura 5.8. As porcles antropizadas ocupam uma expressiva parte da bacia e sdo
constituidas por localidades ocupadas por pastagem, por espa¢os urbanizados e campos
agricultaveis. As regiGes florestadas, em sua maior parte, sdo advindas de &reas

protegidas legalmente, como unidades de conservacéo.
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Figura 5.8 — Classes de uso do solo da bacia do rio Piabanha

A colonizacdo da bacia teve inicio nas primeiras décadas do século XIX
(MOLINARI, 2011). Apesar de dois séculos de ocupacdo, conversdo de areas
florestadas em campos agricultaveis e usos indevidos do solo, a bacia apresenta
consideraveis areas preservadas, aproximadamente 40%, constituindo na maior area de
mata Atlantica da bacia do rio Paraiba do Sul. A existéncia de espacos protegidos
legalmente na bacia contribui fortemente para a preservacdo das areas verdes, tendo
destaque a Area de Protecio Ambiental de Petropolis e a Reserva Bioldgica do Tingua
(KLING, 2005). Outro importante fator para o elevado grau de protecdo da vegetacao
natural, observado na bacia, é explicado pelo o relevo acidentado que impde restricdo a

ocupagdo humana e ao desenvolvimento de préticas agropastoris.
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Os maiores centros urbanos sdo Petropolis e Teresopolis, ambas as areas
destacadas na Figura 5.8. As principais areas urbanizadas encontram-se ao sul, préximas
das principais nascentes. Esses municipios situam-se em vales, encaixados entre
montanhas e contam com, aproximadamente, 350.000 habitantes (IBGE, 2010).

As areas agricultaveis representam 0,5% da area total e estdo distribuidas,
principalmente, nas bacias dos Rios Bonfim, Jaco e Caxambu. Essas areas localizam-se
nas adjacéncias dos cursos d’dgua, dentro da faixa destinada a mata ciliar. Mesmo
situadas em terrenos de acentuada declividade e elevada propensdo a erosdo, nao sdo
utilizadas técnicas de conservacdo do solo, como o plantio em curvas de nivel. Os
principais cultivos desenvolvidos, nessa regido, séo os de ciclo-curto, como verduras e
legumes.

As areas de pastagens mais expressivas localizam-se no exutorio da bacia e a
cobertura vegetal predominante é a graminea Brachiaria brizantha, sendo praticada na

regido a pecuaria extensiva.

5.5 Caracterizacdo das aguas superficiais da bacia do rio Piabanha: Resolucéo
CONAMA 357/2005

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
357/2005, que versa sobre a classificacdo dos corpos de agua e estabelece condicdes e
padrdes de lancamentos de efluentes, as dguas doces sdo consideradas classe 2 enquanto
ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos. Assim sendo, conforme estabelece esta
Resolucdo, o rio Piabanha enquadra-se na classe 2, uma vez que 0S Seus recursos
hidricos ndo foram enquadrados em classes.

As aguas enquadradas nessa classe sdo destinadas aos seguintes usos: ao
abastecimento para consumo humano, a protecdo das comunidades aquaticas, a
recreacdo de contato primario, esqui aquatico e mergulho, a irrigacdo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato direto, e a aquicultura e a atividade de pesca (BRASIL,
2005).

Apesar de estar enquadrado na classe 2, o rio Piabanha apresenta em muitos
trechos a qualidade inferior a esta classe, em virtude do langamento de esgoto sanitario
em muitos pontos ao longo de seu curso. Nos maiores centros urbanos da bacia,

Petropolis e Teresdpolis, a infraestrutura em saneamento basico é incipiente e ndo cobre
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todas as areas urbanizadas. Consequentemente, do esgoto gerado, somente 58% é
coletado e deste volume apenas 22% é devidamente trado.

A disposicao de esgoto domeéstico nos rios da bacia contribui fortemente para o
aporte de matéria organica, tendo como efeito, 0 aumento da DBO nos rios, que durante
seu processo de estabilizagdo consome oxigénio dissolvido no corpo d’agua, se
refletindo na deplecdo do OD. Ainda, ha a inser¢do de patdgenos e nutrientes como o
nitrogénio, os quais podem causar efeitos adversos a salde dos usuarios, caso a agua
bruta ndo seja devidamente tratada, antes de ser consumida.

O monitoramento da qualidade da agua da bacia € realizado periodicamente,
sendo mensal a partir de 2010 pelo CPRM, CETEM e INEA, nos pontos apresentados
nas Figuras 5.9 e 5.10. Na tabela 5.1, sdo sumarizadas as principais caracteristicas dos

pontos amostrais.
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Figura 5.9 — Pontos de monitoramento da qualidade de &gua da CPRM na bacia do rio

Piabanha

Os pontos de monitoramento da qualidade de 4gua da CPRM estéo distribuidos
em areas preservadas, de cultivo agricola e urbanizadas. A estacdo do Rocio localiza-se

em uma area de protecdo, ocupada essencialmente por floresta. J4, a estacdo Esperancga,
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Morin e Liceu situam-se em uma bacia urbana. Os pontos de monitoramento Poco

Tarzan, Jodo Christ e Pogo Cassino situam-se em uma bacia de uso agricola.
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Figura 5.10 - Pontos de monitoramento da qualidade de agua do CETEM e INEA na

bacia do rio Piabanha

Algumas variaveis sdo utilizadas a seguir para descrever a qualidade da agua da
bacia do rio Piabanha, sendo descritas as seguintes: DBO, OD, nitrato, coliformes

termotolerantes e fésforo.

5.5.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) apresentou um valor médio de 3,50
mg.L™ na estacdo chuvosa e 4,96 mg.L™ na estacdo seca. Os valores médios observados
em cada ponto monitorado, em ambas as estacOes, sdo apresentados na Tabela 5.3 e
Figuras 5.11 e 5.12.

Dos pontos monitorados, destacam-se 0 S2, S4 e S5 pelos valores discrepantes
observados em ambas as estacOes. Para S2, os valores médios de DBO nas estagOes
chuvosa e seca foram de 4,37 e 9,14 mg.L™, respectivamente. O S4 apresentou uma
concentracéo de DBO de 4,75 mg.L™ no periodo chuvoso e 6,78 mg.L™ na estacéo seca.
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Ja no S5 se verificou uma concentragdo de 7,45 mg.L™ de DBO na estagdo chuvosa e
15,05 mg.L™ no perfodo seco. Para esses pontos, 0s menores valores de DBO foram

notados na estag@o chuvosa e 0s maiores valores na estacao seca.

Tabela 5.3 — Valores médios de DBO (mg.L™) para as estacSes chuvosa e seca

Pontos Amostrais Estacao

Chuvosa seca
S1 37 5
S2 44 01
S3 33 24
S4 47 68
> 7.4 15,0
56 1,67 17
S7 38 23
S8 14 25
S9 12 23
S10 38 45
S11 31 24
PBO01 5,04 54
PB 0002 73 59
PB0116 47 a2
PB 0117 45 .8
PB 0118 5.3 .3
PB 0120 4.9 50
PB 0122 47 49
PB 0123 21 26
PB 0011 9 ,
Média 39 27
Des. Padréao 1,7 3.0
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Figura 5.12 Concentracdo média de DBO na bacia do rio Piabanha na estacéo seca

Conforme se percebe ao confrontar os valores de DBO de ambas as esta¢des, no
periodo de chuvas escassas, ocorre um acentuado acréscimo nos valores de DBO, um
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aumento de 41,31% de uma estacdo para outra. As maiores concentracdes de DBO séo
notadas no periodo seco devido ao menor volume de agua veiculado no curso d’agua e,
consequentemente, ha um arrefecimento da capacidade de diluigdo das cargas poluentes.
Em relacdo ao periodo de amostragem, Richards (1954) esclarece que a qualidade da
agua esta intimamente vinculada a época de amostragem, pois suas caracteristicas sdo
influenciadas pela diminuicdo do nivel das aguas na estacéo seca.

A Resolugdo 357/2005 estabelece para rios de classe 1, 2 e 3 valores medios de
DBO de até 3, 5 e 10 mg.L™, respectivamente. Ao se comparar esses valores de
referéncia com os pontos de monitoramento verifica-se que as melhores caracteristicas
qualitativas, considerando somente a variavel DBO, sdo encontradas nos pontos S6, S8
e S9, sendo todos esses pontos enquadrados na classe 1, ja que tanto na estacdo chuvosa
guanto na seca seus valores se mantém inferiores a 3 mg.L™. Esses pontos estdo
situados em uma bacia de uso essencialmente agricola. Enquanto as melhores classes de
qualidade de &gua foram verificadas em S6, S8 e S9, as piores classes foram observadas
para 0s pontos S2, S4 e S5, todos esses localizados em uma area de ocupacdo urbana.
Desses trés pontos estudados, destaca-se 0 S5 que apresentou classe 3 na estacao
chuvosa e no periodo seco o valor de DBO ultrapassou o limite de 10 mg.L™ da classe
3. No quadro 5.1, sdo apresentadas as classes para os pontos estudados em ambas as
estacOes do ano e reflete a condicdo de qualidade de agua atual.

Quadro 5.1 — Classe da agua nos pontos estudados na bacia do rio Piabanha,

considerando somente o parametro DBO

Pontos de Estacdo
monitoramento Chuva Seca
S1 Classe 2 Classe 2
S2 Classe 2 Classe 3
S3 Classe 2 Classe 1
S4 Classe 2 Classe 3
S5 Classe 3 Classe 4
S6 Classe 1 Classe 1
S7 Classe 2 Classe 2
S8 Classe 1 Classe 1
S9 Classe 1 Classe 1
S10 Classe 2 Classe 2
S11 Classe 2 Classe 2

5.5.2 Oxigénio Dissolvido
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Na estacdo chuvosa, a concentracdo média de oxigénio foi de 6,30 mg.L™, tendo
um acréscimo de 10,4% da estacdo chuvosa para a seca, sendo observada uma
concentracdo média de 7,03 mg.L™ nesta ltima estacio. Os valores médios de OD, para
cada ponto estudado nas estacdes chuvosas e seca, sdo apresentados na Tabela 5.4 e nas
Figuras 5.13 e 5.14.

Tabela 5.4 — Valores médios de OD (mg.L™) para as estagbes chuvosa e seca

) Estacao
Pontos Amostrais

Chuvosa seca
CT1 7,0 7,8
CT2 4,9 54
CT3 4,5 4.4
CT4 7,0 8,0
CT5 52 5,55
CT6 6,6 7,8
CT7 6,8 8,1
CT8 6,8 7,8
CTo9 7,6 8,2
ANA 1 7,4 7,9
ANA 2 7,3 7,9
ANA 3 7,5 1,7
ANA 4 7,0 7,8
ANA5 6,8
PB 0002 4,2 4,5
PB 0117 4,6 57
PB 0118 54 6,8
PB 0120 6,5 7,7
PB 0122 7,4 8,8
PB 0123 6,7 8,7
Média 6,4 72
Desv. Padréo 1,1 1,4
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Ao confrontar os valores de OD e DBO, nota-se que as concentra¢Ges de DBO
sdo relativamente baixas na maior parte da bacia, exceto no ponto S5 e, os valores de
OD séo consideravelmente altos. Por ser uma bacia com varios trechos encachoeirados,
a turbuléncia criada no escoamento da agua favorece a insercdo de oxigénio no meio
liquido.

Ao avaliar as concentragdes de OD, percebe-se que seus valores permitem que a
agua seja considerada classe 1 em boa parte dos pontos monitorados, com excecao das
localidades 2, 3 e 5 que apresentam concentracdes inferiores a 6 mg.L™. O ponto 5
possui classe 2 em ambas as estacdes, ja que os valores de OD sdo superiores a 5 mg.L
1. O ponto é tido como classe 2 somente no periodo seco, enquanto na estacdo chuvosa
possui classe 3, assim como o0 ponto 3 em ambas as estacdes. Esses pontos apresentam

menores valores de OD em virtude de despejos de efluentes, principalmente domésticos.
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Figura 5.13 — Concentracdo média de OD na bacia do rio Piabanha na estacdo chuvosa
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Figura 5.14 - Concentracdo média de OD na bacia do rio Piabanha na estacéo seca

Destacam-se dois pontos na bacia, os pontos 3 e 9. O primeiro pelas menores
concentragdes de OD sendo o seu valor na estacéo chuvosa de 4,54 mg.L™ e na estacdo
seca 4,44 mg.L™. Em contraposic&o, o ponto 9 destaca-se pelos maiores valores de OD,
apresentando no perfodo chuvoso um valor de 7,64 mg.L™ e no periodo seco de 8,2

mg.L™.

5.5.3 Nitrato

A concentracdo média de nitrato foi 4,04 mg.L™" na estacdo chuvosa e 5,76
mg.L™ no periodo seco. O aumento da concentracdo de nitrato de uma estacéo para
outra foi de 42,34%, sendo este acréscimo justificado pela diminui¢do da vazdo no
corpo d’agua e diminuigdo da capacidade de dilui¢do. Nas Figuras 5.15 e 5.16 s&o
apresentadas as concentracfes médias em cada ponto, nas estacGes chuvosa e seca.

As maiores concentracdes de nitrato foram verificadas nos pontos S1, S7 e S10.
Na estacdo chuvosa, essas localidades apresentaram, respectivamente, 7,24, 6,02 e 6,04
mg.L-* de nitrato, enquanto no periodo seco os valores foram de 10,67, 11,08 e 10,70
mg.L ™.
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Tabela 5.5 — Valores médios de nitrato (mg.L™) para as estacdes chuvosa e seca

Pontos Amostrais Estacédo

Chuvosa seca
Sl 7,24 10,67
52 6,20 5,89
53 2,27 1,40
S4 6,94 5,60
S5 2,16 6,59
S6 3,02 6,02
S7 6,02 11,08
S8 1,44 1,07
S9 2,54 3,71
s10 6,04 10,70
Sl 0,56 0,63
ANA 0,47 0,99
Meédia 374 5,36
Desvio Padrao 255 3,93
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Figura 5.16 — Concentracdo média de nitrato na bacia do rio Piabanha na estacéo seca

Os pontos citados anteriormente destacam-se pelas maiores concentracGes de
nitrato, ja 0 S11 merece mencao pelos baixos valores de nitrato verificado em ambas as
estacdes. No perfodo chuvoso a concentragdo média no ponto foi de 0,56 mg.L™ e no
periodo seco foi de 0,62 mg.L™. Vale destacar que os pontos S1, S7 e S10 situam-se em
uma area que recebe grande influéncia dos centros urbanos. Ja o S11 localiza-se em
uma é&rea de preservacdo, ndo recebendo contribuicdo das areas urbanizadas. Desta
forma, fica nitido o efeito do uso e ocupacéo do solo na qualidade da agua.

O valor de referéncia para o fon nitrato é 10 mg.L™ N para as classes 1,2 e 3,
segundo a Resolugdo CONAMA 357/ 2005. Desta forma, percebe-se que na estagédo
seca 0s pontos S1, S7 e S10 tiveram concentragfes de nitrato superior as referidas

classes, possuindo caracteristicas de classe 4.

5.5.4 Coliformes Termotolerantes

Na estacdo chuvosa, a densidade de coliformes termotorelantes (CT) foi de
3,22.10* NMP.100mL™ e no periodo seco, foi de 4,4.10* NMP.100mL™, um acréscimo
de 26,81% de uma estagéo para outra. Percebe-se que em alguns pontos, como o S1, S2,
S3, S5 e S8 apresentaram maior densidade de CT na estacdo seca, enquanto 0S pontos

S4, S6, S7 e S9 tiveram maiores valores no periodo chuvoso. Na Tabela 5.6 e nas
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Figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentadas as densidades médias de CT para os periodos

chuvoso e seco.

Tabela 5.6 — Valores médios de CT (mg.L™) para as estacdes chuvosa e seca

] Estacéo
Pontos Amostrais
Chuvosa seca

S1 8,1.10° 9,5.10°
S2 2,9.10* 8,6.10%
S3 6,0.10° 6,2.10°
S4 2.9.10* 1,0.10*
S5 2.0.10° 2.8.10°
S6 4,7.10° 5,7.10°
S7 1,3.10* 5,3.10°
S8 5,7.10% 1,1.10°
S9 22.10° 8,9.10°
PBO1 2,7.10° 3.4.10°
PB 0002 2,9.10° 2,4.10°
PB0116 7.4.10* 3,2.10*
PB 0117 1,6.10° 8,7.10*
PB 0118 3,6.10* 3,1.10*
PB 0120 2.9.10* 6,1.10*
PB 0122 2.9.10* 1,3.10*
PB 0123 1,0.10* 7,7.10°
PB 0011 7.1.10° 8,4.10°
Média 6,6.10* 6,7.10*
Desvio Padrio 9,4.10* 1,1.10°

Em periodos chuvosos, o escoamento superficial pode ser responsavel por
carrear material particulado para os cursos d’agua. Esse material pode ser rico em
constituintes poluentes como coliformes termotolerantes. Esse fato, explicitado
anteriormente, pode ter sido o principal responsavel pelos maiores valores de CT nos
pontos S4, S6, S7 e S9 na estacdo chuvosa. No periodo seco, foram observadas maiores
densidades de coliformes termotolerantes nos pontos S1, S2, S3, S5 e S8.
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Figura 5.18 — Concentracdo média de CT na bacia do rio Piabanha na estacdo seca

A presenca de CT esta associada a contaminacao por fezes. Quando presente em

grande quantidade em agua de rios que drenam regifes urbanas, comumente, esta
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relacionada a poluicdo por esgoto doméstico que possui um expressivo nimero de
coliformes termotolerantes.

Para rios classe 1, a Resolucdo CONAMA 357/ 2005 estabelece um limite de
200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6
amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Para rios
classe 2, esse limite é de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros e para rios
classe 3, caso a 4gua seja destinada a dessedentacdo de animais criados confinados, ndo
devera exceder o limite de 1000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros e para 0s
demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes por
100 mililitros. Analisando somente a variavel CT para classificar a &gua nos pontos
monitorados, 0 S6, S7 e S9, na estacdo seca, e 0 S8, na estacdo chuvosa apresentaram

classe 2. As demais localidades estudadas apresentaram classe 4.

5.5.5 Fésforo

Os valores médios de fosforo total foram 0,29 e 0,42 mg.L™ para as estacdes
chuvosa e seca, respectivamente. Os valares médios observados em cada ponto de
monitoramento nas estacGes chuvosa e seca podem ser observados na Tabela 5.7 e nas
Figuras 5.19 e 5.20.

Tabela 5.7 — Valores médios de fésforo dissolvido (mg.L™) para as estacdes chuvosa e

seca
Pontos Amostrais Estagdo
Chuvosa seca

S1 0,27 0,59
S2 0,50 0,58
S3 0,10 0,10
S4 0,59 0,79
S5 1,02 1,83
S6 0,11 0,10
S7 0,10 0,12
S8 0,11 0,10
S9 0,11 0,10
S11 0,16 0,26

Continua...
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(Continuagdo) Tabela 5.6 — Valores médios de fésforo dissolvido (mg.L™?) para as

estacOes chuvosa e seca

Estacéo
Pontos Amostrais
Chuvosa Chuvosa
S12 0,12 0,10
ANA 0,09 0,54
PBO1 0,26 0,31
PB 0002 0,43 0,55
PB0116 0,53 0,42
PB 0117 0,43 0,44
PB 0118 0,40 0,34
PB 0120 0,70 0,39
PB 0122 0,63 0,38
PB 0123 0,23 0,25
PB 0011 0,19 0,14
Média 0,34 0,40
Desvio padrao 0,25 0,38
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Figura 5.19 - Concentracdo média de foésforo na bacia do rio Piabanha na estacdo

chuvosa
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As maiores concentracdes de fosforo foram verificadas nos pontos S2, S4 e S5,
localizados em uma &rea urbana. Nessas localidades, notou-se que os valores mais

expressivos de fosforo ocorreram na estacdo seca.
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Figura 5.20 - Concentracdo média de fésforo na bacia do rio Piabanha na estagdo seca

Os pontos S8 e S9 destacam-se pelos menores valores de fosforo, com baixas
concentragfes na estacdo seca, ambos 0s pontos situam-se em uma area de influéncia
agricola. A provavel justificativa para os maiores valores de fosforo no periodo chuvoso
para esses pontos pode ser devido ao efeito da poluicdo difusa das areas agricultaveis,
visto que na estacdo chuvosa o escoamento superficial é responsavel por carrear para o

curso d’agua material particulado rico em fertilizantes.

5.5.6 Variacdo da qualidade da agua na bacia do rio Piabanha

Como se observou nas figuras anteriores, a qualidade da dgua na bacia do rio
Piabanha apresentou uma considerdvel variacdo de uma estacdo para outra, com
melhores caracteristicas qualitativas em periodos de maior vazdo. O teste estatistico
aplicado, teste Mean White, reforca a afirmacdo anterior. Este t apontou que ha
diferencas significativas entre as estagdes para todas as varidveis estudadas. Como

mencionado na discussdo de cada variavel de qualidade de agua, o0 menor volume de
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agua carreado no corpo hidrico tem como efeito a diminuicdo da capacidade de diluicdo
de poluentes. Esse efeito € notado em épocas de estiagem.

Assim como nesse estudo, Bardolo et al. (2001), Bertossi et al. (2013)
mencionam o efeito da sazonalidade na qualidade da &gua em mananciais. Todos esses
estudos destacam que o comprometimento das caracteristicas qualitativas ocorre com o

arrefecimento da capacidade de dilui¢do do corpo hidrico em épocas de baixas vazoes.
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6. MATERIAIS E METODOS
6.1 Escolha do trecho do rio Piabanha a ser modelado

A bacia do rio Piabanha ¢ composta por uma série de cursos d’agua que drenam
regides com diferentes usos do solo, areas destinadas a preservacao da fauna e flora, ao
desenvolvimento de préticas agropastoris e a ocupa¢do humana de baixa a elevada
intensidade. Ao afluirem para o rio principal, o rio Piabanha, esses tributarios
contribuem com materiais com caracteristicas poluentes, 0s quais sdo provenientes de
langamentos de efluentes sanitarios ou do escoamento superficial. Outros cursos de
agua, como o rio Preto e Fagundes, possuem em seus exutorios vazfes da mesma
magnitude que as do Piabanha, podendo diluir as cargas poluentes presentes neste
ultimo corpo de agua. Percebe-se assim que os afluentes do Piabanha sdo responsaveis
por fortes implica¢fes na qualidade de sua &gua.

O monitoramento dos aspectos qualitativos e quantitativos da agua na bacia
ocorre em um maior nimero de pontos ao longo do rio Piabanha, destacando o trecho
entre Petrdpolis e Trés rios, estudado por Molinari (2011) e Paula (2011). Os pontos
monitorados, presentes em ambas as localidades, sdo estudados pelo INEA desde 1980,
com falha em alguns periodos. Atualmente, a rede de monitoramento na bacia foi
ampliada devido aos novos estudos desenvolvidos na bacia pelo Servi¢co Geoldgico do
Brasil (CPRM) e pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).

No trecho entre Petropolis e Trés rios, do rio Piabanha, foi escolhido para a
modelagem da qualidade de sua agua em virtude de sua importancia e disponibilidade
de dados quali-quantificativos. A extensdo monitorada possui um comprimento de
aproximadamente 70 km e recebe ao longo desta distancia os seguintes afluentes: rio
Itamarati, rio Poco do Ferreira, rio das Araras, rio Santo Antdnio, rio Preto e rio
Fagundes (ver Figura 6.1).

O fluxograma a seguir, Figura 6.2, resume as principais etapas empregadas neste
trabalho.

6.1.1 Caracterizacao do trecho escolhido

A seguir, apresenta-se a caracterizagéo feita por Paula (2011) e Silva (2012) no

trecho estudado:

68



13°200°W 43°100"W 43°00"W

2°500"W 42°400"W

22°100°S

227200°8
222200°S

22300°S
220300

0 5 10 20 30 40
N NN s Km

43°200°W 43°100"W 43°00'W 429500"W 42°400"W

LEGENDA

América do Sul Brasil Rondonia — Hidrografia 4 UHE Piabanha

®  Estagdio 00RJO2PB0002 (Paldcio de Cristal - Pretropolis) ®  Estagdo 00RJO2PB0011 (Trés Rios - Moura Brasil)

Sistema s Geogrificas

Fonte: IBGE NEA (.

), ANA (2012)

Organizado por: Marcos Leandro A. Nunes

Figura 6. 1 — Trecho modelado do rio Piabanha

O trecho modelado apresenta aproximadamente 70 km, tendo inicio e fim nas
estacOes de codigo 00RJO2PB0002 (Petrépolis — Palacio de Cristal) e 00RJ02PB0011
(Trés Rios), operadas pelo INEA. Neste trecho, o rio drena as areas ocupadas por
espacos urbanos, pastagens, campos agricultaveis e locais destinados a preservacdo do
ecossistema natural, recebendo o aporte de cargas poluentes e a contribuicdo de
afluentes.

Em sua porcdo mais antropizada, no municipio de Petropolis, o Piabanha
apresenta suas margens estabilizadas, intervencdo efetuada em sua calha para mitigar os
efeitos de enchentes.

No proximo trecho, os seguintes rios desaguam no Piabanha: rio Itamarati, Pogo
do Ferreira, das Araras e Santo Antdnio. Neste segmento, suas margens sdo ocupadas
por moradias, sendo o padrdo de ocupacdo de baixa intensidade. Em seu percurso até
Pedro do Rio, a se¢do do rio possui caracteristicas uniformes, exceto em certos pontos
onde este curso de agua é levemente sinuoso. Nas proximidades de Pedro do Rio, seu
vale passa a ser ocupado por fazendas e por algumas casas e, 0 rio apresenta-se

encaixado e fortemente ondulado.
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Figura 6.1 — Fluxograma da metodologia usada

Proximo a confluéncia com o rio Itamarati, o Piabanha é bastante encachoeirado,

possui expressiva quantidade de lixo, vegetacdo e casas proximas as margens (ver
Figura 6.3).

NN e A N B Y
Figura 6.3 — Rio Piabanha a montante da confluéncia com o rio Itamarati
Fonte: Silva (2012)
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Ligeiramente a montante da confluéncia ente os rios Piabanha e Pogo do
Ferreira, o trecho possui declividade suave e a largura da calha sofre variagédo de uma
secdo para outra. Neste trecho, o leito do escoamento é arenoso e apresenta uma
expressiva quantidade de rochas. Visualmente, a &gua apresentava-se turva, porém sem
odor fétido. As margens do rio sdo bem vegetadas e com algumas residéncias nas

proximidades, conforme se verifica na Figura 6.4.

NS -
P e e o

Figura 6.4 — Rio Piabanha a montante da confluéncia com o rio Pogo do Ferreira
Fonte: Silva (2012)

-

Na confluéncia entre rio Piabanha e o das Araras, 0 leito do escoamento de
ambos 0s cursos de dgua é arenoso, apresentando pontos de deposito de sedimentos na
confluéncia. No rio das Araras, percebe-se o transporte de lixo, assim como grandes
depdsitos de residuos solidos em suas margens. As caracteristicas expostas sao

percebidas na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Confluéncia entre os rios das Araras e Piabanha
Fonte: Silva (2012)
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Nas proximidades da confluéncia com o rio Santo Antonio, o Piabanha apresenta
baixa declividade, &gua de cor escura, ndo se verificou o transporte de lixo e 0s
depdsitos de residuos eram inexpressivos. A montante do ponto de desague das &guas
do rio do Santo Antdnio, as margens sdo bem vegetadas e a jusante estavam sendo

efetuadas obras de protecdo das margens, assim como nota na Figura 6.6.

() (b)
Figura 6.6 — Caracteristicas do rio Piabanha a montante (a) e a jusante (b) da

confluéncia com o rio Santo Anténio
Fonte: Silva (2012)

Entre a confluéncia dos rios Santo Antdnio e Preto, no municipio de Areal, as
caracteristicas fisiograficas do Piabanha mudam visivelmente entre as secdes. Neste
trecho de aproximadamente 26 km, o rio apresenta secdo uniforme, seguida por outros
meandrados e encachoeirados. Em sua extensdo encachoeirada, a turbuléncia e a
pequena profundidade da ldmina de agua propiciam a reaeracdo. Ja em seu trecho
meandrado, ocorre a deposi¢do de sedimentos, podendo ser notada a presenca de bancos
de areia em alguns pontos.

Em relacdo as caracteristicas do rio Preto, este possui coloracéo escura, enquanto
0 Piabanha apresenta aspecto barrento. No leito do Piabanha, préximo a confluéncia
com o rio Preto, ha presenca de rochas (ver Figura 6.7). Apds receber as aguas do rio
Preto, é observado no Piabanha um aumento de profundidade e largura. As margens sdo
ocupadas por vegetacdo e por muitas moradias. Da confluéncia com o rio Preto até a
Usina Hidrelétrica (UHE) Piabanha, o rio apresenta-se meandrado e encachoeirado. Por
fim, na sua parte mais baixa e plana, o Piabanha drena regides ocupadas essencialmente
por pastagem. ApOs receber as dguas do rio Fagundes apresenta-se meandrado e
mantendo-se bastante uniforme junto a estagdo do INEA.
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Figura 6.7 - Confluéncia do rio Preto com o rio Piabanha
Fonte: Silva (2012)

6.2 Discretizagdo do sistema fluvial
O trecho a ser modelado do rio Piabanha, entre as estacbes 00RJ02PB0011 e

00RJ02PB0002, ambas operadas pelo INEA, possui uma extensdo de aproximadamente
70 km. Esse segmento foi escolhido por compreender os principais pontos de
monitoramento da bacia.

Para a modelagem, o sistema hidrico foi divido em dez trechos, definidos
segundo a anélise do perfil longitudinal do rio Piabanha. Posteriormente, 0s segmentos
foram subdivididos em elementos computacionais (ECs) de 0,1 km, totalizando 701
ECs. Os tributarios foram considerados como fontes pontuais, sendo utilizados nas
confluéncias com o curso d’agua principal, dados quali-quantitativos para caracterizar
tais lancamentos. Ndo foram consideradas as contribui¢fes difusas, pois a modelagem
foi efetuada para periodos de estiagem. A segmentacdo da bacia e as contribuicdes dos
afluentes (lancamentos - fontes pontuais) sdo explicitadas na Figura 6.8, com uma
simplificacdo do diagrama unifilar.
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Figura 6.8 — Diagrama unifilar da bacia do rio Piabanha

6.3 Aquisicao dos dados de qualidade de agua
As informagdes de qualidade de &gua foram obtidas dos programas de

monitoramento do CETEM, CPRM e INEA. A localiza¢do dos pontos monitorados e a

condicgdo qualitativa da 4gua da bacia do rio Piabanha foram descritas no item 5.5.
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6.4 ldentificacdo das captacdes de agua e langcamentos de efluentes no rio Piabanha
As informacg6es, como a localizagdo dos pontos de lancamentos e captagdes ao

longo do curso do rio Piabanha, foram obtidas do cadastro de usuérios, disponibilizado
no sitio do comité de bacia (http://www.comitepiabanha.org.br/). Os usuérios
cadastrados na bacia sdo mostrados na Figura 6.9 (vide Anexo). Embora explicitadas as
coordenadas geogréficas, latitude e longitude, que permitem a identificacdo desses
pontos, foi necessario o seu georreferenciamento no software ArcGis 9.1. Este
procedimento visou apontar a distancia, em relacdo a nascente do rio Piabanha, de cada

lancamento e captacdo de agua, procedimento necessario para alocar nos elementos

computacionais tais pontos.

Rio PAQUEQUER L
>

Qcromicerem ﬁ

{3 “correinea

Figura 6.9 — Pontos de Langamento na bacia do rio Piabanha.

6.5 Variaveis hidraulicas
As vazdes foram calculadas segundo as equacgdes de regionalizagdo propostas

pela CPRM (2003), equacdes 6.1 e 6.2.

Qo5 = 0,0721. A06298 (6.1)
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Qos (Fagundes) = 0,0049. A%8443, p28897 (6.2)

nnde:
Q — vazdo (m3.s™);
A — é4rea de drenagem (Km?)

P — Precipitagdo média (mm)

A Equacédo 6.1 foi utilizada para a bacia do Piabanha e seus tributarios, com
excecdo do rio Fagundes, em que se utilizou a Equacdo 6.2, j& que esta sub-bacia
pertence a outra regido hidrolégica. As vazBes usadas no modelo sdo explicitadas na
Figura 6.10. Como esperado, as vazdes crescem da nascente rumo a foz e os principais
saltos notados devem-se as contribui¢cdes dos tributarios. O decréscimo subito entre os

quildmetros 60 e 70 deve ao barramento no rio Piabanha.

14 -

Vazio (m3.s'l)

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia (Km)

Figura 6.10 — VVaz0es utilizadas no modelo

O coeficiente de rugosidade (n) foi estimado segundo o método de Cowan e 0s
valores para cada trecho estdo expostos na Tabela 6.1. J& a declividade (i) de cada
trecho foi calculada a partir do perfil longitudinal do rio Piabanha.

A largura média do trecho modelado do rio Piabanha foi considerada constante e

igual a 20 metros, tendo o rio uma geometria retangular. As profundidades da lamina de

76



agua e a velocidade em cada secdo foram calculadas com as equacgdes presentes no

estudo de Paula (2011). A seguir (Tabela 6.2), as equagdes utilizadas na determinacgéo

da velocidade e profundidade.

Tabela 6.1 — Variaveis hidraulicas utilizadas no modelo QUAL - 2E

Trecho Parametros Hidraulicos
n i (m/m) L (m) h(m) U@msh Q(mis™)
1 0,0430 0,002306 20 0,45 0,30 0,75
2 0,0504 0,002306 20 0,25 0,15 1,66
3 0,0979 0,002306 20 0,70 0,26 2,83
4 0,1150 0,002677 20 0,76 0,35 4,87
5 0,0569 0,006005 20 0,60 0,46 7,23
6 0,0862 0,004151 20 0,45 0,31 7,41
7 0,0623 0,005571 20 0,68 0,23 7,71
8 0,0260 0,009910 20 0,85 0,25 10,68
9 0,0310 0,009910 20 0,28 0,29 8,73
10 0,0295 0,002438 20 0,60 0,21 9,63

Tabela 6.1 — EquacBes de ajuste para a determinacdo da profundidade e velocidade do

rio Piabanha

Secéo

Equacao de ajuste

Petrépolis
Esperanca
Liceu

Parque Petropolis
Pedro do Rio
Areal RN
Moura Brasil
P1

P2

P3

P4

U =0,2935Q""**"
U =0,3722Q"*%*
U =0,2635Q"%%°
U =0,306Q"*"°

U =0,1986Q"**
U =0,1494Q%*"™
U =0,1063Q"***
U =0,2035Q"**
U =0,1754Q" 4%
U =0,107Q%*®

U =0,0723Q"""

h =0,3183Q"**
h =0,5916Q%*%
h =0,2578Q%*%
h =0,4962Q%%%
h = 0,3244Q%%%
h = 0,2554Q%°%
h = 0,285Q%®

h =0,1966Q°°™
h =0,3959Q%%%
h =0,3434Q%**"
h =0,6641Q%1%

Fonte: Paula (2011).
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6.6 Calibracéo
O modelo QUAL-2E, na sua interface QUAL-2R, foi calibrado para as seguintes

variaveis: OD, DBO, fosforo total, nitrato e coliformes termotolerantes. Os coeficientes
foram variados para se obter um ajuste que melhor represente a qualidade da agua do rio
Piabanha, conforme os dados de monitoramento. Nesse processo, se analisou o grafico
de resposta do modelo com os dados obtidos in situ, média do periodo seco, até ser
obtido um bom ajuste entre ambos.

Os dados de qualidade da dgua usados nessa etapa foram obtidos junto a CPRM,
do programa de monitoramento realizado na bacia, entre os anos de 2009 e 2012. Foram
usados na calibragdo, somente os valores médios das variaveis de qualidade de dgua do

periodo seco.

6.7 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi o primeiro procedimento efetuado no QUAL — 2E
e teve o intuito de apontar quais os coeficientes que mais influem nos resultados da
modelagem. Assim como realizado por Oppa (2007) e Paula (2011), a analise de
sensibilidade foi efetuada para a varidvel oxigénio dissolvido, uma vez que esta possui
um maior numero de parametro e, consequentemente, € mais dispendiosa para a
calibragem.

Este procedimento é descrito por Von Sperling (2005) e consistiu em variar 0s
valores de cada parametro, um de cada vez, mantendo os valores iniciais dos demais.
Cada coeficiente analisado possui um intervalo de valores estabelecidos na literatura,
onde foram usados 30% do intervalo.

Esse processo permitiu verificar se variagdes pequenas nos dados de entrada
resultam em variagdes significavas nos dados de saida. O coeficiente que apresentou

esse comportamento teve uma atengdo maior na etapa de calibracdo

6.8 Validacado

A validacdo consistiu em verificar se 0 modelo calibrado possui satisfatoria
acuracia em reproduzir os fendmenos que modificam a qualidade da agua. Nesse
processo, 0s coeficientes definidos na calibragdo do modelo foram mantidos e se
avaliou o ajuste da nova curva modelada aos dados monitorados. As informagdes quali-

quantitativas utilizadas foram distintas das usadas na calibragdo. Foram usados o0s

78



valores médios de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio do periodo
seco. Essa informacdes foram obtidas do monitoramento realizado pelo CTEM, INEA e
ANA.

6.9 Simulacéo de cenérios
O estudo de qualidade de agua da bacia do Piabanha foi realizado em cenarios

com acOes de saneamento na bacia. Foram simuladas quatro medidas de saneamento,
sendo elas:

= Tratamento secundario dos langamentos;

= Saneamento nas sub-bacias;

= Saneamento na cabeceira e sub-bacias;

»= Aumento das cargas poluidoras dos tributarios.

Avaliaram-se as caracteristicas qualitativas da agua ap6s cada um dos cenarios
de saneamento. Para a primeira acdo de saneamento, com tratamento secundario das
fontes de poluigéo, considerou-se a eficiéncia de remocdo de 80% de DBO, 90% de
atenuacdo das densidades iniciais de coliformes termotolerantes e 35% de fosfato. Na
segunda acdo de saneamento, as cargas poluidoras dos tributarios do Piabanha foram
reduzidas em 30%. No proximo cenério, simulou-se o efeito conjunto das acbes de
tratamento secundario das fontes de polui¢do, com a mesma eficiéncia de remocao de
DBO, coliformes e fosfato citada anteriormente e, reducdo das cargas poluidoras dos
tributarios em 30%. No ultimo cenario, as cargas poluidoras dos tributarios sofreram um

acréscimo de 30%.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Anélise de sensibilidade

Na Figura 7.1, encontra-se 0 resultado da andlise de sensibilidade. As
concentracdes de OD, presentes nessa figura, sao a resposta do modelo a variacdo dos
coeficientes. Os valores médios de OD obtidos foram: 6,50 mg.L™ para K1, 7,10 mg.L™
para K2, 6,05 mg.L™" para K3 e 6,30 mg.L™" para K4. Verifica-se pelos resultados
presentes na Figura 7.1, que a variagdo do coeficiente de reaeracdo (K2) resultou em
maiores valores de OD, denotando a influéncia preponderante desse coeficiente. Os
demais coeficientes testados, coeficiente de desoxigenacdo (K1), taxa de DBO
carbonacea (K3) e o coeficiente de demanda bentdnica (K4) tiveram uma menor
influéncia nos valores de OD. Os resultados obtidos com essa andlise estdo de acordo
com os apresentados por Oppa (2007) e Paula (2011).

9 -

Concentragio de OD (mg.L_l)

4 -
3 =)
2 T T T T 1
K1 K2 K3 K4
Coeficientes

Figura 7.1 — Anélise de sensibilidade
Em ambos os estudos, 0 K2 apresentou maior peso no calculo do OD. Para avaliar qual
o coeficiente influi mais na estimativa do OD, Paula (2011) utilizou como parametro o

quadrado dos residuos. Os valores obtidos foram 10420,7 para K2, 8757,2 e 6444,8 para
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K1 e K3, respectivamente. Como elucida Von Sperling (2005), o K2 apresenta uma

ampla faixa de valores, refletindo a incerteza para a sua estimativa.

7.2 Calibracédo do Modelo QUAL - 2E
7.2.2 Coeficientes

Os principais coeficientes utilizados no modelo estdo presentes na Tabela 7.1.
Vale destacar que o coeficiente de reaeracdo foi calculada segundo a equagéo proposta
por Owens et al. (1964), presente na Tabela 4.2.

Tabela 7.1 — Coeficientes calibrados do modelo QUAL - 2E

T rechos * * Parém*etro ] *
K1 K2 K3 K4 K5

1 0,104 9,31 2,00 8 0,90
2 0,100 9,80 1,20 8 0,90
3 0,106 9,91 1,10 8 0,90
4 0,105 9,84 0,85 3 0,90
5 0,107 5,61 0,75 3 1,06
6 0,104 4,96 0,72 3 1,06
7 0,106 6,23 0,75 3 1,06
8 0,107 7,01 0,12 3 1,06
9 0,103 10,15 0,82 8 1,06
10 0,107 9,70 0,86 8 1,06

“dia™; T gO,m2.d*t

Os valores de K1 variaram de 0,100 a 0,107 dia™, estando compreendidos no
intervalo relativo a rios de aguas limpas. Oppa (2007) utilizou 0,5 nos trés primeiros
trechos do rio Vacacai Mirim, onde as concentragdes de matéria organica sdéo maiores
devido aos despejos de esgoto, e 0,1 nos 11 trechos restantes. Embora o rio Piabanha
receba significativa influéncia dos centros urbanos, principalmente, proximo a cabeceira
da bacia, os valores de K1 que melhor se ajustaram séo relativos a cursos de agua pouco
poluidos. Para o coeficiente de reaeracdo (K2), os seus valores oscilaram entre 4,96 a
10,15 dia™ e evidencia a sua ampla faixa de variacdo. Os valores expressivos denotam a

influéncia dos trechos encachoeirados.
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Os valores de K3 variaram entre 0,120 a 2,000 dia™. Para os trés primeiros
trechos, os valores sugerem que o corpo hidrico recebe esgoto sem prévio tratamento. O
trecho entre 4 a 7 apresenta coeficiente caracteristico de corpos de agua que recebem
contribuicdo de esgoto bruto pouco concentrado. No estudo de Oppa (2007), o valor que
melhor se ajustou foi 0,3 dia™, sendo este utilizado somente nos trés primeiros trechos
que recebem a contribuicdo de efluentes domésticos.

O coeficiente de demanda bent6nica (K4) apresentou valores que variaram de 3
a 8 gO,/m%d. Tais valores sdo tipicos de locais préximos a emissarios de esgoto
domeéstico bruto. Os valores de K5 variaram de 0,900 a 1,065, similares ao valor tipico
de 1,0 dia™.

7.2.3 Calibracéo e validacao

Os resultados da calibracdo do modelo para as variaveis DBO, OD, coliformes
termotolerantes, fosforo dissolvido e nitrato sdo apresentadas na Figura 7.2.

Os coeficientes de determinacdo de 0,97 para a DBO, 0,98 para OD, 0,95 para
CT, 0,98 para fésforo dissolvido e 0,99 para nitrato indicam que os valores calculados
pelo modelo possuem um excelente ajuste aos dados observados em campo. A
comparacdo da calibracdo do modelo obtida para o rio Piabanha com as calibragdes
obtidas nos estudos de Gastaldini e Oppa (2011) e Gastaldini et al. (2002) reforca a
afirmacdo anterior. Gastaldini e Oppa (2011) obtiveram uma calibracdo satisfatéria do
modelo QUAL-2E para o rio Vacacai Mirim e os coeficientes de determinacdo, entre as
concentracdes observadas e calculadas foram de 0,90 para DBO, 0,89 para OD e 0,94
para coliformes termotolerantes. Gastaldini et al. (2002) encontraram 0s seguintes
coeficientes de correlagdo com a calibracdo do modelo QUAL-2E para o rio Ibicui: 0,71
para DBO, 0,92 para OD, 0,81 para coliformes termotolerantes, possuindo boa
concordéncia entre os resultados observados e calculados pelo modelo.

Na calibragéo e validacdo do modelo AcquaNet, para a bacia do rio Piracicaba,
notou-se que os valores maximos da concentracdo de DBO medidos s&o provavelmente
picos de lancamentos que ocorreram em determinados meses (TEIXEIRA; PORTO,
2008). Os autores ainda destacam que estes valores ndo foram representados pelo
AcquaNet, porque o modelo utiliza valores médios de langamentos. Do mesmo modo
que no estudo mencionado, este utilizou valores médios de descarga de poluentes, sendo
essa simplificacdo, a possivel explicacdo da discreta discrepancia entre os dados

medidos e calculados.
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Figura 7.2 — Calibracdo de DBO (A), OD (B), Coliformes termotolerantes (C), fosforo
dissolvido (D) e nitrato (E)

7.2.4 Validagao

A validagdo do modelo foi feita para as varidveis DBO e OD, sendo o resultado
mostrado nas Figuras 7.3 (A) e 7.3 (B).

Ao confrontar os resultados calculados pelo modelo com os dados medidos in

situ, presentes nas Figuras 7.3 (A) e 7.3 (B), observa-se uma coeréncia entre ambos. O
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coeficiente de determinacédo de 0,91 para DBO e 0,89 para OD reforca essa afirmacéo,

pois tais valores indicam um bom ajuste entre os dados estimados e observados.

—— DBO calculada ® DBO medida
10 A . Classe 3

OD calculado
74 @  OD medido

Classe 1

6

Classe 2
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T T T T T T T T ] T T T T T T T T 1
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Distancia da nascente (Km) Distancia da nascente (Km)

Figura 7.3 — Validagéo de DBO (A) e OD (B)

7.3 Cenério de Saneamento na bacia
Neste tépico, foram simulados quatro cenarios: Saneamento das cargas pontuais
de poluicdo da bacia, saneamento das sub-bacias, saneamento na cabeceira da bacia e

sub-bacias e aumento das cargas poluidoras dos tributarios.

7.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na Figura 7.4, encontram-se resumidos os resultados da simulacdo da variavel
DBO em cenarios de saneamento. Ao analisar essa figura, percebe-se que o limite de
DBO para a classe 2 foi ultrapassado, principalmente, nos cenarios 1 e 4, e no trecho
inicial do segundo e terceiro cenario.

Para o cenario 1, ou seja, o tratamento das fontes pontuais de polui¢do, oriundas
do principal centro urbano da bacia, nota-se na Figura 7.4 uma diminui¢cdo nas
concentracdes iniciais de DBO. Antes da confluéncia do rio Piabanha com o rio
Itamarati (15,3 km) ocorre uma notével assimilacdo de matéria orgénica, onde o valor
inicial de 8,45 mg.L™ decai para 5,36 mg.L™, um decréscimo de 36,56%. Junto &
confluéncia dos corpos de agua Poco do Ferreira, Araras e Santo Antbnio, nos
quildmetros 20, 26 e 31, respectivamente, ocorre um aumento nos valores de DBO,
acompanhado da melhoria na qualidade da agua. Os valores aumentaram,

respectivamente, de 5,97 mg.L™ para 6,97 mg.L™, 6,27 mg.L™ para 6,48 mg.L" e 6,11
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mg.L™ para 6,56 mg.L™. Esses resultados evidenciam o efeito preponderante dessas

sub-bacias na qualidade da agua do Piabanha, determinando os valores de DBO.

12 A

L Classe 3
\
AN,

8-}.\\ \\} \:\l N\
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Concentragdo de DBO (mg.Ll)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia da nascente (Km)
R Cenario 1 sreeereceeses Cenario 2 —_—e—  Cendrio 3 e e e Cendrio 4

Figura 7.4 — Concentracdes de DBO modeladas para o rio Piabanha

Apds os picos de DBO ocorre sempre um rapido decaimento nos valores dessa
variavel, assim como verificado nos trechos seguintes as confluéncias dos principais
tributérios do Piabanha. O decaimento nas concentracbes de DBO ocorre devido a
diluicdo das cargas poluentes dos afluentes pelas aguas do Piabanha de melhor
qualidade e pela sedimentacdo do material particulado de maior peso.

A recuperacdo do curso de agua principal evidencia a sua capacidade de
autodepuracdo. Apo6s a confluéncia com o rio Santo Antdnio, trecho entre o0s
quildmetros 31 e 57,3, observou-se uma pronunciada recuperacdo da qualidade da agua
do Piabanha, em relacdo & variavel DBO, valor que variou de 6,56 mg.L™ para 3,41
mg.L™. Isto ocorreu ja que ndo ha insercdo de expressivas fontes de contaminacio e
afluentes, permitindo que haja a recuperagdo da qualidade da agua. Os valores de DBO

voltaram a aumentar junto a confluéncia do rio Preto, uma vez que este afluente possui
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valores de DBO superiores ao do rio Piabanha, sendo observado, posteriormente, uma
diminuicdo nos valores de matéria organica.

Para este cenario, os piores valores de DBO foram observados no trecho inicial e
entre os quildmetros 15 e 31. Esses trechos recebem a influéncia de despejos de esgoto
sanitario da area urbana de Petropolis e de alguns cursos de agua que drenam o
perimetro urbano. Desta forma, o saneamento das cargas poluidoras ndo resultou em
melhorias ao longo de todo o curso do Piabanha, sendo a sua qualidade determinada
pelos principais afluentes.

Assim, objetivando verificar o efeito da reducdo da carga poluidora dos
afluentes, simulou-se o cenério 2. Nesse cenario, as cargas de poluicdo dos rios foram
reduzidas em 70%. N&o foi considerado o saneamento das cargas pontuais do inicio do
trecho. Os resultados presentes na Figura 7.4 demonstram significativa melhora da
qualidade da agua em termos de DBO, para o segmento do Piabanha apds o rio
Itamarati (15,3 Km). Ao confrontar as curvas de DBO do cenario 1 e 2, fica nitido a
influéncia dos afluentes na qualidade da &gua. Ocorreu uma diminui¢cdo dos picos de
DBO observados no cenario 1. O limite de classe 2 neste cenario € ultrapassado no
trecho inicial, entre 10 e 26 Km da nascente.

No cenério 3, as concentragdes de DBO foram similares ao cenario anterior,
exceto o valor inicial, ligeiramente menor. A diferenca entre o cenario atual e o anterior
consistiu na ado¢do de medidas de saneamento das fontes pontuais de poluicdo, acdes
que se mostram insuficientes para produzir um decréscimo significativo nos valores de
DBO verificado no cenario 2. A analise conjunta dos trés cenarios revela que as cargas
de poluentes das sub-bacias influi decisivamente nas concentracdes de DBO. Nesse
cenario, somente o trecho inicial, entre os quilémetros 10 e 26 ultrapassam o limite de
classe 2.

Os resultados do cenéario 4, onde ndo ocorreriam ag¢fes de saneamento na bacia e
aumento de 30% da carga poluidora dos afluentes, € mostrado na Figura 7.4.Como
destacado anteriormente, a influéncia dos afluentes nas concentracbes de DBO é
significativa e evidencia que a melhora da qualidade da &gua ocorrera com agdes de

saneamento aplicadas a toda a bacia.
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7.3.2 Oxigénio Dissolvido (OD)
Os resultados do comportamento da varidvel de qualidade de agua OD, nos
cenarios de saneamento e aumento das cargas poluidoras da bacia, sdo apresentados na

Figura 7.5.
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Figura 7.5 — Concentracdes de OD modeladas para o rio Piabanha

A anélise dos cenarios simulados permite averiguar o efeito das medidas de
saneamento nas concentracbes de OD. Para o0s quatro cendrios estudados, as
concentragfes de OD aumentam ap0Os 0s primeiros trechos, onde ocorrem 0s despejos
mais significativos de esgoto. Os resultados denotam que a turbuléncia provocada pelos
numerosos trechos encachoeirados presentes no rio Piabanha auxilia no
restabelecimento das concentragdes de OD. Tal fato é reforcado ao identificar no
gréfico a localizacdo de algumas cascatas e 0 comportamento das curvas de OD. Entre
0s quildémetros 13,6 a 15,3 séo identificados alguns trechos encachoeirados e com
declividade acentuada, como na localidade conhecida como Cachoeira da Cascatinha e
nos dois quilébmetros que seguem. Em estudo na bacia do rio Pomba, com caracteristicas

topograficas analogas a do Piabanha, Mattos et al. (2011) obteve maiores valores de
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coeficiente de reaeracdo nos trechos com presenca de corredeiras, implicando em maior
insercdo de OD nesses pontos.

No cenério 1, onde ocorre o tratamento das fontes pontuais, com eficiéncia de
remocdo de DBO de 70%, os valores de OD sdo menores no inicio do trecho, com
concentracéo de 4,9 mg.L™. Os maiores valores de OD foram verificados no sentido da
foz, com concentragdo de 7,9 mg.L™ de oxigénio dissolvido. Como se nota na Figura
7.7, nos primeiros 18 Km, é violado o limite de classe 2, sendo estre trecho enquadrado
na classe 3, considerando apenas a varidvel OD. Neste trecho, encontram-se 0s
principais despejos de esgoto domestico, responsaveis pela deplecdo de OD do corpo
receptor.

Nos pontos de confluéncia dos rios Itamarati (15,3 Km), Poco do Ferreira (20
Km), Araras (26 Km), Santo Antonio (31 Km) e Preto (57,3 Km), ocorre decréscimo
nas concentracdes de OD. Ao comparar as Figuras 7.4 e 7.5, percebe-se que nas
confluéncias dos principais tributarios existe um significativo aumento nas
concentracfes de DBO e decréscimo nos valores de OD. Esses resultados sugerem que
ocorre 0 consumo de OD para estabilizar a carga poluente oriunda das sub-bacias. Entre
os quilébmetros 18 e 42,6, as concentracGes de OD encontram-se dentro da classe 2. A
recuperacdo da qualidade da &gua do Piabanha permite enquadra-lo na classe 1 a partir
do quilémetro 42,7.

No cenario 2, com a reducdo das cargas poluentes oriundas das principais sub-
bacias, a deplecdo de oxigénio nas confluéncias dos tributarios é menor que no cenéario
anterior. Assim como no cendrio 1, destaca-se neste cenério o trecho inicial onde ocorre
0 consumo de oxigénio dissolvido. A curva de OD para o cenario 3 apresentou
resultados bem préximos ao cenario anterior, e sugere que a influéncia das sub-bacias é
preponderante, ja que a reducdo da carga poluente conjugada as acdes de saneamento
resultaram em valores similares ao cenario de reducgdo das cargas poluentes. No cenario
2, aviolagéo a classe 2 ocorre no trecho 10 a 16,2 Km, enquanto no cenario 3, os limites
sdo ultrapassados entre 10,7 e 15,3 Km.

No cenario 4, o aumento das cargas poluentes das sub-bacias acarretou
acentuada diminuicdo das concentraces de OD. Os menores valores foram notados no
inicio do trecho modelado, na zona de degradacéo, entre 10 e 13,2 Km da nascente. Ja
as maiores concentracfes foram observadas nos trechos finais, com valores proximos a
8 mg.L". A violacdo da classe 2 ocorre entre 10 e 22,9 Km da nascente e

posteriormente, entre 31,1 e 38,5, com excegoes.
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Nos cenarios analisados, fica nitida a capacidade de recuperacdo e
restabelecimento das condi¢des ambientais do rio Piabanha. Os trechos encachoeirados
s80 responsaveis por introduzir oxigénio na massa liquida e favorecem o processo de

autodepuracéo.

7.3.3 Coliformes Termotolerantes (CT)
A simulacdo da varidvel CT em cenérios de saneamento encontra-se na Figura
7.6. Ao confrontar os quatro cenarios simulados, é possivel identificar qual medida

apresentou maior efeito na diminuigéo das densidades de coliformes termotolerantes.
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Figura 7.6 — Densidade de CT modelados para o rio Piabanha

Ao analisar a Figura 7.6, depreende-se que em todos o0s cenarios estudados
ocorre acentuada diminuicdo das densidades iniciais de CT. O decaimento desse
indicador acontece em virtude do meio em que se encontra, apresentando condicbes
adversas a sua sobrevivéncia e reproducdo, condi¢cdes essas, oposta as encontradas em
seus hospedeiros (LIBANIO, 2005; VON SPERLING, 2005).
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Segundo Von Sperling (2005), a concentracéo critica de CT situa-se no ponto de
mistura esgoto — rio. A partir desse ponto, a concentracdo tende a decrescer. Esse
mesmo comportamento nos valores de CT foi verificado nos cenérios estudados no rio
Piabanha. Para todos os cenarios, sdo observados maiores valores de CT no inicio do
trecho estudado. Neste ponto ha grande contribuicdo de esgoto doméstico da area
urbanizada de Petropolis e os valores médios observados foram de, aproximadamente,
1,2.10° NMP.100mL™. Apés a confluéncia do rio Santo Anténio com o rio Piabanha (31
Km), ndo se observa aumentos significantes das densidades de CT, sendo verificadas
reducdes em seus valores, ja que ndo existe entradas expressivas de cargas poluentes.

Para o cenario 1, tratamento das fontes pontuais de poluicdo, as maiores
densidades de CT foram notadas nos primeiros trechos, com aproximadamente, 1,18.10°
NMP.100mL™. Nesse ponto se localiza o principal centro urbano, sendo esses
pronunciados valores de CT indicativos de despejos de esgoto doméstico. A simulacao
com o tratamento secundario dos despejos de esgoto cadastrados mostrou-se
insuficiente para enquadrar o rio Piabanha na classe 2, ou seja, toda a extensdo do corpo
hidrico possui valores que ultrapassam o limite maximo permitido de 1,0.10°
NMP.100mL™. A partir de 64,8 km da nascente o rio Piabanha possui caracteristicas
que o enquadram na classe 3. Esses resultados evidenciam que a melhora bacterioldgica
da &gua ocorrera com medidas que vdo além do tratamento secundario das fontes
pontuais.

No cenério 2, com a reducdo da carga poluente dos principais afluentes do
Piabanha, a diminuicdo do nimero de CT foi visivelmente superior que no cenario 1. O
valor inicial de 1,17.10° NMP.100mL™ decai para 1,8.10° Log.NMP.100mL™. O maior
decréscimo ocorreu do trecho inicial para o médio. Esse resultado evidencia a
significativa influéncia das sub-bacias na qualidade da agua do Piabanha, resultado ja
esperado. Desta forma, para que ocorram melhorias na qualidade da agua, as acles
devem contemplar o saneamento das cargas pontuais, assim como uma diminui¢éo das
cargas poluidoras das sub-bacias. Para este cenario, as menores densidades de CT foram
observadas no trecho final, sendo este enquadrado na classe 3 a partir de 63,4 Km da
nascente.

No cenario 3, reducdo da carga poluidora e tratamento secundario das fontes
pontuais, houve a maior atenuagéo dos valores de CT. O valor inicial de CT de 9,9.10°
NMP.100mL™* decaiu para 1,0.10° NMP.100mL™, uma reducéo de 98,973%. Percebe-se

pela Figura 7.6 que, apesar das acdes mencionadas ndo foram suficientes para colocar
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todo o trecho modelado na classe 2, sendo enquadrado na classe 3, a partir de 57,34 Km
da nascente.

Para 0 cenario 4, o valor maximo de CT foi de 1,8.10° 2,9.10° NMP.100mL™ e 0
minimo 3,47 log.NMP.100mL™. Esse cenario evidencia o efeito que as sub-bacias,
presentes nos trechos iniciais, exercem na atenuacao e/ou acréscimo das densidades de
CT. O aumento das cargas poluidoras dos principais afluentes sobrelevaram as
densidades de CT na porcéo inicial da bacia, como esperado. No entanto, o decaimento
bacterioldgico foi acentuado, uma reducéo de 98,36%, permitindo enquadrar esse corpo

hidrico, a partir de 69,2 km da nascente, na classe 3.

7.3.4 Fésforo dissolvido

Os valores de fosforo dissolvido, calculados pelo modelo, sdo apresentados na
Figura 7.7.

Ao comparar as curvas encontradas para 0s quatro cendrios estudados, com 0s
valores limites das classes 2 e 3, sendo que o valor maximo permitido (VMP) para cada
uma dessas classes 0,1 mg.L™" e 0,15 mg.L™?, respectivamente, percebe-se que uma
grande extensdo do curso do rio Piabanha excede o limite de classe 3. Para os trés
primeiros cenarios estudados, as concentracdes de fosforo dissolvido decaem para
valores proximos ao VMP de classe 2 num pequeno trecho, ja no exutdrio da bacia.
Como se verifica na Figura 7.7, os valores séo inferiores ao VMP para classe 2 para 0s
cenarios 2 e 3 nos pontos 57,3 Km e 30,2 Km da nascente.

Assim, os piores valores de fésforo foram verificados nos trechos iniciais, onde
se localizam os despejos de esgoto doméstico mais significativo. Ja, as menores
concentragcfes dessa varidvel de qualidade de agua foram verificadas no fim da bacia,
onde ndo ha contribuicdes expressivas de aguas residudrias e a confluéncia com os rios
Preto e Fagundes, ambos com valores inferiores de fosforo se comparado com o rio
Piabanha, favorece a diluigdo das concentracfes de fosforo. Vale ainda destacar, que as
concentragOes de fosforo dissolvido diminuem, visivelmente, ap6s a confluéncia dos
principais cursos de agua da bacia, como se observa nos quilémetros 15,3 Km, 20 km,

26 Km e 31 Km e reflete o efeito da diluicéo.
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Figura 7.7 - — Concentra¢es de fosforo dissolvido modeladas para o rio Piabanha

Os resultados dos trés primeiros cenarios ndo diferem significativamente entre
si, assim como se nota nas curvas de cada um. Os valores minimos para cada um dos
trés cenarios foram, respectivamente, 0,06 mg.L™, 0,05 mg.L™" e 0,04 mg.L™". J4 os
valores méximos foram, respetivamente, 0,85 mg.L™?, 0,70 mg.L™ e 0,65 mg.L™. O teste
ANOVA, com um F¢, < Frit, confirma que ndo ha evidencias estatisticas, com um nivel
de significancia de 0,05, para supor que haja alguma diferenca entre as médias de
fosforo dissolvido.

No cenario 4, onde ndo ocorreriam acbes de saneamento e sim um aumento da
carga poluente dos afluentes, o valor minimo de fdsforo dissolvido encontrado foi de
0,07 e 0 maximo de 1,05 mg.L™. Tais resultados refletem o efeito dos cursos de agua na

qualidade da 4gua do Piabanha.

7.3.5 Nitrato

As concentracdes simuladas de nitratos para 0s quatro cenarios estudados séo

mostradas na Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Concentracdes de nitrato modeladas para o rio Piabanha

Para os quatro cendrios simulados, os valores de nitrato foram inferiores ao
limite maximo permitido em corpos de agua superficiais classe 2. O maior valor foi
verificado no cenario 4, sendo este de 6,5 mg.L™.

No cenério 1, tratamento secundario das fontes pontuais de poluicdo, ndo ha
remocao considerdvel de compostos nitrogenados, sendo o objetivo do tratamento
atenuar as concentracGes de matéria organica. Para este cenario, os valores de nitrato
variaram de 1,41 mg.L™" a 5,5 mg.L?, com méximo observado no inicio do corpo
hidrico simulado, ponto de maior despejo de esgoto doméstico. Na modelagem da
qualidade da agua do rio Vacacai Mirim, Oppa (2007) percebeu que o pico das
concentragfes de nitrato ocorreu no primeiro trecho e inicio do segundo onde as
concentracdes de esgoto doméstico estdo presentes. Como destaca Baird (2005), os
efluentes domésticos s@o importantes fontes de nitrogénio organico e de amonia, a qual
se oxida a nitrito e posteriormente a nitrato, explicando assim, as maiores concentragoes

de nitrato proximo aos pontos de recepcdo de aguas residuérias.
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O répido aumento dos valores de nitrato, um acréscimo de 19,2%, observado a
20,1 Km da nascente, ocorre no ponto de encontro do rio Poco do Ferreira com o
Piabanha. No trecho seguinte, hd um répido decréscimo nos valores de nitrato, ja que a
melhor qualidade da agua do rio Piabanha, quanto a varidvel nitrato, favorece a
recuperacdo da qualidade da agua. No ponto de encontro do rio das Araras com 0
Piabanha, localizado a 25,9 Km, a baixa concentracdo de nitrato presente nesse primeiro
curso de &gua favorece a melhora das caracteristicas da agua do rio Piabanha, com a
atenuacdo dos valores de nitrato, um decaimento de 6,16% logo apds a confluéncia
desses cursos de agua. Nas confluéncias dos rios Preto e Fagundes com o Piabanha, a
57,3 Km e 66,5 Km da nascente, h4 um notavel decaimento dos valores de nitrato, pois
tais corpos de agua possuem uma menor concentracdo de nitrato. As reducbes foram,
respectivamente, 27,10% e 11,76%.

No cenario 2, ao comparar 0s resultados com o cendrio anterior, nota-se uma
pequena melhora na qualidade da agua para a variavel nitrato, exceto no trecho inicial
que apresentou concentracdes ligeiramente superiores. No primeiro cenério, ha o
tratamento dos efluentes dispostos no segmento inicial e uma discreta remocao de
nitrato 0 que ndo ocorre no segundo cenario, sendo esse 0 motivo dos maiores valores
de nitrato. Neste cenério, os menores valores foram observados no fim do trecho, valor
este de 1,14 mg.L™. A maior concentracéo foi observada no ponto inicial, sendo este
valor de 6,18 mg.L™. Ao comparar as concentragdes minimas e méaximas de nitrato do
cenario 2, com os valores do primeiro cenario, percebe-se um aumento de 12,4% no
inicio do trecho simulado e uma reducéo de 19,15% no fim do sistema hidrico. Assim,
como no primeiro cenario, apos a confluéncia dos rios (Araras, Santo Anténio, Preto e
Fagundes), ocorrem sucessivos decréscimos nas concentracdes de nitrato devido ao
efeito de diluicdo.

As menores concentracdes de nitrato foram notadas no cenario 3. O valor
méaximo foi 5,5 mg.L™ e o minimo 1,04 mg.L™. A atenuagdo do valor inicial de nitrato
foi de 81,1% e denota a importancia de implantar a¢cdes de saneamento em toda a bacia,
com coleta e tratamento de esgoto e melhora qualitativa das sub-bacias.

No cenario 4, foram notados os maiores valores de nitrato, com minimo de 2,1
mg.L™ e méaximo de 6,5 mg.L™. Esse resultado evidencia que os afluentes do Piabanha
exercem expressiva influéncia na qualidade de sua agua, diluindo as cargas poluentes e,
em outros momentos, contribuem negativamente para o0 comprometimento da qualidade

da agua.
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Para todos os cenarios, destaca-se a sub-bacia do rio do Poco do Ferreira
responsavel pelos aumentos de nitrato verificado a 20,1 Km. Essa sub-bacia é
essencialmente usada para fins agricolas e 0 aumento expressivo dos valores de nitrato
pode ser explicado pelo superdimensionamento de quantidades de fertilizantes, acima
da capacidade de aproveitamento das culturas. Resende (2002) elucida que o excedente
de nutrientes, como fosforo e nitrato, ndo assimilados pelas plantas sdo carreados para
0s cursos de agua, sendo o ion nitrato um dos principais contaminantes das fontes de
agua potavel (WARD et al., 2007). Desse modo, possivelmente, os maiores valores de
nitrato no rio do Poco do Ferreira deve-se ao arraste de nutrientes das areas cultivadas
dessa sub-bacia.

No ajuste do nitrato, considerou-se somente o processo de nitrificacdo, ou seja, a
conversdo de nitrito a nitrato, responsavel pela insercdo no sistema e aumento de suas
concentracdes. Seus sumidouros, a desnitrificacdo e a fixacdo de nitrogénio pelos
organismos, foram desconsiderados. Portanto, nos cenarios estudados, o decaimento dos
valores iniciais dessa variavel deve-se ao efeito de diluicdo, aguas de melhor qualidade

sdo responsaveis pela melhora das caracteristicas qualitativas.

7.4 Proposta de enquadramento para o rio Piabanha

A proposta para o enquadramento do rio Piabanha apresentada, nesse estudo,
visou auxiliar o Comité de bacia no processo de tomada de deciséo para a defini¢do do
enquadramento apropriado para as aguas do rio Piabanha. Vale destacar que cabe aos
comités de bacias hidrograficas a funcdo de enquadrar os cursos de adgua superficiais de
dominio estadual. Nesse processo, 0s comités, através de audiéncias publicas, intentam
conhecer o0s anseios dos setores sociais envolvidos, sendo definidos os usos pretendidos
para o curso de agua (BRITES et al., 2007). As acdes de enquadramento em classe
objetivam assegurar as condi¢fes qualitativas para o0s usos atuais e futuros (AMARO et
al., 2008).

Os resultados do monitoramento qualitativo das aguas da bacia do rio Piabanha
auxiliaram na proposta de enquadramento desse rio. Na Figura 7.9, sdo apresentadas as
classes de uso nos pontos de monitoramento, classificados com base nas condigdes

qualitativas da 4gua da bacia.
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Figura 7.9 — Classes de uso da bacia do rio Piabanha

Como mencionado no item 5.5.1, a qualidade das &guas do Piabanha é melhor
no periodo chuvoso. Em ambos os periodos, os limites de classe 2 sdo violados em
alguns pontos de monitoramento, no entanto, na estiagem a qualidade da agua torna-se
critica, com sensivel piora qualitativa, e violagcdo dos padrdes de classe 2 em nimero
maior de pontos. A deterioracdo da qualidade higiénico-sanitaria e o aumento das
concentragdes de fosforo dissolvido apresentam valores além dos limites de classe 3.

Conforme estabelece o artigo 45 da Resolugdo CONAMA 357/2005, enquanto
ndo estabelecido o enquadramento dos cursos de agua, esses sdo enquadrados na classe
2, motivo pelo qual, a bacia do rio Piabanha recebe esse enquadramento. Entretanto,
pelo atual cenario, o rio Piabanha apresenta pontos que violam os valores padrdes para
classe 2, assim como se observa na Figura 7.9. O trecho na area urbana de Petropolis
possui caracteristicas qualitativas de classe 4 como sugerem as cinco variaveis
estudadas. Esse segmento do Piabanha, com inicio na area urbana e fim logo ap6s a
confluéncia com o rio Santo Antbnio, recebe uma expressiva descarga de efluentes
domeésticos e o aporte de poluentes oriundos das sub-bacias dos rios Itamarati, Poco do
Ferreira, Araras e Santo Antonio.

Em razdo do presente enquadramento da bacia do rio Piabanha na classe 2

apresentar incongruéncias com a qualidade da &gua atual, foi proposto outro
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enguadramento para esse rio, mostrado na Figura 7.10. Nessa sugestdo, o rio Piabanha
recebe o enquadramento classe 3, a partir do ponto inicial da simulacdo até a
confluéncia do rio Santo Anténio com o Piabanha, trecho esse que apresenta
caracteristicas em desacordo com os padrdes de classe 2. A jusante do segmento

anterior, o rio Piabanha foi considerado classe 2.
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Figura 7.10 - Primeira proposta de enquadramento para o rio Piabanha

Os resultados das simulagfes evidenciaram que esse enquadramento proposto
seria respeitado, ndo sendo violados os valores méaximos de DBO, nos cenarios 2 e 3.
Para 0 OD, o tratamento em nivel secundario de todos os despejos cadastrados seria
suficiente para o atendimento aos limites de classe. Os valores de nitrato estdo de
acordo com os valores de referéncia das classes propostas e, mesmo num cenario sem
acOes de saneamento e aumento das cargas poluidoras das sub-bacias, ndo haveria
violacdo dos limites estabelecidos para cada classe. J& as varidveis CT e fdsforo
dissolvido, somente apresentam valores conforme a sua classe no exutério da bacia.
Para ambas, ndo houve uma reducdo satisfatorias em seus valores nos cenarios
analisados que possibilitasse o atendimento ao enquadramento. Os resultados das
simulacfes sugerem que, para o atendimento dos limites de classe para CT e fosforo
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dissolvido, serdo necessarias reducfes maiores nas cargas poluidoras nas sub-bacias e 0
tratamento avancado dos efluentes.

O segundo enquadramento proposto € apresentado na Figura 7.11. Foi
considerado para todo o trecho simulado classe 2, como no presente enquadramento.
Essa proposta se baseou na premissa que no enquadramento sdo estabelecidas metas
para a preservacao da qualidade atual dos mananciais de agua superficial ou melhora de
suas caracteristicas. Desta forma, pretende-se verificar quais aces seriam necessarias

para atender a essa proposta e melhorar a qualidade da agua.

43°15'0"W 43°0'0"W 42°45'0"W
1 f 1

22°15'0"S
i
T
22°15'0"S

Principais rios Rio Piabanha (classe 2)

22°30'0"S
N

A Inicio do trecho modelado @ Fim do trecho modelado

22°300"S

Sistema de Coordenadas Geogrificas

S SIRGAS 2000
0 35 7 14 21 28 Fonte: Google Earth (2013); INEA (2013); IBGE (2013)
—— Km Organizado por: Marcos Leandro A. Nunes

43°1 5"0"W 43”0’0"“" 42“4;’0"\\'

Figura 7.11 — Segunda proposta de enquadramento para o rio Piabanha

Para o efetivo cumprimento dos padrbes de qualidade para a classe 2, 0s
resultados das simulagdes apontam que serdo necessarias acdes em toda a bacia, com a
universalizacdo do sistema de coleta e tratamento de esgoto e reducdo da carga
poluidora nas sub-bacias. As acdes de despolui¢cdo devem ocorrer mais intensamente na
area urbanizada de Petropolis, onde se observou os maiores valores de DBO, CT,
fosforo e as menores concentracdes de OD.

O atendimento aos valores de referéncia de classe 2, para as variaveis DBO e
OD, serdo satisfeitos com a coleta e tratamento em nivel secundéario dos efluentes

domésticos, conjuntamente, com a melhora da qualidade da &gua das sub-bacias. A
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eficiéncia de remocao de matéria organica das aguas residudrias devera ser superior a
80%. As simulacfes apontaram que, em cenarios de apenas tratamento secundério dos
esgotos domésticos e de tratamento das fontes pontuais conjuntamente com a atenuacéo
das cargas poluidoras das sub-bacias, foram suficientes para enquadrar uma
consideravel extensdo do rio Piabanha na classe 2, excecdo de um pequeno segmento na
area urbana de Petropolis. Vale destacar que os limites de classe sdo excedidos somente
entre os quilémetros 10 e 26, onde h& maior recepcdo de efluentes e entre os
quildmetros 15,5 e 26 as concentracdes de DBO sdo proximas ao valor padrao de classe
2.

Os limites de DBO, estabelecidos para as aguas doces de classes 2 e 3, poderdo
ser elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuracdo do corpo receptor
demonstre que as concentracfes minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo
serdo desobedecidas, nas condi¢bes de vazdo de referéncia, com excecdo da zona de
mistura (BRASIL, 2005). Portanto, os valores de DBO, ligeiramente superiores ao valor
maximo permitido para a classe 2, poderéo ser aceitos na bacia do rio Piabanha, pois as
concentracdes de OD sdo maiores que o limite de classe, exceto na zona de recepcao de
efluentes.

As concentracOes de nitrato apresentam valores dentro dos padrdes e, mesmo em
cenario de aumento das cargas poluidoras, as concentracBes ficam aquém do limite de
classe 2.

Diferentemente da variavel anterior, os valores de CT e fésforo dissolvido foram
expressivos, sendo violados os limites de classe 2, mesmo com a adogdo de medidas
mitigadoras. Os valores de ambos serdo atenuados com medidas especificas. A
utilizacdo de quantidades apropriadas de fertilizantes, que atenda a capacidade de
assimilacdo das plantas, pode evitar que o excedente seja carreado para 0s cursos de
agua. Quanto ao tratamento de esgoto, devera ser adicionada a desinfec¢do, objetivando
reduzir as densidades de CT e o tratamento avangado para minimizar as concentracoes
de fosforo dissolvido.

Para cada classe de uso da agua definiu-se a qualidade compativel com as
demandas mais exigentes a que forem destinadas (BRASIL, 1997). Pizzela e Souza
(2007) elucidam que para as classes de enquadramento 1 e 2 de &guas doces, salinas e
salobras estabeleceu-se que os valores de referéncia ndo devem proporcionar efeitos
crbnicos a biota aquéatica. Ja a classe 3, ndo deve apresentar efeito agudo. Assim,

depreende-se que o enquadramento das aguas emersas visa definir as caracteristicas
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qualitativas minimas a serem exigidas e mantidas (BRITES, 2006). E ainda, evidencia
as pretensdes da sociedade em proteger 0s usos antropicos dos recursos hidricos e
manter a qualidade dos ecossistemas aquaticos (CUNHA; CALIJURI, 2010).

O enquadramento das aguas superficiais demonstra 0s anseios dos usuarios em
conservar 0s atuais usos antropicos dos recursos hidricos, ou até mesmo incorporar
outros, sem comprometer o abastecimento de qualidade das futuras geragdes. Essa agéo
visa diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante atos preventivos
permanentes (BRASIL, 1997). Portanto, cabe aos setores usuarios expressarem o rio
que desejam, assim como definirem as metas e objetivos para a manutencdo e/ou

melhora da qualidade ambiental da bacia hidrogréfica.

100



8. CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas do rio Piabanha sdo influenciadas essencialmente pelos
despejos de esgotos domésticos provenientes dos principais centros urbanos. Além
dessa fonte de poluicdo, nas simulacdes dos cenarios com o modelo QUAL-2E, ficou
evidente que os afluentes, rio Itamarati, Poco do Ferreira, Araras, Santo Antonio, Preto
e Fagundes, sdo determinantes nas caracteristicas qualitativas das aguas.

O monitoramento da qualidade das aguas do rio Piabanha indica o seu
comprometimento por efluentes domésticos. Os expressivos valores de coliformes
termotolerantes, em média 5,1 Log.NMP.100mL™?, sugerem o descarte de esgoto.
Outras varidveis de qualidade de &gua, como a demanda bioquimica de oxigénio
reforcam que ha despejos de efluentes. Os maiores valores de DBO foram percebidos
nos trechos iniciais do rio Piabanha e indicam contaminacdo por esgoto. Quanto ao
oxigénio dissolvido, seus valores foram menores nos primeiros trechos, onde ocorrem
0s despejos mais expressivos de efluentes.

Os resultados do monitoramento evidenciaram que em periodos de estiagem
ocorre a perda de qualidade de agua, j& que ha uma menor capacidade de diluicdo dos
poluentes, devido ao menor volume de agua veiculada no corpo hidrico. Quando
comparadas as concentracdes médias das variaveis de qualidade de agua com os valores
de referéncia da Resolugcdo 357/2005 do CONAMA, as que mais violam os limites de
classe foram DBO, CT e fosforo dissolvido. Pelo atual cenario, o rio Piabanha apresenta
caracteristicas que o enquadram na classe 4, nos primeiros quilébmetros simulados, entre
a localidade Palacio de Cristal e a confluéncia com o rio Santo Anténio. Os trechos
seguintes sdo classificados na classe 2.

A calibracédo e validacdo do modelo QUAL-2E para o rio Piabanha apresentou
um bom ajuste as variaveis de qualidade de agua DBO, OD, coliformes termotolerantes,
fésforo dissolvido e nitrato. Os valores dos coeficientes de determinago, proximos de 1
e a analise das curvas geradas com os dados observados indicam um bom ajuste,
podendo este modelo ser utilizado no estudo de cenarios que auxiliem no planejamento
de recursos hidricos.

O estudo dos cenarios indicou que o rio Piabanha possui uma zona de
degradacéo logo no inicio do trecho simulado, entre o Paléacio de Cristal e a confluéncia
com o rio Santo Anténio. Nesse segmento, o tratamento dos efluentes em nivel
secundario e a redugdo da carga poluidora dos afluentes, ndo foram suficientes para

restabelecer as caracteristicas qualitativas, condizentes com a classe 2. Ap0Os este
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primeiro trecho, os valores de DBO decaem, sendo mais significante nos cenarios 2 e 3,
atingindo concentragdes compativeis aos padrbes de classe 2. Ao longo do rio, as
concentracbes de OD sdo restabelecidas, em grande parte devido a turbuléncia,
alcancando valores de classe 1, porém a recuperacdo foi maior nos cenarios 2 e 3, onde
um menor trecho do Piabanha apresentou valores de OD inferiores ao limite de classe 2.
Para as variaveis coliformes termotolerantes e fosforo dissolvido, as medidas de
saneamento estudadas nos cenarios ndo foram eficazes para atenuar seus expressivos
valores, sendo necessario o tratamento dos efluentes em nivel terciario para removeé-los
eficientemente. O nitrato ndo apresentou valores em desacordo com a classe 2, mesmo
com o aumento das cargas poluidoras dos afluentes.

Sugerem-se duas propostas de enquadramento para o rio Piabanha, a primeira
considera classe 3 do inicio do trecho modelado até a confluéncia do rio Santo Anténio
com o rio Piabanha e classe 2 para o restante do rio e a segunda considera classe 2 para
todo o rio. Para a efetivacdo da primeira proposta de enquadramento, as simulagdes
demonstraram que o saneamento dos efluentes domésticos em nivel secundério e a
reducdo da carga poluente dos afluentes conjuntamente com o tratamento dos
lancamentos cadastrados sdo suficientes para reduzir as concentracbes de DBO, nao
sendo violados os limites de classe estabelecidos. Para atendimento dos valores de
oxigénio dissolvido, a reducdo da carga organica dos efluentes e dos tributarios sera
necessaria para o cumprimento do enquadramento. Mesmo com essa medida, na zona de
maior recepcdo de efluentes, junto a area urbana de Petropolis, as concentracdes de OD
violam o limite de classe. Para as varidveis coliformes termotolerantes e fosforo
dissolvido, ndo houve reducdo satisfatoria de suas concentracdes, sendo necessario o
tratamento avancado para que sejam alcancados o0s valores apropriados para o
enguadramento.

Na segunda proposta de enquadramento, pelos cenérios estudados, somente a
variavel nitrato ndo o viola. Para o efetivo cumprimento dessa proposta, serdo
necessarias acGes de saneamento em toda a bacia, com o tratamento das aguas
residudrias provenientes das areas urbanas, principalmente de Petr6polis, assim como
melhorias das condi¢des qualitativas da agua das sub-bacias. A eficiéncia de remogéo
de matéria organica em 80% né&o foi suficiente para atender ao enquadramento, pois 0s
valores de DBO e OD ndo atendem os limites de classe. Desta forma, uma eficiéncia
maior que 80% devera ser utilizada ou uma etapa posterior para remogéo adicional de

matéria organica. Para atendimento dos valores de referéncia de CT e fosforo
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dissolvido, sera necessario o tratamento mais rigoroso do efluente, com etapas

terciérias.
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