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DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DE AGUA NA BACIA DO RIO
PIABANHA/RJ

Molinari, B.S. **, Rotunno Filho, O. C.?2

Resumo — O estudo do espectro de eventos de natureza hidroldgica, incluindo eventos
extremos de inundacdes e de secas, assume papel de relevancia essencial como subsidio a adequada
gestdo dos recursos hidricos, abrangendo os correspondentes aspectos de disponibilidade em
quantidade e em qualidade. Diante desse referencial, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade
de &gua na bacia do rio Piabanha/RJ mediante metodologia de diagndstico anual baseada em
geoprocessamento. Adotou-se, no estudo, essa bacia afluente do rio Paraiba do Sul, localizada na
regido serrana do Rio de Janeiro, abrangendo por¢des urbanas, agricolas e florestadas, constituindo-
se em bacia de natureza representativa e experimental. A modelagem de longo curso proposta para a
bacia mostrou ser uma boa ferramenta para diagnosticar a situacdo da qualidade de suas aguas na
escala anual.
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WATER QUALITY ASSESSMENT FOR THE PIABANHA RIVER
WATERSHED /RJ

Abstract - The study of the spectrum of hydrological events, including extreme ones such
floods and droughts requires special attention due to its importance as a proper support for water
management policy, encompassing the corresponding aspects of availability in quantity and quality.
Under this framework, the aim of this work was to evaluate the water quality in the Piabanha river
basin Piabanha/RJ using a methodology that provides an annual diagnosis of long term based on
geotechnology. The adopted river watershed, which is part of the Paraiba do Sul basin, is located in
the mountainous region of Rio de Janeiro, covering urban, agricultural and forested portions,
constituting a representative and an experimental basin. The long-term modeling proposed for the
basin proved to be a good tool to generate a diagnostic of the situation of the water quality at an
annual scale.
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INTRODUCAO

Apesar de possuir uma das legislacdes mais avangadas do mundo (Porto, 2008), passadas mais
de duas décadas da promulgacao da Lei 9.433, muitos dos instrumentos de gestdo ainda ndo foram
completamente implementados. Como reflexo dessas lacunas na regulamentagéo e das limitadas
condicdes de gestdo dos cursos de agua superficiais e mananciais subterraneos, percebe-se uma
degradacdo acentuada da qualidade da &gua em importantes rios brasileiros, o que decorre de uma
precaria utilizacdo dos recursos hidricos, como o descarte de esgoto domeéstico no meio urbano e o
uso ndo controlado de aditivos agricolas.

De algum forma, reflete-se, localmente, uma realidade global, onde, atualmente, mais de trés
milhdes de pessoas morrem todos 0s anos devido a causas relacionadas a agua e ao saneamento
(Jury and Vaux Jr.,2007). Os aspectos qualitativos dos mananciais evidenciam que o recurso agua é
limitado e deveria ser visto como prioridade em termos de quantidade e qualidade, requerendo,
portanto, uma gestdo eficiente com apoio em ferramentas matematicas de natureza hidraulica e
hidrolégica e em monitoramento observacional mediante medigdes in situ e de satélite em escalas
apropriadas para a adequada modelagem computacional com vistas a representacdo dos processos
fisicos que ocorrem em uma bacia hidrografica.

Nesse contexto, os modelos matematicos de qualidade da dgua tornam-se ferramentas Uteis e
extremamente eficientes na avaliacdo dos impactos do langcamento de cargas poluidoras bem como
na andlise de cendrios de intervencdo e medidas de controle ambiental, no sentido que possibilitam
simular condicdes reais, dentro de uma faixa de incertezas, permitindo a apresentacdo de propostas
e alternativas para gerenciamento dos recursos naturais (Von Sperling, 2007). A evolucgdo desses
modelos agua levou ao desenvolvimento de algoritmos que representassem espacialmente a bacia e
ndo somente a calha dos rios. A utilizacdo de modelos com suporte de geoprocessamento é
extremamente Gtil nos estudos ambientais, ja que permite analisar o ambiente como um sistema e a
poluicdo de forma distribuida e ndo apenas pontual.

BACIA DO RIO PIABANHA

A bacia do rio Piabanha é uma sub-bacia do rio Paraiba do Sul, localizada na regiao serrana
do estado do Rio de Janeiro. Sua escolha foi devido a sua natureza representativa e experimental,
onde estudos e trabalhos de diversos autores e 6rgaos, vem sendo conduzidos, dotada de crescente
quantidade de dados disponiveis (Gongalves, 2008; Lou, 2010; EIBEX I, 2010; Paula, 2011).

A regiao estudada possi area de drenagem de 2.065 km? e est4 totalmente contida no estado
do Rio de Janeiro, abrangendo quatro municipios fluminenses — Areal, Petropolis, Teresopolis e Sdo
José do Vale do Rio Preto, com uma populacao de 488 mil pessoas, segundo IBGE. A sua ocupagédo
remonta ao periodo colonial do inicio do século XIX. Os principais nucleos urbanos, Petropolis e
Teresopolis, mais recentemente, apresentaram um acentuado crescimento urbano devido a sua
proximidade com a capital. Esse crescimento, no entanto, foi desordenado, e ndo houve um
aumento adequado de infraestrutura.

Existe uma elevada pluviosidade na regido devido a orientacdo da Serra do Mar, pela
localizacdo da bacia em regido tropical e pela proximidade da superficie oceénica. Nas encostas
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ingremes, a pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500 mm, como nas cidades de Petropolis e
Teresopolis. O ano hidroldgico na bacia do Piabanha coincide com o da bacia do Paraiba do Sul,
onde as maiores vazdes ocorrem de dezembro a margo e as minimas de julho a setembro.

QUALIDADE DAS AGUAS

O estado do Rio de Janeiro ndo possui legislacdo especifica de classificacdo das aguas e
enquadramento dos seus corpos hidricos utilizando, portanto, o sistema de classificacdo e as
recomendac0es da resolugdo CONAMA 357. O artigo 42 dessa resolucdo estabelece que, enquanto
ndo forem feitos os enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas como Classe 2. Dessa
forma, como ainda ndo foi realizado o enquadramento dos rios fluminenses da bacia do rio Paraiba
do Sul, dentre eles o rio Piabanha, ndo houve o seu correspondente enquadramento nessa classe.

Os parametros de qualidade de agua estudados séo: nitrato e fosfato. Para a classe em que o
rio Piabanha estd enquadrado, os teores maximos permitidos sdo: fosforo total em ambientes
lénticos: 0,030 mg.L™; e o teor de nitrato: 10 mg.L™.

Apesar de estar enquadrado na classe 2, o rio Piabanha apresenta, em muitos trechos, a
qualidade inferior a essa classe. A infraestrutura em saneamento bésico ndo acompanhou o
crescimento da populacdo e ndo cobre todas as areas urbanizadas. Em virtude do langcamento de
esgoto sanitario in natura, do esgoto gerado, somente 58% ¢é coletado, e, desse volume, apenas 22%
é devidamente tratado. Em muitos pontos ao longo de seu curso, principalmente nas localidades
com maior densidade de populacdo (Petrépolis e Teresdpolis), ha um agravamento da qualidade de
agua, principalmente no que se refere a matéria organica e a concentracdo de fésforo (Gongalves,
2008).

METODOLOGIA

A avaliacdo da qualidade da 4gua na bacia do rio Piabanha foi realizada considerando as
contribuicdes efluentes oriundas da poluicdo difusa e concentrada atraves de modelagem
hidroldgica de longo curso abrangendo o periodo de 2011 a 2013. O procedimento consiste em uma
metodologia simplificada de modelagem do tipo chuva-vazdo de longo curso, em escala anual,
integrada a estimativa de concentracdo dos parametros de qualidade da &gua: nitrato e fosfato. Esses
dois poluentes foram escolhidos para modelagem, uma vez que essa diretriz de modelagem
considera que o transporte de cargas € conservativo, ou seja, ndo ocorre decaimento dos poluentes
ao longo do escoamento. Assim, outros parametros ndo poderiam ser calculados através desse
método, como, por exemplo, oxigénio dissolvido e temperatura da agua que sdo parametros nao
conservativos.

A modelagem consiste em correlacionar, por célula, a quantidade esperada de nutrientes
provenientes de poluicdo pontual e difusa e vazéo anual, obtendo, assim, um plano de informagdes
da concentragdo esperada de nutrientes. E uma metodologia simples, conforme ilustrada na Figura
1, que s6 necessita de séries de vazdo e chuva na escala anual, aléem de um mapa digital de terreno e
de cobertura e uso do solo. Com essas informacGes, foram criados mapas de direcdo e acumulagéo
do volume de agua na rede e mapas das concentracdes medias estimadas de poluentes por uso do
solo e setores censitarios, permitindo a estimativa da concentracdo de nutrientes nitrato e fosfato.
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Uma de suas caracteristicas é a possibilidade de ser utilizado em bacias com pouco ou nenhum
monitoramento, onde as séries de dados necessarias podem ser obtidas por sensoriamento remoto.
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Figura 1: Fluxograma metodolégico da modelagem de longo curso

RESULTADOS

Na modelagem de longo curso, ou seja, em escala anual, utilizou-se, para calibracdo e
validacdo, os dados de fdésforo e nitrogénio coletados em nove (9) estacfes nos anos de 2011, 2012
e 2013. O ano de 2011 foi utilizado para calibracdo dos coeficientes de exportacdo (quantidade
esperada do poluente por uso e cobertura de solo e setor censitario), enquanto os anos de 2012 e
2013 foram utilizados para validacéo.

Foram utilizadas sete (7) estacfes pluviométricas (ANA, 2017) e o0 método dos poligonos de
Thiessen para espacializar a série de chuva acumulada anual na bacia.

A bacia foi dividida em pixeis de 900 m2. Utilizando-se geoprocessamento e o mapa digital
de terreno hidrologicamente consistido, foi possivel obter o plano de informagdes de chuva
acumulada em cada pixel da bacia. Dados de cinco (5) estacdes fluviométricas (ANA, 2017) foram
utilizados e cruzados com os dados de chuva acumulada para gerar as equacbes de chuva
acumulada versus vazdo. Através dessas equacdes, é possivel conhecer a vazdo em cada ponto da
bacia.

Em seguida, foram interligados a quantidade de poluentes ao uso de solo e populacéo
através do mapa de uso e cobertura do solo e do mapa de setores censitarios. Atribui-se, para cada
classe de uso e cobertura do solo, o valor esperado dos poluentes nitrato e fosfato. Somou-se,
também, a contribui¢do da poluigdo pontual proveniente de esgoto doméstico. Somando a essas
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duas informacdes o plano de vazdes, foi obtido o plano de informacdo da concentracdo esperada de

nutrientes para os trés anos estudados.

Os dados provenientes das nove (9) estacGes de qualidade de agua foram utilizados na

calibracéo e validacdo do modelo (Figu

ra2).
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Figura 2: Valores da concentracao de fosfato e nitrato, calculados e observados, no periodo de

estudo.
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Observou-se que os valores calculados se encontram, em sua maioria, inferiores aos valores
médios observados. Para o nitrogénio, foi encontrado um melhor ajuste nas areas urbanas e na
regido mais preservada do Rocio. Os resultados séo ainda inferiores nas estacdes de Jodo Christ e
Tarzan (area agricola). Esse fato pode ser explicado por uma possivel subestimacdo nos valores
esperados para este uso, visto que o uso de fertilizantes € feito de forma nao controlada, com uso
potencialmente abusivo e ndo consciente. Os baixos valores calculados nessas estagdes acabaram
também por abaixar os valores nas estacdes a jusante, Parque Petrdpolis e Pedro do Rio, pois o
modelo interpretou que essas aguas estavam vindo mais limpas e diluindo o poluente advindo da
area urbana, o que ndo acontece na realidade.

No que tange a avaliacdo do fosforo na area urbana, 0 modelo superestimou a concentracao
de fosfato em Liceu e em Esperanca, mas subestimou os valores em Morin. Esse fato pode ser
explicado por um possivel lancamento de esgoto vindo de outras regides. Assim como para o
nitrato, nas areas agricola e preservada, 0 modelo subestimou a concentracdo em Jodo Christ e
Tarzan. Ja as estagdes mais a jusante, Parque Petropolis e Pedro do Rio apresentaram bom ajuste.

Apesar disso, o coeficiente de determinacdo apresenta valores razoaveis, 0 que mostra que
os dados seguem um certo padrdo de comportamento passivel de ser captado (Figura 3).
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Figura 3. Dispersdo entre os dados observados e calculados para o pardmetro nitrato nos
anos de: a) 2011; b) 2012 e ¢) 2013.
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Os valores abaixo do esperado podem ser explicados devido a escala do mapa de uso do
solo, ou a uma possivel subestimacao dos coeficientes de exportacao utilizados ou ainda a utilizacdo
de uma vazdo média anual que ndo consegue capturar as flutuacdes no nivel diario e anual.

CONCLUSAO

A aplicacdo do procedimento avaliado no presente trabalho ensejou algumas concluses, que
permitem compreender a situacdo atual da bacia do rio Piabanha quanto ao diagnostico da qualidade
de agua. Também foi possivel melhor avaliar o desempenho da modelagem hidroldgica no tocante
a representacdo espacgo-temporal da quantidade e da qualidade de agua face a disponibilidade de
dados e a area da bacia.

A relacdo chuva-vazdo de longo curso, na escala anual, apresentou bons resultados. E
necessario salientar que essa metodologia deve ser utilizada respeitando-se sua limitacdo, visto que
a escala é anual e nem todos os parametros de qualidade de dgua podem ser considerados, aliado a
premissa adotada pelo modelo de considerar o transporte de poluentes conservativo.

Por outro lado, é uma abordagem de facil aplicacdo e que pode ser desenvolvida a partir de
dados provenientes de diversas formas de aquisi¢do, sejam eles de monitoramento in situ ou ainda
oriundos de sensoriamento remoto ou radar. Por conseguinte, esse procedimento pode ser
empregado em bacias sem monitoramento, isto €, em bacias que ndo possuem qualquer estacao
fisica, seja ela convencional ou automatica, onde os dados de sensoriamento remoto e de radar, para
desenvolvimentos das andlises, poderiam ser oriundos de bases globais.

Verificou-se que os poucos dados de qualidade monitorados dificultaram a compreenséo e o
ajuste do modelo. Vale ressaltar que resultados dos valores calculados esperados dos poluentes
nitrato e fosfato poderiam estar mais acurados se houvesse um melhor posicionamento nas estacfes
de qualidade de agua, que ajudariam a melhor interpretacdo dos resultados na totalidade da bacia
hidrogréfica. As areas sem monitoramento funcionam como caixas-pretas que dificultam o ajuste
do modelo.

Este trabalho também destaca a importancia da implementacdo de um plano de amostragem
da qualidade da agua e concepcdo de uma rede de dados hidrometeorolégicos que se faz
fundamental para que os tomadores de decisdo implantem uma gestdo adequada das bacias
hidrograficas.
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