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RESUMO

A pesquisa teve por finalidade apresentar os principios para a implantacao de um futuro programa de
enquadramento dos corpos hidricos na UGRHI-1 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos-1/SP) utilizando-se
modelagem quali-quantitativa da dgua. A drea de estudo limitou-se ao municipio de Campos do Jordao/SP, especificamente
a bacia do Ribeirao das Perdizes. Para avalia¢io da qualidade aplicou-se modelagem matematica demonstrando uma
metodologia que podera subsidiar um futuro estudo de enquadramento para os rios da regido. Na simulacdo de cendrios de
qualidade de dgua avaliou-se o comportamento dos parametros OD e DBO considerando-se as variaces da vazdo,
carga,redugoes em captacoes e diferentes niveis de eficiéncia no tratamento de esgotos. Nas simulacdes foi utilizado o modelo
QUALZE coma interface grafica QUAL2R. As vazoes Q; 5 Qosq € Q utilizadas foram obtidas através do método da
regionalizacdo hidrologica do DAEE.As contribuicoes foram calculadas pelas outorgas e populacdo da bacia. Verificou-se que
dos 9 cendrios propostos, somente o cendrio 6, simulado no regime de vazdo Q,, com a existéncia de wm sistema de tratamento
capaz de remover 93% da DBO, o ribeirdose manteve somente 67.5 % do tempo na classe 2. No cendrio 8, onde se previu a
redu¢do de 50% na vazdo captada em CA-04 associada a eficiéncia de 93 % na remo¢do da DBO em regime de vazdo
referencial Qgsq, 0 1i0 Se manteve na classe 2. No cendrio 9, para a vazdo referencial Qgsq, foi simulado qual seria a
eficiéncia minima requerida em um sistema de tratamento de esgotos para se manter o ribeirgo na classe 2, obtendo-se o valor
de 94.7%.

Palavras Chave:Modelagem matemdtica da qualidade da dgua. Enquadramento de corpos d’agua. Modelo QUALZE.
Gestao da qualidade e da dgua.

INTRODUCAO cos de agua doce em classes de usos sendo: classes
especial, 1, 2, 3 e 4, com niveis gradativos de quali-
dade associados. Paraa classe especial nao se permite

A Lei Federal 9433/97 estabelece como um qualquer lancamento de efluentes ainda que trata-
de seus objetivos, assegurar a atual e as futuras gera- dos. O enquadramento é o estabelecimento do nivel
¢oes a necessdria disponibilidade de agua, em pa- de qualidade a ser alcancado ou mantido em um
droes de qualidade adequados aos respectivos usos corpo d’dgua ou trecho do mesmo, ao longo do
(BRASIL, 1997). A referida norma também estabe- tempo (PORTO, 2002).
lece o enquadramento de corpos hidricos segundo Conforme Garcia (2011), o enquadramento
seus usos preponderantes como um dos instrumen- fornece diretrizes para o planejamento, fiscalizacao
tos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. e monitoramento por parte dos 6rgaoslicenciadores,

O conceito de enquadramento dos corpos e para a formulacao de critérios de penalidades,
hidricos como instrumento de gestdo foi introduzi- assim como para outros instrumentos de gestao de
do mais enfaticamente pela resolucio CONAMA recursos hidricos tais como a outorga e a cobranca
20/86 (Conselho Nacional de Meio Ambien- pelo uso dos recursos hidricos.
te),atualizada pela Resolucio CONAMA 357/05 Oppa (2007) relata que o enquadramento
(CONAMA, 2005), que distribuiram os corpos hidri- de corpos d’dguarepresenta o aspecto legal das aspi-

racoes da sociedaderelativas a qualidade das dguas.

Com o advento do enquadramento o
conceito de qualidade da 4gua ganhou um
entendimento muito mais amplo. A 4gua ¢é
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considerada de qualidade ou nao, dependendo do
atendimento aos padroes determinados para a classe
em que o corpo hidrico esteja enquadrado, sendo
esta classeassociada a determinados usos especificos
conforme resolucao CONAMA 357/05.

Como no presente estudo tratou-se da
simulacao de qualidade da dagua como ferramenta
de auxilio a gestao hidrica quali-quantitativa,
procurou-se abordar mais especificamenteesse
instrumento de gestaoa fim de verificar se os
resultados dos parametros simuladosatendiam aos
padroes estabelecidos para a classe 2, na qual se
encontra enquadrado o corpo hidrico objetivado na
simulacao.

Segundo Rodrigues (2005), o enquadra-
mento de corpos d’agua em classes de usos prepon-
derantes permite fazer a juncao entre a gestao da
qualidade e da quantidade da dgua, visando assegu-
rar dgua com qualidade compativel aos usos mais
exigentes da bacia.

Confirmandoesse entendimento, La Laina
& Porto (2008) relatam que os dois primeiros ins-
trumentos indicados pela Lei Federal 9433/97 tém
por objetivo a constru¢ao de consensos na bacia
hidrografica, sendo eleso Plano de Recursos Hidri-
cos € o Enquadramento de Corpos Hidricos.

O presente artigo visa mostrar a importancia
da modelagem matemdtica na gestao quali-
quantitativa da agua como subsidio ao planejamento
e a tomada de decisoes na bacia hidrografica. Ao
fazer uso de um manancial, o usudrio de recursos
hidricos deve ter em mente quea manutencao dos
padroes requeridos para os parametrosfisicos, qui-
micos e biologicos,referentes a classe do rio, deverao
ser respeitados € mantidos.

Dessa forma, na interpretacao dos resulta-
dos da simulacao da qualidade da dgua na bacia do
Ribeirao das Perdizes em Campos do Jordao/SP,
procurou-se utilizar os conceitos do enquadramento
como importante instrumento de gestao de recursos
hidricos.

MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA EM
RIOS

Modelos matemadticos sao técnicas que po-
dem representar alternativas propostas e simular
condicoes reais que poderiam ocorrer dentro de um
limite de incertezas inerentes ao conhecimento
cientifico (TUCCI, 1998).

O conhecimento do comportamento dos
processos envolvidos na simulacao dos modelos é
essencial para que as alternativas e os resultados
sejam representativos e possam ser bem avaliados.

Desta forma os modelos se tornam numa
ferramenta importante para extrapolar as informa-
¢oes no curto prazo para outras escalas temporais e
podem variar de simples aplicacoes a modelos mais
complexos que necessitam de um grande nuimero
de dadosde entrada (SCARIOT, 2008).

Os modelos de qualidade de dgua usual-
mente utilizados em rios sao unidimensionais, ou
seja, sao modelos que simulam processos conside-
rando somente uma direcao no espaco, e represen-
tam o escoamento através da velocidade média na
secao transversal, desprezando as variacoes vertical e
transversal (TUCCI, 1998). Palmieri (2003) relata ser
razoavel essa consideracao tendo-se em vista a natu-
reza longitudinal do fluxo da d4gua em rios.

Esta formulacao torna implicita a hipétese
de mistura instantanea daemissao pontual de polui-
cao através da secao transversal do rio (SOUZA,
2006).

O transporte de substincias em um espaco
tridimensional se da pelas componentes fisicas da
adveccao, difusao e dispersao que representam a
resultante do gradiente do escoamento, a variacao
da concentracao da substiancia e o efeito da flutua-
¢ao turbulenta na concentracao, respectivamente,
devendo ser considerados também os fendmenos
bioquimicos.

Através da teoria do calor de Fourier, Fick
(TYRRELL, 1964) estabeleceu-se o principio de
proporcionalidade entre a massa de uma substancia
e seu gradiente de concentracdo, que matematica-
mente se escreve (TUCCI, 1998):

(1)

em quedé o coeficiente de difusio molecular na
direcao ¢ é a concentracao da substancia e ¢; é o
fluxo de massa na direcao .

A partir da modelagem da equacao 1, admi-
te-se as formulacoes bidimensionais e tridimensio-
nais considerando-se as variacoes da massa no tempo
e do fluxo no espaco. A equacaomais largamente
utilizada em rios, devido a consideracao unidimen-
sional dos modelos,despreza as variabilidades trans-
versais e verticais, assim como a difusao, considera as
parcelas advectiva e dispersiva do fluxo longitudinal
em regime permanente uniforme,e considera as
contribuicoes laterais, sendo escrita da forma:
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em que C, é a concentracao de contribuicao lateral;E
€ o coeficiente de dispersao longitudinal; C é a con-
centracao da substancia; ¢; é o fluxo da massa; A € a
area da secao; §; sao os ganhos ou perdas por con-
tribuicao lateral ou reacoes bioquimicas internas da
substancia.

Streeter e Phelps (STREETER & PHELPS,
1925), apresentaram seu modelo de qualidade em
rios considerando o escoamento permanente uni-
forme e representando os parametros DBO (De-
manda Bioquimica de Oxigénio) e OD (Oxigénio
Dissolvido),considerando somente o efeito advectivo
do transporte de massa e a fase carbondcea de con-
sumo de oxigénio na dgua, desprezando, portanto, a
demanda pela camada bentonica e as reacoes consti-
tuintes.

O modelo de Streeter e Phelps (STREETER
& PHELPS, 1925) estabeleceu que a variacao da
DBO remanescente (DBOr) em um infinitésimo de
tempo (dtf) é igual a DBOr multiplicada por uma
constante de degradacao K, a ser determinada. As-
sim, o equacionamento para obtencao da DBOu
(DBO ultima ou total) teve a seguinte forma:

DBOe(t)
1-e~k1t

DBOu =

(3)

em que DBOe ¢ a exercida e DBOu=BDOe+DBOr.

Os autores formularam também, conside-
rando os processos de reaeracao atmosférica e deso-
xigenacao pela degradacao da matéria orgénica, o
déficit de oxigénio resultante do lancamento de
cargas organicas nos rios (VON SPERLING, 1998),
conforme a equacao 4:

Dt = Xako

= (e7Frt —g7kat) 4 p e~k2t
Kz—Kq

(4)

em que Dt é o déficit total de oxigénio no instante
K, e K, sao as constantes de desoxigenacdo e reaera-
¢ao, respectivamente, e L, é a concentracao da DBO
no ponto de mistura do efluente com o corpo re-
ceptor(mg.L"). Da equacdo 4, aconcentracdo pode
ser obtida sabendo-se que ODt=Cs-Dt, sendo ODt a
concentracao total de oxigénio e Cs a concentracao
de saturacao de oxigénio.

O modelo de Streeter-Phelps pressupoe mis-
tura imediata, portanto as concentracoes de mistura
do OD e da DBO sao alcancadas pelo balanco de
massa. As principais limitacoes advindas dessas for-
mulac¢oes sdo:i) pressupostode mistura imediata, ii)
desconsideracao da dispersao, iii) desconsideracao

das caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico, iv)
s6 considera a decomposicao aerébia, v) nao inclui a
reoxigenacao pela fotossintese, vi) nao inclui a se-
dimentacao da matéria organica e vii) nao inclui a
demanda pela camada bentonica (RODRIGUES,
2005).

Entretanto esse modelo é classico dentro da
engenharia ambiental, sendo atualmente ainda lar-
gamente utilizado, e serve de suporte a outros mo-
delos mais sofisticados que se sucederam (VON
SPERLING, 1998).

MODELO QUAL2E

O modelo de simulacao de qualidade da
agua superficial QUAL2E (BROWN & BARNELL,
1987), distribuido pela USEPA (United States Envi-
ronmental Protection Agency), permite simular 15
variaveis indicativas de qualidade das aguas em rios
ramificados e bem misturados, usando o método das
diferencas finitas para a solucao da equacao unidi-
mensional do transporte (adveccao e dispersao) e
de reacao dos constituintes.

O modelo simula de forma espacial as se-
guintes varidveis indicativas da qualidade da dgua:
DBO, OD, temperatura, alga (clorofila a), nitrogé-
nio organico, amonia, nitrito, nitrato, fésforo orga-
nico, fésforo inorganico dissolvido, coliformes, vari-
avel nao-conservativa arbitraria, trés variaveis con-
servativas arbitrarias.Permite também a incorpora-
cao de descargas pontuais, tributdrios, captacoes e
de incrementos de vazao e poluentes relacionados as
fontes difusas (USEPA, 1987).

E um modelo unidimensional simples po-
rém eficiente e vilido (MCCUTCHEON, 1989 apud
SOUZA, 2006), sendolargamente utilizado por pes-
quisadores de todo o mundo com centenas de traba-
lhos publicados.

O QUALZ2E resolve equacao bdsica de
transporte de massa unidimensional. Esta equacao
inclui os efeitos de adveccao, dispersao, diluicao,
reacoes e interacoes entre os componentes, além
das fontes e sumidouros (OPPA, 2007).

Na Figural temos a modelagem de calculo
no QUALZE através do balanco de vazao e massa em
um sistema fluvial discretizado em trechos, admitin-
do-se o transporte de massa advectivo dispersivo na
direcao longitudinal do rio. A quantificacao da car-
ga de certoelemento é feita multiplicando as con-
centracoes por suas respectivas vazoes (RODRI-
GUES & PORTO 2003; OPPA, 2007).
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Figura 1 - Discretizacdo de um sistema hidrico fluvial em
trechos no QUALZ2E.
Fonte: BROWN & BARNWELL (1987), adaptado.

Cinética das reacées e hidraulica no QUAL2E

Uma das mais importantes consideracoes na
determinacao da capacidade de assimilacao de um
corpo hidrico € sua capacidade de manter uma ade-
quada concentracao de oxigénio dissolvido. Os ni-
veis de oxigénio dissolvido em rios sao controlados
pela reaeracao atmosférica, fotossintese, respiracao
de plantas e animais, demanda bentonica, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrificacao, salinidade,
temperatura, dentre outros fatores (BROWN &
BARNWELL, 1987).

O modelo QUALZ2E incorpora em sua sis-
temdtica de cdlculos, além da modelagem do OD
previsto no modelo de Streeter & Phelps, as inter-
relacoes do mesmo com o nitrogénio e sua série,
fosforo, clorofila-a e matéria organica (KNAPIK et
al., 2011), buscando com isso uma representacao
mais aproximada dos fendmenos enddégenos que
ocorrem dentro da massa liquida.

Assim, em funcao de se obter melhores res-
postas,o0 QUAL2E considera em sua modelagem do
OD e DBO, diversas constantes intrinsecas as rea-
coes dos constituintes, muitas vezes de dificil deter-
minacao. Os maiores exemplos sao os coeficientes

K, Ky, K5 e K, que representam as taxas de desoxi-
genacaocarbondcea, de reaeracao superficial, de
sedimentacao da matéria organica eda demanda
bentonica de oxigénio do sedimento, respectiva-
mente, sendo que oK; e o K, estao diretamente in-
terligados.Esses coeficientes sao frequentemente
utilizados na calibracao do modelo e se encontram
tabelados por diversos autores. O K, é normalmente
calculado internamente no QUALZ2E através de sete
formulacoes empiricas,havendo também a possibili-
dade de entrada com valores que nao se enquadram
nas formulacoes ou levantados em
po/laboratério.

A hidrdulica no QUA2E é determinada de
maneira relativamente simplificada, podendo serfei-
ta através deconstantes empiricas de coeficientes de
descarga para ajuste dos dados de campo a cada
trecho do rio. Outra forma é através das formula-
coes de manning associadas a equacao da continui-
dade. Nessa segunda forma sao requeridas informa-
coes da secao do canal, declividade e coeficientes de
rugosidade de manning (CHAPRA, 2008).

O QUALZ2E possui algumas limitacées que
podem ser contornadas através de técnicas de pro-
gramacao. Rodrigues & Porto (2003) desenvolveram
uma interface grafica mais intuitivapara a utilizacao
do QUALZE intitulada por QUAL2R que foi utiliza-
da no estudo. Limitam-se hidraulicamente para
simulacoes nas quais tanto o fluxo do rio quanto as
cargas pontuais e captacoes sejam constantes. Na
Tabela 1 tem-se essas limitacoes.

cam-

Tabela 1 - Limitac6es computacionais do modelo
QUALZ2E.

Numero de trechos No maximo 25

Elementos computacio-

Elemento de cabeceira
Elemento de juncao

Elementos de lancamento No maximo 25

No maximo 20 por trecho

No maximo 7

No maximo 6

Fonte: Interface QUAL2R para QUAL2E (RODRIGUES & POR-
TO, 2003).

DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Para realizacao da simulacao foi seleciona-
daa bacia do Ribeirao das Perdizes,no municipio de
Campos do Jordao, a fim de que, nesta bacia, se
pudesse inferir o comportamento dos parametros
OD e DBO, ao longo dos trechos modelados.

A bacia do Ribeirao das Perdizes é uma sub
bacia do Ribeirao Capivari, principal rio de Campos
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do Jordao, e possui drea preservada com histérico
de ocupacao residencial por condominios de classe
média-alta e servicos de hotelaria.Ha pequenas cap-
tacoes ao longo do curso principal do rio e em al-
guns afluentes. Nas cabeceiras e no centro da baci-
aexistem duas sensiveis captacoes da SABESP
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo) que juntas exportam considerdvelquan-
tidade de agua (95.8% da vazao outorgada na bacia)
para auxilio no abastecimento publico de Campos
do Jordao.O lancamento de esgoto mais significativo
é realizado pela SABESP e fica préximo a foz do rio.

As cabeceiras da bacia do Ribeirao das Per-
dizes encontram-se protegidas por uma unidade de
conservacao estadual denominada Parque dos Ma-
nanciais de Campos do Jordao, que cobre cerca 40%
de toda a area da bacia, situando-se nas cabeceiras
da mesma.

A bacia do Ribeirao das Perdizes possui area
de 12.76km’e seu exutério encontra-se nas coorde-
nadas UTM (Unidade Transversa de Mercator)
442.107E e 7.487.740N na projecao SAD 69. A Figu-
ra 2 mostra a localizacao da bacia.

Tabela 2 - Trechos e dados hidraulicos

Trecho N¢ Area Q... trecho (m?s?) [

elem. (Km?) Q;;p Qg Q. (m/m)
1 14 5.34 0.0578 0.0800 0.1725 0.0668
2 13 4.03 0.0463 0.0600 0.1393 0.0116
3 7 1.03 0.0134 0.0180 0.0402 0.0223
4 6 1.97 0.0248 0.0330 0.0774 0.0023
5 4 0.39 0.0057 0.0070 0.0166 0.0029
Total 44 12.76 0.1480 0.1980 0.4460

* declividade média no trecho.

Tabela 3 - Intervencées na bacia das Perdizes

Figura 2 - Bacia hidrografica do Ribeirao das Perdizes.

METODOLOGIA

Discretizacao do sistema hidrico e obtencao dos
dados hidraulicos e secoes ideais

Foi selecionado o talvegue principal do Ri-
beirao das Perdizese dividido em 5 trechos de carac-
teristicas semelhantes a fim de utiliza-los na simula-
cao. Isso resultou em 44 elementos de 0.2km cada.A
Tabela 2 mostra os trechos com seus respectivos
dados hidraulicosdefinidos.

Finali- Ponto/ DBO OD Vazao
dade Trecho me.l! mel! m3h! mds?!
Captacoes superficiais
Ab. Pub. CA-01/04 - - 216,0 0,0600
Piscic. CA-02/06 - - 3,6 0,0010
Piscic. CA-03/06 - - 3,6 0,0010
Ab. Pub. CA-04/07 - - 288,0 0,0800
Piscic. CA-05/10 - - 3,0 0,0008
Sanit. CA-06/12 - - 2,0 0,0005
Sanit. CA-07/12 - - 2,0 0,0005
Sanit. CA-08/12 - - 4,0 0,0011
Sanit. CA-09/12 - - 4,0 0,0011
Total 526,2 0,1461
! Lancamentos
* Piscic. LA-01/06 36,6 4,1 3,6 0,0010

Piscic. LA-02/06 36,6 4,1 3,6 0,0010
Piscic. LA-03/10 36,6 4,1 3,0 0,0008

Bacia do Ribeiio das Sanit.  LA-04/13 3500 0 25,0 0,0069
Total 35,2 0,0097

Algumas simplificacoes foram estabelecidas.
Afluentes foram incorporados ao curso d’agua prin-
cipal atendendo as limitacoes do modelo
QUALZ2E.Por serem pequenas, as cargas dos afluen-
tesforam consideradas lancadas diretamente na
calha do rio principal. Lancamentos e captacoes
proximas foram somadas e locadas no elemento
computacional mais préoximo das mesmas.As vazoes
referenciais foram calculadas para o exutério de
cada drea de drenagem (KNAPIK et al, 2011).A
Tabela 3 mostra as intervencoes na bacia do Ribei-
rao das Perdizescom suas respectivas concentracoes.
Para a DBO e o OD dos esgotosforam considerados-
valores segundo SABESP (2009) e Von Sperling
(2005), respectivamente. Para a DBO e o OD da
piscicultura foram adotados valores segundo Zani-
boni Filho et al.(1997) e Monteiro et al.(2008), res-
pectivamente.

Na Figura 3 temos a bacia delimitada e sec-
cionada em trechos com locacao das captagoes su-
perficiais e lancamentos outorgados para simulagao.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DAS PERDIZES
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Figura 3 - Demarcacao da bacia do Ribeirao das Perdizes,
divisao em trechos e locacao das intervencées.

Utilizando-seos dados hidraulicos contidos
na Tabela 2,foram adotadas 2 tipos de secoes ideais
que retrataram as dimensoes daquele corpo hidrico,
mostradas na Figura 4.

Naq 7
'
Al
— 0.5
0.5

(trecho 1)

(variavely
(varidvel)

hq

(trechos 2, 3,4 e 5)

Figura 4-Secées ideais adotadas.

Nos 2 casos fixou-se a inclinacao dos taludes
laterais 1:m, onde ‘m’ representa a base do tridngulo
do talude.

Na adocao das secoes ideais cuidou-se que
suasdimensoesatendessem tanto as vazoes minimas
quanto as maximas,buscando-se aproximacao da
realidade.A Figura 5 mostra uma secao ideal sobre-
posta sobre o trecho 13, préximo a foz.

Figura 5 - Secao ideal sobreposta sobre trecho 5 no
Ribeirao das Perdizes.

Coeficientes e parametros de entrada adotados na
simulacao com o QUAL2E

Uma das varidveis importantes para as simu-
lacoes de qualidade em corpos hidricos é a vazao,
normalmente obtida por campanhas com um lapso
temporal, na maioria das vezes, muito restrito. A
limitacao verificada, é que essas vazoes pontuais
representam bem um momento, sendo,entretanto,
incapazes de representar condicoes de regime mais
adversas em um corpo hidrico.

Em tese, os dados de qualidade, bem como
coeficientes de entrada para os modelosdeveriam
ser atrelados diretamente aos referidos regimes de
vazoes, o que nao é uma tarefa simples.Nesse senti-
do a obtencao de séries historicas quali-quantitativas
com maior tempo de observacao podem levar a
resultados mais confidveis, podendo-se alcancar
resultados muito préximos da realidade. Palmieri
(2003) relata possiveis implicacoes na calibracao de
modelos em funcao das limitacoes na disponibilida-
de e coleta de dados.

Além dessas dificuldadesde dificil supera-
cao, tem-se ainda que a Resolucao CONAMA
357/05 fixa que o enquadramento deve se dar na
vazao de referéncia.

No Estado de Sao Paulo a Lei Estadual
9.034/94 refere-se a Q,,,como vazao referencial,
entretanto a vazao outorgavel é limitada em 50%

314




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos volume 19 n.3 —Jul/Set 2014, 309-326

desse valor, ou seja, um valor extremamente conser-
vador. Segundo DAEE(Departamento de Aguas e
Energia Elétrica,2005), esta vazao estd menos sujeita
a erros operacionais e intervencoes humanas.A
Q. 10€ a vazao média das minimas de sete dias conse-
cutivos com 10 anosde periodo de retorno.

No caso de ocorréncia da extrapolacao dos
50% da Q, o, a bacia deve ser declarada como critica
pelo comité de bacias, que podera ainda propor ao
6rgao gestor, novas regras para outorga que visem a
protecao dos recursos hidricos. Cabe lembrar que
no Estado de Sao Paulo as outorgas sao quantitati-
vas, nao havendo, até o momento, restricoes em
relacdo a carga maxima assimildvel pelos corpos
hidricos.

Atendendo-seas recomendacoes da
Resolucao CONAMA 357/05, utilizou-se as séries de
vazoes obtidas pelo método de regionalizacao
hidrolégica do DAEE(LIAZI et al., 1988). Como as
vazoes obtidasforam muito pequenas, dada a
metodologia bem como o tamanho da bacia, nao foi
possivel realizar a simulacao para a vazao Q.
Notrecho 1 hd uma captacao (CA-01) da SABESP
que ultrapassouo valor da vazao Q;,, disponivel
naquele ponto, gerando uma vazao negativa e
inconsisténcia no modelo. As vazoes que puderam
ser simuladasforam a Qgsq, que €é a vazao igualada
ou ultrapassada em 95% do tempo da série
estudada, e a Q,, que é a vazao média das médias
observadas, sendo que essa ultima foi utilizada
somente para fins diddticos.

Para a determinacao dos coeficientesde
entrada do modelo utilizou-se osdados obtidos na
literatura, observando-se suas particularidades e
adequacaocom a simulacao pretendida.

Segundo informacoes obtidas junto ao C-
BH-SM (Comité das Bacias Hidrograficas da Serra
da Mantiqueira) esse problema devera ser resolvido
com o advento da cobranca que estd em processo de
implantacao, pois dos 21 comités de bacias paulistas,
15 ja possuem cobranca e 6 estio em processo de
implantacao sendo o CBH-SM um deles. Nao ha
tratamento de esgotos nem dados disponiveis da
poluicao difusa na bacia. No ponto LA-04, mais a
jusante e préximo a foz do Ribeirao das Perdizes,
tem-se o Unico lancamento publico da SABESP que
em tese concentra todos os esgotos produzidos na
bacia.

Com base nos dados de populacao do Censo
2010 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), foi estimado a producao de esgotos de
toda a populacao da bacia a fim de se comparar com
o dado da outorga no ponto LA-04.Para o calculo
considerou-se uma populacao de 6454 habitantes

com contribuicio de 200L.habitante”. dia’. Subtra-
indo-se 20% da vazdo de lancamento, por conta do
consumo, chegou-se ao valor de 0.012m®s'. Como
esse valor é maior do que o declarado na outorga
(Tabela 3 - 0.007m’.s"), optou-se por utilizar o maior
valor de lancamento em LA-04 nas simulacoes.

Para efeito desse estudo,o0 Ribeirao das
Perdizes foi considerado um corpo hidrico com
‘aguaslimpas’ pelo fato de nao receber grandes
cargas de esgotos domésticos ou industriais e ter
suas cabeceiras bem preservadas, exceto nos trechos
préximos a foz onde hd consideravel adensamento
populacional.

Dessa forma adotou-se os dados da Tabela 4
(VON SPERLING, 2005) como valor da DBO para a
condicdo inicial do rio, ou seja, 2mg.L™".

Tabela 4 - Estimativa da DBOem funcao
da condicao do rio.

Condicio do rio DBO. ., (mg.L'")

Bastante limpo 1
Limpo 2
Razoavelmente limpo 3
Duvidoso 5
Ruim > 10

Fonte: Klein (1962) apud Von Sperling (2005).

O teor de OD aparece em diversas literatu-
ras tabelado como funcao da temperatura e altitude
(DERISIO, 1992), sendo inversamente proporcional
a essas duas varidveis.Para a bacia do Ribeirao das
Perdizes considerou-se altitude e temperatura mé-
dias de 1650m e 20°C, respectivamente, o que equi-
vale a um teor de saturacao de OD da ordem
de6.7mg.L!, que corresponde a cerca de 90% do
OD de saturacao maximo estimadopara corpos hi-
dricos nas condicoes descritas (VON SPERLING,
2005).

A Tabela 5 apresenta, para “Rios com dguas
limpas”, valores de K,entre 0.09 a 0.21 dia’ (CHA-
PRA, 1997).

Tabela 5 - Valores tipicos de K.

Origem K, (dia™!)
Aqua residuaria concentrada 0.35-0.45
Aqua residudria de baixa concentracao 0.30-0.40
Efluente primario 0.30-0.40
Efluente secunddrio 0.12-0.24
Rios com dguas limpas 0.09-0.21
Agua para abastecimento publico <0.12

Fonte: Chapra, 1997.

315




Simulacio de Modelagem Quali-Quantitativa para Avaliacio Preliminar da Qualidade da Agua na Bacia do Ribeirdo das
Perdizes em Campos do Jordio/SP, como Subsidio a0 Enquadramento

Portanto utilizou-se o valor médio de 0.15
dia’ para o K. Esse valor encontra-se também com-
preendido entre os valores sugeridos por Von Sper-
ling (2005).

Os valores de K,podem ser obtidos através
de 7 equacbes empiricas,incorporadas ao modelo
QUALZ2E, que relacionam dados hidrdulicos da
secao em estudo (NAHON, 2006). Ha também a
opcao do valor ser atribuido pelo usudrio.

Pelo fato de se ter trabalhado com vazoes
muito pequenas, ao testar-se a aplicabilidade das
equacoes, verificou-se que as mesmas nao se adequa-
ram devido a seus limites de validade.

Desta forma aplicou-seaos trechos 1 ao 5, na
opcao deentrada pelo usudrio incorporada ao
QUALZE, o valor médio tabelado por Von Sperling
(2005)de 0.69 dia”' para o K,, observadas as caracte-
risticas locais(Tabela 6).

Tabela 6 - Valores tipicos de K,.

Corpo d’dgua K, (dia™)
Fundo  Raso
Pequenas Lagoas 0.12 0.23
Rios vagarosos, grandes lagos 0.23 0.37
Grandes rios com baixa velocidade 0.37 0.46
Grandes rios com velocidade normal  0.46 0.69
Rios rapidos 0.69 1.15
Corredeiras e quedas d’agua >1.15 > 1.61

Fonte: Von Sperling, 2005.

Para o coeficiente K, utilizou-se os valores da
Tabela 7 considerando-se a média entre leito areno-
so e leito de solo mineral, de acordo com as caracte-
risticas da regidao de estudo. Portanto o valor de
K, foi de 0.29.

Tabela 7- Demandaoxigénio pela camada benténica (K,).

Demanda bentbnica

Tipo de leito e situacao local

Variacao  Média
Lodo de esgoto - proximo ao  2-10 4
Lodo de esgoto - a jusante do  1-2 1.5
Leito estuarino 1-2 1.5
Leito arenoso 0.2-1.0 0.5
Leito de solo mineral 0.05-0.1 0.07

Fonte: Thomann & Muller (1987) apud Rodrigues (2005).

Determinacao do K;

O K; representa a capacidade de sedimenta-
cao de matéria organica no sistema e é calculado em

funcao da altura da lamina d’agua e da velocidade
de sedimentacao da matéria organica e, essa segun-
da, por sua vez, varia em funcao do tamanho e da
densidade da particula. Para a determinacao doK;
foi considerada a altura média da secao trapezoidal
no regime de vazao referencial Qgsq€ no regime Q, .

A verificacao do tamanho das particulas é
importante para a determinacio do K;. E necessario
ter-se a informacao do tamanho e densidades mé-
dias para acessar a Tabela 8 e obter a velocidade de
sedimentacao média para o corpo hidrico em estu-
do.

De acordo com o Plano de Bacia da UGRHI-
1 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
1/SP), a regiao tem “as caracteristicas geologicas e geo-
técnicas dos depdsitos de argila orgdnica e o sew comporta-
mento bastante sensivel a intervencoes antropicas bruscas
que alteram as suas condicoes de equilibrio original tém
condicionado processos de instabilizacio notdveis na drea
urbana do municipio de Campos do Jorddao (IPT, 2002)
(CPTI, 2012). A existéncia desses depoésitos de “argi-
la organica” remete a prevaléncia do carreamento
de particulasda ordem de 1 a 2pm em Campos do
Jordao.

Tabela 8 - Velocidades de sedimentaciao (m.dia™)

Tamanho das Densidades das particulas (g.cm®)
particulas(um) 1.8 2.0 2.5 2.7
Areia fina

300 300 400 710 800
50 94 120 180 200
Silte

50 94 120 180 200
20 15 19 28 32
10 3.8 4.7 7.1 8

5 0.94 1.2 1.8 2.0
2 0.15 0.19 0.28 0.32
Argila

2 0.15 0.19 0.28 0.32
1 0.04 0.05 0.07 0.08

Fonte: Kiser et al. (2001) apud Nahon (2006).

Considerou-se o intervalo de tamanho das
particulas entre 1 a 2pme, através da Tabela 8, obte-
ve-se a velocidade média entre a minima (0.04 m.dia’
Y e a maxima (0.32 m.dia), referentes ao intervalo,
obtendo-se uma velocidade de sedimentacao média
de 0.180 m.dia" para o Ribeirao das Perdizes.

Através da equacao 5 pode-se calcular o va-
lor de K.

N
Hm(Qgs%; Qm)

K3(0os9; 0m) = (5)
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em que V¢ a velocidade de sedimentacao e H, é a
altura da lamina d’agua.

A Tabela 9 mostra o resultado dos K calcu-
lado para o regime de vazao Qyq, considerando-se a
altura média da lamina d’dgua de todo o talvegue.
Analogamente foi feito para a vazao Q,,.

Tabela 9- K; (dia”) com Vs =0.180 m.dia™.

Trechos H_(m) K,
QQRW
0.0880 2.05
laobh
0.
0.2118 0.85

Utilizou-se um mesmo K; para todo o talve-
gue, tendo-se em vista tratar-se de uma bacia de
pequenas proporcoes.

PROPOSTA DE CENARIOS

Para a proposta de cenarios foi considerada
a vazao referencial Qqsq € a vazao Q,,. Os parametros
analisados foram o OD e a DBO. Primeiramente
simulou-se para a vazao Qg com as intervencoes
outorgadas, lancamentos e captacoes superficiais,
sem se considerar qualquer remocao de DBO (tra-
tamento de esgotos). Da mesma forma se procedeu
para a vazao Q,,, também sem se considerar qual-
quer remocao de DBO.

Depois, sob os dois regimes de vazao, simu-
lou-se para dois tipos de tratamento, conforme Ta-
bela 10, a fim de se inferir o comportamento dos
parametros OD e DBO face a possivel existéncia
desses sistemas de tratamento.

Tabela 10-Eficiéncias em sistemas de tratamento.

. Eficiéncia na remocao
Sistema de tratamento

de DBO (%)
L .
odos~ ativados 03.98
aeracao prolongada
Conjunto tanque séptico 70-90

filtro anaer6bio

Fonte: Von Sperling, 2005; adaptado.

Os dois sistemas de tratamento propostos
sao normalizados pela ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas)nas normas NBR 7229/93 e

NBR 13969,/97. Para ambos os casos foram utilizadas
as menores eficiéncias das faixas em favor da segu-
ranca, ou seja, simulou-se a remocao de 70% e 93%,
respectivamente.

Apb6s, foi simulado também a possibilidade
de reducdo na captacio CA-04 em 50% de seu valor
original outorgado. Nesse caso utilizou-se também a
eficiéncia dos dois tipos de tratamento e a vazao
Qg5 Finalmente, foi simulado, através de tentativas,
qual seria a eficiéncia minima requerida para que o
rio permanecesse em sua classe original, ou seja,
classe 2. A Tabela 11 mostra o resumo dos cenarios
propostos.

Tabela 11 - Cenarios propostos para simulacao.

Cen. Regime de vazao e simulacao pretendida

Qy59 com intervencoes outorgadas,
populacao estimada para LA-04,
sem trat. esgotos

Qg5 com intervencoes outorgadas,
populacao estimada para LA-04,
com trat. esgotos (remocao 70% DBO)

Qg5 com intervencoes outorgadas,
populacao estimada para LA-04,
com trat. esgotos (remoc¢ao 93% DBO)

Q,, com intervenc¢oes outorgadas,
populacao estimada para LA-04,
sem trat. esgotos

Q,, com interven¢oes outorgadas,
populacao estimada para LA-04,
com trat. esgotos (remocao 70% DBO)

Q,, com intervencoes outorgadas,
populacao estimada para LA-04,
com trat. esgotos (remocao 93% DBO)

Qg5 com intervencoes outorgadas,

populacao estimada para LA-04,

com trat. esgotos (remocio 70% DBO e redu-
cao de 50% em CA-04)

Qy59 com intervencoes outorgadas,

populacao estimada para LA-04,

com trat. esgotos (remo¢ao 93% DBO e redu-
¢ao de 50% em CA-04)

Qg5 com intervencoes outorgadas,

populacao estimada para LA-04,

(eficiéncia minima requerida para perma-
néncia na classe 2)
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CENARIOS: RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados hidraulicos para os cenarios

Nos estudos de qualidade de dgua, os dados
hidrdulicos sio importantes para se entender o
comportamento dos parametros. No caso do OD e
da DBO, objetivados no estudo, quanto maior for a
relacao ‘vazao disponivel’versus‘concentracao do
poluente’, melhor serd a diluicio dos poluentes e
consequentemente mais limpa serd a agua.

A Figura 6 mostra como as principais capta-
coes € lancamentos afetaram a vazao Qgs¢ N0 corpo
hidrico.

Dados hidréulicos para a vazgo Quss.

016 .
—\Vazio (ms)

014 -
- - Profundidade (i
012 Gt

010 ” —a R 2 /
008
006
004
002
000

\

LAg4

Distancia da nascente foz (Km}

Figura 6 - Comportamento da vazao Qg diante das prin-
cipais intervencoes no Ribeirao das Perdizes.

O QUALZE efetua o balanco de massa con-
siderando as reacoes constituintes das substancias e
suas interacoes com o oxigénio dissolvido na agua, e
esse por sua vez aumenta na medida que o sistema
recebe maior quantidade de dgua limpa.

Notou-se que as captacoes CA-Ole a CA-
O4promoveram as maiores variacoes no regime
hidrico.Mudancas bruscas no regime hidrico
alteram significativamente a capacidade
autodepuradora do corpo hidrico S
consequentemente a qualidade da agua. O
lancamento LA-04 nao acrescentou quantidade de
aguasignificativa ao sistema. As captacoes CA-02, CA-
03 e CA-05 sao compensadas pelos lancamentos LA-
01, LA-02 e LA-03 nao promovendo mudancas no
regime hidrico. As captacoes CA-06, CA-07, CA-08 e
CA-09 também sao pequenas para impactar o
regime hidrico.

A Figura 7 mostra como as principais capta-
¢oes e lancamentos afetaram a vazao QQ,, no corpo
hidrico.

Dados hidraulicos para a vazio Qm
045

040
035
030
025
030
0.15 o
010 Lomoie -
005 |—.”” ~0.10
000

|

[ —Vazio (ms)
|

- - Profundidade (m)

Distancia da nascentea foz (Kmj

Figura 7 - Comportamento da vazio Q,, diante das princi-
pais intervencoes no Ribeirao das Perdizes.

A vazao média QQ,,, também conhecida como
vazao média de longo periodo, pode estabelecer
uma melhor representacao do que ocorre
medianamente no curso d’dgua em termos de
quantidade.Notou-se que a vazao Q,, sofreu menor

impacto diante das intervencoes presentes no
Riberiao das Perdizes.
Nesse caso nao foram  observadas

mudancasbruscas no regime hidrico, em termos
proporcionais a vazao presente no corpo hidrico. A
captacao CA-04 € a intervencao que promove uma
mudanc¢a um pouco mais significativa no regime de
vazao. Entretanto se considerado a soma das duas
captacoes, CA-01 e CA-04, as mesmas representam
uma vazao subtraida da ordem de 0.14m’s’' ou
140L.s’. Essa vazio é suficiente para abastecer,
considerando 25% de perdas, cerca de 45360
pessoas por dia e representa cerca de 94.6% da Q, ,,
70.71% da Qg € 31.39% da Q,,, no Ribeirdo das
Perdizes.

Cenario 1-OD, DBO, Q,;¢, sem tratamento de
esgotos

A Figura 8 ilustra como se comportaram o
OD e a DBO diante de um regime de vazao reduzi-
do. O OD se manteve quase todo o tempo na classe
1 (OD > 6mg.L"') sofrendo reducio em 20.18%
(6.54mg.L" para 5.22mg.L") somente quando o rio
recebe os lancamentos de LA-04, que representa a
contribuicao de esgotos de toda a populacao da
bacia. Nesse ponto o parametro cai para a classe 2,
classe na qual encontra-se enquadrado o Ribeirao
das Perdizes, portanto, para esse cendrio o OD nao
infringe a classe original do rio.Os demais lanca-
mentos, por sua pequena dimensao, nao proporcio-
naram mudancas significativas nos niveis do OD.
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Cendrio 1 - Qsx sem tratamento de esgotos 66.29

Limite da classe 2:
OD25mg L/ DBOSSmgL”
| ! ;
DBO<10mgL™ Vo

—-0D/cen. 1{mg.L™)
----DBO/ cen. 1 mg.L)

Classe

Distancia da nascente a foz (Km|

Figura 8 - Comportamento do OD e da DBO na vazao
Qg5 sem sistema de tratamento de esgotos.

Quanto a DBO, a mesma sofreu pequenas
variacoes ao longo dos lancamentos LA 01-02 e LA-
03, nao alterando significativamente seus valores.
Até o ponto de lancamento LA-04 a DBO se mante-
ve dentro na classe 1, entretanto apés LA-04 seus
niveis subiram muito além do limiar da classe 4
(>10mg.L") o que indicou ser esse o ponto com o
maior problema a ser resolvido.

Cenario 2 - OD, DBO, Qg;, com tratamento de
esgotos (70% de eficiéncia na remocao da DBO)

Simulando-se os parametros OD e
DBO,pbde-se notar no cendrio 2, ilustrado na Figura
9, que os niveis de OD se mantiveram praticamente
constantes em relacao ao cendrio 1 com uma, quase
imperceptivel, variacio para maior no OD apés o
lancamento LA-04, mantendo-se, entretanto, na
classe 1 em quase todo o curso do rio, caindo para a
classe 2 ap6s LA-04, semelhante ao cendrio 1. Isso
mostrou que os lancamentos nao alteraram signifi-
cativamente o parametro OD muito provavelmente
devido a reduzida proporcao do volume de carga
lancada em relacao a vazao no ponto de lancamento
combinada com a condic¢ao inicial do corpo hidrico
considerada na simulacao (rio com aguas limpas).

Cendrio 2 - Quss com remogda 70% de DBO ns

| ;
I —-00fcen. 2 {mgl”)
i ----DBO f cen. 2{mg L")
i
|
|

Limite da classe 2:
0D 25mgl™/DBOSS mgL”

—~
“
Eple
2
e S N

i~
2

1857 117

Disténcia da nascente foz (Km)

Ja o parametro DBO sofreu uma reducao
bastante significativa em relacao ao cendrio 1, pas-
sando de69.29mg.L" para 21.78 mg.L"' no ponto de
lancamento LA-04, ou seja, reduziu em cerca de 3.18
vezes o seu valor.

Apesar dessa reducao, os valores da DBO se
mantiveram ainda muito acima do limiar da classe 4,
sendo nesse caso insuficiente, ainda que haja a im-
plantacao de um sistema de tratamento com eficién-
cia de 70% na remoc¢io de DBO, para baixar os
niveis da DBO a classe do rio.

Embora o valor minimo de remocao da
DBO esteja abaixo do recomendado pelo Decreto
Estadual Paulista 8468/76, que prevé remoc¢ao mi-
nima de 80%, contudo com a Resolucao CONAMA
430/11 prevé que o 6rgao ambiental poderdexcep-
cionalmente, e em carater tempordrio, mediante
analise técnica fundamentada, autorizar o lanca-
mento de efluentes em desacordocom as condicoes
e padroes estabelecidos,desde que atendidos os
requisitos dispostos nos itens I ao VI do artigo 6° da
citada resolucao.

Cenario 3 - OD, DBO, Qg;, com tratamento de
esgotos (93% de eficiéncia na remocio da DBO)

Para o cendrio 3, mostrado na Figura 10, foi
simulado a existéncia de um sistema de tratamento
aerébio capaz de remover93% da DBO, se bem ope-
rado, no ponto de lancamento LA-04.Esse sistema,
além de mais eficiente, é mais indicado para atender
grandes populacoes.

Cendria 3 - Qusx com remogda 93% de DBO

4 1| —-00/cen 3(mgl) I Limite da classe 2:
3 ----DBO / cen. 3 (mgL™) 0D>5mgL"/DBO<S mglL™! |
I 187

2

1867 1857

LA04
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Distanciada nascentea foz (Km)

Figura 10 - Comportamento do OD e da DBO na vazao
Qyse.com 93% de eficiéncia na remocao da DBO.

Notou-se, nesse cendrio, que os niveis de
OD se mantiveram praticamente estaveis em relacao

aos cenario 1 e 2, havendo uma ténue melhora do

Figura 9 - Comportamento do OD e da DBO na vazao
Qyse,com 70% de eficiéncia na remocao da DBO.

parametro no ponto de lancamento LA-04. A DBO
no ponto LA-04 caiu sensivelmente de 21.78mg.L"
para 6.17 mg.L".
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Entretanto, apesar de ter havido grande re-
duc¢ao nos niveis da DBO, nao foi possivel enqua-
drar o parametro na classe 2. Os demais lancamen-
tos existentes (LA-01, LA-02 e LA-03), devido a simu-
lacdo com remocao de quase toda a DBO (93%),
tiveram sua carga remanescente completamente
diluidas pelo corpo hidrico.

Concluiu-se que as cargas lancadas em LA-
04, associadas ao reduzido regime de vazao Qgsq,
nao sao capazes de serem diluidas pelo Ribeirao das
Perdizes no ponto de lancamento LA-04 e ainda
assim manter o corpo hidrico operando na classe 2,
ainda que se utilizasse um sistema capaz de remover
93% da DBO. Por analogiadeduziu-se que no regi-
me Q; 5, menor que o Qgsq, também nao seria pos-
sivel que o rio permanecesse em sua classe original.

Cenario 4 - OD, DBO, Q,, sem tratamento de
esgotos

A Figura 11 mostra como se comportaram
os parametros OD e DBO diante dessa vazao menos
conservadora. Os niveis de OD, como esperado, se
mantiveram em toda a extensao do Ribeirao das
Perdizes na classe 1, sofrendo uma pequena variacao
somente no lancamento LLA-04.

A DBO se manteve em toda a extensao do
rio na classe 1, exceto a jusante do ponto de lanca-
mento LA-04 onde a mesma subiu para 15.90mg.L",
se estabelecendo na classe 4, apesar de haver uma
vazao razoavel no ponto (0.3 m3.s").

Nesse cendrio deduziu-se que os niveis de
DBO compativeis com o enquadramento do Ribei-
rao das Perdizes nao poderiam ser alcancados pois a
Qosq, € mais restritiva que a Q. A capacidade auto-
depuradora seria reduzida em regimes menores

como a Qg5 € a Q1.

Cendrio 4 - On sem tratamento de esgulaf ‘ 1590

Limite da classe 2 | —-0D/een. d(mgl”) ! |
0025 mg L/ DBO S mg L —-DBO cen. 4 (mg L")

\
Classe3- DBOS10mgl? %

i \ 688~ 66
N

6

L

195+ 238 g

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9
Distanciada nascentea foz (Km)

Figura 11 - Comportamento do OD e da DBO na vazao Q,,
sem sistema de tratamento de esgotos.

Apesar de haver um vazao razoavel de
0.30m’s'no ponto LA-04 (Figura 7), contudo um

lancamento de 0.012m”s”, que representa somente
4% da vazao no rio, com elevada concentracao
(350mg.L"), mostrou-se suficiente para comprome-
ter a qualidade do manancial.

Cenario5- OD, DBO, Q,, com tratamento de esgotos
(70% de eficiéncia na remocao da DBO)

No cenario 5, mostrado na Figura
12,autilizacao da vazao Q,, associada a um sistema de
tratamento com eficiéncia de 70%, o parametro
DBO apresentou6.04 mgL"' a jusante de LA-
04,alcancando a classe 3, portanto acima da classe
original do rio.

Se percebeu ainda que para se manter o rio
na classe 2 seriam necessarios mais investimentos,
pois os sistemas alternativos (menor capacidade de
reducao da DBO) nao sao suficientes para atender a
necessidade de se trazer os niveis da DBO para a
classe 2 nem para a condicao de Q,,.

Cenério 5 - Om com remogo 70% DBO

Femmdi

3 S e oo b e s Lo ==
i il

“tas

i ;
—-0D/cen.5{mgL™
----DBO / cen. 5 (mg.L™)

Li-0:

g 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distincia da nascente 4 foz (Km)

Figura 12 - Comportamento do OD e da DBO na vazao
Q,.com 70% de eficiéncia na remocao da DBO.

Para o cenario 5 os niveis de OD também se
mantiveram na classe 1, ou seja, acima de 6mg.L‘1
em toda a extensao do talvegue principal do Ribei-
rao das Perdizes e, como nos outros cenarios, so-
frendo uma pequena deplecao somente no ponto
de lancamento LA-04.

Pode-se notar que vazoes maiores podem ser
bastante sensiveis a lancamentos relativamente pe-
quenos, porém com concentracoes elevadas. Nesses
casos, se nao removida boa parte da DBO através de
tratamento, o rio pode apresentar resultados negati-
vos em termos da qualidade de suas dguas e conse-
quente facilidade de extrapolar sua classe original.

Cenario6- OD, DBO, Q,, com tratamento de esgotos
(93% de eficiéncia na remocao da DBO)

Na Figura 13 tem-se ilustrado os resultados
dos parametros OD e DBO para o cenario 6.
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7 ‘ I

Limite da classe 2:

! 0D25mg.L"/ DBO<5 mg L
| C\assel-TBD <Imgl!

| P

| 18 :

| —-0D/cen. 6{mgl™) 1947

----DBO / cen. 6 (mg L")

1 2 3 4 5

Disténcia da nascente a foz (Km)

Figura 13 - Comportamento do OD e da DBO na vazao
Q,.com 93% de eficiéncia na remocao da DBO.

Os niveis de OD mais uma vez se mostraram
quase constantes havendo uma pequena queda no
ponto de lancamento LA-04.

Com a DBO, viu-se nesse cenario uma que-
da bastante significativa fazendo o parametro se
manter abaixo dos Smg.L'l, valor limite para a classe
1. Esse foi o melhor resultado obtido para a DBO
dentre todos os cenarios.

Como a vazao Q,, nao ocorre todo o tempo
no corpo hidrico, fica claro que em alguma parte do
tempo, tendo em vista que havera vazoes mais restri-
tivas nos periodos de estiagem, essa simulacao nao
atenderia, pois em vazoes menores os niveis da DBO
tendem a aumentar e extrapolar os limites da classe
do rio.

Utilizando-se a curva de permanéncia de va-
zoes do Ribeirao das Perdizes pode-se determinar
qual a provavel porcentagem do tempo que poderia
nao haver o atendimento aos padroes da classe do
rio, devido a ocorréncia de vazoes mais restritivas.
Para a vazio de balanco no ponto LA-04 (0.30m”s™)
tem-se que a mesma ¢ igualada e ultrapassada em
cerca de 67.5% do tempo, conforme Figura 14.

0,900
0,850 f -
0,500} --
0750} --
0,700
0850
2 000 --

S 0,450
0,400
0,350 --
0,300
0250 --
0,200
0,150 IS I U I e e  ABUARAR R

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 8 80 85 10

P (%)

Figura 14 - Curva de permanéncia de vazées para a bacia
do Ribeirao das Perdizes com marcacao da Qg 5.

Fonte: http://www.sigrh.sp.gov.br.

Restou 32.5% do tempo em que a situacdo
descrita no cendrio 6 pode nao ocorrer, ou seja, os
limites da DBO para a classe 2 no ponto LA-04 pode
ser extrapolado nessa porcentagem de tempo, que
provavelmente estard associada ao periodo de estia-
gem do ano hidrolégico.

Cenario 7- OD, DBO, Qg;, com remocao de 70% da
DBO e reducio de 50% na captacao CA-04

No cenadrio 7 tem-se a hipétese de se reduzir
a captacio CA-04 em 50% fazendo com que a mes-
ma passe de 0.08m’.s” para 0.04m’.s”. Assim ocorre-
ria a liberacao de mais dgua para o sistema aumen-
tando a diluicao e consequentemente a capacidade
autodepuradora do Ribeirao das Perdizes.

Os niveis de OD diante desse cendrio se
mantiveram em quase toda a extensao do Ribeirao
da Perdizes na classe 1, caindo para a classe 2 no
ponto de lancamento LA-04 (6.55mg.L.' para
5.78mg.L").

Com relacao a DBO, observou-se que seus
valores se mantiveram na classe 1 (<3mg.L") em
quase toda a extensao do rio. Contudo, no ponto de
lancamento LA-04, apesar de se aplicar 70% de re-
mocao na DBO e liberar metade da captacao CA-04,
os niveis da DBO se elevaram a 13.95mg.L", o que
indica um elevado grau de poluicao e sua perma-
néncia na classe 4. A Figura 15 mostra os resultados
dos parametros simulados.

Cendria 7 - Quss com remogia 70% de DBO & redugio de 50% em CA-04

- DBO< 10 mgL”

Umite'da classe 2:
0Dz5mgl/DBOS5mgl? 661~

1867 2,04+

—-0D/cen. 7{mgL™)
----DBO / cen. 7 (mg.L™)

Classe

LA-04

4 5
Distanciada nascentea foz (Km)

Figura 15 - Comportamento do OD e da DBO na vazao
Qgse.com 70% de eficiéncia na remocao da DBO e redu-
cao de 50% da CA-04.

A reducao na vazao foi uma situacao hipoté-
tica proposta. Na prdtica, para ser possivel uma re-
ducao dessa natureza exigiria grandes esforcos de
todos os setores envolvidos, inclusive com a apresen-
tacao de possiveis alternativas para o auxilio no abas-
tecimento publico de Campos do Jordao.
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Cenario 8- OD, DBO, Q,;,, com remocao de 93% da
DBO e reducao de 50% na captacao CA-04

No cenario 8 a simulacao foi semelhante ao
cendrio 7considerando-se a existéncia de um sistema
de tratamento com remocao de 93% da DBO. Na
Figura 16 tem-se ilustrado o comportamento dos
paradmetros OD e DBO para essas condicoes. Notou-
se que os niveis de OD mais uma vez mantiveram-se
em quase toda a extensao do rio na classe 1, sofren-
do uma pequena reducao para a classe 2 por ocasiao
do lancamento em LA-04.

Nessa condicao simulada, observou-se que a
DBO manteve-se,nos trechos a montante de LA-
04,quase constante na classe 1 com uma leve queda
linear até LA-04, alterando-se nesse ponto para
4.41mg.L". Esse valor garante a permanéncia da
DBO na classe 2 no ponto onde o curso d’agua re-
cebe os esgotos de toda a populacao da bacia (LA-
04).

Cenario 9 - Determinacao da eficiéncia minima
requerida na vazao Qg, para se manter os
parametros OD e DBO na classe 2

A Figura 17 mostra a verificacdo de qual se-
ria a eficiéncia minima requerida para que os para-
metros OD e DBO nao ultrapassassem os limites da
classe 2. Neste cendrio também foi utilizada a vazao
Qo0

A determinacao de eficiéncia minima re-
querida é uma metodologia bastante utilizada no
dimensionamento de estacoes de tratamento. Sa-
bendo-se a classe do rio, seu regime de vazoes, a
vazao de esgotos e sua concentracao, é possivel,
através da modelagem no QUALZ2E, se aumentar
gradativamente a eficiéncia na remocao da DBO de
forma a se alcancar um determinado resultado espe-
rado.

Cenério 9 - Eficiéncia minima requerida na remogéo de DBO em Qo (94.7%)
650~

Cendrio 8- Qysx com remogda 93% de DBO & reduco de 50% em CA-04
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fen8lngl) | [0D>5mgl/DBO ¢S mgl
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Distanciaa nascente d foz (Xm)

Figura 16 - Comportamento do OD e da DBO na vazao
Qyso.com 93% de eficiéncia na remociao da DBO
e reducio de 50% da CA-04.

A combinacao das duas hipéteses, 93% de
remo¢ao da DBO e remocio de 50% da CA-04, ge-
rou uma condicao bastante favoravel a manutencao
da boa qualidade da dgua no Ribeirao das Perdizes.

Comparando-se com os dados do cendrio 3
(Figura 10) observou-se que a vazao liberada para o
sistema aumentou a capacidade de diluicao dos
poluentes pelo rio reduzindo sua DBO em 39.91%,
ou seja, de 6.17mg.L" para 4.41mg.L"', no ponto de
lancamento LA-04.Nesse cenario, a manutencao dos
parametros OD e DBO na classe do rio (classe 2) foi
possivel de forma satisfatoéria.

—-00f
--~DB0

cen. Oimgl")

Limite da classe 2:
feen.9lmgl) | 00> 5mg L/ DROS Smg ™" |

\ 185

1867 183

LA-04]

3 4 5

Distaneiada nascente a foz (Km)

6

Figura 17 - Determinacio da eficiéncia minima requerida
na vazao Q¢ para se manter os parametros
OD e DBO na classe 2.

Nos Estados Unidos foi publicado uma série
se documentos e guias técnicos que visavam estabe-
lecer uma normativa para a alocacao de cargas em
corpos hidricos, bem como estabelecer um progra-
ma para se determinar as chamadas TMDL (Total
Maximum Daily Loads), ou seja, as cargas didrias
maximas capazes de serem absorvidas pelos corpos
hidricos (USEPA, 1995).

Esse programa foi desenvolvido com a ajuda
de modelagem matemdtica da qualidade da dgua
utilizando-se os modelos QUAL2E e WASP5 (AM-
BROSE, et al., 1993). Os principios ali tratados sao
os mesmos ora discutidos no cenario 9. Buscou-se
determinar qual a maxima capacidade de recepcio-
namento de cargas no Ribeirao da Perdizes para o
ponto de lancamento LA-04, no regime de vazao
Qos9, de tal forma que a qualidade da dgua prevista
para classe do riofosse mantida.

Notou-se claramente que o parametro DBO
foi o que apresentou problemas de nao atendimen-
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to a classe do rio nas simulacoes. Rodando o modelo
diversas vezes e simulando para cada rodada um
aumento gradativo do nivel de eficiéncia na remo-
¢ao da DBO,estimou-se, para que a DBO no rio nao
ultrapassasse os limites da classe 2 (DBO<5mg.L"),
uma eficiéncia minima de 94.7% em termos de re-
mocao da DBO.

Atingindo-se esse nivel de eficiéncia, de a-
cordo com a Figura 17, a DBO alcancaria no maxi-
mo os bmg.L" previstos para a classe 2, nao fazendo
o corpo hidrico ultrapassar os limites da classe no
qual o mesmo encontra-se atualmente enquadrado.

Para o OD, como em todos os demais cena-
rios simulados, nao houve alteracao significativa
sendo que o parametro se manteve em quase toda a
extensao do Ribeirao das Perdizes na classe 1, cain-
do para a classe 2 a partir do lancamento LA-04 com
tendéncia de recuperacao comoobservado na Figura
17.

A Figura 18 mostra o resumo dos resultados
obtidos em todas as simulacoes realizadas com os 9
cenarios propostos. Como um sé parametro em
desacordo com a classe do rio basta para o nao a-
tendimento, os resultados mostrados na ultima co-
luna da direita observam esse principio.

Classes onde os parimetros se enquadram Resultado geral
Cendrio Classe | Classe 2 Classe 3 Classe 4 emrelagdo a
oD DBO oD | DBO oD DBO oD DBO | classe dorio
1 N ndo atende
2 i N ndo atende
3 E A nio atende
4 N ndo atende
5 ‘ N nio atende
6 Va ’ atende
7 Va Y nio atende
8 Va % 2 atende
9 7 ’ Va atende
/7 - pior situagdo de enquadramento observada no cendrio (avaliagio positiva do parimetro)
- pior situagio de enquadramento observada no cendrio (avaliagdo negativa do parimetro)

Figura 18 - Resumo dos resultados das simulacoes.

Notou-se que somentenos cenarios 8 e 9, as-
sociados a vazao Qgsq, houve atendimento aos pa-
droes de qualidade exigidos para o Ribeirao das
Perdizes em relacao aos parametros OD e DBO. No
cenario 8 houve uma reducao hipotética na princi-
pal captacao (CA-04) que na pratica pode se mostrar
de dificil alcance. No cenario 6 houve atendimento,
cabendo lembrar que a vazao Q, nao é uma vazao
referencial e em boa parte do tempo essa vazao nao

ocorre no corpo hidrico. Pode-se observar também
que os cendrios 1, 2 e 4 apresentaram os piores re-
sultados com a DBO enquadrada na classe 4 indi-
cando alto nivel de degradacio da qualidade das
dguas para esses cendrios.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo mostrou que o alcance de objeti-
vos na qualidade de dgua nao dependem exclusiva-
mente de fatores isolados. A modelagem da
qualidade da agua pode ser uma ferramenta 1til no
processo de gestao da bacia hidrografica.

Para um programa de enquadramento é
importante ter como foco poucas varidveis. Por esse
motivo foram adotadossomente os parametros OD e
DBOnas simulacoes.Com relacao aos parametros
prioritarios, Enderlein et al. (1997) mencionam que
quanto mais simples for a definicio das metas de
qualidade, mais eficiente serd este instrumento,
sendo essencial manter o foco do problema em um
namero pequeno de varidveis de qualidade da dgua,
o que corresponde a agir com visao pratica, fugindo
das utopias.

Cabe ressaltar que o enquadramento deve
obrigatoriamente observar os aspectos técnicos,
econdmicos, sociais, politicos, ambientais e ainda
outros que sejam relevantes na regiao onde se
objetiva sua implementacao.

A falta de dados de monitoramento é fator
limitante quando se trabalha com modelos
matematicos de qualidade de dgua. Nesse sentido
recomenda-se ao CBH-SM e 6rgaos gestores a
constituicao de uma rede minima de
monitoramento quali-quantitativo a fim se construir
séries historicas consistentes que atendam as
necessidades de uma modelagem cada vez mais
préxima da realidade, imprescindiveis a concepcao
e execucao de um programa de enquadramento de
corpos hidricos em uma bacia hidrografica.

Observou-se, nos diversos cenarios simula-
dos, que a DBO foi o parametro que mais variou em
funcao dos lancamentos existentes, aliados as
retiradas de dgua do manancial.

As captacoes excessivas no Ribeirdo das
Perdizes levaram o corpo hidrico a condicao de
criticidade e comprometimento integral da vazao
referencial.

Desta forma entendeu-se ser recomendavel
ao Comité de Bacias e aos demais atores envolvidos
na questao, especialmente a concessiondria, iniciar
adiscussaosobre novas alternativas para o auxilio no
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abastecimento de Campos do Jordao com vistas a
recuperacao da capacidade autodepuradora do
Ribeirao das Perdizes.

Recomenda-se também que os esgotos sejam
coletados na bacia e conduzidos para tratamento até
outro ponto a jusante com maior capacidade
depuradora na bacia do Rio Capivari.

Em relacao ao parametro OD, observou-
seque o rio encontra-se em toda a sua extensao e
para todos os cendrios simulados, operando entre a
classe 1 e 2, estando portanto, de acordo com a
classe do rio.

Tendo-se em vista a vocacao
conservacionista da regiao e a constatacao de que o
Ribeirao das Perdizes opera na maior parte de sua
extensao na classe 1, em um futuro préximo a
sociedade e a comunidade técnica pode se articular
para desenvolver estudos mais aprofundados visando
o reenquadramentode alguns trechos do Ribeirao
das Perdizes com vistas a consolidacao de sua

preservacao,  especialmente  suas  cabeceiras,
incluindo-se nesses estudos outros parametros
significativos.

O grande desafio a ser superado se referiu
ao ponto de lancamento LA-04 onde ocorrem os
maiores problemas com a DBO. Finalizando,
concluiu-se que em relacao ao Ribeirao das Perdizes,
no regime de vazao referencial preconizado pela
Resolucio CONAMA 357/05 para fins de efetivacao
do enquadramento (Q;,, para e Estado de Sao
Paulo), nao foi possivel simular.

Entretanto nas simulacoes realizadas com a
vazao referencial Qgsq, vazao proxima da Q;,y, o
corpo hidrico somente atendeu satisfatoriamente
aos padroes da classe 2 no cenario 9, onde se previu
uma eficiéncia de 94.7% na remocao da DBO €, no
cendrio 8 onde se previu a reducdo de 50% na vazao
captada em CA-04 associada a eficiéncia de 93% na
remocao da DBO.

No cenario 6 houve atendimento parcial do
pardmetro DBO tendo-se em vista que nao foi
possivel garantir que em todo o tempo o rio teria
sua classe respeitada devido a possibilidade da
ocorréncia de menores vazoes por certo periodo de
tempo.

Nos demais cendrios nao houve atendimen-
to quanto ao parametro DBO. O provaveis motivos
detectados foram as elevadas concentracoes nos
esgotos lancados, combinadas com a expressiva reti-
rada de agua que hoje encontra-se instalada neste
rio.
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Simulacio de Modelagem Quali-Quantitativa para Avaliacio Preliminar da Qualidade da Agua na Bacia do Ribeirdo das
Perdizes em Campos do Jordio/SP, como Subsidio a0 Enquadramento

Simulation Of Qualitative And Quantitative Model-
ing For The Preliminary Evaluation Of Water Qual-
ity In The Ribeirao Das Perdizes Stream In Campos
Do Jordao/SP, To Support Its Classification

ABSTRACT

The purpose of this research was to present the
principles for the implementation of a future water body
classification program at the UGRHI-1 (Management Unit
of Water Resources-1/Sao Paulo, Brazil) using qualitative
and quantitative water modeling. Our study area was in
Campos do Jorddo, a city in the state of Sdo Paulo,
specifically in the Perdizes river watershed, which is
included in the UGRHI-1. The water quality assessment
used a modeling mehtodology that can support a future
study for the classification of water bodies in the region.
The behavior of DO and BOD parameters was assessed in
the water quality scenarios, considering the variations of
flows, loads, reductions in withdrawals and different
efficiencies in sewage treatment. The model used was
QUAL2ZE  developed by USEPA  (United  States
Environmental Protection Agency) that received a new
graphic interface named QUALZR model. The reference
flows Q5 1, Qosq, and Q,, used were obtained through the
DAEE  (Department of Water and Electric Energy)
hydrologic regionalization method. It was noted that of the
9 proposed scenarios, only scenario 6 that was predicted in
the flow regime Q,, with the existence of a treatment system
capable of removing 93% of the BOD, in the Perdizes
River remained 67.5% of the time in class 2. Scenario 8
predicted a 50 % reduction in In scenario 8 a reduction of
50% in the flow captured in CA-04, associated with the
efficiency of 93% of BOD removal keeping the river in
class 2. In scenario 9 the minimum required efficiency in
sewage treatment in the flow regime Qgsq, for keeping the
river in class 2 was also calculated and the value of
94.7 % was obtained.

Key-words: Mathematical modeling of water qualiy.
Classification of water bodies. Model QUALZE,.
Management of quality and of water
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