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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar, para cenarios futuros de 10, 20 e 30
anos, o grau de degrabilidade ambiental hidrica do Rio Macaé, um dos principais
mananciais do estado do Rio de Janeiro, sendo o principal intuito o provimento de
informacBes pertinentes para a gestdo de recursos hidricos da regido. Apls a
mensuracao da qualidade ambiental do curso hidrico para cada horizonte de projeto, os
resultados foram confrontados com os limites de enquadramento de classes conforme os
usos das aguas, disponibilizada pela resolucio CONAMA 357/2005. A partir deste
ponto, partiu-se para a proposicdo de um cenario ideal de enquadramento do Rio Macaé,
e comparou-se 0 enquadramento proposto com os futuros cenarios de degrabilidade
ambiental da bacia. Desse modo, foi possivel, para a situacdo ambiental mais critica,
realizar sugestdes de sistemas de tratamento e diminuicdo de cargas poluentes
aportantes no Rio Macaé, visando a determinacédo das eficiéncias minimas de atenuacéo
de cargas aportantes necessarias para que o curso hidrico pudesse ser enguadrado
conforme o proposto para um horizonte de projeto de 30 anos. A avaliagdo ambiental do
Rio Macaé partiu de amostragens de qualidade d’agua realizadas ao longo do curso
principal, e também a partir do levantamento das fontes de poluicdo em cada sub-bacia
contribuinte para os pontos amostrados em campo. Ja a determinacdo dos cenarios
futuros foi realizada através da utilizacdo do programa de modelagem de qualidade
d’agua QUAL-2K, largamente utilizado em estudos de modelagem e gestdo de bacias.
Observou-se que em periodos chuvosos, apesar de haver maior carreamento de
poluentes para o curso principal, as concentracbes de poluentes sdo diluidas pelas
grandes vazdes, ocasionando menores concentracfes de poluentes, quando comparados
a epocas de baixas vazbes. Além disso, para que a situacdo proposta seja atingida no
futuro, sdo sugeridas quatro acdes principais: (i) Tratamento primario de efluentes
domésticos, como fossas sépticas, para pequenos centros urbanos e populacédo rural; (ii)
Tratamento secundario, como lagoas de estabilizacdo, para centros urbanos maiores;
(iii) Tratamento de dejetos oriundos da pecuéaria por meio de biodigestores seguidos de
compostagem, e; (iv) criacdo ou manutencdo de mata ciliar no entorno do Rio Macaé.
Espera-se, que a partir da adocao destas medidas, a classificacdo proposta para o Rio
Macaé se torne realidade, tanto para o horizonte de 30 anos, como para épocas de baixas

vazoes.

Palavras Chave — Modelagem; QUAL-2K; Rio Macaé



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate, for future scenarios of 10, 20 and 30 years,
the degree of water degradability in Macaé River, one of the main water bodies of the
state of Rio de Janeiro, with the objective of providing relevant information to the water
resources plan development of Macaé River‘s region. After the measurement of the
environmental quality of the water course for each horizon project, the results were
compared with the limits of environmental classes, according to the uses of water,
provided by CONAMA 357/2005 Resolution. After this step, was proposed an ideal
environmental classification to Macaé River, which was compared with the future
scenarios of environmental watershed degradability. Thus, it was possible, for the most
critical environmental situation, to make suggestions of treatment systems and reduction
of pollutant input loads in Macaé River. This suggestions make possible to evaluate the
necessary minimum attenuation efficiencies of loads input’s in Macaé River, objecting
the classification as the proposed to the future scenario of 30 years. The environmental
characterization of Macaé River was made from water quality samples collected along
the main course, and also from the survey of pollution sources in each sampled points
sub watersheds. After, the determination of future scenarios of water degradability was
performed by using the water quality modeling program QUAL-2K, widely used for
modeling and watershed management. Among the results, it was observed that the
Macaé River’s watershed has different behavior for seasons of drought and seasons of
high rainfall. In rainy seasons, although there is greater entrainment of pollutants in the
main course, the contaminants are diluted by large flows, resulting in a lower
concentration when compared to seasons of drought. Furthermore, in order to proposed
classification be reached in the future, it is suggested four mainly actions: (i) Primary
sewer treatment, as septic tanks, for small urban centers; (ii) secondary treatments as
waste stabilization ponds for larger urban centers; (iii) Bio-digesters treatment, to
provide attenuation to diffuse pollution loads coming from the livestock and (iv)
Creation or maintenance of riparian vegetation along the Macaé River. It is expected
that, after the adoption of these measures, the proposed classification for the Macaé

River becomes a reality, both for a horizon of 30 years, as seasons of drought.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de recursos hidricos vem sendo, na sociedade moderna, um dos
principais meios para a adequacéo, direcionamento e solucdo de problemas relacionados
aos usos d’agua de bacias hidrogréaficas. O intuito principal desse tipo de modelo
organizacional é, de modo geral, propiciar o uso sustentavel de &gua por parte de todos
0s usuarios da bacia, através de estudos ambientais, diagnosticos sociais e diversos
outros levantamentos que possam subsidiar corretamente tomadas de decisbes
importantes na resolucdo de conflitos gerados por parte da sociedade. No Brasil, este
tipo de gestdo territorial vem sendo largamente aplicado, e, vista a riqueza hidrogréfica
que o pais dispde, diversas unidades territoriais estdo empenhando tempo e recursos
financeiros para a elaboracdo de planos de recursos hidricos, citando-se como exemplo
a bacia do Rio Macaé, localizada no Rio de Janeiro, foco de estudo neste trabalho.

O estudo dos recursos hidricos baseia-se, neste sentido, em dois principais usos:
(i) consuntivos e; (ii) ndo consuntivos. O uso consuntivo esta relacionado a diminuicao
da disponibilidade de agua para os usuarios, enquanto que usos ndo consuntivos fazem
referéncia aqueles que ndo alteram essa disponibilidade, podendo, em contrapartida,
alterar a qualidade das aguas. Desse modo, insere-se no tema gestdo de recursos
hidricos a importancia da existéncia de informac6es e dados que possam averiguar, ou
até mesmo estimar, o grau de polui¢do de recursos hidricos.

A deterioracdo de rios e mananciais tem sido foco de estudos desde a década de
70, intensificando-se a partir da década de 80 (MORAES, 2002), quando comecaram a
ocorrer conflitos de interesses entre usuarios que perceberam o qudo importante é a
manuten¢cdo da qualidade d’agua de corpos hidricos, tanto para a manuten¢do da
qualidade do ambiente quanto para a qualidade de vida. Muitas vezes, por exemplo, sdo
encontradas situacfes em que dezenas de m3 de esgoto in natura sdo despejados em
locais ndo s6 a montante, mas também poucos metros distantes de captacdes de
Estacdes de Tratamento de Aguas, o que implica em maiores custos para a desinfeccao
de &guas de abastecimento.

Libanio (2005) utilizou dados oriundos de diversos paises com o intuito de
relacionar indices de saneamento basico (como tratamento de esgotos e abastecimento
de agua potavel), a indices de mensuracdo de qualidade de vida, como expectativa de

vida, mortandade por doencas de veiculacdo hidrica e IDH. O resultado denota que as
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demandas ambientais e sanitarias ndo podem mais ser negligenciadas no planejamento
do aproveitamento hidrico, dada a grande relacdo que a qualidade dos recursos hidricos
exerce sob a melhoria de vida das pessoas.

Uma das grandes dificuldades atualmente encontradas pelos planejadores e
tomadores de decisbes em comités de bacias hidrogréficas reside justamente na
dificuldade da correta mensuracdao da qualidade dos recursos hidricos. Considerando a
existéncia de uma rede de monitoramento pouco densa, e as dificuldades logisticas e
financeiras encontradas para a realizacdo de medicdes in loco, a obtencdo de dados que
agreguem informacdes importantes para o gerenciamento de recursos hidricos tem sido
alvo de diversas pesquisas e estudos por parte de universidades, agéncias reguladoras,
Orgaos publicos e de industrias altamente poluidoras.

Ainda, além da dificuldade encontrada para obtencéo de informacdes a respeito de
qualidade d’agua, muitas vezes esbarra-se também em questdes ainda mais complexas.
Como exemplo, pode-se citar a mensuracdo de dados de qualidade d’agua para cenarios
futuros, ou até mesmo o comportamento de determinado poluente no decorrer do curso
do rio. QuantificacBes desse tipo sdo muito importantes para que planos de bacia e obras
de saneamento sejam corretamente embasados, de forma a atenderem 0s objetivos
tracados para o futuro.

Desse modo, uma das formas de se estimar informacbes futuras relativas a
qualidade de recursos hidricos se da através da utilizacdo de programas de modelagem
de qualidade d’agua, em que, através da calibracdo para cenarios presentes, cenarios
futuros de degradacdo podem ser estimados a partir do crescimento da pressdo antrépica
na bacia de contribuicdo. Nesse sentido, o presente trabalho tem o intuito de utilizar
técnicas de modelagem de qualidade d’agua, através do modelo norte americano
QUAL-2K, para estimar cenarios futuros de degradacdo ambiental hidrica na bacia do
Rio Macaé, RJ, utilizada como estudo de caso neste trabalho. Espera-se que 0s
resultados obtidos ndo s6 auxiliem, com embasamentos coesos, 0 gerenciamento de
recursos hidricos da citada bacia, como também fornecam uma metodologia preliminar

para desenvolvimentos de estudos deste tipo em outros locais.



1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral fornecer subsidios para o gerenciamento da

qualidade de agua do Rio Macaé, RJ, através do uso de ferramentas de modelagem.

1.2 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo geral, foram cumpridos o0s seguintes objetivos
especificos:

e Reunir dados referentes a geracdo de cargas poluentes na bacia do Rio Macag,
verificando-os para o cenario atual e estimar cenarios futuros de 10, 20 e 30
anos.

e Calibrar o modelo QUAL-2K para o cenario presente e aplicagdo do mesmo
para cenarios futuros previamente estipulados;

e Propor um enguadramento preliminar para os cenarios atual e futuro do Rio
Macagé, conforme legislacdo vigente;

e Verificar os indices de eficiéncia de tratamento de esgotos necessarios para
alteracdo das classes previstas nos cenarios futuros previstos pela modelagem e
propor sistemas de tratamento;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o intuito de apresentar todo o embasamento técnico-cientifico
necessario para que 0s objetivos especificos anteriormente citados possam ser
alcangados. Desse modo, o presente estudo baseou-se nos conceitos-chave de: (i)
Indicadores de qualidade d’agua; (ii) Legislacdo aplicavel; (iii) Sistemas de reducao de
cargas poluentes geradas (iv) Modelagem de qualidade d’agua e; (iv) Modelagem no

QUAL-2K. Esses preceitos serdo discutidos e esclarecidos nos itens a seguir.

2.1 Parametros Utilizados para Analises de Qualidade d’agua

A disponibilidade tecnoldgica e analitica laboratorial existente atualmente permite
a mensuracdo de diversos parametros ambientais que possibilitam a avaliacdo da
qualidade de corpos hidricos superficiais. Estes parametros sao listados pela resolucéo
CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 que, por relacionar as concentracfes de
poluentes ou indicadores ambientais em corpos hidricos com classes de enquadramento,
é a base informativa majoritariamente utilizada na mensuracéo da degradacdo ambiental
e na determinacdo relativa dos possiveis usos mais adequados em recursos hidricos
superficialis.

Conforme explicado anteriormente, este trabalho foi desenvolvido com o intuito
de prover informacGes pertinentes para o adequado gerenciamento de recursos hidricos
na bacia do Rio Macaé, por meio de seu comité de bacia. Neste sentido, foram
considerados cinco parametros mensuradores de qualidade de &guas superficiais para
estudo. O fato do presente trabalho se focar em apenas alguns parametros para analisar a
qualidade das aguas da bacia tem origem nas medicGes realizadas em campo, as quais
foram limitadas em termos de quantidade por questdes financeiras e logisticas.

Na Tabela 1 séo destacados 0s aspectos de qualidade d’aguas de interesse neste
estudo e, a seguir, sdo explicados mais detalhadamente todos os parametros direta e

indiretamente envolvidos neste trabalho.



Tabela 1- Parametros modelados

Parametros Modelados | Unidade de Medida

Oxigénio Dissolvido mg/|
DBO mg/I|
Nitrogénio mg/I
Fésforo mg/I
Coliformes Fecais NMP/100mL

Temperatura da Agua

A temperatura dos corpos hidricos desempenha um papel fundamental na
dindmica energética e metabdlica de meios fluviais, de modo que leves variacdes podem
resultar em diferencas significativas em taxas de reacdes de sedimentacdo, hidrolise e
oxidacdo dos compostos encontrados no meio. Outros aspectos importantes que devem
ser considerados fazem referéncia aos comportamentos de algumas propriedades como a
solubilidade de gases, viscosidade e tensdo superficial, que passam a ter magnitudes
menores com acrescimos de temperatura. O aumento da temperatura de aguas, além de
ter potencial impacto na ictiofauna, também ocasiona maior taxa de transferéncia de
gases, 0 que pode resultar em problemas como a possibilidade de geracdo de odores
desagradaveis por liberacdo de gases em corpos hidricos muito degradados (CETESB,
2013).

As variacOes de temperatura da superficie da agua ocorrem tanto conforme a
localizagdo geografica como as condicdes atmosféricas da regido onde esta localizado o
corpo hidrico, ocorrendo por transferéncia de calor via radiacdo, conducéo e conveccédo
(CHAPRA, 2008). Além disso, a temperatura das aguas dos mananciais pode ser
alterada tanto por processos naturais relacionados as zonas foticas, como também por
processos antropicos, em que haja despejos de efluentes industriais com gradientes de

temperatura muito elevados.

Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH, assim como o OD, consiste em um importantissimo parametro na analise
da qualidade das aguas superficiais, uma vez que influencia diretamente nas formas
livres e ionizadas de diversos compostos quimicos. As alteracdes deste parametro
podem ter origem em diversos fatores, como a dissolucéo natural de rochas, fotossintese

e trocas gasosas de superficies. Antropicamente, as alteracdes podem ser ocasionadas



por despejos industriais e domésticos nos corpos hidricos. Essas alteragdes podem ser
diretas, no caso de descarte de efluentes com pHs muito agressivos, ou indiretamente,
através do aporte de poluentes que interfiram no equilibrio quimico do pH do meio.

Um dos principais fatores que atestam a importancia ambiental do pH em
mananciais é dado pela sua influéncia na solubilidade de substancias poluentes, bem
como pelo papel definidor do potencial de toxicidade de varios elementos (CASTRO,
2011). Ainda, Santos (2009), destaca que valores de pH de magnitudes superiores a 8
tendem a solubilizar a aménia (NHs), considerada téxica no meio aquético, enquanto
que valores abaixo de 6 estdo relacionados ao aumento da concentracdo de diéxido de
carbono e 4cido carbdnico.

O pH ¢é diretamente influenciado pela concentracio de ions H*, originados
naturalmente pela presenca do fraco &cido carbdénico (H,COs3), que pode sofrer
posteriormente dissociacdes e assumir sua forma bicarbonatada (HCOj3’), predominante
na faixa situada entre 6,5 e 10,3. Assim, valores superiores a 10,3 apresentam maiores

concentracdes do fon carbonato (CO5?) do que suas outras formas (CASTRO, 2011).

Condutividade Elétrica

Medida em pS/cm, a condutividade elétrica consiste na capacidade de uma
solugcdo aquosa em conduzir corrente elétrica através da presenca de ions, variando
conforme a concentracdo, valéncia e mobilidade de espécies ionizadas e a temperatura
da solucdo. Apresentando relacdo direta com a presenca de Sélidos Dissolvidos Totais
nos corpos hidricos, este parametro estd relacionado com a concentragdo de macro
nutrientes presentes na agua como calcio, magnésio e potassio. Além disso, pode
também ser utilizado como indicador de caracteristicas corrosivas da agua (ESTEVES,
2011).

Turbidez

Segundo Sperling (2005), a turbidez representa o grau de interferéncia da
passagem de luz por determinada solucdo, de forma que o constituinte responsavel por
agregar caracteristicas de turbidez aos corpos hidricos sdo os sélidos suspensos. A
turbidez pode ter origem natural, quando originada de particulas de rocha, argila, silte e
algas, ou de origem antropica, quando relacionada a despejos domésticos e industriais,

ou através da erosao.



Os sélidos em suspensdo que originam a turbidez das aguas podem servir de
abrigo para microrganismos patogénicos, podendo também estar associada a compostos
toxicos e a diminuicdo das taxas de fotossintese.

Sélidos Totais

A medicdo dos solidos totais em corpos hidricos é muito importante,
principalmente para mensurar problemas erosivos ocorrentes de intervengdes em corpos
hidricos por obras de engenharia ou por ser indicativo de disposicdo inadequada de
efluentes domésticos em determinado manancial, uma vez que a média de sélidos totais
presentes em esgotos sanitarios sem tratamento varia em torno de 1000 mg/l
(SPERLING, 1995). Além disso, por ser um parametro bastante genérico, a presenca de
solidos totais pode também estar associado a influéncia de maré em rios que desaguam

no oceano (como ocorre na foz do Rio Macae).

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é essencial para que 0s organismos aerobios, representados
pela maior parte da fauna aquatica, possam realizar seus processos metabdlicos. Desse
modo, variando entre uma faixa que vai de 0 mg/I (para rios altamente poluidos) a em
torno de 14 mg/l (para rios frios em perfeito equilibrio bioldgico) o oxigénio dissolvido
é um dos principais indicadores de qualidade de corpos hidricos, e sua diminuicdo para
niveis criticos, na maior parte das vezes, esta associada a presenca de concentracdes
elevadas de matéria organica nos mananciais. Ainda, ressalta-se que para 0s casos em
gque 0 Oxigénio € totalmente consumido em dada massa d’agua, tem-se condicdes
chamadas de anaerdbias, normalmente associadas a geracdo de maus odores.

Em contrapartida, a origem natural do oxigénio dissolvido em corpos hidricos esta
associada a dois fatores: a producdo por organismos fotossintéticos e a dissolucédo do
oxigénio atmosférico.

Normalmente as estimativas do grau de degrabilidade ambiental de um manancial,
frente ao oxigénio dissolvido, sdo realizadas por meio de comparacao das concentracdes
obtidas com as concentracdes do oxigénio de saturacdo para determinadas condices.
Essa metodologia é normalmente adotada para averiguar se ndo ha declinios ou aportes

apenas aparentes na concentracdo de oxigénio dissolvido, uma vez que, assim, sdo



excluidas as influéncias fisico-quimicas da concentracdo de oxigénio dissolvido, como

as promovidas pela salinidade e temperatura.

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio retrata, de maneira indireta, a quantidade de
matéria organica biodegradavel presente em determinado corpo hidrico, expressa em
mg/l. O conceito de DBO assume diversas formas, como por exemplo DBOs 9, DBO,,
DBO exercida e DBO remanescente. De acordo com Fan (2012), a DBO exercida
representa a quantidade total de oxigénio dissolvido que seria necessario, em dado
corpo hidrico, para estabilizar, aerobicamente, a matéria organica em certo instante t,
enquanto que a DBO remanescente representa a quantidade indireta de matéria organica
presente, em termos de O, na massa liquida no mesmo instante t, conforme a Figura 1.
A DBO:s 5 faz referéncia a matéria organica degradada a temperatura de 20° C durante 5
dias, e a DBO,, ou DBOgiima, representa a concentracdo total de matéria organica

biodegradavel na amostra.

DBO exercida e DBO remanescente
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Figura 1 — DBO exercida x DBO remanescente para esgoto do Campus do Vale — UFRGS,
Porto Alegre (FAN, 2012)

A mensuracdo da matéria organica presente nos corpos d’agua compde um
parametro ambiental de primordial importancia, uma vez que permite identificar um dos
principais problemas de poluicdo das aguas: o consumo de oxigénio dissolvido pelos
microrganismos nos seus processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria
carbonacea, constituida majoritariamente de proteinas, carboidratos e gorduras. Desse

modo, altos valores de DBO sdo associados a baixas qualidades das aguas, sendo esse



parametro um importante indicador para a identificagdo de contaminagdo por esgotos

sanitarios ou outros efluentes industriais de alta carga organica.

Série Nitrogénio
Considerado como um nutriente essencial para o desenvolvimento de macrofitas,

esse elemento é fundamental na regulagdo dos balancos de energia e biomassa que
ocorrem na fauna e flora aquatica (CHAPRA, 1997). AlteracBes acentuadas neste
equilibrio, quando associadas a altas concentragdes de fésforo, podem, inclusive, levar
mananciais a estados de eutrofizacdo, dificultando e encarecendo, por exemplo, o
tratamento e abastecimento de agua potavel para determinada populacéo.

Dentre as fontes de aporte de nitrogénio em corpos hidricos, podem ser
destacados principalmente os esgotos sanitarios (em geral, a principal fonte), despejos
industriais e também fertilizantes a base de NPK utilizados em atividades agricolas.
Alguns autores, como Piveli (2013) destacam ainda e a lavagem da atmosfera poluida
como uma consideravel fonte de compostos nitrogenados em corpos hidricos. Dentre
0S mecanismos naturais responsaveis por aporte de nitrogénio em corpos hidricos,
citam-se, por exemplo, processos como fixacdo biolégica por bactérias e algas (que
incorporam o nitrogénio dissolvido em seus tecidos) pelas dguas pluviais. O ciclo do
nitrogénio € composto por diversas etapas, visualizadas na Figura 2, onde s&o
destacadas, em verde, as formas de nitrogénio mais reduzidas presentes em corpos

hidricos contaminados.

P — oxidagdo bactenana oxidagdo bactenana
| NH » NO
»| Amoniaco Nitnitos

redugao bacicriana 7 NO :
b < redugdo bactenana

decompaosiclo
bactenian

mone ¢ decomposigio bacteriana
o <
¢ é
5
o
== e
— |85l s
g : Z
o <
&
>
3
N
&
/
/

|
N — ey Y
T St~ ] NO
AT Nitratos
NO

|
[algas ¢ bacténas que
[ fixam o nitrogénio
/

+ +
Proteinas alimento animal Proteinas fertilizantes para plantas
ammais < vegetais

N orginico N orginico

Figura 2 — Ciclo natural do nitrogénio. Adaptado de Piveli (2013)



O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas na forma de nitrogénio orgénico,
amoniacal, nitrito e nitrato, de forma que as duas primeiras sdo conhecidas como formas
reduzidas e as duas ultimas como formas oxidadas. Essa segregacdo natural das formas
do nitrogénio pode, ainda, permitir caracterizagcdes quanto a idade do esgoto, uma vez
que poluicdes recentes estdo associadas a formas reduzidas do nitrogénio (orgéanico e
amoniacal), e as poluicdes mais remotas estdo associadas a elevadas concentragdes das
formas oxidadas (nitrito e nitrato).

Dentre o0s impactos ambientais relacionados as transformacfes das formas
nitrogenadas, destaca-se o processo responsavel pelo decaimento do nitrogénio organico
a nitrato. Esse processo ocasiona o0 consumo de oxigénio do meio, gerando o termo
usual “demanda nitrogenada”, que nada mais € a quantificacdo da quantidade de
oxigénio necessaria para a oxidacdo do nitrogénio organico (forma mais reduzida) a
nitratos (forma mais oxidada).

Santos (2009) destaca que a presenca de nitrato em concentracdes superiores a
2mg/l pode ser fator decisivo para levar um corpo hidrico a estados de eutrofizagéo e
consequentemente a diminuicdo do oxigénio dissolvido. Entretanto, esses efeitos ainda
ndo sdo 0s mais nocivos relacionados a contaminagdes de mananciais por nitrogénio,
conforme relata Sperling (1995) que elenca como principais impactos decorrentes deste
tipo de poluente a toxicidade da forma de amdnia na fauna aquatica e doencas
associadas a altas concentracdes de nitrato como, por exemplo, a Metahemoglobina,

também conhecida como sindrome do bebé-azul.

Fosforo

Presente principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico,
o fosforo, assim como o nitrogénio, esta relacionado a problemas de eutrofizacdo em
corpos hidricos, por ser um nutriente essencial para o crescimento das algas e
fitoplanctons. Santos (2009) destaca que concentracdes acima de 0,01 mg/l ja sdo
suficientes para a manutencdo dos fitoplanctons, ao passo que acima de 0,03 mg/I
podem ser suficientes para o desencadeamento de processos de eutrofizacao.

No quesito de utilizacdo das formas fosfatadas pela flora e fauna aquética, o
ortofosfato encontra-se diretamente disponivel para o metabolismo biolégico, sem
haver, portanto, necessidade de conversdes a formas mais simples, diferentemente de

moléculas mais complexas como os polifosfatos que devem ser hidrolisadas para
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servirem de substrato a maior parte da comunidade aquatica. Enquanto isso o fosforo
organico ndo apresenta muita importancia em estudos de qualidade d’agua (SPERLING,
1995).

Destaca-se também, que a ocorréncia de formas fosfatadas em corpos hidricos é
intensificada por contaminagfes provenientes de lancamentos de esgotos residenciais,
em especial pelo uso de detergentes fosfatados, empregados em larga escala no uso
domeéstico.

Usualmente, o monitoramento e modelagem de parametros como o fosforo é
embasado principalmente na potencialidade que tem o mesmo de levar corpos hidricos a
processos de eutrofizagdo. Prova disso, é que atualmente existem varias metodologias
de analise conjunta de dados disponiveis para relacionar concentrac6es de fésforo com
graus de trofia, entre as quais se destaca a utilizada pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, de Sdo Paulo que tem uma abordagem que utiliza as
concentragdes de fosforo (mg/m3), conjuntamente com as de clorofila, para estimar estas
potencialidades, classificando os lagos de represas conforme a tabela simplificada

abaixo.

Tabela 2 — Faixas aproximadas de valores de fosforo total e graus de trofia (CETESB)

Classe de Trofia Concentragdo de Fésforo Total na Represa (mg/m?3)
Ultraoligotrofico P<13
Oligotrofico 13<P<35
Mesotroéfico 35<P<137
Eutréfico 137 <P <296
Supereutrdfico 296 < P < 640
Hipereutrofico 640 > P

Coliformes Termotolerantes

A determinacdo da potencialidade de um corpo hidrico em transmitir doencas de
veiculacdo hidrica normalmente € efetuada de forma indireta, através da identificacdo da
presenca de organismos indicadores de contaminacéo fecal. Os organismos pertencentes
ao grupo dos coliformes termotolerantes sdo os principais utilizados para este fim, uma
vez que sdo facilmente detectaveis e estdo diretamente relacionados a contaminagdes
fecais. A principal bactéria do grupo, e Unica de origem exclusivamente fecal é a

Escherichia Coli, que esta sempre presente em altas densidades nas fezes de animais de
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sangue quente, como humanos mamiferos e passaros (CETESB, 2013). Desse modo,
através da medicdo deste parametro de qualidade ambiental é possivel caracterizar a
potencialidade dos corpos hidricos quanto a transmissdo de doencas para 0S seres
humanos (FAN, 2012). A Figura 3 representa as subdivisdes do grupo coliformes.

E-Coli

COLIFORMES TOTAIS

Figura 3 — Subdivisdo do grupo Coliformes

2.2 Legislacao Aplicavel

A legislacdo ambiental brasileira, concentrada na resolucdo de conflitos quanto
aos recursos hidricos, ganhou folego a partir do inicio dos anos 90, com a promulgacao
da primeira lei estadual voltada para o assunto, a LE 6663/91, que instituiu o sistema de
gerenciamento de recursos hidricos do Estado de Sdo Paulo. Seis anos apds esse marco
legal, era instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criado também o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos hidricos, que, até os dias de hoje, vem
apresentando dificuldades para ser implementada em algumas regiGes brasileiras
(MELO, 2013).
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1 Reglo Hidrografica
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Figura 4 — Avanco da instituicdo das Politicas Estaduais de Recursos Hidricos (ANA,
2012)

A existéncia de regulamentacdes legais deste tipo foi fundamental para a resolucéo
de conflitos entre diferentes usuarios, uma vez que essas leis procuram se basear,
principalmente, na utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, visando
assegurar agua em quantidade e qualidade para geracoes futuras.

Neste contexto, 0 marco regulatério nacional esta centrado em 1997, quando da
criacdo da ja referida Politica Nacional dos Recursos Hidricos, que, entre outros,
destacou fundamentos como: (i) a natureza publica das aguas; (ii) as limitacbes quanto a
sua disponibilidade; (iii) a definicdo de bacias hidrograficas como unidade territorial
para implantacdo da politica e; (iv) a necessidade do 6rgéo gestor proporcionar 0 uso
multiplo das aguas, sendo este sempre descentralizado, podendo contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e de comunidades envolvidas.

Ainda, de acordo com a PNRH, os fundamentos citados devem seguir algumas
diretrizes de implantacdo, como: (i) a gestdo sistematica dos recursos hidricos, tanto
para qualidade como para quantidade; (ii) a adequacdo da gestdo as diversidades

inerentes a cada regido brasileira; (iii) a integracdo dos recursos hidricos com a gestéo
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ambiental e; (iv) a articulagdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo do uso do
solo.

Ainda, a referida lei previu alguns instrumentos de aplicagcdo, de modo que,
dentre outros, destacam-se, para 0 escopo deste trabalho: (i) a elaboracéo de Planos de
Recursos Hidricos e; (ii) o enquadramento dos corpos de dgua em classes por legislacdo
especifica, segundo 0s usos preponderantes.

A base legal que disserta a respeito da classificagdo dos rios e sua relacdo com
0S UsOos, Vigorante até o presente momento, veio um pouco mais tarde, em 2005, através
da resolucio CONAMA 357, embasada na anterior CONAMA n° 20, de 1986. Desse
modo, assim como a PNRH, a CONAMA 357 vem sendo largamente utilizada para
nortear as decisdes referentes ao gerenciamento da qualidade de recursos hidricos.

A resolucéo classifica os corpos hidricos em um total de 12 categorias, separadas
conforme com o grau de salinidade e as concentragcfes de outros indicadores, podendo
0s mananciais serem enquadrados como Classe | ou especial, Classe 11, Classe Ill ou
Classe 1V, tanto para aguas doces como para salobras ou salinas. Tal classificacéo

guanto aos usos é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Enquadramento x atividades possiveis

Classes Usos

a) abastecimento para consumo humano, com desinfeccdo;
Classe Especial b} preservacdo do equilibrio natural das comunidades aguéticas;

c) preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservaco de protecdo integral;

a) abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
b) protecdo das comunidades aguaticas:
o | c) recreacdo de contato primdrio (natagdo. esqui aquatico e mergulho);
asse

d) irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula.

e) protecdo das comunidades aquaticas em terras indiginas;

a) abastecimento doméstico, apds tratamento convencional
b) protecdo das comunidades aquaticas
Classe I c) recreacdo de contato primdrio (esqui aguatico, natacdo e mergulho)
d) irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com os quais o publico possa vir a ter contato direto

&) aqlicultura e atividade de pesca.

a) abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado
b) irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras

Classe lll c) pesca amadora
d) recreagdo de contato secundario

&) dessedentacdo de animais.

a) Navegacdo
Classe IV ) g

b) Harmonia Paisagistica
N —
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Ainda, atendendo as necessidades inerentes ao escopo deste trabalho, a Tabela 4
aponta os limites de concentracdes dos poluentes e parametros analisados, bem como as
relagcbes com as respectivas classes apresentadas acima.

Tabela 4 — Limites de classificagdo de interesse (CONAMA 357/2005)

n Limites de Classificagdo
PARAMETROS UNIDADES a 2 a ca
Cloretos mg/| 250 250 250 NR
Condutividade Elétrica uS/cm NR NR NR NR
D.B.O. mg/| 3 5 10 NR
Fosforo Total mg/| 0,1 0,1 0,15 NR
Ortofosfato mg/| NR NR NR NR
Nitrato mg/| 10 10 10 NR
Nitrito mg/I 1 1 1 NR
Nitrogénio Amoniacal 0,5a3,7(05a3,7| 1a13,3|1a13,;3
Nitrogénio Total mg/| NR NR NR NR
Oxigénio Dissolvido mg/| > 6,0 >5,0 >4,0 >2,0
pH - 6,029,0/6,0a9,0(60a9,0]|6,0a9,0
Sélidos Dissolvidos Totais mg/| 500 500 500 NR
Turbidez N.T.U. <40 <100 <100 NR
Coliformes Termotolerantes | NMP/100ml 200 1000 4000 NR
Densidade de Cianobactérias cel/L 20000 50000 | 100000 NR

N&o se pode deixar de comentar que os limites para enquadramento dos
parametros Nitrogénio Amoniacal e aos Coliformes Termotolerantes merecem atencao
especial, pois sdo dependentes de outros parametros. O nitrogénio amoniacal, por
exemplo, tem os limites relacionados ao valor de pH da amostra d’agua. Do mesmo
modo, a classificacdo quanto aos Coliformes Termotolerantes esta embasada no tipo de
uso do recurso hidrico e ao nimero de amostras analisadas, de modo que para aqueles
em que ha recreacdo ou contato primario, os padrdes de qualidade de balneabilidade
(previstos na resolugio CONAMA 274, de 2000) deverdo ser obedecidos, em
detrimento das informacGes apresentadas pela CONAMA 357/2005. Ainda, os limites
estabelecidos na tabela acima devem ser obedecidos para 80% de pelo menos 6
amostras, coletadas durante o periodo de 1 ano, com frequéncia bimestral, de acordo
com a resolugio CONAMA 357/2005. Cabe ressaltar que, embora a resolucédo
preconize, corretamente, uma alta frequéncia de amostragem de coliformes em rios
monitorados, em muitos casos, a classificacdo é realizada a partir de pequenos grupos
amostrais, até mesmo inferiores a 6 amostras anuais, pois as restricdes financeiras e
logisticas relacionadas as amostragens de campo acabam se tornando grandes

empecilhos para a manutencdo de um monitoramento bimestral.
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Os problemas relacionados a correta utilizagdo dessa norma ndo se restringem
unicamente a obrigatoriedade de altas frequéncias de campanhas de monitoramento. E
evidente também a falta de classificagdes para alguns parametros em concentracfes
muito frequentemente encontradas em corpos hidricos monitorados. Ainda, muitas
vezes a resolucdo CONAMA 357/2005 é interpretada como um meio de, através da
medicdo de concentragcdes de poluentes em corpo hidricos, classificar quais seriam 0s
usos adequados e restringir outras possiveis atividades presentes no manancial. A
interpretacdo, contudo n&o é esta. E exatamente a contraria. N&o ¢ a lei que iré restringir
0s usos das aguas conforme as concentracdes de poluentes, e sim, estimar quais sdo 0s
limites maximos de poluicdo que poderdo ser atingidos para que dada atividade
continue a perpetuar no corpo hidrico sem que haja riscos, seja a saude humana, seja ao
meio ambiente. Desse modo, a partir dos usos pré-existentes, ou até mesmo dos
definidos como atividades futuras essenciais, 0 0rgdo gerenciador de determinada regiao
hidrogréafica devera propor metas de despolui¢cdo do manancial que atendam aos limites
de concentracGes de poluentes, de modo que atividades possam ser ou continuem sendo
desenvolvidas pela comunidade (ANA, 2007).

Sintetizando a questdo, o enquadramento dos recursos hidricos em classes de
qualidade é atualmente um dos instrumentos utilizados pelos comités de bacias
hidrograficas para regular a questdo “usos x riscos a saude humana X riscos ambientais”.
Segundo a Ageéncia Nacional de Aguas — ANA (2013), dentre as 27 unidades da
federacdo, 17 tratam do enquadramento como um instrumento da PNRH, sendo que 14
delas julgam que o mesmo deve ser implantado a partir do Plano de Recursos Hidricos.

O Estado do Rio de Janeiro, local deste estudo, ainda ndo detém de um Plano de
Recursos Hidricos Estadual, estando o mesmo em fase de finalizacdo, devendo ser

lancado ainda em 2013.

2.3 Sistemas de Reducao de Cargas Poluentes Geradas

A relacdo existente entre a qualidade dos recursos hidricos e a presenca de
processos de reducdo de cargas geradas, como tratamento tanto de esgotos domésticos
como de residuos solidos, sdo muito importantes de serem considerados em processos
de elaboracdo de planos de bacia. De acordo com Vargas (2008), um dos grandes

problemas relativos a baixa qualidade dos cursos hidricos ocorre devido as altas
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concentragdes de esgotos, com baixos indices de tratamento, advindos de grandes
cidades. Entretanto, este problema é resultante ndo s6 de grandes aglomerados
populacionais, mas também de pequenas comunidades préximas a corpos hidricos com
pouca capacidade de diluicdo, como ocorre na parcela superior da bacia do Rio Macaé.

Desse modo, diversos sdo o0s processos de tratamento de efluentes atualmente
disponiveis que visam contornar este problema ambiental. Eles podem ser divididos,
segundo Sperling (2005), em 4 diferentes niveis, explicados abaixo, segundo COPASA
(2013):

o Tratamento preliminar, em que se objetiva principalmente a remocéo de s6lidos

grosseiros e de areia por mecanismos de ordem fisica;

o Tratamento primario, em que, por meio de mecanismos de ordem fisica, visa a
remogdo de solidos flutuantes como Oleos e graxas. Também se destina a

remocao de solidos em suspensdo sedimentaveis e parte da materia organica;

o Tratamento secundario, onde predominam os mecanismos biolégicos, de modo

que o obtivo principal é a remocdo de matéria organica e, eventualmente,

nutrientes como nitrogénio e fosforo.

o Tratamento terciario, que objetiva a remocdo de poluentes especificos nédo
retirados no tratamento secundario. Neste caso podem estar inclusos nutrientes

como fosforo e nitrogénio.

Ainda, o mesmo autor explica 0s principais processos de tratamento de esgotos,
dividindo-os em diferentes classes. Dentre eles, podem ser destacados: (i) Sistemas
anaerdbios, em que sdo incluidos os tanques sépticos, filtros anaerdbios e reatores
UASB; (ii) Lagoas de estabilizacdo, em que sdo incluidas as lagoas facultativas,
anaerdbias, aeradas facultativas e de maturacdo; (iii) Reatores aerdbios com biofilmes,
como filtros bioldgicos percoladores; (iv) Disposicdo no solo; (v) Lodos ativados e; (vi)
Flotacao.

Esses diferentes processos apresentam também indices de eficiéncia de tratamento
diferenciados, de modo que sdo aplicados a situacdes distintas dependentes de diversas
variaveis, que vdo desde a eficiéncia desejada de remocgdo de poluentes até a

disponibilidade de recursos financeiros para a implantagéo desses projetos.
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No ambito deste estudo, sdo mais bem caracterizados aqueles processos com
menor custo de manutencéo e de implantagéo, descritos por Benetti (2009), que destaca
as efetividades relativas as fossas sépticas e lagoas de estabilizacdo de efluentes,

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Eficiéncias de sistemas de tratamento de efluentes de interesse (BENETTI, 2009)

Tipo de Sistema
Tratamento Primario
(Tanques Sépticos)
Tratamento Primario
Convencional
Tratamento Primario
Avangado
Lagoa Facultativa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
Lagoa Aerada Facultativa
Lagoa Aerada mistura
completa + lagoa
sedimentacdo
Lagoa Anaerdbia + lagoa
facult. + lagoa de maturagdo
Lagoa Anaerdbia + lagoa
facult. + lagoa de alta taxa
Lagoa Anaerdbia + lagoa
facult. + remocao de algas

DBO5(%) 30-35 30-35 45-80 75-85 75-85 75-85 75-85 80-85 80-85 85-90

DQO (%) 25-35 25-35 55-75 65-80 65-80 65-80 65-80 70-83 70-83 75-83
SS (%) 55-65 55-65 60-90 70-80 70-80 70-80 80-87 73-83 73-83 >90
Ambénia-N (%) <30 <30 <30 <50 <50 <30 <30 50-65 65-85 <50
N total (%) <30 <30 <30 <60 <60 <30 <30 50-65 75-90 <60
P total (%) <35 <35 75-90 <35 <35 <35 <35 >50 50-60 <35
CF (unid. Log) <1 <1 ~1 1-2 1-2 1-2 1-2 3-5 3-4 3-4

Enquanto que processos de tratamento de efluentes domesticos visam a
diminuicdo de cargas poluentes geradas por pessoas residentes em determinada bacia,
outros sistemas podem ser utilizados para a diminuicao da poluicdo aportante em corpos
hidricos devido a contribuicdo difusa da agropecuéria. A importancia do tratamento dos
dejetos advindos pela pecuaria é confirmada pelo trabalho realizado por Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa (1993), que aponta que o langcamento de
grandes quantidades de residuos provenientes da pecuaria em corpos hidricos pode levar
a serios desequilibrios ecoldgicos, relativos principalmente as altas cargas organicas
aportantes atraves dos dejetos que sdo carregados pelas aguas das chuvas até o canal
principal da bacia.

Desse modo, entre as mais diversas técnicas de tratamento de residuos solidos
atualmente empregadas para cargas advindas da pecuaria, pode-se destacar 0S processos
por biodigestdo. Biodigestores, segundo Embrapa (1993), sdo digestores anaerdbios que
possibilitam tratar residuos organicos por meio de processos fermentativos. O custo

agregado é muito pequeno, e ainda ha a geracdo de metano, que, segundo Angonese,
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(2007), tem grande capacidade para a geracdo de Créditos de Carbono, podendo chegar
até R$ 5,31 animal™ ano™, para o caso especifico de suinos, para o ano base de 2007.

A eficiéncia de remocdo de poluentes por biodigestores, segundo Angonese
(2007) é da ordem de 76% para dejetos advindos da suinocultura, mostrando bom
abatimento de cargas. Entretanto, quando se trata de coliformes fecais, essa técnica ndo
apresenta resultados muito satisfatorios de remoc¢do (Embrapa, 1993). Desse modo,
Junior (2007), propde a utilizacdo de técnicas de compostagem ao residuo originado da
biodigestdo para intensificar o abatimento de coliformes fecais. Segundo esse estudo, ¢é
possivel a eliminacdo de até 100% dos coliformes fecais em processos que combinam

biodigestdo anaerdbia com posterior compostagem da fracdo sélida resultante.

2.4 Modelagem de Qualidade d’agua

O conceito de modelagem é muito vasto na literatura, sendo normalmente
conceituado como uma série de equacbes matematicas, agregadas a parametros de
entrada e de saida, que procuram representar a realidade e 0s processos ocorridos em
determinado local, através da problematizacédo e investigacdo de procedimentos (PAZ,
2011).

Fazendo uso deste conceito, Chapra (1997), comeca o prefacio de seu livro
“Water Resources and Environmental Engineering”, citando 0os motivos pelos quais 0s
estudiosos e pesquisadores de assuntos relacionados a qualidade d’agua deveriam dar
especial atencdo ao tema “modelagem matematica”. Os motivos estdo fundamentados
em dois aspectos principais: (i) 0 notavel crescimento das preocupacdes que envolvem a
gestdo econbmica, racional e ambiental dos recursos hidricos e; (ii) o intenso avanco
tecnolégico e computacional, que vem agregando cada vez mais velocidade nos
processos realizados pelo homem moderno.

Uma vez aliados, portanto, a aplicacdo da modelagem matematica, aos conceitos e
conhecimentos ja pré-estabelecidos na area da qualidade de aguas, a obtencdo de
resultados se tornard mais dinamica e podera fornecer subsidios importantes para a
gestdo de recursos hidricos (SILVINO, 2008).
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2.4.1 Aplicabilidade dos Modelos

Um modelo de qualidade d’agua pode ser entendido, desse modo, como a
transferéncia de conceitos e equagdes que regem, ou buscam explicar empiricamente, 0s
fenbmenos fisicos de entrada, saida e transferéncia de poluentes ou outros parametros
importantes, através de programas ou linguagens computacionais que sejam dotados de
meios de interface com usuarios.

Nos ultimos anos, programas e algoritmos vém sendo aplicados em larga escala
em trabalhos focados no fornecimento de informac6es de qualidade d’agua para planos
de bacias hidrograficas e gestdo de recursos hidricos. Como exemplo, cita-se Silvino
(2008), que utilizou 0 QUAL-2K, para avaliar a qualidade das &dguas do Rio Coxipo,
MT, com o intuito de contribuir para a gestdo de recursos hidricos da regido. O estudo
demonstrou que o rio apresentara problemas sérios com coliformes fecais, e concluiu
através de simulacbes de cenarios futuros que somente com forte intervencdo em
saneamento seria possivel elevar a qualidade das dguas do Rio Coxip6 em relacédo a E
coli.

O modelo QUAL-2K tambem foi utilizado por Bottino (2008) para mensuragéo
da qualidade d’agua do rio Canha, SP, tanto em termos experimentais como de
modelagem matematica. A autora calibrou o modelo para dados coletados em campo
para confronta-los posteriormente com hipoteses ecohidroldgicas. Ao final, observou
que a poluicdo difusa da bacia era intensificada nos periodos chuvosos e que as
contaminacdes por nitrogénio ndo eram pontuais.

Dentre outros modelos disponiveis, pode ser destacado o trabalho realizado por
Souza (2008), que utilizou o modelo hidrodinamico CE-QUAL-W?2 para modelar o
Arroio Demétrio, o qual esta inserido na sub-bacia do Rio Gravatai — RS. Este estudo
provou, através de simulacdes de cenarios futuros, que a qualidade da agua deste corpo
hidrico seria intensamente agravada em dire¢do a zona urbana do municipio de Gravatai
— RS para um futuro de 10 anos.

A utilizacdo de modelos matematicos aplicados a estudos de qualidade d’agua
tem, entdo, se destaca como um dos principais meios de simulacdo de cenarios futuros
de degradacdo ambiental, permitindo ndo somente a estruturacdo e embasamento de
planos de bacia, mas também a avaliacdo de impactos ambientais futuros relacionados a

atividades antrdpicas altamente poluidoras. Desse modo, estudos de modelagem de

20



qualidade d’agua podem ser aplicados para véarios escopos diferentes, conforme
exemplificado nos trés itens a seguir: (i) Responsabilidades legais, para os casos de
comprovacdo ou anulacdo de responsabilidades frente a érgdos ambientais, quando da
mensuracao da parcela de culpa de determinada industria na poluicdo ambiental de um
rio receptor de diversas fontes de polui¢cdes pontuais; (ii) Mensuracdo de gastos extras,
para 0s casos de implantacdo de emissarios de esgotos proximos (e a montante) a
EstacGes de Bombeamento de aguas para consumo humano e; (iii) Identificacdo de
impactos ambientais, para os casos de intervencdes em corpos hidricos por barragens ou
outras obras hidraulicas.

2.4.2 Programas Classicos Utilizados na Modelagem de Qualidade

d’agua

Os modelos matematicos, de modo geral, podem ser divididos em classes
diferentes que levam em consideracdo, principalmente, 0os métodos e premissas
adotados nas simulacOes realizadas para a resolucdo de problemas.

Sob a dtica de James (1993), os modelos matematicos podem ser classificados
como modelos conceituais, empiricos, deterministicos ou estocasticos.

Os modelos conceituais podem variar no seu grau de representatividade, mas
procuram abarcar todo processo significante em determinado fendémeno estudado,
diferentemente dos modelos empiricos, que por sua vez sao mais simplificados. Este
tipo de modelo utiliza relac6es baseadas em determinacGes experimentais e ndo permite
modificacdes nao previstas nas condi¢bes de contorno do modelo (SANTQOS, 2009).

Ja os modelos deterministicos sdo aqueles que apresentam relacdo fixa entre as
entradas e saidas, de modo que, para dado conjunto de entradas, sempre havera apenas
uma resposta. Ainda, um modelo deterministico pode ser também conceitual, caso ele
modele todos os processos significantes para dada simulacéo, ou empirico, caso ele seja
mais simplificado.

Em contrapartida, os modelos estocasticos sdo aqueles que tém atrelado a
linguagem utilizada métodos probabilisticos que fazem com que, através de uma
distribuicdo de probabilidades, existam diferentes respostas para dado conjunto de
dados. Do mesmo modo que os modelos deterministicos, os estocasticos podem ser

empiricos ou conceituais.
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Citam-se, a partir do exposto, dois exemplos. O modelo de Streeter Phelps,
mundialmente conhecido, pode ser considerado como conceitual e deterministico, uma
vez que um conjunto de entrada gera apenas uma resposta. Em contrapartida, modelos
que se baseiam em analises de dependéncia temporal, para, por exemplo, prover
previsbes de varidveis meteorologicas, sdo classificados como estocésticos
(CARVALHO, 2010).

Ainda, além dos modelos serem classificados quanto ao tipo de dados utilizados e
suas relacOes, eles podem ser classificados também quanto a dimensionalidade (uni, bi
ou tridimensional) e quanto a dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

Modelos estaticos sdo aqueles em que ndo ha variacbes de determinados
parametros ao longo do tempo, ou seja, os resultados sdo obtidos a partir de um passo
de tempo Unico, enquanto que modelos dindmicos apresentam resultados oriundos de
processos em que a entrada dos pardmetros em dada célula é igual a saida da(s) célula(s)
anterior.

A dimensionalidade dos modelos também é importante, sendo encontrados na
literatura modelos bidimensionais e tridimensionais, principalmente em algumas areas
de concentragdo de estudos de hidraulica. Entretanto, a maior parte dos modelos de
qualidade d’agua ¢ unidimensional, onde se parte do pressuposto que toda a se¢ao do rio
modelado é constante.

De acordo com Bottino (2008), os modelos amplamente utilizados para

simulac@es de qualidade d’agua sdo:

Tabela 6 — Modelos de qualidade d’dgua usualmente empregados (adaptado de Bottino 2008)

HEC-HAS

Desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidraulica, do U.S. Army Corps of Engineers, este modelo permite
analises de nitrogénio, fosforo, algas, DBO e oxigénio dissolvido, através de simulagdes de qualidade d’agua
baseadas na equacéo de advecacéo dispersdo (FAN, 2012). Ainda, foi desenvolvido para realizar simulagdes em

trechos unidimensionais de corpos hidricos.

SIMCAT (SIMulation CATchment)

Desenvolvido pela agéncia inglesa de meio ambiente, 0 SIMCAT é um modelo unidimensional, que simula a
degradacéo de poluentes em fluxo permanente, sem fazer, contudo, uso dos fenémenos de advecgdo-dispersao.

TOMCAT (Temporal/Overall Model for CATchment)

O TOMCAT também ¢é um modelo do tipo unidimensional, muito similar ao SIMCAT, entretanto utiliza a

abordagem estocéstica de Monte Carlo.
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PC-QUASAR

Desenvolvido na Inglaterra, ¢ um modelo unidimensional dindmico, em que o transporte e a transformacédo de
substancias variam no tempo. Ainda, existe a possibilidade de serem utilizados métodos de simulacéo estocastica

através da metodologia de Monte Carlo para grandes rios com influéncias multiplas.

MIKE - 11

E um modelo unidimensional que simula um fluxo dindmico em rios sob condi¢cGes homogéneas dentro do canal,
através de equacdes de advecgdo — dispersdo. O Mike 11 se apresenta como um modelo de alta complexidade,

uma vez que as equagoes, resolvidas numericamente, possibilitam a simulacéo de diversas situagdes.

WASP (Water Analysis Simulation Program)

Fornecido pela Environmental Protection Agency (EPA), o WASP é um programa de simulagdo desenvolvido
para simular os processos hidrodindmicos, podendo ser aplicado para uma, duas ou trés dimensdes. S&o
considerados, também, processos de adveccdo e dispersdo, fluxo de massa, fluxos de fronteira e deposicdo de
fundo na simulacdo de transporte e decaimento dos contaminantes.

AQUATOX

Bem como 0 WASP, o Aquatox também é fornecido pela EPA, com o intuito de prover ao modelador um método
para avaliacdo do risco ecolégico em ecossistemas aquaticos. Desse modo, € um modelo de simulagdo que
trabalha tanto com modelagem de nutrientes como também com substancias quimicas e seus efeitos no

ecossistema, incluindo peixes, invertebrados e plantas aquaticas.

SWAT 2012 (Soil and Water Assessment Tools

Modelo desenvolvido pelo USDA Agricultural Research Service, 0 SWAT é um modelo acoplado a uma pequena
bacia com o intuito de simular a quantidade e qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
considerando os impactos ambientais relacionados ao tipo de uso do solo. E um modelo distribuido e continuo e
se destaca pelos diferentes processos fisicos que podem ser simulados de forma sequencial, em dado intervalo de
tempo (BLAINSKI, 2008).

QUALZE (Q2E)

Modelo desenvolvido pela EPA, em 1987, 0 QUALZ2E é um dos mais difundidos atualmente, devido a sua grande
aplicabilidade aliada & facilidade de manuseio. Unidimensional, trabalhando para escoamentos em estado
permanente e ndo uniforme este modelo adota como mecanismos de transporte de poluentes a solucdo de
equagdes diferenciais de advecccdo-dispersdo por um esquema implicito de diferencas finitas (KNAPIK, 2011).
Estas caracteristicas, intrinsecas ao Q2E, fazem, portanto, com que ele possa ser largamente empregado na
elaboragdo de planos de gestdo de recursos hidricos e de bacias hidrogréficas, conforme as diretrizes preconizadas
na Lei 9.433/97, vista anteriormente.

O modelo Q2E apresenta uma interface amigavel que permite ao usuério facilmente modelar determinado corpo
hidrico quanto a entrada e saida de vazfes, uma vez que ele é dotado de ferramentas que facilitam a incorporacéo
de descargas pontuais, tributarios, captacdes e incrementos de vazdes e/ou polui¢bes difusas oriundas da bacia.
Quatro sdo os componentes principais de entrada no Q2E:

e Dados para controle da simulagdo, referente a caracterizacéo dos trechos a serem simulados e & abrangéncia
temporal da modelagem;

e Representacdo do sistema do rio, referente a divisdo dos trechos, modo de propagagdo de vazdes como as
caracteristicas hidraulicas;

e Variaveis globais dos pardmetros a serem simulados como caracteristicas fisicas da bacia, indices de correcéo,
dados climatolégicos etc;

e Dados funcionais, que sdo entradas especificas como qualidade e quantidade da dgua de langamentos,
captacdes e outros que serdo modelados.
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2.5 Modelo QUAL-2K

Desenvolvido orginalmente por Steven C. Chapra, com a Ultima versdo datada de
dezembro de 2008, 0 QUAL-2K trabalha com interface Excel para entrada e saida de
dados, através de programacdo em linguagem VBA (EPA, 2013), com o intuito
principal de simular a qualidade d’agua em corpos hidricos.

Em relacdo aos aperfeicoamentos, Santos (2009) destaca que, dentre os
parametros de qualidade d’agua modelados, o QUAL-2K apresentou diferencas em
relacdo aos seus anteriores, como a representacdo da matéria organica no meio fluvial,
uma vez que passou a ser diferenciada a fragdo dissolvida de matéria organica
(representada por duas variaveis chamadas DBOenta € DBORrapida) € @ fragéo particulada,
simulada através da contribuicdo de fitoplancton (KNAPIK, 2011). A divisdo entre
DBOpenta € DBORrspida € baseada no fato de a primeira considerar materias organicas
estaveis, ou recalcitrantes, com baixas velocidades de decaimento (como ocorre em
alguns efluentes industriais), enquanto a segunda considera a matéria organica
biodegradavel, como esgotos domésticos, por exemplo.

Adicionalmente, o0 modelo QUAL-2K passou a considerar a existéncia de
ambientes anoxicos, englobando desse modo situacfes em que ndo ha presenca de
oxigénio dissolvido no manancial, afetando outros processos, como o de nitrificacdo e
crescimento de algas perifiticas e fitoplancton.

N&o apenas as simula¢bes quanto a matéria organica foram atualizadas em relacao
a0 QUAL-2E. Outros parametros também foram adicionados ou alterados no modelo,
podendo ser destacados a simulacao direta de algas de fundo, a simulacdo do pH com
base nas concentracdes de alcalinidade e carbono inorganico total e a relacdo entre a
inibicdo da luz solar no ambiente aquatico com o crescimento de algas, bem como a
presenca de detritos e de sélidos inorganicos (SANTOS, 2009).

O QUAL-2K é um modelo unidimensional, de canal bem misturado, tanto
verticalmente quanto lateralmente, estruturado em um rio principal e tributarios
ramificados. O fluxo no modelo € constante e em regime permanente, de modo que a
discretizacdo espacial dos canais pode representar trechos de diferentes caracteristicas
hidraulicas. Adicionalmente, 0 QUAL-2K pode simular até 18 diferentes variaveis e
permite tanto a insercdo de langamentos difusos e pontuais como a manipulacdo de

diversos indices e coeficientes de ajuste de curvas de decaimento dos poluentes.

24



Ainda, adota o conceito de escalas de tempo, em que as simulagfes s&o
representadas em escalas temporais de 24 horas. As equacdes de balango de calor,
temperatura, e de cinética das reacfes sdo simuladas em escala de tempo diurna,
implicando também na necessidade de entrada de informacGes climatologicas no
modelo (SILVINO, 2008). As entradas utilizadas para este modelo sdo citadas por
Salvai e Bezdam (2008):

e Caracteristicas Geograficas locais, como longitude, latitude, fuso horéario e
altitudes;

e Caracteristicas Meteoroldgicas, como temperatura do ar, ponto de orvalho
da regido, velocidade do vento, sombreamentos e porcentagem de
cobertura de nuvens;

e Parametros quimicos e bioldgicos relativos qualidade do rio principal e
dos afluentes, bem como as descargas difusas e pontuais;

e As informacgdes hidraulicas que regem ou procuram representar as
caracteristicas reais do rio simulado.

2.5.1 Segmentacao do QUAL-2K

Conforme mencionado anteriormente, 0 modelo trabalha com discretizacdo hidraulica
de corpos hidricos, em que os elementos possuem iguais propriedades, como comprimentos,
caracteristicas hidraulicas, coeficientes de reagdo e vaz@es incrementais. O modelo permite,
entretanto, a variagdo dessas propriedades entre os chamados trechos, que sdo compostos
por um conjunto de elementos de iguais caracteristicas hidraulicas. A Figura 5 elucida esta
subdivisdo exemplificando um trecho composto por 4 elementos. Soma-se, para completar a
caracterizacdo espacial do modelo, a denominagdo “Segmento”, que nada mais é que um
conjunto de trechos representativos de um ramo do sistema (SILVINO, 2008).

Ainda, a Figura 6 permite visualizar como o QUAL-2K entende a ordem de
processamento dos elementos inseridos no modelo. A numeracdo é formatada de forma
crescente, de montante para jusante. A Figura 7, apresenta um exemplo de como podem ser
inseridas entradas de fontes poluidoras ou abstracbes provocadas por usuarios do

manancial.
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Trecho Elementos

Figura 5 — Subdivis&o dos elementos, para cada trecho de rio simulado. Fonte: Santos
(2009) adaptado de Chapra (2008)
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(A) Rio com seus Tributarios (B) Representagéao dos Trechos

Figura 6 — Demonstracdo da ordem de simulagdo de elementos. Fonte: Silvino (2008)
adaptado de Chapra (2008)
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Figura 7 — Exemplo de inser¢do de entradas e abstragdes no modelo. Fonte: Fonseca
(2008) adaptado de Chapra (2008)

2.5.2 Balang¢o de Vazao no QUAL-2K

Conforme mencionado anteriormente, o0 QUAL-2K trabalha com escoamentos
uniformes e permanentes, o que significa que as caracteristicas de escoamento
(considerando aportes e abstrac0es) sdo constantes no tempo. Desse modo, as

simulacdes realizadas consideram ndo somente o vetor de velocidade constante (para
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cada trecho especifico), mas também outras caracteristicas como, por exemplo, a massa
especifica do fluido e a pressdo (SILVINO, 2008).

[T L4
|

Considerando essas premissas, o balango de vazdo de um dado elemento ¢
determinado pelas equacdes representadas abaixo (BOTTINO, 2008), de modo que 0s
significados dos coeficientes sdo apresentados na Tabela 7. Adicionalmente, é

apresentada na Figura 8 uma representacdo esquematica do balango de vazdes.

Qin,i Qam‘,i

||

i-1 — 07— i T itl

Figura 8 — Balanc¢o de vazdes no modelo. Fonte: Santos (2009) adaptado de Chapra (2008)

Qi = Qi-1 + Qini — Qour,i 1
_ \DpSi nps,i
Qin,i - Zj:1 st,i,j + Zj:1 ans,i,j 2
_ yai npa,i
Qout,i — 4j=1 Qpa,i,j + Zj=1 ana,i,j 3

Tabela 7 — Significado dos coeficientes das equacdes do balanco de vazdes

Q; Vazdo de saida do elemento i e de entrada do elemento j +1 a jusante (m3/d)
Qi_1 Vazdo de saida do elemento i - 1 a montante do elemento i (m3/d)

Qin,i Vazdo de entrada no elemento i por fontes pontuais e/ou difusas (m3/d)
Qout,i Vazdo de saida no elemento i por fontes pontuais e/ou difusas (m3/d)

Z;’ii Qps,i,j Somatdrio das vazBes de entrada no elemento i por fontes pontuais (m3/d)

Z}Z’i'i Qnps,i,j | Somatério das vazBes de entrada no elemento i por fontes difusas (m?/d)

pa,i

=1 Qpa,ij Somatério das vazBes abstraidas no elemento i por fontes pontuais (m3/d)

Z;}ff'i Qnpa,i,j | Somatério das vazBes abstraidas no elemento i por fontes difusas (m*/d)

2.5.3 Balanc¢o de Massa no QUAL-2K
O modelo QUAL-2K simula o decaimento e transporte de poluentes através da
consideracdo de quatro fendmenos: Dispersdo, Adveccdo, Cinética de decaimento e Fontes

Externas (incluindo fontes e sumidouros). Sob essa Gtica, Seo (2011) apresentou, para um
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estudo especifico de qualidade d’agua no rio Geum, Coréia, a equagdo de transporte de
massa para corpos hidricos considerados unidimensionais e em estado permanente, que
nada mais € que a variacao da massa de determinado poluente para dado intervalo de tempo
(Figura 9). Essa consideracdo vai também ao encontro da equacdo de balanco de massa
apresentada por Silvino (2008) mostrada na figura seguinte. Ainda, a Figura 11 apresenta a
relacdo esquematica das consideracfes do modelo QUAL-2K (CHAPRA, 2008).

M dM
dt

dM
dt

dM
+ -
dt

dM
+ _
dt

dM
+—

dt dt

adveciion dispersion reaction SOUrces sin ks

Figura 9 — Representacdo da equacéo de transporte de massa em rios (SEO, 2011)

i :
! Variag8o da concentragdo !
‘

no volume do controle

Advecgio Fontes Externas
I e
L o)=L LapdS) - Ld ayey-4C 4 s,
A dt A dx dv  Adx dt
D\'spérséo Decaimento

Figura 10 — Representacdo da equacao de transporte de poluentes em rios (Adaptado de

Silvino, 2008)

Transferéncia

Massa de atmosférica Massa de
entrada l I I abstragao
Vaza ' i v
azao azao
———l —— .
de entrada 1 ] de saida
1 1
Dispersao —t——p et Dispersao
1 1

i

Alga

de fundo

Sedimentagao

Figura 11 — Representacdo esquematica do balan¢o de massa em volume de

controle no QUAL-2K (Adaptado de Si

Ivino, 2008)

Vale a pena ressaltar que, dentre os fendmenos apresentados para transporte de

massa no QUAL-2K, a adveccdo € o principal responsdvel pelo movimento das
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particulas, e consiste no movimento unidirecional das particulas, de modo que a
substancia transportada ndo perde a identidade (Chapra, 1997 apud Silvino, 2008),
sendo um dos principais mecanismos de transporte de constituintes.

O fendmeno da dispersao longitudinal €, por outro lado, funcdo das diferencas do
movimento d’agua no volume de controle, como, por exemplo, 0 movimento diferencial
associado ao perfil de velocidades de determinada se¢éo transversal da calha de um rio
(CHAPRA, 1997). A incluséo desse fendmeno permite a transferéncia de massa de
poluentes tanto de montante como de jusante para dado elemento i, proporcionando uma
melhor estimativa do espalhamento dos poluentes no decorrer do percurso dos corpos
hidricos.

Para completar a explicacdo da Figura 10, o fendmeno de decaimento ali
considerado, faz referéncia as taxas de degradacdes ou transformacfes de poluentes,
enquanto que as fontes externas tratam das entradas e saidas devido a aportes ou
abstracbes de vazbes em dado volume de controle (ou, como aqui representado,
“elemento i”).

No QUAL-2K, Chapra (2008), utiliza a equacdo de balan¢co de massa destacada
na Equacdo 4, onde: (i) os dois primeiros termos sdo a carga de entrada e saida no
elemento i; (ii) o terceiro e sexto termos sdo as cargas de saida por abstracdes e entradas
por aportes no elemento i; (iii) o quarto e quinto termos sdo referentes as cargas de
entradas e de saidas do volume de controle devido ao fenbmeno da dispersao e; (iv) o
altimo termo representa o aumento ou diminuicdo de carga devido a reacdes
bioguimicas de incremento ou decaimento de poluentes.

Ainda, também é apresentada a equacdo que o modelo considera para o aporte de

vazoes no canal simulado.

dei _ Qi Qi Qout,i E{_, E{ Wi
—= Ci1—C——=C+——(c.1—¢)+—(Cs1—C)+—+S5; 4
dt Vi -1 Vi L Vi L Vi ( -1 l) Vi( i+1 l) Vi L
_ Opsi nps,i
W; = Zj=1 Qps,ijCpsij + Zj:l Qups,i,jCnps,i,j 5
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Tabela 8 — Significado dos coeficientes das equacdes do balango de massa

dc; Variagdo de concentra¢do de determinado poluente dentro do volume de controle do elemento

dt (g/m3.dia)

Q;_, | Vazdo de saida do elemento i - 1 a montante do elemento i (m3/d)

Q; Vazdo de saida do elemento i para o elemento i + 1 (m3/d)

Qout; | Vazdo de saida no elemento / por fontes pontuais e/ou difusas (m?/d)

Ci_1 Concentragdo de saida do elemento i — 1 para determinado poluente (g/m?3)

Ci Concentragdo de saida do elemento i para determinado poluente (g/m?3)

Cit1 Concentragdo de entrada no elemento i pelo elemento i +1 para determinado poluente (g/m?3)

V; Volume de controle do elemento (m3)

E_, Coeficiente de dispersdo longitudinal entre os elementos i -1 e i (m3/d)

E; Coeficiente de dispersdo longitudinal entre os elementosiei+ 1 (m3/d)
w; Carga de constituintes externos para o elemento i (g/dia)
S Fontes e/ou sumidouros de poluente devido a reagdes ou transferéncia de massa (g/m?3.dia)

Qps,i,j | Vazdoiproveniente de fonte pontual (m?/d)

Cps,i,j | Concentragdo da vazdo de fonte pontual i para determinado poluente (g/m?3)

Qnps,i,j | Vazdo i proveniente de fonte difusa (m?/d)

Cnps,i,j | Concentracdo da vazdo de fonte difusa i para determinado poluente (g/m?3)

O modelo QUAL-2K, por ter em suas equagdes fundamentais de transporte de
massa de poluente os termos de adveccdo e de dispersdo, pode ser considerado,

portanto, como um modelo de reator de fluxo misto (CHAPRA 1997).

Desse modo, todas as equagdes que representam o comportamento no transporte de poluentes,
revisadas acima, servem de base para a simulacédo dos parametros abarcados pelo modelo,
apresentadas a seguir na Figura 12. Entretanto, o foco deste estudo se baseou nos parametros
destacados na

Tabela 9, de modo que as equacdes de decaimento e transformacbes serdo

detalhadas para cada um deles no decorrer deste estudo.
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Variaveis Simbolo Unidade
Condutividade s Mmhos
Sdlidos Suspensos Inorgénicos mi mgD/L
Oxigénio Dissolvido 0 mgO,/L
DBOC reagio lenta cs mgO,/L
DBOC reagdo rdpida st mgO,/L
Nitrogénio Orgénico no ngN/L
Nitrogénio Amoniacal na ugN/L
Nitrato nn negN/L
Fésforo Organico po ugP/L
Fésforo Inorgénico pi ugP/L
Fitoplancton ap ngA/L
Detritos mo mgD/L
Patégenos X Cfw/100mL
Alcalinidade Alk mgCaCO,/L
Carbono Inorginico Total CT mole/L
Biomassa de Algas de Fundo ab mgA/m’
Nitrogénio de Algas de Fundo Inb mgN/m?
Fésforo de Algas de Fundo Ipb mngm3

Figura 12 — Relacao de variaveis passiveis de modelagem pelo QUAL-2K

Tabela 9 — Parametros modelados

Parametros de Qualidade d'agua Simulados
Oxigénio Dissolvido
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOC Rapida)
Coliformes Fecais (Patdgenos)
Nitrogénio Total
Nitrogénio Organico Nitrogénio Amoniacal Nitrato
Fosforo Total Fosforo Organico Fosforo Inorganico

2.5.4 Equacoes de Modelagem de Vazao

O modelo disponibiliza ao usuério trés diferentes métodos hidraulicos para
simular as entradas e as saidas de vazdo de cada elemento computacional. Segundo
Chapra (2008), os métodos sdo: (i) método represamento; (ii) o0 método da curva chave
e; (iii) a equacdo de Manning. Apesar de na literatura serem vastos os registros de
modelagens através do método de Manning, para o presente trabalho o método utilizado
foi o da curva-chave, de modo que os outros métodos de simulacdo de vazbes sdo
apenas brevemente apresentados na Figura 13, onde é destacada a iteracdo interna do
programa para o caso da utilizacdo do método de Manning (flechas circulares azuis), em

que a vazdo é calculada e iterada até que os erros sejam inferiores a 0,001%.
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Método Represamento

_— Bll' '
. ivi 0 =183B H;"
H,
H,

Hw H."=H1;'+HF!
2 |

elev, H, = ( |

\a?.l'a?l'l:” \1.838, )

Método de Manning

A, =[By +0.5(s,y +5,,)H|H

P=By+Hsh+1+Hs? +1

_ : v-2
a [ .
— B, — a1 4,
3 5[ (2 .1 T
OBy + Hyayfsi +1+ Hyrsz +1) —_ =‘7HRE_H*' %x100% == 0.001%
k+1

H. = -
lu s !0[30 + 0505, + S:J}H-':-L]

Figura 13 — Representacdo esquematica de dois métodos de simulacao de vazdes no
QUAL-2K: Método do represamento e método de Manning (Adaptado de Chapra, 2008)

Destaca-se, portanto, o emprego do método de simulacdo hidraulica através da
metodologia da curva chave, composta pelo seguinte conjunto de equagdes, de modo

que os termos sdo explicados na Tabela 10.

U=aQP 6
H = aQf 7
A, =% 8
B =% 9
A, = BAx 10
V = BHAx 11

Tabela 10 — Significado dos coeficientes das equagdes do método da curva chave

Velocidade do escoamento (m/s)

Profundidade média do canal (m)

Area da secdo do canal (m?)

w| 2 x| <

Largura média do elemento computacional i (m)
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oSS
A

Area superficial do elemento computacional i (m?)

Volume do elemento computacional i (m?3)

Vazdo de determinado elemento computacional i (m3/s)

Expoente adimensional para obtengdo da velocidade

Expoente adimensional para obtengdo da profundidade

QA R T O <

Coeficiente empirico adimensional para determinag¢do da velocidade de escoamento;

Coeficiente empirico adimensional para determinagdo da profundidade;

R

2.5.5 Equacoes de Balanco de Massa na Modelagem dos

Parametros Considerados

Os poluentes e os pardmetros mensurados como indicativos de qualidade de
aguas de mananciais podem ser classificados, inicialmente, em conservativos e nao
conservativos. Os poluentes conservativos, como o sal (em excesso), e alguns metais,
por exemplo, sdo aqueles que ndo reagem com 0 meio ou com outras substancias
presentes, ndo alterando, portanto, a sua concentracdo ao percorrer o corpo hidrico. Ja
0s poluentes ndo conservativos sdo aqueles que se transformam com o meio ou reagem
com outras substancias, alterando a concentracdo ao longo do tempo (COLLISCHON,
2010). Como exemplo para poluentes / pardmetros ndo conservativos, podem ser citados
os modelados neste trabalho: (i) DBO; (ii) Coliformes; (iii) Nitrogénio; (iv) Fosforo e;
(v) OD.

Desse modo, este capitulo tem o intuito de apresentar todas as equacdes
utilizadas pelo modelo para simular o transporte e decaimento destes poluentes /

parametros.

2.5.5.1 OXIGENIO DISSOLVIDO

Segundo Knapik (2011), diversos sdo 0s processos que o modelo considera nas
simulagBes de oxigénio dissolvido. S&o eles: Oxidacdo da DBOgspida, reaeragao
atmosférica, nitrificacdo, respiracdo de fitoplancton, respiracdo de algas de fundo,
fotossintese de fitoplancton, fotossintese de algas de fundo (também referenciadas neste

trabalho como “algas perefiticas”) e demanda de oxigénio pelo sedimento.
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Essas informagfes sdo também contempladas no estudo de Silvino (2008) que
apontou a seguinte equacdo global como a regente do balaco de oxigénio dissolvido no
QUAL-2K, em que o significado das variaveis é apresentado na

Tabela 11.

Variacdoda Aporte / Sumidouro

concen:ragao por Fotossintese /
d”° ve tumle | Consumo pela Oxidacdoda Respiragdo de
oco‘nroe DBOCr Ambnia Fitoplancton
— e o —_—
do ! | K. I ‘ i 7\.2 _Al ‘
= T K200, — 0) + (asp— asp)A — KiL — 7 — aspsNy — agfolN, + =
1 | 1 J | | | |
| | - I
.:porte por SU:izZ:fo/ o Oxidagiodo Oxid.ag.'a"odo
eaeragao g p sedimento Nitrito
Fotossintese /

Respiracdo Algal

Figura 14 — Equacdo numérica de balanco de oxigénio dissolvido (Adaptado de Silvino,
2008).

Tabela 11 — Significado dos coeficientes da equacéo do oxigénio dissolvido

O, | Concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido em condigbes locais de temperatura e pressdo (mg/l)

Concentracdo de oxigénio dissolvido, (mg/I)

Biomassa algal, (mg/I)

0
D | Profundidade média da dgua (m)
A
L

Demanda bioquimica de oxigénio (mg/l)

N; | Concentragdo de nitrogénio amoniacal, (mg N/I)

N, | Concentragdo de nitrito, (mg N/I)

K, | Taxa de desoxigenagdo carbondcea, (1/dia)

K, | Coeficiente de reaeragdo, (1/dia)

K | Taxa de demanda de oxigénio pelo sedimento (g/m?.dia)

a3 | Produgdo de oxigénio por crescimento de algas, (mg O) / (mg A)

a, | Taxa de consumo de oxigénio por respiracdo por unidade de algas, (mg O / mg A)

as | Taxa de consumo de oxigénio por oxidagdo de nitrogénio amoniacal NHs, (mg O) / (mg N)

as | Taxa de consumo de oxigénio por oxidagdo de nitrito, NO, 2 (mg0) /(mg N)

u | Taxa de crescimento especifico de algas, (1/dia)

p | Taxa de respiracdo algal, (1/dia)

B1 | Coeficiente de oxidagdo de aménia, (1/dia)

B, | Coeficiente de oxidagdo de nitrito, (1/dia)

A1 | Consumo de oxigénio para a respiragdo de plantas fixas, (g 0,/m’ dia)
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‘ A, ‘ Produgdo de oxigénio pela fotossintese das plantas fixas, (g 0,/m’ dia)

Silvino (2008), através da equacao representada na Figura 14, considerou todos os
processos que interferem no balanco de oxigénio em uma Unica equacgdo, 0 que ndo é
diretamente visualizavel na equacdo apresenta por Chapra (2008), principalmente no
quesito de demanda de oxigénio pelo sedimento, demanda pelo nitrito e demanda pela
amonia.

Segundo 0 mesmo autor, as fontes de oxigénio que 0 QUAL-2K considera séo
apenas duas: (i) a reaeracdo atmosférica (quando a concentracdo de oxigénio dissolvido
é menor que a do oxigénio de saturacdo) e; (ii) a producéao fotossintética, por algas ou
fitoplancton. Ainda, destaca que os sumidouros considerados sdo: (i) a reaeragdo
atmosférica (quando a concentragdo do oxigénio dissolvido é maior que a do oxigénio
de saturacéo); (ii) consumo associado a DBO carbonacea, tanto lenta como rapida; (iii)
consumo associado a nitrificacdo (processo de oxidacdo da amonia a nitrato) e; (iv) o
consumo resultante do processo respiratério das algas Perifiticas e fitoplancton. A
equacdo que governa esse equilibrio, para dado elemento computacional i, € apresentada
abaixo, enquanto que a Figura 15 contempla a explicacdo das sub-reacdes inseridas
nesta equacdo global de balanco de oxigénio dissolvido. Apos, na Tabela 12, sdo

apresentados os significados dos coeficientes.

So = Toa [(PhytoPhoto — PhytoResp) + (BOtAlZPhOtO - BOtAlgRESp)] — 1, FastCOxid —

Ton NH4Nitr + OxRear 12

. 0 0

Abs"acso de G per ecalmento da DEOn _
Atenuacdo devido a baixa

r> concentragdo de oxigénio (adm)

. Concentragidode
FastCOxid =F,, ky (T)e; == 150, (ma/) Coeficiente de reaeracdo (1/d)
L=r‘> Taxa de decaimento de primeira
ordem da DBOr (mg/L)
| Abstragdo de 02 por Oxidagdo da Aménia

Concentracdode oxigénio

Atenuagdo devido a baixa
1 I : concentragdo de oxigénio (adm) OxReger = ‘!‘g {0_; - 0) ‘ dissolvide no velume de

controle (mg/L)

. Concentragdode Amdniaem
: r =F_.k.(T —
NH4Nitr oxndin (1 aguas superficiais (mg/L)

Concentragdode saturaciodo
Taxa de nitrificagdo de amdnia a e .
nitrato(1/d) oxigénio dissolvido (mg/L)

Figura 15 — Representacdo esquematica das equagdes que regem abstracdes e aportes de
oxigénio dissolvido em dado volume de controle i (Adaptado de Chapra, 2008)
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Tabela 12 — Significado dos coeficientes da equagdo do oxigénio dissolvido do QUAL-2K

So Concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/I)
Tou Razdo estequiométrica entre oxigénio e algas ou fitoplancton (adm - mgO / mgA)
PhytoPhot Taxa de fotossintese do Fitoplancton (mg A/m3.d)
PhytoResp Taxa de Respiragdo do Fitoplancton (mg A/m3.d)
BotAlgPhoto Taxa de fotossintese das algas Perifiticas (mg A/m?.d)
BotAlgResp Taxa de Respirac¢do das algas Perifiticas (mg A/m?2.d)
Toc Raz&o entre oxigénio consumido e carbono oxidado (adm - mgO / mgC)
FastCOxid Taxa de oxidag3o da DBOg (mg /L.d)
Ton Raz&do oxigénio / nitrogénio no processo de nitrificagdo (adm - mgO / mgN)
NH4Nitr Taxa de nitrificagdo da aménia (mg /1.d)
OxRear Taxa de reaeragdo atmosférica (mg /I.d)
H Profundidade média do elemento computacional i (m)
K, Coeficiente de Reaeragdo (1/d)
O Concentragdo do oxigénio de saturagdo (mg /)
0] Concentragdo do oxigénio dissolvido no elemento i (mg/l)

Apesar do QUAL-2K disponibilizar um processo de modelagem muito completo
para o oxigénio dissolvido, a modelagem deste parametro, no escopo deste estudo, ndo
considerou todos os compartimentos disponiveis pelo modelo. Uma vez que ndo foram
obtidos em campo dados relacionado a concentragéo de algas ou fitoplancton, a insercédo
destes modulos nas simulagdes se tornou invidvel. Com isso, 0s compartimentos

considerados na modelagem do oxigénio se restringiram a Equacédo 13.

S, = —1,.FastCOxid — r,, NH4Nitr + OxRear 13

Salienta-se ainda, que a influéncia exercida pela demanda de oxigénio do
sedimento, no balanco de oxigénio dissolvido, como citado por Silvino (2008) e Knapik
(2011), ndo esta diretamente visualizavel na formula apresentada, devido ao fato de a
mesma estar inserida na parcela referente a DBOg.

A demanda de oxigénio pelo sedimento ocorre, portanto, a partir da consideracdo
que a sec¢do do rio estaria dividida em duas camadas: uma camada aerobia, na superficie
e uma camada anaerdbia, mais profunda. A partir dessa preposi¢do, que é tomada

apenas para simular os sedimentos, as parcelas de carbono orgéanico, nitrogénio e
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fosforo particulados que acabam sedimentando e entrando na parcela anaerobica sdo
mineralizados e transformados em metano, amdnia e fosforo inorgénico. Entdo, esses
constituintes sdo transportados novamente para as camadas superiores e oxidados, de
modo que o0 metano é considerado como parte da parcela c;, da Figura 15, e a aménia é
considerada como integrante da parcela n,, da mesma figura. A soma individualizada do
oxigénio necessario para oxidar esses constituintes ¢ entdo chamada de “demanda de

oxigenio pelo sedimento”.

2.5.5.1.1 Determinacao dos Coeficientes Utilizados na Equaciao de

Balango de Oxigénio Dissolvido

Este capitulo tem o intuito de apresentar os coeficientes normalmente utilizados
nas equacbes de transporte, decréscimos e acréscimos de oxigénio dissolvido em
mananciais, apresentados nos quadros da Figura 15. Excluem-se, momentaneamente,
desta analise os coeficientes dos termos “Consumo pela DBOCR”, abordado

posteriormente no capitulo de simulacéo de DBO.

COEFICIENTES DO TERMO “REAERACAO ATMOSFERICA”

Os — Oxigénio de Saturacdo
O oxigénio dissolvido de saturacdo é relacionado diretamente a temperatura das
aguas, podendo, desse modo, ser expresso pela equacao abaixo, utilizada para pressdo

padrdo de 1 atm, em que T, é a temperatura da &gua em Kelvin (CHAPRA, 2008).

1,575701 x 105 6,642308 x 107 1,243800 x 1010 8,621949 x 1011
In OS(T) = —139,34411 + — + - 14

Tq Ta? o3 To*

K, - Coeficiente de Nitrificacéo

De acordo com Chapra (1997), o coeficiente de nitrificacdo para aguas
profundas normalmente varia entre 0,1 a 0,5 d™*, enquanto que para aguas mais rasas,
valores superiores a 1,0 sdo frequentemente encontrados. O coeficiente encontrado

como padrdo no modelo é de 1,649 d™.
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Ka - Coeficiente de Reaeragdo

Segundo Soares (2011), cinco séo as principais metodologias para determinacgao
do coeficiente de reaeracdo na modelagem de qualidade de cursos hidricos, de modo
que as mesmas sdo citadas na figura a seguir. Deve-se ressaltar, entretanto, que essas
metodologias foram obtidas para particulares condi¢es de campo, para determinados
corpos hidricos, ndo sendo, portanto, necessariamente aplicaveis para o estudo de caso
do Rio Macaé.

Equacao | Autores (ano) Equacao Faixa de aplicacdo
(1) Owens ef al. (1964) k, = 5,3U%67H-185 0,05 <U>0,15
(2) Cadwallader e Mcdonnell (1969) k, = 186(SU)*5H~! 0,07 < U > 0,65

. . . k, = 31,6U(1000S) Q<03

3 Tsivogl Wallace (1972 Z

(3) sivoglou e Wallace ( ) k, = 15,4U(10005) Q0>03
. k, = 31200SU Q<028

4 Tsivogl Neal (1976 2 ;

(4) sivoglou e Neal (1976) k, = 152005U Q> 0728

. . k, = 517(US)%524(~0.242 Q < 0,556
= . ) 2
(5) Melching e Flores (1999) k, = 596(US)0528( 0136 Q0> 0,556

Figura 16 — Metodologias disponiveis pelo modelo para o célculo do coeficiente de
reaeracdo (SOARES 2011)

Onde “U” ¢ a velocidade em m/s; “H” ¢ a profundidade em m; “Q” ¢ a vazdo em
m3/s e; “S” ¢ a declividade em m/m. Os valores da Figura 16 foram calculados apenas
para prover informac@es inicias essenciais para o processo de calibragdo. Ainda, na
Tabela 13, Fan (2013) destaca faixas tipicas de aplicacdo de coeficientes de reaeracéo,

denominado tanto como “K,;” como também “K, "’ na literatura.

Tabela 13 — Faixa tipica de variacdo dos coeficientes de reaeracdo (FAN, 2013)

- K (d7)

Corpo Hidrico Profundo | Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos e grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixas velocidades 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

2.5.5.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

A demanda bioquimica de oxigénio apresenta um decaimento com cinética de

primeira ordem, como apresentado por Sperling (1995), que destaca:
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dL
dt

Em que:

dL/dt: Taxa de variagio da matéria organica no volume de controle (ML*T™);
Ky: Coeficiente de desoxigenacdo (T™);

L: Concentracdo de DBO remanescente (ML'3);

t Tempo (T).

O comportamento da curva gerada pela Equacdo 15 foi apresentada no comeco
deste estudo, na Figura 1, através da curva da DBO remanescente. Obviamente,
entretanto, essa equacao € verdadeira apenas para condicdes de estabilidade completa do
meio fluido, sem inclusive haver escoamento, 0 que nao € de interesse deste trabalho.
Quando mudancas temporais sdo consideradas, como por exemplo, 0 comportamento da
DBO ao decorrer de um corpo hidrico, outros fenémenos devem ser acrescentados na
equacdo que rege o decaimento deste parametro.

Como visto anteriormente, 0 QUAL-2K considera trés modos de aporte de
matéria organica em corpos hidricos (CHAPRA, 2008). Séo eles: (i) DBOC rapida, que
se refere a matéria organica dissolvida proveniente de esgotos domésticos, por exemplo;
(ii) DBOC lenta, que faz referéncia a compostos organicos dissolvidos e recalcitrantes,
onde podem ser citados efluentes advindos da inddstria do papel e; (iii) compostos
organicos particulados, como por exemplo detritos suspensos resultantes da morte de
fitoplanctons e algas.

O manual do modelo ressalta, ainda, que o QUAL-2K trabalha unica e
exclusivamente com o conceito de DBO,, visto anteriormente no capitulo 2.1, de modo
que, Chapra (2008), sugere dois métodos de obtencdo desta variavel. Um deles é a
conversao dos valores de DBOs ; obtidos em campo para valores de DBO, através da

equacdo abaixo:

DBOCs 29

DBOCu = ——22¢ 16
Em que:
DBOCu: Demanda Bioquimica de Oxigénio final Gltima (M.L™);
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DBOCs ;- Demanda Bioquimica de Oxigénio de 5 dias a 20°C (M.L™);
ky: Taxa de decaimento da DBO (T™Y).

O outro método de obtencdo desta variavel se daria através da quantificacdo direta
da DBO, em laboratério, 0 que dispensaria mais tempo e mais recursos financeiros para
fazé-lo. Embora esse método possibilitasse a obtencao direta dos valores de DBO,, 0
mesmo autor ressalta que haveria uma desvantagem consideravel: A influéncia que a
demanda nitrogenada causaria nos valores obtidos para a demanda carbonacea, uma vez
que a demanda nitrogenada de oxigénio é computada por outro compartimento do
modelo (NH4NITR). Desse modo, realizando a transformagdo da DBOCs 2, em DBOC,
através da equacao acima, estariamos livres desta interferéncia.

Falando mais especificamente dos fenbmenos que envolvem o balango de DBO
rapida no meio fluvial, 0 QUAL-2K considera: (i) abstracéo por decaimento de primeira
ordem da DBOC, réapida; (ii) abstracdo de DBOC por desnitrificacdo; (iii) aporte de
DBO por incrementos de detritos dissolvidos, resultantes da morte de fitoplancton e;
(iv) aporte de DBOC rapida por transformacdo da DBOC lenta em rapida a partir da
hidrolise.

Encontra-se na Figura 17 um esquema representativo da equacdo que rege o
balanco de DBO rapida em um elemento computacional do QUAL-2K, bem como a

tabela explicativa dos termos.

: Concentraciode | Al:;;ggazfe
: DBOR no Volume | sl P Aporte por fontes
! : decaimentode 12
i deControle | externas
L Ordem

|

: ' " I [
= (Ff X 14 X DetrDiss) + SlowCHydr — FastCOxid — (tppgn X Denitr) +5;
| | | |

Aporte por Aporte por Abstraciode
presensa de trjnsformagao DBOk pela

detritos a DBO.em Denitrificacdo
dissolvidos DBOr

Figura 17 — Representacdo esquematica da equagao que rege o balanco de DBOg no
QUAL-2K (Adaptado de Knapik, 2011)

Tabela 14 — Significado dos coeficientes da equacéo do oxigénio dissolvido

Ser Concentragdo de DBO rapida (mg/l)

Fr Fragdo dissolvida de detritos na DBO rapida
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Tod Razdo oxigénio / detritos (adm - g0,/gDet)

DetrDiss Taxa de dissolugdo de detritos (mg/l.d)

SlowCHydr | Taxa de hidrdlise da DBO lenta em DBO rapida (mg/I.d)

FastCOxid | Taxa de oxidagdo da DBO rapida (mg/l.d)

Tondn Razdo de perda de oxigénio por nitrato denitrificado (adm - gO,/gN)
Denitr Taxa de desnitrificagdo (mg/l.d)
Si Aportes ou abstracdes de DBOg (mg/I.d)

Apresentadas as sub-reacOes que regem a concentracdo de DBOgr no meio
fluvial, chama-se a atencdo para a possibilidade de quantificacdo da abstracdo
ocasionada pela desnitrificacdo, quarta parcela da equacao apresentada na Figura 17. O
processo de desnitrificacdo € modelado como uma reacdo de primeira ordem, que se
intensifica quando ha condic¢des anoxicas no corpo hidrico modelado (CHAPRA, 2008).
Assim, 0 ja oxidado nitrato (NO3) é reduzido a nitrito (NO3) e posteriormente a
nitrogénio gasoso (N,), havendo o consumo de carbono organico, diminuindo,

consequentemente, a DBOg conforme a Equagdo 17:

5CH,0 + 4NO; + 4H* — 5C0, + 2N, + 7H,0 17

Pelo fato da equacdo de modelagem da DBOgr apresentar diversos outros
parametros importantes que condicionam os resultados, do mesmo modo que no
mapeamento das condicionantes do oxigénio dissolvido, é apresentada a Figura 18, que
procura elucidar os indices e variaveis que regem o balanco deste parametro nas

simulacdes.
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(Fy X 7p4 X DetrDiss) ‘ FastCOxid
. Concentragiode ;. Concentragiode
‘ ~ ¥ Detritos (mg/L) ‘ 1" DBO= (mg/L)
ctrDiss = &, m .
DetrDiss = & g o FastCOxid=F,, k, c,
|| Taxa, dependente ! Taxa, dependente da
da temperatura, ﬂ=> temperatura, de
rod = Razdo de dissoluciodo decaimentoda DBO (1/d)
estequiométrica entre Detrito (1/d) N _
oxigénio e detritos :tenua;au de‘t"d"f g
(mg O/mg D) aixas concentrages de
oxigénio
Fi = Fragdo dissolvida
i X Denitr
de detritos Taxa, dependenteda
l temperatura, de
SlowCHydr Denitrificagdo (1/d)
;. Concentraggode . . . .
— D oeo. [mg.-"I.J Denitr =( ] — !'m-‘f’v )A_u’a' ”r‘ |:> Concentracio de nitrato nas
‘ N o dguas superficiais (mg/L)
AT ode — I o Fonin = Razdo ﬂ:‘} Atenuagdoda
SlowC H}' dr =4 he €s Taxa, dependente da estequiométrica entre Denitrificagdo devidoa
temperatura, de hidrdlise Oxigénio e Nitrato baixas concentragdes de
da DBOLpara a DBOw (g 0/g N) oxigénio
Aportes de DBOr Abstragdes de DBOr

Figura 18 — Explicacdo esquematica dos coeficientes e sub-formulas inseridas na equacao
do balanco de DBOg no QUAL-2K (Adaptado de Chapra, 2008)

No escopo deste trabalho, assim como ressaltado para o OD, ndo foram
considerados todos os compartimentos de simulagdo disponibilizados pelo QUAL-2K,
excluindo-se o processo de degradacdo da DBO, e as contribuicdes advindas dos
detritos dissovlidos. O compartimento referente a modelagem da DBO_ nédo foi
utilizado pois ndo foram encontradas condi¢cdes de campo que justificassem a presenca
desse termo na equacdo de modelagem da DBO. Enquanto isso, para os detritos
dissolvidos, a ndo medicdo de Solidos Suspensos Volateis, em campo, inviabilizou a
consideracdo deste parametro na modelagem. A equacdo da Figura 17 fica restrita,

portanto, a seguinte:

Sep = —(FastCOxid) — (T,pqn X Denitr) + S; 18

2.5.5.2.1 Determinacao dos Coeficientes Utilizados na Equaciao de

Balanco de Demanda Bioquimica de Oxigénio

Dentre os coeficientes de decaimento apresentados na Figura 18, chama-se
atencdo para o coeficiente de atenuacdo do termo FastCoxid, devido a baixas
concentragdes de oxigénio. Este termo pode ser calculado pelos métodos de (i) Meia
Saturacdo; (ii) Exponencial e; (iv) Meia Saturacdo de Segunda Ordem, ndo abordados

profundamente neste trabalho, uma vez que condi¢fes de anaerobiose ndo foram
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encontradas na Bacia do Rio Macaé, para as campanhas amostradas. Abaixo é mais bem
explanado o coeficiente de decaimento utilizado na equacgdo do termo FastCOxid, da
Figura 18.

Taxa de decaimento da DBOg Kgc

Segundo Chapra (1997 apud Fonseca, 2008), a taxa de decaimento de DBO em
ensaios de laboratorio (K;) é igual ou ligeiramente menor do que as taxas obtidas para o
decaimento de DBO em mananciais, uma vez que o decaimento de DBO em corpos
hidricos (Kg) considera a degradagdo da matéria organica suspensa e a contida no lodo

de fundo. Esses resultados sdo compilados por Sperling (2007), através da Tabela 15.

Tabela 15 — Valores tipicos de coeficientes de remogéo de DBO a 20°C (Sperling, 2007)

. L Kd (1/d)
Origem K1 (Laboratério) Profundo I Raso
Curso de agua recebendo esgoto bruto concentrado 0,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50
Curso de agua recebendo esgoto bruto de baixa concentragdo 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
Curso de agua recebendo efluente primario 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
Curso de agua recebendo efluente secundario 0,12-0,24 0,12-0,24 0,12-0,24
Curso de agua com aguas limpas 0,08 - 0,20 0,08-0,20 0,08-0,20

2.5.5.3 COLIFORMES FECAIS

Os coliformes fecais tém taxa de mortandade seguindo uma cinética de primeira
ordem, segundo a qual a taxa € mais elevada quanto maior for a concentracdo de
bactérias (SPERLING, 1995). A equacdo numérica que rege o decaimento de

coliformes pode ser expressa da seguinte forma:

dN
dt

Em que:
N: Numero de coliformes (NMP/100ml);
Kp:  Coeficiente de decaimento bacteriano (d™);

t: Tempo (d).
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Quanto aos valores usuais para o coeficiente de decaimento, Sperling (1995)
destaca que o coeficiente de decaimento bacteriano varia de 0,5 a 1,5 d™*, com valores
tipicos em torno de 1,0.

No QUAL-2K, as abstrages dos coliformes ndo ocorrem unicamente pelo
decaimento de primeira ordem, como explicado acima. No modelo, também sdo
considerados o decaimento por diminuicéo da luz solar, baseada na lei de Beer-Lambert,
e as abstragdes por sedimentacdo dos coliformes, seguindo o conjunto de equacoes:

Sx = Aportes — PathDeath — PathSettl 20
1
PathDeath = KgqxX +Xpqm 22 (1 — e kef)X 21
e
PathSettl = -*X 22
Tabela 16 — Significado dos coeficientes das formulas de decaimento de coliformes ou
patégenos
Sx Concentracdo de Coliformes Fecais na saida do volume de controle i (NMP/100 ml)
X Concentragdo de Coliformes Fecais na entrada do volume de controle i (NMP/100 ml)

PathDeath | Numero de patdgenos mortos (NMP/100 ml)

PathSettl | Numero de patégenos sedimentados (NMP/100 ml)

Kax Taxa de morte dos patdgenos (1/d)
K, Coeficiente de extingdo de luz (1/m)
Kpath Fator de eficiéncia solar (adm)
H Profundidade (m)
Uy Velocidade de sedimentagdo dos coliformes (m/d)

No escopo deste estudo os valores considerados para os coeficientes destacados
acima foram os padrdes encontrados no modelo, tanto para a sedimentacdo como para a
atenuacdo solar. Ja para o coeficiente de decaimento bacteriano, 0 mesmo variou entre
05e08d™

2.5.5.4 SERIE NITROGENIO

Mesmo que alguns parametros relacionados aos compostos nitrogenados presentes
em corpos hidricos ja tenham sido discutidos em capitulos anteriores, necessita-se trazer

a tona o fato de que o modelo QUAL-2K é extremamente complexo no quesito de
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modelagem de compostos de nitrogénio. E, devido a esse fato, a modelagem e as
analogias internas relacionadas a este composto precisam ser mais bem explicadas.

O nitrogénio pode estar presente em corpos hidricos através de cinco principais
formas, que s&o: (i) Nitrogénio Organico; (ii) Nitrogénio Amoniacal, na sua forma
ionica ou ndo; (iif) Nitrito; (iv) Nitrato e (v) Nitrogénio Gasoso, como apresentado
anteriormente na Figura 2. A presencga, equilibrada, de todas essas formas em
ambientes aquaticos é crucial para a manutengdo da fauna e flora fluvial. O nitrogénio
estd diretamente ligado ao equilibrio biolégico dos mananciais, uma vez que sua

presenca, nas mais diversas formas, esta relacionada a parametros como:

e Crescimento e morte de algas;

e Crescimento e morte de fitoplancton;

e Diminuigdo do Oxigénio Dissolvido;

e Diminuigdo da DBOC;

e Eutrofizacdo;

e Doengas humanas;

e Toxicidade a peixes

Ou seja, as interagbes que envolvem o nitrogénio sdo interconectadas e

multifacetadas. A amonia pode, por exemplo, causar deplecdo do oxigénio via
nitrificacdo, o que tem como subproduto o nitrato, que por si sO, € poluente e esta
relacionado a doengas como a do “bebé azul”, vista anteriormente. Ainda, dependendo
da temperatura e do pH, a amdnia pode se manifestar como ndo ionizada, forma que é
toxica aos organismos aquaticos. Em contraponto, tanto a aménia como 0 nitrato sdo
nutrientes essenciais para a fotossintese, processo fundamental para a manutencdo da
base da cadeia alimentar em um ecossistema aquatico. Entretanto, ocorrendo em
excesso, pode constituir em um sério problema de qualidade de &dguas, uma vez que o
exacerbado crescimento de algas pode levar o rio a processos de eutrofizacdo. Esses

processos sdo sintetizados abaixo.
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Figura 19 — Reacdes envolvidas no balanco de nitrogénio em corpos hidricos (CHAPRA,
1997)

Para tentar elucidar essas mdaltiplas interacbes, Chapra (1997) estimou o
comportamento das principais formas do nitrogénio em uma simulacdo que levou em
consideracédo transformacdes e reacdes de hidrdlise, amonificacdo e nitrificacdo entre as
espécies. Este estudo é graficado abaixo, de modo que, como condi¢Bes de contorno
iniciais, 50% do nitrogénio esta na forma de amdnia os outros 50% na forma de
nitrogénio organico. No eixo “y” sdo plotadas as concentragdes expressas em “mgN/I”,

enquanto que no eixo “x” representa o tempo (dias).

12

0

Nitrogen species (mgN L")

N + + t + t ¥ T
0 4 8 12 16 2

Figura 20 — Presenca de compostos nitrogenados com o passar do tempo (CHAPRA, 1997)

Observa-se na figura que a forma predominante, apds um tempo suficiente, passa
a ser a espécie mais oxidada do nitrogénio, ou seja, o nitrato. Estas curvas foram obtidas

através da consideracdo que existe um decaimento, bem como aportes subsequentes, de
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primeira ordem para todas as formas de nitrogénio, sem considerar outros processos,
como por exemplo, abstracdo ou aporte por sedimentacdo ou respiracao fotossintese de
algas, ou ambientes andxicos. O ordenamento de transformacdo das espécies para essas
condi¢des é ilustrado abaixo.

Oxigénio Oxigénio

\ N2 | NH,* / NH: \ll NO," \l\ NO, |
i I |
Nitrif‘ica{;éo

Figura 21 — Ordem de decomposi¢do das formas do nitrogénio em condicGes nao andxicas
(Adaptado de Chapra, 1997)

As equacOes relacionadas as transformacdes apresentadas na figura acima séo
explicadas abaixo (FAN, 2012).

NITRITACAO (Ambnia a Nitrito)

2NH; + 30, - 2H1 4 2NO™2 + 2H,0 + energia 23

NITRATACAO (Nitrito a Nitrato)

2NO2 4+ 0, - 2NO3 + energia 24

NITRIFICACAO (Amdnia a Nitrato)

NH; + 20, - Ht + NO™3 + H,0 25

Todos o0s processos comentados na Figura 21 estdo inseridos no mdédulo de
simulacdo de nitrogénio do QUAL-2K, em conjunto com outros que serdo comentados a
seguir. O modelo QUAL-2K tem, portanto, as simulacdes de nitrogénio estruturadas em
cinco equacdes fundamentais, que modelam as concentracbes de: (i) nitrogénio
organico; (ii) Amonia; (iii) Amdnia ndo ionizada; (iv) Transferéncia de aménia gasosa

e; (v) Nitrato, as quais sdo apresentadas e comentadas abaixo.

47



NITROGENIO ORGANICO

BotAlgDeath

Sno = fonpdnpPhytoDeath + fon,qnp — ONHydr — ONSetl 26
ONHydr = K,,n, 27
ONSetl = 2%, 28

NITROGENIO AMONIACAL

BotAlgDeath BotAlgExN

Spa = ONHydr + (1 — fonp)quPhytoDeath + (1= fonp)qNb + PhytoExN +
Nitrif — Pp,PhytoUpN — P, 2222"Y _ NH3GasLos 29

Tabela 17 — Significado dos coeficientes das formulas de simulacdo de Nitrogénio Organico e
Amoniacal

Sno Concentracdo de Nitrogénio Orgénico depois de modelado (mg/1)

PhytoDeath | Taxa de morte do fitoplancton (mg A/m?.d)

BotAlgDeath | Taxa de morte de algas Perifiticas (mg A/m?.d)

PhytoExN Taxa de excrecdo de nitrogénio por fitoplancton (mg A/m2.d)

BotAlgExN | Taxa de excrec¢do de nitrogénio por algas Perifiticas (mg A/m?2.d)

PhytoUpN Taxa de absorc¢3o de nitrogénio por fitoplancton (mg N/m?2.d)

BotAlgUpN | Taxa de absorg&o de nitrogénio por algas Perifiticas (mg N/m?.d)

NH3GasLoss | Perda daamonia por transferéncia gasosa (mg/I)

Nitrif Taxa de nitrificacdo (mg/l.d)

ONHydr Taxa de hidrdlise de nitrogénio organico (mg/l.d)

ONSetl Taxa de sedimentac&o de nitrogénio organico (mg/l.d)
fonp Fragdo de Nitrogénio em forma organica em algas Perifiticas (adm)
Jonp Fragcdo de Nitrogénio em forma orgénica no fitoplancton (adm)
P.p Fator de preferéncia de aménia por algas Perifiticas (adm)
Pap Fator de preferéncia de amonia pelo fitopldncton (adm)
Kpn Taxa de hidrdlise do nitrogénio organico (1/d)
Von Velocidade de sedimentagdo do nitrogénio organico (m/d)
H Profundidade do corpo hidrico (m)
N, Concentragdo de nitrogénio organico antes de ser modelado (mgN/m3)

AMONIA NAO IONIZADA

Ng, = Eng 30

_ Ka
U 10-PHyK,

31
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pK, =0,09018 + 2222 32

a

TRANSFERENCIA DE AMONIA GASOSA

Un

;3 (naus - nau) 33

NH3GasLoss =

NITRATO

BotAlgUptakeN

Sy = Nitrif — Denitr — (1 — P,) H

34

Tabela 18 — Significado dos coeficientes das formulas de simulacdo de Amdnia néo lonizada,
Transferéncia Gasosa e Nitrato

Sni Concentragdo de nitrato depois de modelado (mg/l)

Nau Concentracdo de amdnia ndo ionizada (mg /m?3)

E, Fragdo do total de amdnia que esta na forma ndo ionizada (adm)
Ng Concentragdo de amdnia ionizada (mg /I)

K, Coeficiente de equilibrio da dissociagdo da amonia (adm)

T, Temperatura absoluta da dgua (Kelvin)

Vnns | Coeficiente de transferéncia de amonia gasosa (m/d)

Naus Concentracdo de saturacdo de amdnia ndo ionizada (mg /m?3)

Denitr | Taxa de desnitrificagdo (mg/l.d)

Através da analise das equacdes apresentas, percebe-se que a concentracdo de
nitrogénio organico é influenciada positivamente pelo aporte devido a morte de algas
Perifiticas e de fitoplancton, e negativamente com as abstracdes resultantes da hidrolise
e sedimentacdo do nitrogénio organico.

Enquanto isso, a amdnia na forma de NH," é positivamente influenciada pelo
aporte resultante da hidrolise do nitrogénio organico, pela fracdo de aménia presente
tanto nas algas Perifiticas e fitoplancton mortos como nos excrementos dos mesmos. As
abstracdes sdo devido a nitrificacdo da amdnia, aos processos metabdlicos de algas
perifiticas e fitoplanctons e a perda de amonia por transferéncia gasosa (relacionada
principalmente ao grau de saturacdo de amdnia dissolvida no corpo hidrico).

Ja a ambnia ndo ionizada, presente normalmente para altos pHs e téxicas aos
peixes (CHAPRA 1997) é simulada a partir da determinacdo da fracdo de amdnia
ionizada que se torna nao ionizada pelo aumento do pH.

Em relacdo ao Nitrato, ressalta-se que o aporte do mesmo é unicamente devido ao

processo de nitrificagdo, explicado na Figura 15, uma vez que as algas perifiticas e
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fitoplanctons ndo excretam essa forma nitrogenada. As abstracGes ficam por conta da
desnitrificacdo, explicada na Figura 18, e da utilizacdo desta forma por algas perifiticas.

Uma vez que o presente estudo ndo considerou as contribuicfes resultantes de
fitoplancton e de algas perifiticas, as equacOes resultantes para modelagem do

nitrogénio organico, amoniacal e nitrato se restringem ao seguinte:

Sno = Aportes — ONHydr — ONSetl 35
Spa = Aportes + ONHydr — Nitrif 36
Sni = Aportes + Nitrif — Denitr 37

As faixas de aplicacdo dos coeficientes envolvidos nas equacgdes acima sdo

apresentadas a seguir, na Tabela 19.
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Tabela 19 — Faixa usual de aplicacdo dos coeficientes relacionados ao decaimento do

nitrogénio
. - VALOR PADRAO | FAIXA DE APLICACAO
TAXA EQUACAO | simBoOL - - A
Unidade | EQUAGRO | SIMBOLO | 1 \iopELo [ MiNIMA | MAXIMA utor
Desnitrificagdo do -

Nitrato 1/d DENITRF kan 0 0,05 2 Neilson, 2012

Taxa deNitrificacgo ) NITRIF Ko 1,649 0,10-0,15 0,25-1,00 Chapra,1997
da Amonia

Taxa de Hidrdlise do 1/d ONHYDR K i 02 0,25 Fan, 2013

Nitrogénio Organico
Velocidade de
Sedimentagdo do m/d ONSETL Von - 0,05 0,25 Neilson, 2012
Nitrogénio Organico

2.5.5.5 FOSFORO

O fésforo € um elemento essencial para a manutengdo da vida em ambientes
aquaticos, embora seja relativamente escasso na natureza, quando comparado ao
nitrogénio. Fan (2012) destaca que o aporte de fésforo nos corpos hidricos tem grandes
contribuicdes por fontes difusas, (atraves do uso de fertilizantes em atividades agricolas)
e por fontes pontuais, como esgotos domésticos, por exemplo. Sperlling (1995) cita
também a drenagem pluvial como outra fonte potencial de fésforo, contudo, em menor
escala.

Conforme exposto anteriormente, as formas oxidativas em que o fésforo se
apresenta em corpos hidricos sdo duas: inorganica e organica. Na forma inorganica, as
principais formas sdo polifosfato e ortofosfatos, e na forma orgéanica, as formas
particuladas e dissolvidas. Ainda, Chapra (1997) subdivide também as formas
fosfatadas quanto a solubilidade e quanto a disponibilidade a comunidade aquaética,

conforme a figura que segue.
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Fosfatos ndo |
particulados e
indisponiveis: Fosforo orgdnico
Estes sHo dissolvidos particulad
ou colidais, com Presente emplantas, |
origem principal do animais e detritos Orgénico
fésforo orgénice | 'V o oo T A
. )
particulado VL Sedimentagdo ;
_____ R el e e R R R R
sfator | Fésforo Inorgénico i P . S,
rtofosfato: & Minerais -
H,PO7 [EPOT? | ndo Particulado: Fosfatados: L ,U‘QFE?,”,'F‘?, —
/ PO;? ~ Fosfatos Argilas, hidréxidos e
Condensados carbonatos
(Detergentes) .y
|
1
frmrmrmrT T T T T mr T e Sedimentagéo
‘ Disponivel }<——>‘ Indisponivel |
{ Dissolvida | <-—i--> [ Particulada |

Figura 22 — Ordem de decomposic¢ado das formas do fosfato em corpos hidricos (Adaptado

de Chapra, 1997)

As equacbes 38 a 42 quantificam e regulam as transformacgdes de fosforo
consideradas pelo QUAL-2K, enquanto que a Tabela 20 traz os significados dos

coeficientes relacionados.

FOSFORO ORGANICO

Spo _ fopqup Phytz:)eath + fopb Trp BotAlZDeath _ OPHydr — OPSetl 38
OPHydr = Kp,p, 39
OPSetl = =Lp, 40
FOSFORO INORGANICO

Spi = OPHydr + (1 — fopp)qppPhytoDeath + (1 — f,,5)qpp BOtAliﬂ + PhytoExP + BotAlgExP _
PhytoUpP — 222992 _ [pgett] 41
IPSetl = ~2p, 42

Tabela 20 — Significado dos coeficientes relacionados a simulagédo de fosforo

Spo Concentragdo de Fdsforo Organico depois de modelado (mg/l.d)

Spi Concentragdo de Fdsforo Inorganico depois de modelado (mg/l.d)
PhytoExP | Taxa de excregdo de fosforo por fitoplancton (mgA/m?.d)
BotAlgExP | Taxa de excrec¢do de fosforo por algas Perifiticas (mgA/m?2.d)
PhytoUpP | Taxa de absorgdo de fésforo por fitoplancton (mgP/m?.d)
BotAlgUpP | Taxa de absorgdo de fésforo por algas Perifiticas (mgP/m?.d)
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OPHydr Taxa de hidrdlise de fésforo organico (mg/I.d)
OPSetl Taxa de sedimentagdo de fosforo organico (mg/I.d)
IPSetl Taxa de sedimentagdo de fosforo inorganico (mg/I.d)
forb Fragdo de Fésforo em forma organica em algas Perifiticas (adm)
fopp Fragdo de Fosforo em forma organica no fitoplancton (adm)
Knp Taxa de hidrdlise do fésforo organico (1/d)
Vop Velocidade de sedimentag&o do fésforo organico (m/d)
H Profundidade do corpo hidrico (m)
Po Concentragdo de fosforo organico antes de ser modelado (mg/m?3)
Vip Velocidade de sedimentagdo do fésforo inorganico (m/d)
pi Concentragdo de fosforo inorganico antes de ser modelado (mg/m3)
Porg¢do de fésforo organico liberada por morte de fitoplancton (adm -
v mgP/mgA)
Porgdo de fésforo organico liberada por morte de algas Perifiticas (adm -
v mgP/mgA)

As equacdes apresentadas denotam que o0 QUAL-2K considera como aporte de
fosforo orgénico aquele proveniente da morte de algas Perifiticas e fitoplanctons, bem
como os produtos fosfatados excretados desses organismos, sendo somados tambem o0s
aportes provenientes de cargas pontuais e difusas. Como abstracdes, 0 modelo considera
um decaimento de primeira ordem por hidrolise, além da sedimentacéo.

Os processos que envolvem a simulacdo de fosforo inorganico levam em
consideracdo outros componentes. A principal forma de aporte é proveniente da
hidrolise do fésforo organico, mas o modelo também contabiliza tanto os aportes
advindos da fracdo de fosforo inorganico contido nos detritos de fitoplantons e de algas
Perifiticas mortas como as adicdes ocasionadas pelas excretas fosfatadas desses
organismos. Como abstraces, contudo, o QUAL-2K leva em consideracdo
principalmente o uso do fésforo inorganico para os processos metabdlicos de algas e
fitoplanctons, além de saidas por sedimentacao.

As limitacbes envolvidas no parametro de analise Nitrogénio sdo as mesmas
para o Fosforo, de modo que se fez necessaria a exclusdo da atividade de algas e
fitoplancton no balanco desse parametro. As equacdes que regem o balango de fosforo

no Rio Macaé ficam, portanto, restritas ao seguinte:

Sy0 = Aportes — OPHydr — OPSetl 43

S,i = Aportes + OPHydr — [PSettl 44
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Apresentadas as relacdes consideradas pelo QUAL-2K, abaixo segue a relagédo

das faixas de valores usualmente encontrados em estudos de modelagem d’agua, para os

pardmetros envolvendo as transformagdes do fosforo.

Tabela 21 — Faixa de aplicacéo dos coeficientes de decaimento do fosforo

. <~ | VALOR PADRAO | FAIXA DE APLICACAO
TAXA Unidade | EQUACAO | SIMBOLO DO MODELO MINIVIA | MAXIVIA Autor
Velocidade de
Sedimentagdo do m/d DENITRF Vip 2 0,05 0,25 Neilson, 2012
Fésforo Inorganico
Velocidade de
Sedimentagdo do m/d NITRIF Vop 1,999 0 2 Mendes, 2010
Fosforo Organico
Taa@deHidrdlisedo 0 oupvpr gy, - 0,05 03  Neilson, 2012

Fosforo Inorganico
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s métodos, conceitos e simplificacdes
consideradas para avaliar, estimar ou mensurar os seguintes itens: (i) Area de estudo;
(i1) Dados obtidos em campo; (iii) Cargas difusas e pontuais na bacia; (iv) Calibracéo
do modelo; (v) indices de atenuacio ou intensificacdo e; (vi) Cenarios futuros de
degradacéo.

Vale a pena ressaltar, antes da apresentacdo geral deste capitulo, que o modelo
QUAL-2K permite dois métodos de aporte de poluicdo (fontes pontuais e fontes
difusas) para simular a qualidade de corpos hidricos. No escopo deste trabalho,
considerou-se como fonte pontual de contaminacéo o aporte de grandes rios, enguanto
que as cargas difusas sdo compostas por toda a poluicdo aportada gradualmente em
determinado segmento considerado. Estas informacfes somadas a calibracdo dos
coeficientes tornaram possivel a delimitacdo de cenarios de degradacdo ambiental que

posteriormente foram simulados para condi¢des de contorno futuras.

3.1 Area de Estudo

O Rio Macag, é um dos principais rios do estado do Rio de Janeiro. Possuindo em
torno de 136 km de extensao e desaguando no Oceano Atlantico, o Rio Macaé nasce no
municipio de Nova Friburgo, e faz parte da divisa entre 0os municipios Casemiro de
Abreu e Macaé. A area de drenagem total deste corpo hidrico € de 1766 Km? e,
percorrendo um total de 352 km, intercepta seis municipios da regido norte do Rio de
Janeiro: Nova Friburgo, Casimiro de Abreu, Macaé, Rio das Ostras, Concei¢do de
Macabu e Carapebus, conforme o mapa de localizacdo abaixo. A area de drenagem foi
delimitada via ferramentas de SIG, através da utilizacdo do software ArcGis 10 e o
pacote de expansdo ArcHydro.

Ainda, destacam-se 0s usos das aguas da bacia, que sdo 0s mais diversos. Na parte
serrana da bacia do Rio Macaé sdo encontradas inimeras atividades de esportes
aquaticos radicais, como rafting e canoagem (PINHEIRO, 2008). Em contrapartida, na
porcdo mais baixa da bacia, atividades relacionadas & agropecuaria sdo mais

predominantes.
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Figura 23 — Mapa de localizacdo da bacia do rio Macaé

Dentre os municipios que apresentam relacdo direta ou indireta com o Rio Macae,
a cidade Rio das Ostras € a que apresenta maior densidade populacional, com 459
hab/km2. De maneira analoga, o municipio de Casimiro de Abreu é 0 que apresenta
menor densidade populacional, com 45 hab/Kmz2. Por fim, 0 municipio Macaé, que tem
quase sua totalidade inserida na bacia do Rio Macaé apresenta uma densidade
populacional de 179 hab/kmz, se concentrando a maior parte no litoral do municipio.

Como pode ser observado na figura acima, o Rio Macaé apresenta uma grande
amplitude altimétrica, de 1975 metros, propiciando, portanto, usos multiplos de suas
aguas. Estes usos variam desde atividades esportivas radicais nas por¢des superiores até

a utilizagdo das &guas para irrigacdo nas porgdes altimétricas menores. Além disso, séo
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destacados na Figura 24 os corpos hidricos que assumem grande importancia neste
trabalho, uma vez que a escolha dos locais de obtencdo de dados de campo foi feita
levando em consideracdo a confluéncia desses grandes corpos hidricos com o Rio
Macaé. A modelagem da qualidade das aguas do Rio Macaé baseou-se, portanto, nos
dados de campo obtidos em 11 estagcbes amostrais, nomeadas de “M1” a “M11”, que
foram locadas a montante e a jusante das intersecdes ocasionadas entre 0 Rio Macaé e
outros grandes corpos hidricos, como os rios: (i) Bonito; (ii) Sana; (iii) Dantas e; (iv)
S&o Pedro. Desse modo, a Figura 24 apresenta um croqui desta subdivisdo (onde as
estacOes amostrais sdo 0s pontos verdes), bem como as sub-bacias de cada estagdo

amostral, com nomes respectivamente iguais.

Rio Sao Pedro

Rio Sana Rio

Dantas
{144) 2 (M7}

®
Rio:Bonito

Figura 24 — Croqui da localizagdo das esta¢fes amostrais e as respectivas sub-bacias

A Figura 25 destaca o mapa de uso dos solos da bacia do Rio Macae, elaborado
por Pinheiro (2008) e utilizado para a mensuragdo tanto dos aportes poluentes referentes
aos usos do solo, como também das manchas urbanas dos municipios envolvidos,
digitalizadas visualmente através do software Google Earth. Sdo destacados também,
em forma de pequenos desenhos representando casas, 0s maiores distritos e
aglomeracdes populacionais, fora a cidade de Macaé, inseridas na bacia de analise. Os
mesmos foram numerados e nomeados na mesma figura. Enquanto isso a Tabela 22
apresenta a composicdo geral de cada sub-bacia quanto a presenca municipal, levando

em consideragdo tanto areas urbanas como rurais.
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Figura 25 — Mapa de uso do solo, manchas urbanas e localiza¢ao das esta¢des amostrais — rio
Macaé, RJ

Tabela 22 — Composi¢do municipal de cada sub-bacia de estudo

D|C|=m|C|=m|C|=m|C|=™|C
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. Casimiro de | Conceicdo de Macaé Nova Rio das Total por
Trechosde | Tipode | Carapebus s .
Rio Area* | (308.8 Km?) Abreu Macabu (1218 Friburgo Ostras Sub-Bacia
. (461.4 Km?) | (347.9 Km?) Km?) (934.2 Km?) | (229,4 Km?) (Km?)
M5-M6 v 9,03 9,09 193,9
R 72,87 120,94
U 0,07
-| 72
Mi6-M7 R 71,96 0
M7-M8 v 9,12 9,20 213,55
R 7,38 174,98 30,77 !
2
M8-M9 v 80 519,6
R 76,89 439,91
2
M9-M10 Y 0,23 70,7
R 70,47
U 21,59
M10-M11 203,6
R 26,87 155,14

*Em que U = Area Urbana e R = Area Rural

Através do Modelo Digital de Elevacao utilizado e das informac6es hidrograficas
obtidas, foi possivel estimar, também, o perfil topografico do Rio Macaé, visando
prover o auxilio na estimativa do coeficiente de reaeracdo “K,” apresentado
anteriormente. Esse perfil foi calculado a partir do MDT SRTM, utilizando 0 mesmo
algoritimo apresentado por Tschiedel (2012) que calculou os perfis longitudinais dos
principais rios da Sub-Bacia 87, no estado do Rio Grande do Sul. Esse algoritimo
corrige os ruidos provenientes da determinacdo de perfis longitudinais via SIG,
comumente presentes quando se utiliza dados de MDTs em conjunto com informacoes
de tracado de rios obtidos por outros meios. Observa-se na Figura 26 os diferentes
gradientes de declividades existentes até a distancia de em torno de 80 km da nascente
do rio, tornando-se quase nulo a partir deste ponto. Ainda, a segmentacdo considerada
para fins de modelagem €, conjuntamente com a declividade média entre cada estacéo,

apresentada na Tabela 23.

Perfil Topografico do Rio Macaé - RJ

Cota (m)

+ Estacbes Amostrais

= Perfil Ric Macaé

o 20 40 60 80 100 120 140

Comprimento a partir da nasscente (km)

Figura 26 — Perfil altimétrico do rio Macaé
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Tabela 23 — Segmentacao considerada para o rio Macaé

CARACTERISTICAS DAS ESTACOES |
EAs Altura de Altura de Comprimento do
Montante I(m/m)
Jusante (m) Trecho
(m)
Macaé 1 870,8 543,0 26,1 0,0125
Macaé 2 543,0 514,0 0,9 0,0339
Macaé 3 514,0 186,4 15,4 0,0213
Macaé 4 186,4 183,9 1,2 0,0020
Macaé 5 183,9 74,8 35,1 0,0031
Macaé 6 74,8 51,6 2,9 0,0080
Macaé 7 51,6 15,8 21,8 0,0016
Macaé 8 15,8 8,0 7,7 0,0010
Macaé 9 8,0 3,0 45 0,0011
Macaé 10 3,0 03 5,0 0,0005
Macaé 11 0,3 0,0 0,7 0,0004

Historicamente, esta regido vem sendo alvo de diversos estudos quanto a
qualidade das &guas, devido aos usos multiplos ocorrentes. Entretanto, ainda que sejam
facilmente encontrados dados e documentos historicos desta regido, e ocorrentes 0s
conflitos entre os usuarios das bacias, 0 Governo do Estado do Rio de Janeiro ainda néo
havia, até o momento da finalizacdo deste trabalho, divulgado o Plano de Recursos
Hidricos da regido hidrografica do Macaé / Ostras, que estava em fase final de
elaboracdo. Desse modo, ndo ha disponiveis estudos que proponham, via forca de lei, o
enquadramento das por¢des que compde o Rio Macaé. Legalmente, tem-se apenas o
disposto no artigo 42° da Resolucdo CONAMA 357/2005, que prevé que enquanto nao
aprovados 0s respectivos enguadramentos, corpos hidricos de aguas doces devem ser
enquadrados como Classe 2, enquanto que aguas salobras e salinas (como ocorre na foz

do Rio Macaé), devem ser enquadradas em Classe 1.

3.2 Dados Obtidos em Campo

Os dados brutos utilizados como entrada nas calibracdes foram coletados em 3
diferentes épocas no Rio do Macaé, objetivando estimar a qualidade das aguas em
épocas de vazdes baixas, médias e altas. As coletas de amostras de agua foram
realizadas de modo a diminuir a influéncia de maré, para os trechos em que sdo
observadas influéncias pela entrada de aguas salinas adentro do Rio Macaé. Desse
modo, as coletas foram realizadas sempre em horarios de baixas marés. A primeira

campanha representa o periodo de cheias, a segunda campanha, o periodo de baixas
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vazles, e a terceira campanha um periodo de meédias vazdes. As tabelas abaixo

apresentam os resultados analiticos obtidos para cada uma delas.

Tabela 24 — Condigdes fisicas das estagcbes amostrais

Condigoes Fisicas Naturais

EAs Vazio (m3/s) Velocidade (m/s) | Profundidade (m) | Temperatura da Agua (°C) |
12Cc | 2ec [ 3ec|1ec|2ec|3ec|1ec|2ec|3ec| 12c [ 20¢c [ 3°c
M1 161 078 1,12 - 011 016 - 085 059 14 15,9 19,7
M2 584 1,83 286 - 043 0,65 0,85 049 16,2 16,7 24,9
M3 6,12 3,20 5,62 - 0,26 0,37 0,90 0,56 16,2 16,8 25,7
M4 8,09 4,23 5,04 - 0,28 0,34 0,95 0,63 16,5 18,8 27,8
M5 11,65 4,98 6,65 - 0,20 0,26 1,15 0,65 17 19,9 27,6
Mé 16,27 6,13 1391 - 0,40 0,66 0,85 0,76 21 25 25,6
M7 17,09 8,28 1795 - 049 0,74 0,55 0,52 21,6 25 27,6
M8 18,55 7,92 1164 - 042 0,45 0,65 0,72 24,1 25,5 30,8
M9 33,13 9,51 2246 - 0,37 0,51 0,95 0,54 24,8 24,3 32,2
M10 47,56 10,08 29,60 - 0,21 0,38 1,11 1,01 25 21,6 30,5
M11 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 25 20,5 28,8
Tabela 25 — Aspectos de qualidade d’dgua considerados
Aspectos de Qualidade d’Agua
EAs pH Cond (uS,cm'l) 0xugen(|;:}:)solwdo DBOs 20 (mg/1) CoIltorr(nNe'\s/I'l';t;;rgg;loLl;srantes
12C [2ec|3ec| 12c | 2ec | 3ec | 12c | 2ec | 32c |1ec|2ec|3ec| 1°ec | 2ec | 3ec
ML 73 72 72 10 12 54 48 7,1 82 <20 <20 <20 49 45 230
M2 72 77 77 17 20 25 48 6,6 82 <20 <20 <20 130 130 490
M3 72 78 74 17 20 24 48 116 78 <20 <20 <20 130 170 330
M& 71 77 72 16 19 21 10 6,2 78 <20 <20 <20 45 20 130
M5 71 78 72 17 21 23 94 6,4 76 <20 <20 <20 1300 68 230
M6 71 73 69 19 24 35 86 4,7 74 <20 <20 <20 130 78 1.000
M7 71 73 68 20 24 27 88 5,5 74 <20 <20 <20 130 130 490
M8 68 73 69 28 27 38 43 5,6 70 <20 <20 <20 780 45 330
M9 72 73 69 46 42 32 38 6,0 68 <20 <20 <20 200 78 490
M0 67 75 69 81 34 38 37 6,9 64 <20 <20 <20 450 130 490
M11 63 76 76 1966 9800 3000 1,7 7,0 70 <20 <20 <20 92x10' 49x10° 16x10°
Tabela 26 — Nitrogénio e fésforo no rio Macaé
Nutrientes no Rio Macaé
As | Nitrito (ug /L) | Nitrato (ug /L) N|troger(1l|:)g;\l-r;10macal Orto-fosfato (ug/L) | Fésforo Total (ug/L)
12cl2ec|3ec|1ec|2ec|3ec| 12c | 2ec | 32c [12c|2ec|3ec| 1ec | 2ec | 3ecC
M1 - <1 8 - 80 130 10 <10 <100 20 <10 10 30 20 50
M2 - <1 7 - 100 160 10 <10 <100 30 <10 10 40 30 60
M3 - <1 6 - 80 130 10 <10 <100 30 <10 10 40 <10 50
M4 - <1 8 - 60 110 20 <10 <100 20 <10 10 40 20 50
M5 - <1 6 - 50 110 10 <10 <100 30 <10 10 40 30 60
M6 - <1 7 - 70 130 20 <10 <100 20 <10 <10 50 20 <10
M7 - <1 7 - 70 140 <10 <10 <100 30 <10 10 60 30 50
Y] - <1 6 - 120 160 60 <10 <100 20 <10 <10 30 <10 20
M9 - <1 6 - 140 170 70 <10 <100 10 <10 10 30 40 80
M0 - <1 7 - 130 170 50 <10 <100 20 <10 10 50 20 110
M11 - 220 50 - 140 120 740 110 20 60 <10 20 130 40 90
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Nota-se que os dados da primeira campanha ndo sdo completos, havendo falta de
informacOes a respeito tanto da profundidade como da velocidade nas estagdes
amostrais. Devido a essa falta de informacdes, essenciais de entrada no modelo, optou-
se em ndo realizar a calibragdo e modelagem para este periodo. Ainda, considerou-se
que todo fésforo inorgénico presente no rio Macaé é composto por Ortofosfatos, sendo,

portanto, o fosforo organico estimado pela seguinte equacao:

PorgZPt_Porto 45
Em que:

Pyrg: Fosforo organico (mg/l);

P;: Fosforo total (mg/l);

Pyrio: Ortofosfato (mg/l).

Ainda, € possivel notar, atraves da observacdo dos resultados obtidos em campo
(para as 3 campanhas, especificamente), os altos valores de condutividade elétrica
medidos em M-11. Esse fato corrobora a grande influencia que esse ponto sofre por
parte da intrusdo salina do mar no Rio Macae (AMARAL, 2003). Entretanto, ndo so a
condutividade é influenciada pela presenca das marés. Todos 0S outros parametros
estudados também sdo modificados com esta situacdo. Outro exemplo claro é a
temperatura do Rio Macaé, que apresenta quedas bruscas em M10 e M11, ndo
acompanhando, portanto, o perfil observado desde os pontos de montante. Apesar
dessas influencias, para fins de calibracdo, modelagem e classificacdo das aguas frente a
resolucdo CONAMA 357/2005, considerou-se todo o Rio Macaé como rio de aguas

doces.

3.3 Cargas Difusas e Pontuais na Bacia

De acordo com a espacializacdo das Estacbes Amostrais utilizadas neste
estudo (Figura 24) a quantificacdo das cargas difusas foi efetuada para os trechos
inseridos entre as Estagbes Amostrais M1-M2, M3-M4, M5-M6, M7-M8 e M9-M10

enquanto que para os trechos inseridos entre as Estacbes Amostrais M2-M3, M4-M5,
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M6-M7, M8-M9, M10-M11 foram considerados aportes pontuais. Ressalta-se ainda
que, para tornar o modelo mais representativo da realidade, foi necesséria, em dois
segmentos de aportes difusos, a insercdo de aportes pontuais, representados por grandes
cursos hidricos presentes. S&o trechos compostos, portanto, os inserido entre as
Estacfes Amostrais M1-M2 e M5-M6.

Para a quantificacdo das cargas, levou-se em consideragdo que os poluentes
gerados em cada sub-bacia correspondente eram devidos a contaminacgao proveniente de
3 diferentes fontes: (i) Atividades pecuarias; (ii) Uso do solo e; (iii) Poluicdo antrépica.
Ainda, como estes poluentes podem ser gerados longe do Rio Macaé, tanto em solo
firme quanto em corpos hidricos secundérios ou terciarios, indices de atenuacdo de
cargas foram aplicados, de modo a representar a degradacdo natural dos poluentes,
diminuindo, consequentemente, as concentracfes de entrada dos mesmos, no Rio
Macaé.

O calculo de aporte total de cargas poluentes por sub-bacia foi efetuado de
modo a considerar a poluicdo gerada por municipio presente em cada sub-bacia de
estacdo amostral de interesse, baseando-se principalmente na relacdo direta das areas
inseridas nas sub-bacias, com a seguinte relacéo: (i) Area percentual de uso do solo por
sub-bacia para mensuracdo das cargas difusas pelo uso dos solos; (ii) NUmero de
cabecas por rebanhos e por municipio, para a mensuracdo de cargas geradas por
pecuaria e (iii) Numero de habitantes por municipio, para estimativas relacionadas a
poluicdo por esgotos domésticos. As formulas abaixo equacionam, empiricamente,
essas consideracOes, ja contabilizando os indices de atenuacdo e proporcionalidade de

cada municipio para cada sub-bacia:

P = Ppec + Pyso + Prap 46
Ppec = ZiZip.at; X (Negp i X Capec i) X % 47
Pyso = RiZtu.at; X (Areayso ; X Caygo ;) 48
Habgy = [(Popuy X 222 & (Pop,,, x st 49
Py = a.at X Caygp, X [Habg] 50

Em que o significado dos parametros é dado pela Tabela 27.
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Tabela 27 — Significado das equagdes de quantificacdo de cargas difusas

Carga de poluigdo de municipio de interesse inserido entre duas estacdes

P amostrais de interesse (g/s)

Ppec Poluigdo resultante das atividades pecuarias para o municipio de interesse (g/s);

Pyso Poluigdo resultante do uso de solo para o municipio de interesse (g/s);

Pyap Poluigdo resultante da presenca de habitantes nas sub-bacias (g/s);

Habyy, Populagdo residente em determinada sub-bacia (adm)

p.at; Coeficiente de atenuagdo de cargas pela pecuaria para rebanho i (adm);

N Numero de cabegas de animais para rebanho i presentes no municipio de
cabi

interesse (adm)

Capec Carga de poluentes por cabecga de rebanho i (g/cabeca.s)

Amun_bacia Area do municipio de interesse inserido na sub-bacia da estagdo amostral (ha)

Apmun Area do municipio de interesse (ha)

u.at; Coeficiente de atenuagdo de cargas pelo uso do solo para uso de solo j (adm)

Areayg, ; | Areado uso de solo i inserida no municipio de interesse (ha)

Cayso i Carga proveniente do uso de solo i (g/ha.s)

Popyp Populagdo urbana total de dado municipio (adm)

Area de manchas urbanas de determinado municipio inserido em dada sub-

A
urb-sh bacia (km?)

Ayrp mun | Area de mancha urbana total municipal (km?)

Pop,y Populagdo rural total de dado municipio (adm)

Aryr sb Area rural de dado municipio inserida em determinada sub-bacia (km?)

Apyr mun | Area rural municipal total (km?)

a.at Coeficiente de atenuacdo de cargas antrépicas (adm)

Cayap Carga de poluente considerada por pessoa (g./hab.s)

Ressalta-se que as equacdes acima foram utilizadas para estimar a carga de
determinado poluente “x” proveniente de dado municipio “y”. Desse modo, para
quantificar as poluicBes difusas totais de cada estacdo amostral, as equacOes
apresentadas foram aplicadas para todos 0s municipios presentes nas sub-bacias
consideradas, e também para os quatro parametros de qualidade d’agua mensurados a
partir do aporte de cargas por unidade geradora, excluindo-se 0 OD. Seguem abaixo as
informacGes utilizadas para a quantificacdo das cargas municipais geradas por sub-

bacia.
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REFERENCIAS PARA CALCULO DE CARGAS PROVENIENTES DA PECUARIA

De acordo com o levantamento realizado pelo ultimo censo agropecuario
(IBGE, 2013), a atividade pecudria presente nos municipios da area de estudo é vasta e
composta principalmente por bovinos, conforme a Tabela 28.

As cargas de cada cabeca sdo estimadas a partir do estudo realizado por Santos
(2002), que apresentou as cargas médias de poluentes geradas por tipo de rebanho
(Tabela 29). Ainda, partiu-se da premissa que as cargas provenientes da pecuaria sao
originadas de maneira uniforme e homogénea na regido de contribuicdo de cada estacéo

amostral. Essas informagdes foram utilizadas para o célculo de Pp,,.

Tabela 28 — Numero de animais por municipio (IBGE 2010)

Numero de cabegas por municipio
Aves | Bovinos | Equinos | Ovinos | Suinos
Carapebus 18000 | 28000 3000 1200 | 920
Casimiro de Abreu 8300 | 43000 1500 1100 | 1345
Conceicao de Macabu | 7000 | 24700 600 60 400
Macaé 15050 | 99000 2900 700 1360
Nova Friburgo 28480 | 7105 1160 272 7810
Rio das Ostras 4500 | 25000 180 150 650

Distrito

Tabela 29 — Cargas por tipo de rebanho (SANTOS, 2002)

Carga unitdria por rebanho (g/cabeca.dia)
Aves | Bovinos | Equinos | Ovinos | Suinos

Parametro de Analise

DBO 20 730 770 160 460
Nitrogénio Total 1.1 178 136 190 236
Fosforo Total 0.3 43 32 39 82

Coliformes (NMP x 10°/cabeca.dia) | 240 | 5400 5700 | 18000 | 8900

REFERENCIAS DE CARGAS PROVENIENTES DOS EFLUENTES DOMESTICOS

Bem como a premissa de espacializacdo utilizada para a quantificacdo das cargas
provenientes da pecuaria, a poluicdo gerada por efluentes domésticos foi quantificada a
partir da consideracdo que toda a populacdo urbana se encontra nas manchas urbanas
municipais e toda a populacdo rural se encontra proporcionalmente no restante da area.
A partir dessa premissa, sintetizada pela Equacdo 49, estimou-se 0 nimero de pessoas
geradoras de cargas pontuais por sub-bacia considerada. Esses dados foram utilizados
para o calculo de Py,;,. A Tabela 30 apresenta as cargas poluentes médias geradas por

habitante.
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Tabela 30 — Carga média gerada por habitante em g/hab.dia (Adaptado de Silva e
CETESB, 2013)

Parametro Valores Tipicos
(g/hab.dia)
DBO 54
Coliformes Fecais* 1,00 x 10"
Nitrogénio Organico 3,5
Nitrogénio Amoniacal 4,5
Nitrato/Nitrito 0
Nitrogénio Total 8
Fosforo Organico 0,8
Fosforo Inorganico 1,7
Fésforo Total 2,5

*Em NMP/hab.dia

REFERENCIAS DE CARGAS PROVENIENTES DO USO DO SOLO

Utilizando a mesma premissa das fontes anteriores, a metodologia empregada
para a quantificacdo de cargas difusas por uso do solo passou pela classificacdo das
areas e determinacdo da composicdo de cada sub-bacia frente ao tipo de uso do solo.
Essas informacdes foram obtidas via SIG, no software ArcGis 10 e apresentadas
anteriormente no mapa da Figura 25. A Tabela 31 apresenta as cargas geradas por
tipologia de uso, segundo Larentis (2004), utilizada para o célculo de P y,. Por fim, as
cargas entre as estacfes amostrais, em g/s, foi convertida em mg/l, de acordo com a

vazdo incremental entre cada estacao.

Tabela 31 — Cargas de poluentes relacionadas ao uso do solo (Adaptado de Larentis, 2004)

Uso do solo Carga unitaria de poluentes (kg/ha,anc.))
DBO | N total | P total | Coliformes*
Agricultura 18 5 1,05 2,5x 10
Floresta 2 2,7 0,4 0,0
Pastagem 10 6 0,5 2,5x 10"
Urbano 50 8,5 2 1,5x 10°

*NMP/ha,ano

3.4 Calibrag¢dao do Modelo

A calibracdo e a simulacdo de cenarios futuros foram realizadas com o auxilio de
um pequeno modulo de manejo de cargas poluentes, criado e acoplado ao modelo

QUAL-2K. A partir desse modulo de quantificacdo de cargas, foi possivel trabalhar
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conjuntamente com a alocacgdo de: (i) cargas; (ii) indices de atenuacao; (iii) coeficientes
de decaimento e; (iv) composicdo oxidativa dos nutrientes fosforo e nitrogénio. O
mddulo foi criado de modo a possibilitar o usuario para trabalhar separadamente tanto
por sub-bacia como por fonte geradora de cargas, procurando, portanto, representar a
alocacdo de cargas da maneira mais fiel possivel ao observado na bacia do Rio Macaé.

Assim, através deste modulo de quantificacdo e alocacdo de cargas geradas,
proveu-se a calibracdo do QUAL-2K, que foi realizada para os periodos de estiagem e
médias vazdes, de modo a fixar o comportamento quanto ao transporte de poluentes do
Rio Macaé para duas diferentes épocas do ano.

O método utilizado para realizar a calibracdo através do modulo de quantificacdo
e alocacéo de cargas foi manual, e consistiu na adequacéo de trés fontes de incerteza: (i)
coeficientes fisicos; (ii) cargas de entrada no sistema e; (iii) composi¢do oxidativa de
entrada dos parametros fosforo total e nitrogénio total.

A premissa utilizada para lidar com tantas fontes de incerteza foi a manutencgéo,
quando possivel, dos coeficientes dentro de faixas encontradas na bibliografia e
usualmente mensurada em laboratdrios.

A fixacdo dos coeficientes, dentro das faixas de aceitacdo apresentadas na revisao
bibliogréafica, foi realizada, entdo, com base nas caracteristicas altimétricas e de uso do
solo para cada segmento considerado na Tabela 23.

Ainda, para lidar com as variagdes referentes a composicdo de entrada de Fosforo
e Nitrogénio Total no sistema, utilizaram-se os padres apontados pelo Programa de
Pesquisas em Saneamento Bésico - PROSAB (2009), para cargas humanas. Enguanto
isso, para cargas referentes ao uso do solo e da pecuéria, arbitrou-se valores
diferenciados, determinados através da observacdo do comportamento das curvas de
calibracdo. Para estas cargas, partiu-se da premissa que 0 nitrogénio organico gerado
chega ao corpo hidrico com relativo grau de oxidacdo, e que os compostos de fosforo
aportantes sdo formados em sua maioria por fosforo organico, dadas as baixas
concentragcdes de fosforo inorganico mensurados em campo. A Tabela 32 mostra a

composicao de nitrogénio e fosforo segundo PROSAB (2009).
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Tabela 32 — Composicéo de entrada de fosforo e nitrogénio total proveniente de cargas
humanas (Adaptado de PROSAB, 2009)

Composto Min Max
Nitrogénio Organico 2%  43%
Nitrogénio Amoniacal 57%  58%
Nitrito 0% 0%
Nitrato 0% 2%
Fésforo Organico 25%  42%
Fésforo Inorganico 58%  75%

A composicdo dos nutrientes aportantes por cargas humanas, entretanto, sofreu
pequenas variacdes, em que se tentou representar mais fielmente as caracteristicas reais
da sub-bacia, além de simular uma pequena oxidacdo dos compostos durante o caminho
percorrido em outros corpos hidricos até o Rio Macaé. Os valores finais utilizados na
composicao do nitrogénio e fosforo total sdo descritas na Tabela 33.

Tabela 33 — Composicéo percentual das cargas de entrada no rio Macaé para nitrogénio
e fosforo

Parametro CH US P

Fésforo Organico 45% 80% 80%
Fésforo Inorganico 55% 20% 20%
Nitrogénio Organico 37% 20% 20%
Nitrogénio Amoniacal 49% 5% 5%
Nitrito 4% 23% 23%
Nitrato 10% 52% 52%

C.H = Cargas Humanas

U.S = Uso do Solo

P = Pecuaria

A partir de entdo, uma vez quantificadas as composicGes oxidativas dos nutrientes
e as as cargas geradas por categoria de aporte, foram aplicados indices de atenuacgéo
para cada categoria e rodado o modelo. Essa etapa foi repetida inUmeras vezes até que
uma curva proxima do mensurado em campo fosse obtida.

Como abordado anteriormente, 0 QUAL-2K é provido de um modulo para a
simulacdo de organismos fitoplanctonicos e de algas de fundo presentes nos corpos
hidricos que nao foi utilizado na modelagem. A utilizacdo destes modulos, porém, é
consideravelmente importante em estudos de modelagem de corpos hidricos de
caracteristicas lénticas, uma vez considerada a grande influéncia que as atividades
metabolicas e fitoplanctonicas exercem sobre o equilibrio de dguas nessas condicoes.
Entretanto, Sperling (2007) destaca que, para muitos rios léticos, de grande porte, a

presenca de algas e de fitoplancton acaba exercendo pouca influencia nos constituintes
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estudados, uma vez que o tipo de regime hidrico ndo é propicio para a formagdo de
grandes comunidades desses organismos. Mesmo assim, apesar do suprimento potencial
de reacdes e transformacdes bioquimicas na modelagem, a potencialidade prejudicial as
simulacdes devido a falta dessas consideracdes é atenuada pela compensacdo na
determinacdo dos coeficientes de decaimento de varidveis, as quais difeririam, em
alguns casos, dos coeficientes usualmente utilizados, justamente por compensar aportes
ou abstracdes que estariam sendo computadas por outros modulos presentes no QUAL-
2K, ndo simulados neste trabalho.

J& quanto a calibragdo do Fésforo, observou-se pelos dados obtidos em campo
que as entradas sdo na maioria de fdésforo orgénico, mantendo-se o inorganico a
concentracdes inferiores a 10 pg/L, uma vez observado o aumento de fosforo organico

associado a inércia do fosforo inorganico para a maior parte dos trechos simulados.

3.5 Cenarios Futuros de Uso e Ocupacao da Bacia

Objetivando encontrar cenarios futuros de pressdo antropica nas sub-bacias de
cada estacdo amostral, realizaram-se simulagdes de: (i) aumento da populacao residente;
(i) expansdo das manchas urbanas; (iii) expansdo de areas agricolas e; (iv) expanséo da
pecudria, projetando, desse modo, as pressdes antropicas provaveis para 10, 20 e 30

anos.

3.5.1 Aumento da Popula¢ao Residente

A partir dos dados histdricos de populacdo total extraidos dos ultimos censos
populacionais do IBGE, estimou-se a populacdo total dos municipios para os horizontes
de projeto através da utilizacdo do método do crescimento geométrico, para 0s
municipios de Macaé, Casimiro de Abreu, Rio das Ostras e Carapebus dado pela

seguinte conjunto de equacoes:

P, = P, x efotn™t) 51
K, = In(Pz)—In(Py) 52
Py—Py
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Em que:

P,:  Populagdo do ultimo censo, realizado no ano t1
P Populag&o do penaltimo censo, realizado no ano t2
P,: Populacéo estimada, para o0 ano tn

g.  Taxade crescimento geométrico populacional

Para 0os municipios Conceicdo do Macabu e Nova Friburgo, entretanto, utilizou-
se 0 crescimento aritmético, uma vez que, para as projecdes realizadas, esta técnica
resultou em incrementos maiores de populacdes que o método geométrico. A explicacdo
desta peculiaridade reside principalmente nos dados populacionais obtidos através dos
altimos censos realizados pelo IBGE, em que hd uma taxa de crescimento muito

pequena para estes municipios. A equacdo que rege essa metodologia é apresentada

abaixo.
P=P2+ka(t_t2) 53
— (P,—P1) 54
@ (t2—t1)
Em que:

P,:  Populacdo do ultimo censo, realizado no ano t;
P Populacéo do pendltimo censo, realizado no ano t;
P,: Populacéo estimada, para o ano t,

K,:  Taxa de crescimento aritimético populacional (hab/ano)

3.5.2 Expansao das Manchas Urbanas

A expansdo das manchas urbanas nos municipios que fazem parte da Bacia do
Rio Macaé partiu da consideracdo que a densidade demografica de cada municipio,
com excecdo de Rio das Ostras, se mantém igual, para 2020, 2030 e 2040. Para o caso
especifico do municipio Rio das Ostras, utilizou-se uma densidade demografica alta, de

8.000 hab/Km2. Esse valor foi utilizado uma vez que, considerando-se a mesma
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densidade demogréfica atualmente registrada, para o horizonte de 30 anos, a mancha
urbana seria maior que a area municipal inteira. Entretanto, considerando que tal
municipio contribui com apenas 0,6% da area de mancha urbana de toda a bacia do
Macaé, esta consideracdo, ndo altera significativamente os resultados.

Ainda, considerou-se também que a composi¢do entre populacdo rural e urbana
manteve-se proporcionalmente igual, e que as atuais manchas identificadas na Figura
25 cresceriam sem interferéncias externas, proporcionalmente ao crescimento de todo
municipio. As éareas urbanas cresceriam, por fim, individualmente dentro das sub-
bacias previamente identificadas pela Figura 24, no item 3.1. Ainda, optou-se por
considerar apenas expansdes advindas das manchas urbanas presentes atualmente,
excluindo-se a possibilidade de formacdo de novas manchas urbanas em locais nao

previamente delimitados na Figura 25.

3.5.3 Expansio das Areas Agricolas

O mapa de uso de solos apresentado na Figura 25, fornecido por Pinheiro
(2008), aponta gque a grande parcela relacionada a agropecuaria da Bacia do Rio Macaé
é composta principalmente por pastagens e pastagens de varzea, de modo que areas
agricolas ficam restritas a por¢fes muito pequenas mais a montante da bacia. Uma vez
analisados mais criteriosamente os usos dos solos da regido, via Google Earth, fica
evidente, entretanto, que o mapa de uso dos solos utilizado apresenta erros agregados
na classificacdo de areas, principalmente no quesito da presenca de areas agricolas.
Uma vez considerado esse erro como parte inerente deste estudo, optou-se pela
manutencdo dessas pequenas areas no futuro, arbitrando-se uma taxa hipotética de
duplicacdo da extensdo a cada 10 anos, sem levar em consideracdo as restricbes de
relevo nem a aptiddo do uso do solo, o que se torna um fator de incerteza neste
trabalho.

3.5.4 Expansao da Pecuaria

Conforme comentado anteriormente, o0 mapa de uso dos solos utilizado aponta o

uso para pastagens como principal componente da bacia de analise. Se confrontado com
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imagens do Google Earth, essa constatacdo é facilmente percebivel como exagerada,
uma vez presentes consideraveis areas agricolas na bacia, principalmente na por¢do com
menores perfis altimétricos. Esse erro agregado observado, entretanto, ndo interferiu nos
processos de calibracdo de cargas pontuais e difusas no QUAL-2K, uma vez que 0s
dados para mensuracao das cargas (para o cenario atual) provenientes da pecuéria foram
obtidos diretamente dos censos agropecuarios fornecidos pelo IBGE.

Pelo mesmo motivo, a mensuracdo das cargas animais futuras ndo foi obtida por
meio da expansdo da mancha de pastagens no mapa de uso de solo, e sim, através de
projecBes conservadoras calculadas através do historico de animais em cada municipio,
do ano de 2004 até 2011, através do censo agropecuario fornecido pelo IBGE. Para tal,
aplicou-se um coeficiente de crescimento (ou decréscimo) linear para todos os
municipios, por tipo de rebanho, obtido de modo a tentar representar a realidade do
municipio frente ao comportamento temporal de nimero de animais, atraves da seguinte

equacéo de ajuste:

Rl = RO + Kr(tl - to) 55

Em que:
R;:  NUmero de animais por rebanho em t;.

R,:  NUmero de animais por rebanho em to.

K,:  Taxa de comportamento temporal animal (+- animais/ano).
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste estudo, sendo composto pelos
seguintes itens:

e Calibracdo do QUAL-2K para a 2° e 3° campanhas;
o Coeficientes fisicos utilizados;
o Indices de atenuacio;
o Cargas totais geradas no presente;
o Curvas calibradas;
e Cenérios futuros de degradacdo antropica;
e Simulacéo dos cenérios futuros;
e Mapas de classes para os horizontes de projeto;
e Proposi¢édo de enquadramento;
e Coeficiente de abatimento de cargas;
e Sistemas indicados para a reducédo de cargas.

4.1 Calibracao do Modelo QUAL-2K

O primeiro resultado gerado neste trabalho constituiu na calibragdo do modelo,
em que se obtiveram concomitantemente os coeficientes de decaimento das equacdes
para cada segmento, e os indices de atenuacdo de cargas totais geradas por cada sub-
bacia. A partir dessas informacGes, consequentemente, foram encontradas as cargas

poluentes geradas nas sub-bacias para cada campanha de monitoramento estudada.

4.1.1 Coeficientes Fisicos

Os coeficientes fisicos foram calibrados diferentemente para cada segmento,
para cada um dos periodos de dados analisados. As tabelas abaixo apresentam os
valores obtidos segundo a calibracdo para cada campanha. Observa-se, entretanto, que
alguns coeficientes sairam da faixa usual apresentada na reviséo bibliogréfica. Salienta-
se que este problema foi majoritariamente intensificado na porcéao final do Rio Macaé,
principalmente no que se diz respeito as velocidades de sedimentacdo do fdsforo
organico e inorganico. Essa premissa foi assumida uma vez que o canal, retificado nesta

parte do rio, poderia favorecer velocidades de sedimentacdo maiores.
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Tabela 34 — Coeficientes utilizados para calibrar o modelo — 2° Campanha, estiagem

SEGUNDA CAMPANHA - VAZOES DE ESTIAGEM

Balango de Oxigénio | Nitrogénio orgénico | Aménia | Nitrato | Fosforo Orgdnico | Fésforo Inorgénico

3 S 8 o 3 S 8 S S

S o e} [ IR S .Q SIS o
mecno| 88 | 85| 3 | SE |85 |3%|8g|8E| &
« 4 KRS 2 g KIS v 3
Q S\ Q S g > ¢»
/d /d /d m/d /d m/d /d m/d m/d
Ka kdX khn Von kna Vi khp Vop Vip
M1 1,00 0,90 0,20 0,25 1,00 0,05 0,30 0,20 2,00
M2 2,50 1,30 0,25 0,25 1,00 0,05 0,30 0,40 2,00
M3 0,65 1,20 0,25 0,25 0,50 0,10 0,30 0,50 2,00
M4 0,80 0,80 0,25 0,25 0,50 0,10 0,30 1,00 2,00
M5 0,30 0,95 0,25 0,25 0,50 0,10 0,20 1,00 2,00
M6 0,36 0,60 0,25 0,25 1,00 0,05 0,30 0,60 2,00
M7 0,28 0,40 0,25 0,30 1,00 0,05 0,80 0,80 2,00
M8 1,50 0,40 0,25 0,33 1,00 0,05 0,30 1,00 2,30
M9 2,00 0,30 0,25 0,36 0,50 0,10 0,80 4,00 2,75
M10 1,50 0,80 0,25 0,39 1,00 0,05 0,10 0,20 5,00
M11 1,40 1,00 0,25 0,42 0,10 0,05 0,10 0,20 7,00

Tabela 35 — Coeficientes utilizados para calibrar o modelo — 3° Campanha, vaz6es médias

TERCEIRA CAMPANHA - VAZOES MEDIAS

Balango de Oxigénio

Nitrogénio orgdnico

Aménia

Nitrato

Fosforo Orgdnico

Fdsforo Inorgdnico

| % s8 | of.8 sg|  es
SRl 8s | sE g s s |sE e %8

g = S S [SIRS SRS S
& 9] v q = ® v 9 v 9
Q S 0 Q S G S 6
/d /d /d m/d /d m/d /d m/d m/d
Ka kdx khn Von kna Vi khp Vop Vip
M1 2,00 0,30 0,20 0,05 1,00 0,05 0,10 0,50 2,00
M2 1,50 0,30 0,25 0,05 0,50 0,05 0,30 0,50 2,00
M3 1,40 0,15 0,10 0,25 0,50 3,00 0,05 0,30 2,00
M4 1,00 0,40 0,25 0,05 0,50 3,00 0,30 0,50 2,10
M5 1,50 0,15 0,25 0,07 1,00 0,05 0,40 1,20 2,00
M6 0,90 0,60 0,25 0,09 1,00 0,05 0,30 1,00 2,00
M7 1,00 0,50 0,10 0,11 1,00 0,05 0,40 2,20 2,00
M8 0,35 0,40 0,25 0,13 0,50 0,05 0,05 1,00 2,00
M9 0,40 0,12 0,25 0,15 1,00 0,05 0,05 1,00 2,00
M10 1,10 0,70 0,10 0,17 0,50 2,00 0,05 1,00 1,00
M11 1,20 0,80 0,10 0,19 0,50 0,05 0,40 2,00 1,00

Observa-se que os coeficientes referentes a taxa de reaeracdo, principalmente

para a segunda campanha, ndo acompanharam em termos de magnitude o perfil

longitudinal do Rio Macaé, apresentado na Figura 26. Essa discrepancia esta

diretamente relacionada as medicOes realizadas em campo, em que sdo observados,

74



nestes pontos, acréscimos de oxigénio dissolvido. Ainda, poder-se-ia atrelar estes
incrementos a auséncia de informacdes a cerca dos parametros modelados nos grandes
corpos hidricos aportantes no Rio Macaé, uma vez que as incertezas dos dados de
entrada no modelo (quanto a concentracdo de oxigénio dissolvido) poderiam estar sendo
compensadas pelos altos coeficientes de reaeracdo apresentados. Desse modo, as altas
taxas de reaeragdo encontradas em M8, M9, M10 e M11 poderiam ser relacionadas
tanto a compensacgdes de diferentes aportes de oxigénio ndo modelados neste estudo
(presenca de fitoplancton e algas), como também a particularidades locais presentes no
momento das coletas e das anélises laboratoriais.

4.1.2 indices de Atenuacio

A determinacdo das cargas aportantes em cada segmento foi realizada em
conjunto com a determinacdo tanto a partir dos coeficientes de decaimento, como
também dos indices de atenuacédo de cargas. Os indices eram alterados no momento em
que ndo era possivel obter resultados satisfatorios nas curvas de calibragcdo alterando
unicamente os coeficientes apresentados anteriormente, de modo iterativo.

Assim, como explicado anteriormente, para cada sub-bacia de estacdo amostral
esses indices de atenuacao foram aplicados com o objetivo de controlar as entradas em
cada segmento do QUAL-2K. Esse método permitiu controlar as curvas de decaimento
das variaveis analisadas, de modo que correspondessem aos valores obtidos em campo.

A campanha de baixas vazbes foi calibrada primeiramente, e os resultados,
referentes aos indices de atenuacdo, utilizados como base para a calibracdo da
campanha de altas vazdes. Para que se conseguisse correlacionar ambas, considerou-se,
inicialmente, que as cargas de entrada na campanha de médias vazbes eram
correspondentes a 101% das cargas de entrada na campanha de baixas vazdes. Esse
incremento de 1% foi considerado de modo a estimar o efeito ocasionado pelo aumento
do carreamento dos poluentes até o curso principal, devido aos maiores indices
pluviométricos. Como resultado parcial, a curva de calibracdo da campanha de médias
vazdes apresentou resultado positivo, em que os valores obtidos em campo foram
parcialmente correspondidos pela curva de calibracéo.

Apos esse resultado inicial, entretanto, partiu-se para a calibragdo mais detalhada

da campanha de médias vazbes, de modo que foram necessarios aportes mais
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substanciais de cargas poluentes, principalmente no que tange os parametros fosforo e

coliformes fecais. A Tabela 36 apresenta os valores percentuais de decaimento

aplicados por parametro e por sub-bacia, para ambas campanhas. Ainda, a Figura 27

apresenta graficamente a tendéncia de menores indices de abatimento de cargas para a

campanha de médias vazdes (3°), 0 que comprova 0 maior carreamento de poluentes

durante épocas de alta pluviosidade. Essa inferéncia é feita ao se observar a maior

densidade de pontos abaixo da curva x =y.

Tabela 36 — indices de atenuag&o — 2° Campanha

Redugao de cargas (%) - 22 campanha

. DBO Nitrogénio Total Fosforo Total Coliformes
Estacdao
cHlus| P |[cH]us| P |cH|]us| P [cH]us]|] p
M1 90% 60% 95% 90% 99% 90% 98% 99% 100% 99% 99% 100%
M2 70% 60% 85% 98% 95% 99% 95% 99% 99% 97% 99% 96%
M3 50% 80% 90% 98% 95% 99% 70% 100% 100% 100% 90% 95%
M4 5% 50% 65% 98% 99% 100% 95% 50% 99% 99% 99% 97%
M5 60% 90% 95% 93% 100% 100% 80% 80% 99% 100% 99% 99%
M6 20% 20% 88% 70% 99% 99% 98% 99% 99% 93% 70% 95%
M7 50% 50% 86% 98% 90% 98% 50% 50% 95% 90% 99% 98%
M8 50% 80% 95% 90% 90% 98% 98% 85% 99% 98% 99% 99%
M9 80% 87% 99% 100% 97% 100% 90% 80% 99% 100% 99% 100%
M10 85% 50% 98% 98% 99% 100% 100% 100% 100% 95% 90% 98%
M11 90% 70% 99% 80% 99% 99% 92% 100% 99% 94% 99% 93%
C.H = Cargas Humanas

U.S = Uso do Solo

P = Pecudria
Tabela 37 — Indices de atenuacéo — 3° Campanha
Redugdo de cargas (%) - 32 campanha
Estacdo DBO Nitrogénio Total Fosforo Total Coliformes
“°rchlus|[ P | chH]us] P |cA]us|[ P | cH US| P

M1 90% 59% 94% 90% 98% 89% 98% 98% 99% 99% 98% 9%
M2 8% 59% 84% 98% 94% 94% 95% 98% 93% 97% 98% 95%
M3 50% 79% 89% 98% 90% 92% 70% 80% 96% 100% 89% 94%
M4 5% 49% 64% 98% 98% 100% 95% 20% 94% 99% 85% 80%
M5 60% 89% 94% 93% 99% 100% 80% 79% 98% 100% 80% 95%
M6 20% 19% 87% 70% 98% 97% 98% 98% 98% 93% 30% 10%
M7 50% 49% 85% 98% 89% 93% 50% 49% 70% 70% 98% 90%
M8 50% 79% 94% 90% 89% 97% 98% 84% 98% 90% 98% 90%
M9 80% 86% 98% 100% 96% 97% 90% 79% 92% 90% 98% 98%
M10 8% 49% 97% 98% 98% 80% 80% 30% 30% 70% 90% 70%
M11 60% 98% 98% 92% 98% 98% 92% 98% 90% 35% 98% 80%

C.H = Cargas Humanas

U.S = Uso do Solo

P = Pecudria
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Comparacdo entre os indices de atenuacdo
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Figura 27 — Comparacao entre os indices de abatimento para as duas campanhas

4.1.3 Cargas Totais Geradas por Sub-Bacia de Esta¢cao Amostral

A etapa anterior ao cOmputo das cargas totais geradas por sub-bacia passou pela
determinacgéo aproximada do nimero de unidades geradoras de cargas poluentes, que no
escopo deste trabalho foram: (i) nimero de pessoas residentes por sub-bacia; (ii)
numero de cabecas de animais por sub-bacia e; (iii) unidade de area de uso do solo por
sub-bacia. Os resultados referentes ao total de unidades geradoras de cargas poluentes

sdo, portanto, apresentados abaixo.

Tabela 38 — Populacéao estimada por sub-bacia (2010)

M1 170 170 67,6 3

M2 28135 347 28482 143,5 199
M3 228 228 90,9 3

M4 399 307 707 55,3 13
M5 2486 391 2877 116,8 25
M6 583 1495 2078 193,9 11
M7 346 236 582 72,0 8

M8 1383 1561 2944 213,5 14
M9 14886 2083 16970 519,6 33
M10 1195 231 1426 70,7 20
M11 114665 756 115421 203,6 567

Tabela 39 — Populacéo animal estimada por sub-bacia (2011)

Sub-Bacia
M1 | M2 | wm3|ma|ms| me |[m7]| m8 | mo [miof mia
Bovinos 484 1019 649 1.588 8499 15470 5248 16.239 38.580 5.241 15.270
Equinos 71 150 95 91 240 499 148 407 1.037 147 545
Ovinos 21 43 28 39 69 213 42 152 349 42 228
Suinos 539 1.137 724 365 123 334 75 282 543 75 268
Aves 1939 4.086 2.602 1.443 1.405 2.863 865 2971 6.403 864 3.618

Rebanho
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Tabela 40 — Composicéao Geral do uso do solo em cada sub-bacia (km?)

Tipologia de Solo ML M2 M3 M4 MS M6 M7 M8 M9 M10 M1l

Afloramento Rochoso 0,1 0,7 05 0,2 19 07 0,3 2,2
Agricultura 02 01 10
Agua 0,0 01 1,4 0,7 06 03 04
Areas imidas 3,6 12,8
Corddes arenosos 0,3
Floresta 62,4 108,1 80,6 36,7 76,1 1234 37,0 69,8 190,1 9,5 159
Mangue 11
Ocupagdo Urbana 51 01 05 01 01 03 0,7 0,2 216
Pastagem 30 259 82 16,1 381 57,3 283 104,7 250,8 44,5 1454
Pastagem em Vdarzea 6,4 4,7 31,7 689 12,5 3,8
Reflorestamento 2,0
Restinga 0,3
TOTAL (km?) 65,5 140,0 88,9 54,4 1150 190,4 70,8 209,6 513,3 70,7 201,5

Quanto ao uso do solo, ressalta-se a diferenca presente entre a Tabela 31,
referente as cargas poluentes geradas por tipo de uso do solo (LARENTIS, 2004), e a
Tabela 40, que representa a realidade (para o ano de elaboracdo - 2008), em termos de
unidade de area de uso do solo. Dadas essas discrepancias, procurou-se adequar 0S
dados bibliograficos de cargas geradas as informac6es de uso do solo consideradas
como realidade de campo no ambito deste estudo. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 41.

Tabela 41 — Valores de cargas poluentes por tipologia de uso de solo

Carga unitaria de poluentes (g/ha,dia)
DBO Ntotal Ptotal Coliformes**
Afloramento Rochoso - - - -

Uso do solo

Agricultura 49,3 13,7 2,9 6,88 x 10™°
Agua - - - -
Areas Gmidas 5,5 7,4 1,1 -
Corddes Rochosos - - - -
Floresta 5,5 7,4 1,1 -
Mangue 5,5 7,4 1,1 -

Ocupacio Urbana 137,0 23,3 5,5 4,11E x 10°
Pastagem* - - - -
Pastagem em Varzea* - - - -
Reflorestamento 5,5 7,4 1,1 -
Restinga 5,5 7,4 1,1 -

* Ja considerado na fonte “Pecuaria”
** NMP/ha.ano
A partir das consideracGes apresentadas, e aplicando os indices de atenuacgdo
explicados anteriormente, estimaram-se as cargas poluentes aportantes no Rio Macaé,
discretizadas para o uso do solo, manchas urbanas e atividades pecuarias. Ressalta-se
que as cargas totais apresentadas abaixo ndo sdo as totais geradas na bacia,

representando, portanto, a totalidade apenas das cargas que conseguem chegar ao Rio

78



Macaé apos sofrer transformacfes bioquimicas e fisicas que ocorrem no processo de

carreamento de poluentes até o canal principal. A tabela abaixo sintetiza esses valores,

para cada campanha.

Tabela 42 — Cargas poluentes por segmento considerado — 2° Campanha

Cargas que chegam ao Rio Macaé (mg/s)

" DBO Nitrogénio Total Fésforo Total Coliformes
Estacdao
cCH|lus]| p cH lus| P [cH]us| P | cH | us | P
M1 106 1583 422,4 16 53 2750 01 08 01 196E+05 O0,00E+00 8,29E+03
M2 5991,1 277,8 2670,5 163,4 464 580 672 14 104 9,89E+07 1,28E+05 8,74E+06
M3 71,3 102,9 1133,7 0,4 34,6 554 2,0 0,1 0,4 2,64E+03 4,32E+05 6,96E+06
M4 419,6 152,0 59274 1,3 3,3 0,5 1,0 25,2 18,3 8,18E+05 8,20E+05 4,78E+06
M5 719,4 56,2 4096,3 18,6 2,0 0,0 16,7 19,9 58,5 1,33E+06 2,37E+01 3,77E+06
M6  1039,2 641,5 174665 57,7 106 2158 12 1,6 1052 1,68E+07 1,76E+02 5,74E+07
M7 181,9 122,5 70851 1,1 319 2229 84 23,7 150,5 6,74E+06 3,10E+00 7,76E+06
M8 920,0 101,3 7915,2 27,3 62,4 6997 1,7 140 66,2 6,81E+06 1,52E+01 1,22E+07
M9 2121,2 214,5 3657,3 0,0 51,1 447,3 49,1 518 217,5 9,82E+06 1,33E+02 1,40E+06
M10 133,7 59,3 1010,9 2,6 1,2 56,9 0,0 0,0 0,3 8,25E+06 1,07E+02 7,75E+06
M11 7213,8 1084,4 1510,2 21374 8,4 259,1 267,2 0,2 90,0 8,68E+08 1,03E+03 8,25E+07

Tabela 43 — Cargas poluentes por segmento considerado — 3° Campanha

Cargas que chegam ao Rio Macaé (mg/s)

" DBO Nitrogénio Total Fésforo Total Coliformes
Estagao
cH | us [ P cHlus] P [cHJus] » CH us P
M1 10,6 164,3 506,9 16 134 3025 01 20 8,3 196E+05 0,00E+00 1,04E+06
M2 3158,2 288,2 28486 163,4 60,3 347,8 67,2 3,4 121,4 9,89E+07 3,19E+05 1,09E+07
M3 71,3 110,6 12470 04 69,1 2953 2,0 20,5 44,2 2,64E+03 4,97E+05 8,35E+06
M4 4196 1565 60968 1,3 83 4,6 1,0 403 73,3 8,18E+05 1,23E+07 3,19E+07
M5 719,4 64,6 49156 186 66 20,1 16,7 21,4 107,2 1,33E+06 4,74E+02 3,14E+07
M6 1039,2 653,6 18922,0 57,7 265 10792 1,2 39 1929 1,68E+07 4,10E+02 1,03E+09
M7 181,9 1262 7591,2 1,1 36,6 867,0 84 24,4 903,0 2,02E+07 7,76E+00 3,88E+07
M8 920,0 108,9 94982 27,3 71,7 10884 1,7 154 1609 3,41E+07 3,80E+01 1,22E+08
M9 2121,2 239,2 12800,7 0,0 76,6 2326,1 49,1 55,7 1740,0 1,96E+08 3,33E+02 5,60E+07
M10 133,7 61,1 75815 2,6 3,0 24739 8,3 12,6 21044 4,95E+07 1,07E+02 1,16E+08
M11  28855,3 2168,7 30204,6 8550 21,0 629,2 267,2 2,8 8999 8,68E+09 2,57E+03 2,36E+08

Através destes resultados, é

possivel também estimar a representatividade em

termos de grandeza de cada poluente considerado, através de uma analise comparativa.

E notavel a grande sensibilidade da calibracio as cargas advindas de atividade de

pecuaria, bem como a pouca sensibilidade para os aportes relativos aos usos do solo,

para a maior parte das sub-bacias consideradas. Esses valores sdo representados

graficamente nas composicoes da Figura 28 e da Figura 29.
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Peso Discretizado das Cargas Aportantes - DBO Peso Discretizado das Cargas Aportantes - Nitrogénio
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Figura 28 — Parcelas por escopo de geragdo para carga poluente total — 2° Campanha

Observa-se, para a campanha de baixas vazdes, que as cargas humanas
representam grande parte dos lancamentos de coliformes fecais, com exce¢do das sub-
bacias de M3 e M4. Ainda, as cargas provenientes do uso do solo sdo mais
representativas na sub-bacia de M1, ndo antropizada, e de M4 e M5, onde sdo notadas

manchas agricolas.
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Figura 29 — Parcelas por escopo de geracéo para carga poluente total — 3° Campanha
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De acordo com a figura acima, a representatividade das cargas provenientes da
pecudria sao muito evidentes, para a campanha de médias vazoes. Isto era de se esperar,
uma vez que ha a intensificacdo de processos erosivos e lixiviantes em épocas de alta
pluviosidade. Do mesmo modo como apresentado na Figura 28, o uso do solo tem
especial representatividade nas sub-bacias em que ha cultivos agricolas, de acordo com
0 mapa de uso do solo utilizado. Observa-se também, a grande representatividade das
cargas humanas nas cargas de DBO, Nitrogénio e Coliformes em M11, quando o Rio

Macaé entra contato direto com zonas urbanas.

4.1.4 Curvas Calibradas

Abaixo sdo apresentadas as curvas obtidas na etapa de calibracdo do modelo, para
cada uma das campanhas analisadas. Observa-se que a maior parte dos pontos
correspondeu a calibragdo. Ressalta-se também, no quadro de Oxigénio Dissolvido, da
Figura 30, a auséncia do 3° ponto de analise. Esse ponto ndo é visualizavel, pois, alem
de ficar fora da escala de visualizacdo grafica, ndo foi possivel representar o valor de

concentracdo de 11,6 mg/l medido em campo, através do modelo QUAL-2K.
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Figura 30 — Resultados da calibracdo para a 2° Campanha — OD, DBO, Nitrogénio
Amoniacal e Nitrato
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Figura 31 — Resultados da calibracdo para a 2° Campanha —Temperatura, Fosforo
Organico, Inorganico e Coliformes Fecais
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Figura 32 — Resultados da calibracdo para a 3° Campanha — OD, DBO, Nitrogénio
Amoniacal e Nitrato
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Figura 33 — Resultados da calibracdo para a 3° Campanha —Temperatura, Fosforo
Organico, Inorganico e Coliformes Fecais

Através da analise das curvas calibradas, ressalta-se a presenca de esgotos
domésticos contribuintes para os picos de nitrogénio amoniacal, DBO, fdsforo
inorganico e coliformes fecais, nas proximidades de M2 (distritos de Lumiar e S&o
Pedro da Serra) e M11 (cidade de Macae€), tanto para a segunda como para a terceira
campanha. Esses picos sdo acompanhados, ainda, de um forte decréscimo de oxigénio
dissolvido para a o ponto M2, tanto na segunda quanto na terceira campanha. Ainda,
mesmo com aporte de esgotos domesticos em M11, ambas campanhas apontaram um
aumento do oxigénio dissolvido neste ponto.

A calibracdo do QUAL-2K atendeu, em boa parte dos pontos analisados, 0s
resultados referentes as campanhas de monitoramento. Ressalta-se que para alguns
parametros, as analises laboratoriais disponibilizaram apenas patamares superiores,
oferecendo, portanto, os valores maximos que poderiam ter sido observados nos locais
de amostragens. Esses patamares séo representados nos graficos por pontos pretos com
flechas brancas. Para o caso especifico da DBO, entretanto, calculou-se a DBO, como
patamar superior (Equacdo 16), de acordo com os coeficientes de desoxigenagdo

utilizados para cada trecho de simulagdo (Tabela 34 e Tabela 35) e, devido a esse fato,
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ndo ha obrigatoriedade da curva passar proxima ao ponto, havendo a Unica exigéncia
que tenha valores inferiores aos marcados no gréfico.

A maior parte das curvas se adaptou bem as campanhas, entretanto, mesmo assim
sdo ressaltados na Tabela 44 os locais onde ndo houve boa compatibilidade entre a
calibragcdo e os pontos medidos em campo. Essas discrepancias podem ser explicadas
tanto pelo método manual utilizado para realizar a calibragdo (em que nem sempre as
condicdes sdo 100% atendidas), como também possiveis particularidades locais
ocorridas no momento das medi¢des em campo. Ainda, os resultados podem, também,
ndo ter correspondido bem a esses pontos devido a influéncias de parametros nao
modelados neste estudo, para o caso dos locais mais de montante (M2 e M3), ou devido

a influéncia de maré observada nos locais de jusante (M10 e M11).

Tabela 44 — Parametros nao adaptados a modelagem

Local Parametro
22 Campanha - Baixas Vazoes | 32 Campanha — Médias Vazoes
M2 Nitrogénio Amoniacal e DBO Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Inorganico e OD
M3 oD Nitrogénio Amoniacal

M10 Temperatura -
M11 Fésforo Inorganico e Temperatura -

4.2 Cenarios Futuros de Degradacao Antropica

Os cenarios futuros foram obtidos para horizontes de projeto de 10, 20 e 30 anos,
partindo de algumas consideracdes basicas, como a manutencdo de condicbes passadas
e a extrapolacdo das mesmas para o futuro, como abordado nos itens anteriores. Esses
dados gerados, em conjunto com a calibracdo realizada no QUAL-2K permitiram a
modelagem de cenarios futuros de degradacdo da bacia do Macaé. Desse modo,
dividem-se aqui os cenarios futuros quanto: (i) namero de habitantes por sub-bacia; (ii)
extensdo da mancha urbana por sub-bacia; (iii) nimero de cabecas de animais por tipo

de rebanho para cada sub-bacia e; (iv) area agricola futura.

NUMERO DE HABITANTES POR SUB-BACIA

A estimativa do nimero de habitantes para a situacdo atual partiu da aplicacdo da
Equacdo 49 para cada sub-bacia analisada, com os dados do ultimo censo realizado pelo

IBGE. Apos, as populagdes municipais futuras foram obtidas a partir de projecdes
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geométricas e aritméticas, segundo as Equacfes 51 e 53. Os resultados das projecdes
populacionais para os municipios estudados séo apresentados na Tabela 45.

Observa-se que o municipio de Rio das Ostras € 0 que apresenta maior taxa de
crescimento de acordo com os Ultimos censos realizados pelo IBGE. Entretanto, como
ressaltado anteriormente, mesmo que esse municipio possa alcancar, no horizonte de
projeto, um grande nimero de habitantes, sua interferéncia na qualidade das aguas do
Rio Macaé ndo é significativa, considerando a pequena area de mancha urbana drenante

para as aguas no canal principal.

Tabela 45 — Estimativa futura do nimero de habitantes dos municipios

MUNICIPIO 1991 1996 2000 2007 2010 2020 2030 2040
Carapebus 8.666 10.677 13.359 20.593 31.746  48.937
Casimiro de Abreu 33.845 20.058 22.152 27.086 35.347 56.402 89.998 143.606
Conceictio de Macabu 16.963 17.672 18.782 19.479 21.211 26.984 32.758  38.531

Macaé 100.895 120.009 132.461 169.513 206.728 322.634 503.526 785.838
Nova Friburgo 167.081 168.270 173.418 177.376 182.082 197.769 213.455 229.142
Rio das Ostras 27.842 36.419 74.750 105.676 273.996 710.417 1.289.377

A partir da tabela acima associada as técnicas e consideragdes anteriormente
discutidas, foi possivel estimar, portanto, 0 nUmero de habitantes rurais e urbanos para
o0s horizontes de projeto, por sub-bacia. As tabelas a seguir apresentam essa evolucgéo,
considerada para os estudos de modelagem, de modo que a Figura 34 mostra a evolugéo

temporal de habitantes totais por sub-bacia.

Tabela 46 — Estimativa futura do nimero de habitantes urbanos por sub-bacia

POPULACAO URBANA
Ano Sub-Bacia
Mi| M2 [m3[ma| m5 | m6e | M7 | M8 | m9 [ mio]| mi1
2010 28.135 399 2.486 583 346 1383 14.886 1.195 114.665
2020 30.559 462 3.842 915 541 2927 23232 1.865 178.954
2030 32.983 545 5.960 1.434 844 6.562 36.258 2.911 279.289
2040 35.407 659 9.267 2.248 1.317 11.515 56.587 4.543 435.877

Tabela 47 — Estimativa futura do nimero de habitantes rurais por sub-bacia

POPULACAO RURAL

Sub-Bacia
ML[M2[Mm3[™ma] m5 | me [mM7| M8 | m9o [miof mi1
2010 170 347 228 307 391 1.495 236 1561 2083 231 756
2020 184 377 248 438 611 2372 368 3.345 3.066 360 1.176
2030 199 407 267 642 954 3.763 574 7.572 4.503 562 1.828
2040 214 437 287 962 1.490 5.970 896 13.325 6.646 878 2.841

Ano
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Figura 34 — Estimativa do namero total de habitantes por sub-bacia

EXTENSAO DA MANCHA URBANA POR SUB-BACIA

A partir das consideraces apresentadas no item 3.5.2 (referente a metodologia
utilizada para estimar a expansdo das manchas urbanas) a area das manchas urbanas
para horizontes de projeto de 10, 20 e 30 anos € calculada e apresentada, neste item, em
duas parcelas. Na Figura 35, observa-se a expansdo das manchas de menor
representatividade nas sub-bacias estudadas (com areas maximas inferiores a 2 km?),
enquanto que na Figura 36 observam-se as manchas urbanas de maior
representatividade (com areas superiores a 2 Km?). Ainda, considerou-se que as sub-

bacias contribuintes da Estacdo Amostral M1 e M3 ndo foram densamente urbanizadas.
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Figura 35 — Manchas urbanas de menor representatividade na bacia do rio Macaé
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Figura 36 — Manchas urbanas de maior representatividade na bacia do rio Macaé



NUMERO DE CABECAS POR SUB-BACIA

A estimativa do nimero de animais por sub-bacia partiu da combinacdo da
Equacdo 55 com a relacdo proporcional de areas municipais inseridas em cada sub-
bacia, de acordo com a Tabela 22. As tabelas abaixo apresentam, portanto, o nimero

estimado de cabegas por rebanho para cada sub-bacia, por horizonte de projeto.

Tabela 48 — Estimativa futura de bovinos

BOVINOS
Sub-Bacia
Mi| m2 | m3 [ ma | ms [ me | m7 | m8 | mo | mio| mi1
2020 639 1.347 858 2.211 10.848 20.664 6.692 21.050 47.219 6.683 19.922
2030 789 1.663 1.059 2.870 12.424 25.293 7.653 24.225 53.020 7.643 23.088
2040 939 1.979 1.260 3.528 14.001 29.923 8.614 27.401 58.821 8.603 26.255

Ano

Tabela 49 — Estimativa futura de equinos

EQUINOS

Sub-Bacia
M1 [M2[Mm3|ma|ms|me|m7[me] Mo [mio0] m11
2020 128 270 172 137 317 636 196 550 1.396 195 1.048
2030 179 378 241 183 363 764 223 648 1606 223 1.446
2040 230 486 309 229 408 892 251 746 1.816 251 1.844

Ano

Tabela 50 — Estimativa futura de ovinos

OVINOS

Sub-Bacia
M1|M2|m3[ma| ms | me|m7] M8 ]| M9 |mio|mi1
2020 9 20 13 28 81 203 50 133 313 50 273
2030 0 0 0 12 96 159 59 150 371 59 344
2040 0 0 0 1 110 115 69 166 430 68 414

Ano

Tabela 51 — Estimativa futura de suinos

SUINOS

Sub-Bacia
ML M2 | M3 [m4|ms]|me|m7]m8]| M9 |mio]mi1
2020 672 1.416 901 466 113 435 68 328 572 68 326
2030 802 1.691 1.077 567 98 538 58 362 562 58 383
2040 933 1.966 1.252 668 83 642 48 397 551 48 439

Ano

Tabela 52 — Estimativa futura de aves

AVES
Sub-Bacia
ML [ M2 | M3 [ ma ]| ms | me| M7 [ m8 | mo | miof miz
2020 2.446 5.156 3.283 1.689 2.744 3.875 1.702 5257 13.681 1.700 7.373
2030 2.919 6.152 3.917 1.929 4.075 4.957 2.533 7.706 20.347 2.530 11.156
2040 3.392 7.148 4.551 2.168 5.407 6.040 3.364 10.154 27.014 3.360 14.939

Ano

87



E possivel observar que alguns rebanhos apresentam uma tendéncia de queda até
certo ponto no tempo, e aumentos posteriores. Isso € explicado pelo fato de que o
calculo para estimativa de animais por sub-bacia considerou o histérico municipal
discretizado, de modo que, como observado na tabela abaixo, principalmente sob a taxa
anual, alguns municipios apresentam tendéncias de queda produtiva enquanto que

outros, tendéncias de aumento produtivo para mesmos rebanhos especificos.

Tabela 53 — Cabecas estimadas por municipio e por rebanho

] CABECAS — IBGE CABECAS ESTIMADAS
MUNICIPIO | REBANHO Taxa Anual
2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2020 | 2030 | 2040
Bovinos 17194 22595 23500 21500 19790 21904 20980 25000 | 28608 32616 36624 401
2 Equinos 400 580 590 150 130 180 175 180 | 330 497 663 17
SE Ovinos 350 430 440 687 634 250 260 150 - - - -47
e} Suinos 475 440 455 623 540 570 580 650 | 965 1315 1665 35
Aves 2410 2450 2520 8347 6920 5300 5400 4500 | 7575 10992 14408 342
Bovinos 9646 9554 6048 6643 6837 6432 6816 7105 | 9008 11122 13236 211
<3 Equinos 750 747 800 780 915 982 1000 1160 | 1808 2528 3248 72
3 § Ovinos 400 340 350 334 310 300 290 272 | 132 - - -16
Zz Suinos 8100 6957 6890 7210 7480 7430 7600 7810 | 9466 11306 13146 184
Aves 29500 25073 25150 25500 27100 27455 27320 28480 | 34474 41134 47794 666
Bovinos 87376 87700 77183 68700 104612 101000 90663 99000 | 115606 132211 148817 | 1661
w Equinos 2565 2800 2805 2218 2550 2500 2550 2900 | 3379 3857 4336 48
Q Ovinos 587 1400 780 1558 1415 1550 730 700 | 861 1023 1184 16
= Suinos 1485 1679 1635 1420 1420 1330 1300 1360 | 1181 1003 824 -18
Aves 5000 5380 5450 13353 14400 14800 14950 15050 | 29407 43764 58121 1436
g Bovinos 28221 28085 25220 23690 28410 28710 25556 24700 | 23660 22620 21580 -104
o3 Equinos 510 502 535 430 510 510 500 600 | 763 927 1090 16
o § Ovinos 190 210 230 190 300 400 380 60 - - - -25
°s Suinos 485 252 245 298 300 330 320 400 | 647 893 1140 25
S Aves 4530 3060 3770 3921 4430 4400 4400 7000 | 13567 20133 26700 657
" Bovinos 29576 31956 33780 37200 40900 4200 42600 43000 | 60259 79437 98614 | 1918
o5 Equinos 1137 1152 1264 1400 1600 1500 1600 1500 | 1967 2485 3004 52
$e Ovinos 1365 1450 1720 1940 2050 1200 900 1100 | 759 381 2 -38
3 < Suinos 810 970 1250 1380 1660 1350 1320 1345 | 2033 2797 3561 76
O Aves 9640 10450 8300 8450 7670 8000 9000 8300 | 6577 4663 2749 -191
" Bovinos 21958 24328 25450 26000 27500 28000 24001 28000 | 35768 44400 53031 863
2 Equinos 370 500 650 720 800 2000 2000 3000 | 6381 10139 13896 376
& Ovinos 820 1200 1500 1800 700 1500 1400 1200 | 1689 2231 2774 54
= Suinos 260 534 830 1080 550 960 900 920 | 1769 2711 3654 94
c Aves 4400 8000 10800 12000 14000 17000 16550 18000 | 35486 54914 74343 1943
AREA AGRICOLA FUTURA

As areas agricolas futuras se restringem a porcdo superior do rio Macaé, mais
proximas da serra, em que sdo duplicadas a cada dez anos, conforme explicado
anteriormente. Ressalta-se, ainda, que apesar de serem observadas outras areas de
pastagens nas sub-bacias mais de jusante, as mesmas ndo foram consideradas nesse
estudo, uma vez que a contribuicdo destas areas acaba sendo suprida pela presenca
intensa de pastagens e pastagens de varzea em areas de menor altitude da bacia do Rio

Macaé.
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Tabela 54 — Area agricola estimada

Area Estimada Agricola (Km?)

Sub-Bacia
2020 | 2030 | 2040

M1 - - -
M2 0,3 0,6 1,3
M3 0,1 0,2 0,4
M4 2,1 4,1 8,2
M5 - - -
M6 - - -
M7 - - -
M8 - - -
M9 - - -
M10 - - -
M11 - - -

4.3 Simulac¢ao dos Cenarios Futuros

Os resultados obtidos via a etapa de calibragdo, somados aos dados oriundos da
etapa de simulagdo de cenarios futuros de degradacdo sdo, neste item, confrontados e
utilizados em conjunto para se estimar a qualidade do Rio Macaé nos horizontes
considerados. A modelagem de qualidade d’4gua do Rio Macaé gerou, portanto, 6
cenarios diferentes, para cada parametro, fora a calibracdo dos dados atuais. Para cada
horizonte de projeto foram modeladas as campanhas de baixas e médias vazdes, a fim
de identificar os diferentes comportamentos das cargas poluentes aportantes em
diferentes épocas do ano.

A modelagem foi, entéo, realizada com as mesmas tabelas utilizadas na calibracédo
do modelo para cada campanha, diferenciadas, entretanto, no que diz respeito aos inputs
relacionados as pressdes antropicas. Desse modo, foram modificadas as seguintes
entradas, conforme o horizonte de projeto:

e NuUmero de cabecas de animais por tipo de rebanho para cada sub-bacia de
ponto de monitoramento;

e Populacdo residente em cada sub-bacia de estacdo amostral;

e Area de uso do solo urbano e agricola;

e Dados de entrada de montante;

Chama-se a atencao para o ultimo item da listagem acima. Os dados de entrada de
montante sdo referentes as concentracfes de poluentes medidas em M1, considerados
como ponto de partida no modelo. Como o trecho a montante deste local ndo foi
modelado, os parametros de qualidade sofreram alguns ajustes empiricos considerando

as pressdes antropicas geradas para cada horizonte de projeto. Assim, procurando
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contornar o problema, calculou-se, para cada cenério, as percentagens de acréscimo nas

cargas geradas, conforme a tabela abaixo:

Tabela 55 — Estimativa de decaimento da qualidade do rio Macaé na sub-bacia de M1, 2°
Campanha

Variagdo de Cargas em M1 (mg/s) % de Acréscimo
Atual I 10 anos | 20 anos I 30 anos | 10 anos | 20 anos | 30 anos
COLIFORMES TOTAL (NMP/S) 1 204681 223414 242379 261498 9% 18% 28%

Escopo

FOSFORO TOTAL 0,97 1,00 1,03 1,06 3% 6% 9%
NITROGENIO TOTAL 282 348 421 496 23% 49% 76%
DBO TOTAL 591 705 831 959 19% 41% 62%

Tabela 56 — Estimativa de decaimento da qualidade do rio Macaé na sub-bacia de M1, 3°
Campanha

Variagdo de Cargas em M1 (mg/s) % de Acréscimo
Atual I 10 anos | 20 anos I 30 anos | 10 anos | 20 anos | 30 anos
COLIFORMES TOTAL (NMP/S) 1 1241335 1486893 1761493 2055703 ! 20% 42% 66%

Escopo

FOSFORO TOTAL 10,39 12,35 14,53 16,75 19% 40% 61%
NITROGENIO TOTAL 317 390 470 553 23% 48% 74%
DBO TOTAL 682 818 970 1122 20% 42% 65%

Essas percentagens de acréscimo das cargas foram repassadas como percentagens
de acreéscimos nas concentracdes encontradas em M1, para os parametros citados nas
tabelas anteriores, para cada horizonte de projeto.

Em relacdo a concentragcdo de oxigénio dissolvido dos corpos hidricos afluentes
ndo modelados, constata-se que, enquanto as cargas de DBO, Fosforo, Nitrogénio e
Coliformes podem ser estimadas por unidade geradora de carga (como habitantes,
animais e hectares de uso do solo), o0 mesmo ndo se aplica ao oxigénio dissolvido.
Assim, como a metodologia utilizada para a modelagem da qualidade de agua do Rio
Macaé ndo considerou simula¢tes futuras nos afluentes do Rio Macaé, a determinacao
do OD nestes cursos hidricos passou a ser um fator de incerteza neste estudo. Mesmo
assim, ainda que nos horizontes de projeto possa ocorrer aumento da degradacdo desses
corpos hidricos secundarios (como aumento da concentracdo de DBO, Nitrogénio e
Fosforo), optou-se pela manutencdo da mesma concentracdo de oxigénio dissolvido
determinada na calibracdo, gerando, portanto uma incerteza otimista em relacdo aos
resultados obtidos.

As figuras abaixo mostram os resultados, confrontados com a legislacdo atual
(CONAMA 357/2005), para ambas campanhas estudadas. Ainda, é realizada também

uma analise quanto ao perfil de oxigénio de saturacdo, visto posteriormente.
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RESULTADOS DA 2° CAMPANHA — ESTIAGEM

Perfil Longitudinal do Oxigénio Dissolvido
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Figura 37 — Perfil longitudinal do OD para horizontes de projeto — Campanha 2
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Figura 38 — Perfil longitudinal da DBO para horizontes de projeto — 2° Campanha
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Figura 39 — Perfil longitudinal do Fésforo Total para horizontes de projeto — 2°
Campanha
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Perfil Longitudinal do Nitrato
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Figura 40 — Perfil longitudinal do Nitrato para horizontes de projeto — 2° Campanha
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Figura 41 — Perfil longitudinal do Nitrogénio Amoniacal para horizontes de projeto — 2°
Campanha
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Figura 42 — Perfil longitudinal dos Coliformes para horizontes de projeto — 2° Campanha

Através da analise das figuras acima se percebe que, para as consideracdes de
previsdes de cenarios futuros inicialmente apresentadas, hd um decréscimo significativo
nas concentracdes de oxigénio dissolvido no horizonte maximo de modelagem, relativo
ao ano 2040. Enquanto isso, devido as baixas concentragdes encontradas no presente, 0s

compostos de nitrogénio modelados ndo apresentaram, para 0s cenarios futuros,
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aumentos significativos. Esse fato também é responséavel pela auséncia de limites de
enquadramentos na Figura 41 e Figura 40, uma vez que a ordem de grandeza dos limites
impostos pela Resolugio CONAMA 357/2005 e as concentragdes modeladas séo
diferentes. Em relacdo a DBO, espera-se que a partir de 2030 o Rio Macaé comece a
apresentar, para boa parte de sua extensdo, concentragfes superiores ao limite de
enquadramento para Classe 1, enquanto que para os coliformes, condi¢des criticas s6
serdo encontradas apds a entrada de esgotos provenientes do distrito de Lumiar, na sub-
bacia M2, e da cidade de Macaé, na foz do corpo hidrico.

RESULTADOS DA 3° CAMPANHA — VAZOES MEDIAS
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Figura 43 — Perfil longitudinal do Oxigénio Dissolvido para os horizontes de projeto — 3°
Campanha
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Figura 44 — Perfil longitudinal da DBO para os horizontes de projeto — 3° Campanha
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Figura 45 — Perfil longitudinal do Fosforo Total para os horizontes de projeto — 3°
Campanha
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Figura 46 — Perfil longitudinal do Nitrato para os horizontes de projeto — 3° Campanha
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Figura 47 — Perfil longitudinal do Nitrogénio Amoniacal para os horizontes de projeto — 3°
Campanha
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Perfil Longitudinal de Coliformes
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Figura 48 — Perfil longitudinal dos Coliformes para os horizontes de projeto — 3°
Campanha

E possivel observar que a campanha de altas vazbes apresenta a tendéncia de
dissolucdo de poluentes, uma vez que o perfil longitudinal de oxigénio dissolvido
mostra pequenas varia¢des de concentragcdes para o horizonte de projeto. Desse modo,
mesmo que haja maior aporte de contaminagdo por crescimento da pressdo antrépica,
associada ao carreamento da poluicdo difusa no periodo de alta pluviosidade, as
concentracdes de oxigénio dissolvido ndo seriam inferiores a 6 mg/l, enquadrando-se,
portanto, em Classe 1 para este parametro de analise.

Do mesmo modo como observado para a campanha de baixas vazdes, constata-se
que a DBO passaria a ser um problema, considerando as projeces futuras como
verdadeiras, a partir de 2020, em que grande parte do trecho do Rio Macaé estaria
enquadrado como Classe 2 para este parametro.

Enquanto isso, as concentracdes de nitrogénio ndo chegariam a valores de
magnitude similares as dos encontrados na resolucdo CONAMA 357 para aguas de
Classe 1.

O Fosforo Total apresenta, entretanto, comportamento diferenciado para a
campanha de médias vazdes. Enquanto que € observado para o periodo de estiagem
grande aporte devido a cidade de Macaé, localizada bem na foz do Rio Macaé, para a
campanha de altas vazdes a calibracdo do modelo apontou que esta contribuicdo é
diluida e ndo tdo representativa. Isso é corroborado pelo fato da curva de Fosforo Total
apresentar sensivel aumento de concentracdo apenas no horizonte de 2040, quando se
intensificam muito o lancamento de esgotos no local. Para os outros horizontes de
projeto, entretanto, nota-se que ha aumento substancial da concentracdo de fosforo

devido a entrada no sistema do rio Sao Pedro, cuja bacia é relacionada majoritariamente
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ao desenvolvimento da pecuaria, grande responsdvel pelo aporte de fésforo no
manancial.

Outro parametro onde também se notam curvas distintas, quando comparado aos
resultados da campanha de baixas vazdes, € relativo aos coliformes fecais. E observado
para a campanha de médias vazdes, que, a partir de 2020, ap0s a entrada de esgoto da
cidade de Lumiar, em nenhum momento o Rio Macaé voltaria a apresentar
caracteristicas de Rio Classe 1, fato obviamente mantido e com boa parcela de
contribuicdo do aporte difuso de coliformes no Rio Macaé durante o periodo de vazBes

mais altas.

ANALISE DO PERFIL DO OXIGENIO DE SATURACAO

Conforme apresentado no item referente a area de estudo, a Bacia do rio Macaé
apresenta distintas caracteristicas ao longo do canal principal. Dentre estas diferencas
existentes, que vao desde o perfil altimétrico até os usos relacionados, destacam-se as
diferentes temperaturas medidas ao longo do curso d’agua, durante as campanhas de
monitoramento. A diferenca é tal que foram encontradas amplitudes térmicas de até
mesmo 12,5° entre pontos da porcdo superior e da porgdo inferior do rio Macae.
Considerando também que a temperatura tem papel fundamental na concentracdo de
oxigénio dissolvido, a analise do perfil de saturagcdo do oxigénio para o rio Macaé torna-
se de fundamental analise.

Através do estudo do perfil de oxigénio de saturacdo, e a comparacdo do mesmo
com as concentracdes, medidas em mg/l, é possivel eliminar da analise as influéncias
que a temperatura causa na concentracdo, diminuindo também a possibilidade de se
chegar a conclusdes equivocadas na analise ambiental do manancial quanto ao oxigénio
dissolvido.

Desse modo, buscou-se avaliar se os resultados das simulagdes, obtidos em mg/I,
seriam representativos quanto ao grau de degrabilidade da bacia do rio Macaé, atraves
da comparagdo dos mesmos com os perfis de oxigénio de saturacdo. A Figura 49 mostra
o perfil longitudinal da porcentagem da concentracdo de oxigénio frente ao oxigénio de
saturacdo para a campanha de estiagem, enquanto que a Figura 50 mostra o perfil

longitudinal para a campanha de médias vazoes.
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Figura 49 — Perfil longitudinal: % do Oxigénio de Saturagdo — 2° Campanha
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Figura 50 — Perfil longitudinal: % do Oxigénio de Saturacao — 3° Campanha

Através das figuras acima, pode-se perceber que, para a campanha de baixas
vazdes (2°), o decréscimo na concentracdo de oxigénio dissolvido ndo é resultado
unicamente do aumento de temperaturas no sentido montante - jusante. Caso fosse, a
relacdo entre o oxigénio dissolvido em mg/l com oxigénio de saturacdo seria constante,
ou com poucas mudancas, uma vez gque o decaimento de oxigénio acompanharia
proporcionalmente os decréscimos do oxigénio de saturacdo. Além disso, a partir da
Figura 30 (que mostrou a calibracdo da curva de OD, para o cenario atual, em conjunto
com a curva de OD de saturacdo) foi possivel perceber visualmente que as inclinaces,
entre as curvas de OD e de OD de saturacdo, ndo apresentam muita relacao entre si.

Este comportamento ndo €, entretanto, observado no perfil longitudinal da 32
campanha, que apresenta pequena variacdo na concentracdo de oxigénio de saturacdo
(Figura 50). Esse resultado pode ser decorrente tanto da pequena variagdo na

concentracdo em mg/l observada nas medicdes de campo, como também uma
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confirmagéo que, para esta campanha, o oxigénio dissolvido estaria apresentando mais
sensibilidade a temperatura do que 0s aportes de matéria organica. Através da analise do
quadro referente ao oxigénio dissolvido da Figura 32, foi possivel perceber também,
para as partes serranas da bacia do Rio Macaé, que o oxigénio dissolvido apresenta
relagdo visual direta com o oxigénio de saturacdo, corroborando ainda mais com essa

hipotese, principalmente para as regides altas do Rio Macaé.

4.4 Mapas de Classes para os Horizontes de Projeto

Apds a simulacdo dos parametros DBO, Coliformes, Fosforo Total, Nitrato e
Nitrogénio Amoniacal para situagfes futuras, aplicaram-se aos resultados os limites de
concentragdes da resolucdo Conama 357/2005, a fim de identificar as classes futuras por
trechos do Rio Macaé. Ressalta-se, entretanto, que esta classificacdo futura estimada é
baseado unicamente na analise dos parametros citados, de modo que a mesma foi
determinada a partir da pior classe encontrada na analise dos parametros, para dado
trecho de rio. Ainda, é suprimida toda e qualquer influéncia que por ventura outros
parametros de qualidade d’agua ndo modelados neste estudo possam causar. Este caso
pode ocorrer especificamente na foz do Rio Macaé, devido a, como anteriormente visto,
presenca de aguas salinas em M11, M10 e M9. Excluem-se dos mapas, entretanto, 0s
incrementos visuais de manchas urbanas, agricolas e de pecuaria. Estas informacdes
foram suprimidas uma vez que estudos mais aprofundados de ocupacéo territorial e
agropecuario deveriam ser estudados, principalmente levando em consideracdo 0s
possiveis planos de desenvolvimento urbano de cada municipio. Os resultados visuais
quanto a classificacdo do Rio Macaé, aplicaveis apenas para os cenarios futuros

inicialmente estimados no item 3.5, sdo ilustrados na Figura 51 e na Figura 52.
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Mapas de Classes Atuais e
Futuras
Campanha 2
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e Classe 1

[[] manchas urbanas Clisss 2
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[:] Pastagem e Classe 4
[]]]]]]]]] Pastagem em Varzea e Nio Regulamentado

Figura 51 — Situagdo quanto as classes futuras estimadas para o rio Macaé — Baixas vazoes

A Figura 51 apresenta a evolucdo de piora de classes para 0 Rio Macaé,
conforme o passar do tempo. Essa evolucdo seria consequéncia ndo s6 da manutengéo
futura das condigBes atuais de tratamento de esgotos nas manchas urbanas, mas também

do sustento das atuais praticas de manejo agricola e agropecuario na bacia, sem haver
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nenhum tipo de reducgdo de cargas por algum tipo de tratamento de efluentes ou de

residuos sélidos complementares. A Figura 52 apresenta os mapas de classificagdo para
a campanha de médias vazoes.

Mapas de Classes Atuais e
Futuras
Campanha 3

Classes
e Classe 1

| UsodoSolo | |

[[] manchas urbanas
- Agricultura e Classe 3
[777] pastagem @ Classe 4
H]H]]]]] Pastagem em Varzea e Nio Regulamentado

Classe 2

a1
I

{Il}vul I

Figura 52 — Situagdo quanto as classes futuras estimadas para o rio Macaé — Médias
vazoes
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4.5 Proposicao de Enquadramento

Como visto no capitulo de caracterizacao da area de estudo, a porgao superior do
rio Macaé apresenta muitas op¢des de recreacdo que ocasionam contato direto com as
aguas, atraves de atividades de rafting, canoagem entre outros. Ainda, chama-se a
atencdo para as atividades de aquicultura e abastecimento humano. Na porcao inferior,
dentre os usos preponderantes, podem ser destacados a préatica de pesca (principalmente
na foz), irrigacdo e abastecimento industrial, além do abastecimento populacional.
Baseando-se nestas caracteristicas de uso e ocupacao da bacia, Pinheiro (2008), fez uma
proposta de enquadramento, dividindo o Rio Macaé em 3 trechos: Classe Especial,
Classe 1 e Classe 2. Essa proposicdo € reproduzida abaixo, com algumas pequenas

modificagOes referentes a visualiza¢do do uso do solo.

Proposicdo de Enquadramento
do Rio Macaé

[[] manchas urbanas @ (lasse Especial
- Agricultura = Classe 1

| Pastagem Classe 2

”MHN Pastagem em Virzea

Figura 53 — Proposta de enquadramento futuro do rio Macaé (Adaptado de Pinheiro,
2008)
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4.6 Coeficientes de Abatimento de Cargas

Uma vez definidas as classes a serem alcancadas, ou mantidas para alguns
trechos, foram definidos quais seriam os coeficientes de abatimento de cargas minimos
que seriam necessarios, por sub-bacia, para que o objetivo fosse alcancado no maior
horizonte de projeto, para a situacdo de maior degrabilidade. Ou seja, 0 horizonte de
projeto de 2040, para vazdes de estiagem. A busca por resultados para este cenario
partiu, entdo, de testes em que foram aplicadas taxas hipotéticas de diminuicdo iguais
para todas as sub-bacias. Estes testes foram realizados para buscar entender a
representatividade das cargas geradas na bacia, de forma geral. Assim, o Rio Macaé foi
dividido em 124 trechos, que foram analisados quanto ao enquadramento proposto na
Figura 53, proporcionando a visualizacdo da percentagem néo atendida pela proposta de

enquadramento. Os resultados sdo apresentados abaixo.

Tabela 57 — Aplicacéo de taxas hipotéticas homogéneas de reducdo de cargas

% de Redugdo H é i
Teste 0 08 TecUedo omogevnea Atendimento da % Ndo Atendida
Humano | Animal Proposta
1 0% 100% Nado 6,5%
2 25% 100% Nado 6,5%
3 50% 100% Nado 5,6%
4 75% 100% Nado 4,8%
5 90% 100% Nao 3,2%
6 100% 0% Nao 48,4%
7 100% 25% Nao 5,6%
8 100% 50% SIM 0%
9 100% 75% SIM 0%
10 100% 90% SIM 0%

Nota-se através da tabela acima a confirmacdo da grande representatividade que
as cargas difusas provenientes da agropecudaria tém na sub-bacia. Mesmo que houvesse
100% de reducdo de cargas humanas, em todas as sub-bacias, 48% do Rio Macaé nao
poderia ser enquadrado conforme o estudo proposto por Pinheiro (2008). Para que isso
ocorresse, a reducdo total das cargas poluentes humanas geradas deveria vir
acompanhada de um abatimento de em torno de 50% das cargas provenientes da
agropecuaria.

Outro teste realizado foi a variacdo das taxas hipotéticas de reducdo para todos 0s
parametros, exceto coliformes fecais humanos, fixado em 99% de abatimento. Os

resultados apontaram que um dos principais problemas da sub-bacia para atingir o

102



enquadramento proposto é devido a este parametro de qualidade da éaguia. Estes
resultados sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 58 — Aplicacgdo de taxas hipotéticas homogéneas de redugdo de cargas com coliformes a

99%
Teste % de Redugdo Homogénea Atendimento da % N3o Atendida
Humano I Animal Proposta
1 0% 100% Ndo 3,2%
2 25% 100% Nao 1,6%
3 50% 100% SIM 0%
4 75% 100% SIM 0%

Finalmente, estimou-se, separadamente para cada sub-bacia, a percentagem de
abatimento das cargas minimas geradas para que o enquadramento proposto fosse
alcancado no cenario estipulado. Como apresentado anteriormente, no item de
modelagem de cenérios futuros, nutrientes como fosforo e nitrogénio ndo foram
apontados como grandes causadores de poluicdo em boa parte do Rio Macaé, sendo a
excecdo dessa constatacdo a foz do Rio Macaé, em que foram simulados aportes
excessivos de Fosforo, provenientes dos esgotos domésticos. Desse modo, as
necessidades de abatimentos de cargas poluentes ficam mais restritas as cargas de DBO
e Coliformes fecais, para grande parte da extensdo do Rio Macaé. A Tabela 59 sintetiza

estes resultados.

Tabela 59 — Aplicacéo de taxas de reducéo de cargas por sub-bacia

Taxas de Abatimento das Cargas Geradas

escor0 [ m1 | m2|wm3 | ma|wms|ms|m7|ms|mo|miofmit
DBO Humano 30% 70% 30% 30% 60% 35% - - - - 90%
DBO Animal 30% 40% 30% 50% 50% 60% - - - - -
Coliformes Humano 50% 95% 50% - - - - - - - 99%
Coliformes Animal - 90% 30% - - - - - - - -

Nitrogénio Humano - - - - - - - - - - -
Nitrogénio Animal - - - - - - - - - - -
Fésforo Humano - - - - - - - - - - 30%

Fosforo Animal - - - - - - - - - - -
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4.7 Sugestao de Sistemas para Reducao de Cargas

A partir da mensuracdo do abatimento de cargas necessarias por sub-bacia, e
também do levantamento das fontes causadoras de poluicdo pelo mapa de uso dos solos
apresentado (Figura 24), sdo propostas medidas que poderiam ser utilizadas para tornar
viaveis os abatimentos de cargas por sub-bacia apresentados na Tabela 59.

Essas medidas incluem tanto o tratamento de esgotos domésticos gerados pelas
pessoas residentes nos distritos que compde a Bacia do Rio Macaé, como acfes para
diminuir o aporte de poluicdo agropecuéaria difusa nas margens do corpo hidrico. A
tabela abaixo resume as indicag¢fes para diminuicdo do aporte de cargas no Rio Macaé.

Tabela 60 — Técnicas sugeridas para abatimento das cargas

Sub-Bacia Tipo de Tratamento - Cargas Humanas Tipo de Trata.met\to i Tipo de Tratamento -
Cargas Animais Uso do Solo
M1 Fossa Séptica Biodigestores ©
M2 Lagoa Facultativa Biodigestores ©
M3 Fossa Séptica Biodigestores %
M4 Fossa Séptica Biodigestores 'g
M5 Lagoa Facultativa Biodigestores wo
M6 Fossa Séptica Biodigestores g T
M7 - - ~ O
M8 - - R
M9 - - g
M10 - - 5
M11 Lagoas de Estabilizagdo (Anaerdbia + ) g

Facultativa + Remogdo Algas)

Como apresentado no item referente as eficiéncias de diferentes sistemas de
tratamento de efluentes domésticos e de residuos da pecuaria, 0s sistemas mencionados
na tabela acima ja seriam suficientes para diminuir as cargas geradas na Bacia do Rio
Macaé. Ressalta-se que, como a bacia ndo apresenta grandes problemas relativos aos
nutrientes fosforo e nitrogénio (com excecao da foz), ndo seriam necessarios grandes
investimentos em processos muito eficientes de tratamento de esgotos domésticos,
bastando tratamentos primarios na porcdo superior da bacia, e tratamento secundarios
para a foz do Rio Macaé com o Oceano Atlantico, ndo havendo a necessidade de

tratamento terciarios.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho procurou estimar, através de ferramentas de modelagem de
qualidade d’agua, uma visao integrada futura, ndo s6 dos principais impactos ambientais
identificados na Bacia do Rio Macaé, RJ, como também a degradabilidade dos
mananciais hidricos e as possiveis solu¢des para estes problemas.

Primeiramente, procurou-se avaliar a sub-bacia de forma a identificar e
quantificar as principais fontes poluentes relacionadas a cargas humanas, uso do solo e
pecuaria. Constatou-se, entdo, que a bacia apresenta além da cidade de Macaé, na foz do
corpo hidrico com o Oceano Atlantico, algumas manchas urbanas responsaveis pelo
aporte de esgotos sanitarios, como as comunidades dos distritos de Lumiar, Sana,
Corrego do Outro, Frade e Glicério. Além disso, constatou-se também que a extensa
presenca de agropecudria, em grande parte da bacia, é detentora de uma boa parcela das
cargas poluentes aportantes no Rio Macaé. Entre os usuarios das dguas do Rio Macaé
também estdo grandes industrias, como a Petrobras, instalada na sub-bacia da estacéo
M11 e as UTEs Méario Lago e Fluminense, instaladas na sub-bacia da estacdo M-009.

Uma vez obtidos os resultados laboratoriais e levantadas as principais fontes de
poluicdo da bacia, partiu-se para a calibracdo do QUAL-2K. A calibracdo do modelo foi
baseada tanto em indices de atenuacdo de cargas, como na composicao oxidativa dos
nutrientes nitrogénio e fosforo, para diferentes fontes de geracdo de cargas. Rodado o
modelo para o cenario presente, os resultados foram satisfatorios, uma vez que, para a
maior parte dos locais amostrados, 0 modelo correspondeu bem aos resultados
laboratoriais. Ainda, vale destacar que a maior parte dos coeficientes de decaimento
utilizados ficou dentro das faixas de aplicacdo indicadas pela analise bibliografica.

A modelagem dos cenarios futuros partiu, entdo, do estudo da evolucdo temporal
dos usos da bacia do Rio Macaé para os proximos anos. Concluiu-se, a partir dos
cendrios estipulados, que a bacia tende a apresentar incrementos consideraveis tanto de
namero de habitantes como das manchas urbanas, principalmente nas sub-bacias onde
estdo as maiores populacdes urbanas, como a sub-bacia de M11, onde situa-se a cidade
de Macaé, como as sub-bacias de M-09 (distritos de Corrego do Ouro, Glicério e Frade)
e M2, em que situa-se as comunidade de Sado Pedro da Serra e Lumiar. Em relagédo a
evolugdo agropecuéria, salienta-se que, respeitadas as incertezas causadas pelas

flutuacdes historicas apresentadas pelo censo agropecuario do IBGE, notou-se tendéncia
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de acréscimos médios significativos para alguns tipos de rebanhos, como os bovinos, e
decréscimo de outros, como 0s ovinos.

Visando identificar situacGes diferentes para confronta-las posteriormente,
optou-se por rodar o modelo para 6 cenarios distintos. Esses cenarios de degradacdo e
aumento de pressdo antrdpica nos recursos naturais, estimados para os anos de 2020,
2030 e 2040, para campanhas de estiagem e médias vazdes, apresentaram diferentes
caracteristicas, em que se observou, através da determinagdo dos indices de atenuacao
de cargas e da andlise das concentracdes medidas em campo, um aumento do
carreamento de poluentes para o corpo hidrico. Esse processo, entretanto, é
acompanhado de um aumento substancial de vazdes, fazendo com que as concentragdes,
principalmente de DBO e Oxigénio dissolvido sejam mais sensiveis a capacidade de
diluicdo do corpo hidrico, do que as cargas de entrada. A concentragdo de coliformes,
entretanto, respondeu o contrario, como era de se esperar. Em épocas com maior
pluviosidade a concentracdo de coliformes fecais foi maior, devido a baixa resisténcia
que esses organismos tém em ambientes muito secos.

Desse modo, foi constatado, através das projecOes realizadas para os horizontes
de projeto, que tanto a pressdo antrépica populacional como também os incrementos de
areas destinadas a pecuaria e a agricultura podem aumentar consideravelmente a
degradacdo do curso hidrico principal, principalmente relativo aos parametros DBO,
OD e Coliformes Fecais. Assim, para o cenario de maior degradacdo, de vazdes de
estiagem para 2040, constatou-se que, sem sistemas de tratamento de cargas é provavel
que em torno de 56% do Rio Macaé apresente condigdes piores do que Classe 2, dos
quais 42% seriam enquadrados em Classe 4 ou pior.

A partir, portanto, da adequacdo da proposta de enquadramento realizada por
Pinheiro (2008), que mantém o Rio Macaé com a por¢do superior em Classe 1 e a
porcdo inferior em Classe 2, para toda a sua extensdo, sugeriu-se que fosse
implementada na bacia sistemas de reducdo de cargas poluentes, como Fossas Sépticas
para pequenas comunidades e Lagoas de Estabilizacdo para aglomerados populacionais
mais densos. Além disso, sugere-se também a utilizacdo de biodigestores como sistemas
de reducdo de cargas agropecuarias na bacia, além da manutencdo ou criacdo de faixas
de protecdo de mata ciliar no entorno do Rio Macaé. A partir destas medidas, é esperado
que, no futuro, seja possivel o enquadramento do Rio Macaé nos limites de classificagdo

apresentados por este estudo.
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Com os resultados encontrados neste trabalho espera-se também auxiliar no
processo de entendimento da dindmica de qualidade da 4gua do Rio Macaé, bem como
fornecer estimativas futuras de regides criticas de degrabilidade ambiental, visando o
melhor gerenciamento da bacia. Também, espera-se que as técnicas aplicadas neste
trabalho sirvam como referéncia para outros trabalhos em outras bacias, uma vez que as
etapas aqui utilizadas no processo de modelagem de qualidade d’4gua se mostraram
eficazes e coerentes com a realidade fisica dos processos de transformacdes de

poluentes em bacias hidrograficas.
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6 RECOMENDACOES E OBSERVACOES

Salienta-se que os resultados oriundos deste trabalho foram originados através de
processos de manipulacdo de dados obtidos, tanto em campo, como em censos,
pesquisas de instituicbes e trabalhos universitarios. Estas informacbes foram entéo
processadas para que se estimasse outras informacdes, das quais muitas delas foram a
partir de técnicas simplificadas e empiricas.

Muito embora para a realizacdo deste trabalho tenha sido procurada a utilizacéo
das melhores técnicas e informacgdes disponiveis, existem possiveis erros agregados nos
resultados. Podem ser citados, por exemplo, erros oriundos das simulacdes de cenarios
futuros a partir de formulas empiricas baseadas em relacdo proporcionais. Tambem
podem ter sido carregadas para os resultados as observadas discrepancias relativas aos
usos dos solos da regido.

Essa informacdo, relativa ao uso do solo, se faz de extrema importancia, uma vez
que foram observadas, durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas diferencas
entre 0 uso e ocupacao real do solo da bacia do rio Macaé e o mapa de uso do solo
utilizado, relativas principalmente a presenca de agricultura nas porgdes inferiores da
bacia. Entretanto, como a calibracdo do modelo se baseou no abatimento das cargas
obtidas a partir de analise bibliografica, acredita-se que as cargas resultantes de
possiveis areas agricolas ndo computadas inicialmente estariam inseridas nos aportes
relativos a atividades pecuérias, ndo proporcionando, desse modo, cendrios futuros
muito distantes do que de fato possa acontecer.

Outra fonte de incerteza, comentada durante o desenvolvimento do trabalho e
enfocada neste capitulo é referente a etapa de calibracdo do modelo, em que agregam-se
as incertezas referentes a determinacédo de valores para trés diferentes escopos:

« Indices de atenuac&o utilizados;

« Composicao oxidativa das concentracfes de compostos que contemplam o

Nitrogénio Total e o Fésforo Total;

« Coeficientes das formulas de modelagem.

Os erros agregados a estes escopos, entretanto, sdo relativizados, uma vez que a
maior parte dos coeficientes utilizados neste estudo estd dentro da faixa de aplicacao
historicamente utilizada, mesmo caso para a composicdo oxidativa dos nutrientes.

Ainda, como os indices de atenuacdo foram determinados com auxilio visual do mapa
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de uso dos solos, ndo se espera que haja resolu¢ées muito diferentes para a calibracdo
aquém da proposta por este trabalho, para as condi¢des aqui pré-determinadas.

A calibragdo do modelo partiu também de outras simplificacfes, principalmente
relativas as entradas de poluentes em cada trecho de sub-bacia modelado. As entradas
foram feitas a partir de um mddulo criado e acoplado ao QUAL-2K para gerenciar 0s
dados de entrada no modelo, os indices de atenuacdo aplicados e os coeficientes de
decaimento considerados. Esse modulo, como explicado no desenvolvimento deste
estudo, foi criado numa tentativa de adaptar o modelo e representa-lo o mais fielmente
possivel as entradas reais de poluentes no Rio Macaé, funcionando através da
determinac&o do tipo de entrada de carga (pontual ou difusa) por fonte de geracao e por
sub-bacia. Entretanto, conforme apresentado por Fan (2013), todo modelo que tenta
representar o funcionamento do mundo real possui limitagdes. E as limitagdes desse
pequeno mddulo sdo relativas principalmente as entradas de poluentes no Rio Macae.
As cargas aportantes, divididas neste estudo em: (i) cargas humanas; (ii) cargas de
pecuéria e; (iii) cargas do uso do solo, podem ser aplicadas difusamente ou
pontualmente, mas ndo parceladamente, dentro de uma mesma sub-bacia. Isso significa
dizer que as cargas oriundas do uso do solo da localidade de Lumiar (sub-bacia da
estacdo M2), por exemplo, podem ser aplicadas, em sua totalidade, como pontuais, em
determinado ponto de entrada, ou como difusas. Se aplicada como pontuais, assume-se
que os poluentes de toda mancha urbana da sub-bacia sdo carreados para um mesmo
exutério (0 que ndo é representativo da realidade), enquanto que, se aplicada como
difusa, assume-se que todos os poluentes gerados aportam proporcionalmente em todo o
canal principal da sub-bacia contribuinte de M2, 0 que também acarreta incertezas. A
mesma premissa é valida para as cargas provenientes do uso do solo e de fontes
humanas. Ressalta-se também que, como este modelo ndo foi acoplado a um SIG
(Sistemas de Informacdes Geograficas), este tipo de limitacdo se torna muito intensa, de
modo que o tempo necessario para se dispor manualmente, no correto local, todas as
cargas geradas na bacia, seria impraticavel. Desse modo, mesmo que se tenha tomado
precaucbes quanto a alocacdo de cargas poluentes, ndo foi possivel eliminar todas as
incertezas ocorrentes sob este aspecto.

Chama-se especial atencao, também, para as sugestdes de sistemas de diminuicao
de cargas aportantes. A proposicdo de percentagens referentes aos sistemas atenuadores

de cargas aportantes deve ser avaliada de forma adicional aos possiveis tratamentos de

109



cargas atualmente aplicados a bacia. Ou seja, a sugestdo de que sistemas de fossas
sépticas sejam aplicados em locais que devam ter seus indices atenuadores de carga
diminuidos em 30% significa dizer que, para o horizonte de projeto de 2040, uma
atenuacdo adicional (a situacdo presente) de 30% das cargas deve ser aplicada nestes
locais. Desse modo, considerando que a populacdo de determinada regido néo trate o
esgoto com nenhum tipo de sistema, fossas septicas poderiam ser indicadas para este
caso.

Ainda, excluiu-se da analise possiveis contribuices poluentes das indlstrias da
regido, por se acreditar que as mesmas cumprem a legislacdo ambiental em vigor,
langando portanto os efluentes dentro dos padrdes pré-estabelecidos.

Por fim, considerando as limitacdes encontradas no desenvolvimento desse
trabalho, e também as simplificacbes tomadas como verdadeiras, sugere-se, como
trabalhos futuros os topicos abaixo:

*» Obtencdo dos dados secundarios a partir de um mapa de uso dos solos mais
representativo do uso real da sub-bacia;

* Preferéncia pela medi¢ao da qualidade d’agua nos afluentes do rio Macaé, em
detrimento da medicdo logo a jusante do encontro das aguas, para as entradas
consideradas como “pontuais”;

« Estimativa inicial de indices de tratamento de efluentes aplicados nos distritos de
cada sub-bacia contribuinte para o rio Macag;

» Melhor estimacdo ou contagem populacional para os distritos presentes na alta
porcdo do Rio Macaé;

» Melhor estimacéo das cargas futuras resultantes da expansdo agropecuaria local,
levando em consideracdo a aptiddo dos solos para a agricultura e as areas de pecuéaria
para locacdo mais correta de rebanhos;

« Consideracdo dos efluentes industriais, tanto na calibra¢cdo como na modelagem
de cenarios futuros de degradacéo;

» Modelagem conjunta dos grandes corpos hidricos aportantes no rio Macae, para
eliminar as incertezas relativas a concentracdo de oxigénio dissolvido dos mesmos nos
cenarios futuros;

» Modelagem ndo s6 campanhas de baixas e médias vazfes, mas também uma

campanha de altas vazdes, gerando, portanto 9 cenarios ao invés de apenas 6;
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« Estimacéo de indices de tratamento de efluentes para todos os cenarios, baseados
no enquadramento proposto, seguido de andlise da situacdo de maior degrabilidade
ambiental para escolher quais s&o os indices que realmente devem ser aplicados;

« Avaliacdo da viabilidade técnica e financeira de aplicacdo dos sistemas de
tratamento sinalizados;

* Previsdo do comportamento do curso hidrico quanto a degrabilidade ambiental
por horizonte de projeto, procurando mapear a evolucdo temporal do enquadramento do
manancial com a implantagdo das medidas propostas.

* Acomplamento do QUAL-2K a um software de SIG, visando eliminar as
incertezas referentes ao local de aporte de cargas e facilitar o computo especializado das
cargas poluentes geradas.

As etapas citadas acima ndo se restringem unicamente a este estudo de caso do
Rio Macaeé. Ressalta-se que elas podem servir também para nortear futuros estudos em
outras bacias, ou trabalhos que visam fornecer informacGes de degrabilidade futura dos

recursos hidricos através de técnicas de modelagem de qualidade d’agua.
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