ARTIGOS

INFLUENCIA DO SANEAMENTO NA QUALIDADE DE AGUA EM RIOS:
UMA ANALISE ATRAVES DA MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA

INFLUENCE OF SANITATION ON THE WATER QUALITY OF RIVERS

LUIS CARLOS SOARES DA SILVA JUNIOR, M.Sc| UFRJ
JOSE PAULO SOARES DE AZEVEDO, Ph.D | UFRJ

RESUMO

A poluicdo hidrica é um problema nas bacias hidrograficas brasileiras e, embora o monitoramento seja
fundamental, ndo é suficiente para a gestao de recursos hidricos. Dessa forma, o presente trabalho visou
apresentar a modelagem de qualidade de agua como ferramenta de apoio a decisao na gestao hidrica na
bacia do Piabanha. Devido a urbanizacdo na bacia, essa foi diagnosticada quanto as condicoes de
esgotamento sanitario e qualidade das aguas do rio Piabanha, por meio do indice 1QAf4.. A qualidade da
agua no rio foi modelada, através da ferramenta QUAL-UFMG, para os regimes de vazoes médias, Qu., €
de referéncia, Qys. Comparou-se os cenarios a partir das concentracées e classes de enquadramento, por
trechos do rio. Diagnosticou-se que a cidade de Petropolis, apesar de possuir os melhores indices de
esgotamento sanitario da bacia, € a principal responsavel pela poluicdo na bacia do rio Piabanha. Através
da modelagem, caracterizou-se os trechos iniciais do rio com parametros compararaveis as classes 3 e 4.
Verificou-se ainda que a bacia do Piabanha apresenta vulnerabilidade a cenarios de escassez,
principalmente, devido a demanda de vazado na calha do rio para diluir os efluentes lancados. Por fim, a
modelagem de qualidade de agua permitiu identificar, pontualmente, as regides que mais impactam no
rio, e se apresenta como uma importante ferramenta de apoio a decisao na gestao hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitario; Regime de vazodes; Gestao da bacia hidrografica; QUAL-UFMG.

ABSTRACT

Water pollution is a problem in Brazilian watersheds and, even though monitoring is fundamental, it is
not enough for the management of water resources. Therefore, this paper aimed to present water
quality modeling as a decision support tool for water management in the Piabanha watershed. Due to the
urbanization in the basin, both the wastewater treatment conditions; and Piabanha river’s water quality,
according to the IQAfry index, were diagnosed. The river was modeled, through QUAL-UFMG, for the
average flow regimes, Qu.1, and reference, Qgs. The scenarios were compared from the concentrations
and framing classes, by stretches of the river. It was diagnosed that, although the city of Petropolis has
the best wastewater infrastructure in the basin, it is the main responsible for the pollution of the
Piabanha River. According to the model results, the initial stretches of the river were characterized as
classes 3 and 4. It was also verified that the Piabanha basin is vulnerable to scarcity scenarios due to the
high population density at its headwaters combined with the to dilute the discharged effluents. Finally,
the water quality modeling allowed the identification of the regions that have the greatest impact on
the river, and is an important decision support tool in water management.

KEY WORDS: Wastewater; Discharge regime; Watershed management; QUAL-UFMG.
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1. INTRODUCAO

A qualidade da agua de um rio esta ligada, nao
somente as suas condicdes morfoldgicas,
hidrologicas e hidrodinamicas, mas também ao uso
e da ocupacao do solo na bacia hidrografica (VON
SPERLING, 2014b). O crescimento do uso da agua,
somado a crescente degradacao dos rios, por conta
do despejo de efluentes, vem aumentando a
procura por novas fontes de agua (BENEDINI;
TSAKIRIS, 2013; BRAGA et al., 2005). Nesse
contexto, a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
possui grande importancia econOmica, esta
localizada no Sudeste e se encontra em progressivo
processo de industrializacdo, urbanizacdao e
degradacao ambiental (MARENGO; ALVES, 2005).

A poluicdao advinda do lancamento de esgotos
sanitarios e efluentes industriais nao propriamente
tratados impacta gravemente a qualidade da agua
de rios (DAS et al., 2014). O impacto do despejo de
matéria organica causa a diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e
influencia as condicdes bioticas do ecossistema,
uma vez que a reducao da concentracao de
oxigénio dissolvido impacta gravemente a biota
local (ROBINSON; WARD, 2017). Além disso, o
déficit de oferta de servicos de saneamento esta
diretamente ligado ao aumento dos riscos a saude
através de doencas de veiculacdo hidrica e do
desequilibrio ambiental (PEREIRA; LIMA; REZENDE,
2018). Essa situacao reflete na insalubridade de
regides que nao sao atendidas por servicos de
saneamento basico (ALBUQUERQUE; DALTRO FILHO,
2015; MARCHI, 2015).

Dessa forma, ressalta-se a importancia do
monitoramento da qualidade de agua para o
controle e gestdo dos recursos hidricos (AMERICO-
PINHEIRO; BENINI, 2019). Contudo, os autores
ressaltam que o monitoramento fornece apenas
informacdes passadas, e condicoes em pontos
isolados. Nesse sentido, Dalcin e Marques (2019)
afirmam que o modelo de qualidade de agua (MQA)
é uma boa ferramenta de gestdo dos recursos
hidricos. MQA permite: diagnosticar a dinamica dos
fendmenos fisico-quimico-biolégicos em corpos
hidricos; desenvolver diagnosticos e prognosticos
de qualidade de agua; interpolar e extrapolar
espaco temporalmente as séries de monitoramento
qualitativo; além de apontar a deficiéncia desses
dados para planejar redes de monitoramento
(CHAPRA, 2008; ROSMAN, 2021).

Portanto, conforme observado em Silva Junior
(2020), a plataforma QUAL-UFMG (VON SPERLING,
2014a) se apresenta como uma ferramenta
adequada para simular prognosticos de qualidade
de agua em rios. Dessa forma, esse trabalho
objetivou apresentar a modelagem de qualidade de
agua como uma importante ferramenta de apoio a
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gestdao de bacias hidrograficas, através da
ferramenta modelagem de qualidade de agua
QUAL-UFMG. Diagnosticou-se, na bacia do rio
Piabanha, sub-bacia do rio Paraiba do Sul, os
servicos de esgotamento sanitario na bacia do rio
Piabanha e condicdes de qualidade de agua. Dessa
forma, foi possivel analisar as fontes de poluicao,
assim como seus impactos neste rio, amparados nos
limites estabelecidos para classes de
enquadramento.

2. AREA DE ESTUDO

Dentre as sub-bacias drenantes ao rio Paraiba do
Sul, destaca-se a bacia do rio Piabanha que, apesar
de ser uma das menores, com 2.058 km? de area de
drenagem, abriga 625 mil habitantes (EIBEX, 2010;
PAULA, 2011). Além disso, a sub-bacia possui o
maior nimero de indlstrias cadastradas, 117, das
quais, 26 usuarios possuem outorgas para lancar 1,9
toneladas de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) por dia na bacia do rio Piabanha (AGEVAP,
2006; INEA, 2019b). A bacia do rio Piabanha é
delimitada na Figura 1 com divisao territorial por
municipios, além de ter destacada a hidrografia da
bacia do rio Piabanha.

3. METODOLOGIA
O presente trabalho foi dividido em duas secées: o
diagnédstico do saneamento e monitoramento do rio
Piabanha, e a modelagem de qualidade de agua.

3.1 Diagnéstico do saneamento e
monitoramento do rio Piabanha

Tendo em vista que a bacia hidrografica do rio
Piabanha possui aglomerados urbanos, logo, grande
geracao de esgotos sanitarios, foi realizado um
diagnostico do saneamento na regidao. Para
diagnosticar o saneamento, em especial o
esgotamento sanitario nos municipios contidos na
bacia hidrografica, consultou-se a base de dados do
Atlas Esgotos: Despoluicdao das bacias hidrograficas
(ANA, 2017).

Essa base de dados detalha, ao nivel municipal,
informacdes como: populacao; carga total de DBO
gerada, com base na contribuicao per capita; a
divisao por subsistemas de esgotamento sanitario; e
a carga efetivamente lancada em cada corpo
hidrico, levando em consideracdo o abatimento de
carga devido aos graus de tratamento.

Esse relatorio detalha ainda, ao nivel de subsistema
de esgotamento sanitario, os indices de
atendimento a populacdo segregados em: com
coleta e com tratamento, situacao onde o efluente
doméstico € coletado e encaminhado a uma
Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE); com
coleta e sem tratamento, situacao na qual o esgoto
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é coletado, pois existe cobertura de rede, porém
nao é encaminhado para tratamento em uma ETE;
sem coleta e sem tratamento, condicao onde os
residentes do subsistema de esgotamento nao
possuem acesso nem a rede, portanto, ndo tém
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seus esgotos coletados; e por fim, a solucao
individual, na qual o cidadao opera seu proprio

sistema de tratamento de esgoto individual, em
geral, um sistema de fossas sépticas.
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Figura 1. Delimitacdo da bacia hidrografica com destaque para os municipios inseridos na area de drenagem e hidrografia

Municipios Pogo do Ferreira ‘
— Araras — Preto
—— Fagundes Quitandinha
— Itamarati Santo Antonio
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principal da bacia do rio Piabanha

Posteriormente, foram analisadas as séries
historicas de monitoramento da qualidade de agua
no rio Piabanha da rede HIDROECO (2018). Esse
projeto, assim como o seu antecessor, projeto
EIBEX (EIBEX, 2010), foi realizado como parceria
entre a COPPE/UFRJ e a CPRM. Os dados de
monitoramento de qualidade de agua do rio
Piabanha, realizados no ambito do projeto
HIDROECO, foram obtidos no referido relatorio sob
o formato do indice Fuzzy de Qualidade de Agua
para Ambientes Loticos (IQAfs ), cuja metodologia
foi descrita por Pessoa et al. (2020), e foram
utilizados para avaliacao preliminar do rio Piabanha
eliminando a ocorréncia do efeito eclipse.

A partir desses dados, pdde-se relacionar as
informacdes de esgotamento sanitario, carga
organica despejada na bacia com os resultados do
monitoramento, como realizado por Zschornack e
Oliveira (2018). Isso permitiu produzir um mapa
comparando a IQAgy nas  estacbes de
monitoramento do rio Piabanha com a carga

organica lancada por municipio. Dessa forma, foi
possivel identificar, preliminarmente, quais regioes
impactam mais a qualidade de agua na bacia. Dessa
forma, observou-se a necessidade da modelagem
da qualidade de agua no rio e extrapolacao das
condicoes do rio entre os pontos de monitoramento
existentes.

3.1 Modelagem da qualidade de
agua

Tendo em vista a reduzida disponibilidade de
dados, e o objetivo de obter um prognostico para
fins para gestao da bacia, a plataforma QUAL-UFMG
se apresenta como uma ferramenta adequada para
implementacao da modelagem computacional de
qualidade de agua em rios (BITTENCOURT et al.,
1997; FLECK; TAVARES; EYNG, 2013; KANNEL et al.,
2011; OPPA, 2007). Considerando que o corpo
hidrico em questdao, o Rio Piabanha, possui
dimensoes longitudinais mais preponderantes que
as demais, os efeitos da dispersao horizontal e
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vertical foram desprezados. Dessa forma, essa
ferramenta aplica um modelo de qualidade de agua
a partir da simplificacdo que considera um
escoamento unidimensional em regime permanente
(VON SPERLING, 2014a).

A andlise das concentracdes de DBO é de grande
importancia para a qualidade de agua (JOUANNEAU
et al., 2014; VIGIAK et al., 2019), uma vez que
influencia diretamente na disponibilidade de
oxigénio dissolvido, fator determinante para a vida
aquatica. Tendo em vista a proeminéncia de
lancamento de esgotos nos rios, os enquadramentos
de rios brasileiros tém usado a DBO, em conjunto
com o OD, como o principal parametro de analise
(MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019), assim
observado em outros estudos de enquadramento no
Brasil (SILVA; FARIA; MOURA, 2017; TEODORO et
al., 2013).

Para as condicdes iniciais do modelo, utilizou-se,
além dos dados anteriormente  descritos,
informacées de monitoramento qualiquantitativo
de agua no rio Piabanha, tal como a base de
lancamento de efluentes. Utilizou-se a equacao de
regionalizacdo para a bacia hidrografica (CPRM,
2003) para caracterizacao da hidrologia e esses
dados foram calibrados com as médias dos valores
historicos observados. A modelagem hidrodinamica
utilizou equacdes de regressao (PAULA, 2011)
correlacionando a vazao na calha com a velocidade
e com a altura da lamina d’agua, em diversas
estacoes ao longo do rio. Ja as informacgoes
relativas ao lancamento de efluentes tiveram duas
bases de dados diferentes: os esgotos sanitarios,
levantados na secao anterior, a partir da base do
Atlas Esgotos (ANA, 2017); e, devido a relevancia
do setor industrial da bacia, foram requisitados os
despejos industriais, obtidos através do Cadastro
Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (INEA,
2019b).

A calibracdo utilizou as concentracoes médias de
OD e DBO das estacoes de monitoramento visando
obter um cenario base, no qual foi utilizado o
regime de vazdes médias de longo tempo (Qu.).
Dessa forma, foi possivel calibrar e validar o
modelo de qualidade de agua a partir das séries
historicas das estacdes (CPRM, 2019; INEA, 2019a),
compreendendo o periodo de 2015 a 2019, dos
parametros mencionados, conforme sugerido por
Silva Junior (2020). A bacia foi esquematizada
como um diagrama unifilar, apresentado na Figura
2, para identificar: a topologia do modelo; a
estrutura hidrografica; assim como o}
posicionamento esquematico das estacoes de
monitoramento qualiquantitativo utilizados na
modelagem de qualidade de agua.
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Nascente do rio Piabanha
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Figura 2. Topologia do modelo com representagao
esquematica da localizacdo dos principais rios afluentes e das
estacées de monitoramento de qualidade de agua.

A calibracao consistiu na alteracao dos coeficientes
cinéticos K; e Ky, de desoxigenacdo; K,
sedimentacao; e K,, reaeracao, para calibrar os
resultados calculados pelo MQA aos valores médios
do monitoramento. Utilizou-se, inicialmente, os
valores propostos por (Von Sperling 2014a) para os
coeficientes cinéticos, de acordo com as
caracteristicas fisicas de cada trecho. Os intervalos
inicialmente adotados para os valores dos
coeficientes foram: K;, [0,08 : 0,45]; Kg, [0,08 :
1,00]; K, [0,0 : 0,5]; e Ky, [0,12 : 5,0].

O processo numérico de calibracdo dos coeficientes
utilizou o mecanismo GRG nao linear do pacote
Solver, do Microsoft Excel. Esse algoritmo visou a
otimizacao dos coeficientes de correlacao (R?)
entre valores calculados pelo modelo e das médias
das concentracoes observadas nas estacoes de
monitoramento. Os valores dos coeficientes foram
alterados, restritos aos intervalos de valores dos
coeficientes recomendados.

Com base no cenario base calibrado para o regime
de vazdes médias, obteve-se o prognostico para o
regime de vazdes de referéncia, Qos,
regulamentada como referéncia para gestdo de
bacias hidrograficas no estado do Rio de Janeiro
(INEA, 2018). A Qg5 representa uma vazao que
superada, estatisticamente, em 95% do tempo,
representando  um periodo seco. Para fins
comparativos, os resultados foram parametrizados
em funcao das concentracoes limite para cada
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classe de enquadramento (BRASIL, 2005). Dessa
forma, foi possivel caracterizar a qualidade de
agua no rio Piabanha segundo os parametros
utilizados para gestao de recursos hidricos.

4, RESULTADOS
4.1Diagnoéstico do saneamento e
monitoramento do rio Piabanha

As informacoes obtidas nas fontes de dados sobre
os aspectos envolvidos na prestacao de servico de
cada um dos municipios presentes na bacia estdao
reunidas na Tabela 1. Enquanto as informacoes de
esgotamento sanitario consolidadas por municipio
estao reunidas na Figura 3, contendo o destino do
esgoto gerado em relacido a populacdao do
municipio.

Embora Petropolis seja a cidade que possui maior
cobertura de atendimento de esgotamento
sanitario é, paradoxalmente, a cidade responsavel
pela maior carga organica lancada, devido ao
esgoto. Isso é explicado pelo fato de, apesar de
coletar e tratar 74,4% do esgoto gerado em 17 ETEs
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(ANA, 2017), Petropolis possui o maior nimero de
habitantes na bacia, 283.160 habitantes (IBGE,
2019) localizados na cabeceira, onde a vazao
naturalmente disponivel é pegena. Contudo, é
importante ressaltar que o prestador de servicos de
saneamento da cidade de Petrépolis reduz a carga
organica gerada em 67,4%, principalmente, através
do tratamento dos esgotos em ETEs.

Por outro lado, as demais cidades, a excecao de
Trés Rios, com 20% de coleta com tratamento,
apresentam indice de 0% de coleta com tratamento
dos esgotos gerados. Destaca-se que nos municipios
de Sdo José do Vale do Rio Preto, Paty do Alferes,
Areal e Teresopolis cerca de um terco da populacao
nao possui acesso a de coleta dos esgotos. O caso
do municipio de Teresopolis é agravado pelo
adensamento populacional na cidade, com 151.656
habitantes. Essa combinacdo de precarias
condicoes de esgotamento sanitario na regiao com
elevada populacao explica o fato do municipio,
apesar de ter quase a metade dos habitantes
populacdo urbana de Petropolis, ser o maior
responsavel pelo lancamento de carga organica
oriunda de esgotos, 6.305,3 kg DBO por dia.

TABELA 1. Informagées da prestacao de servico de esgotamento sanitario. Fonte: ANA, 2017.

Observacéo: SAAE - Servico Autdnomo de Agua e Esgoto; PM - Prefeitura Municipal; Al - Aguas do Imperador

Carga gerada

Carga lancada

Municipio Populagdo ETEs
Urbana (kg DBO/dia) (kg DBO/dia)

Areal 10.237 552.8 510,6 0
Paraiba do Sul 36.920 1.993,7 1.964,3 0
Paty do Alferes 18.823 1.016,4 890,7 0
Petrépolis 283.160 15.189,4 4.952,8 17
ffg ;S;’téodo valedo 5508 497,2 437,9 0
Teresépolis 151.656 7.854,2 6.305,3 0
Trés Rios 76.418 4.058,9 3.512,2 1
Total 369.815 19.801,1 8.976,3 18
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Figura 3 - Distribuicdo dos indices de atendimento da populagédo por servico de esgotamento sanitario em cada municipio
inserido na bacia hidrografica do rio Piabanha. Fonte: ANA (2017).

Ja a avaliacdo da qualidade de agua feita na
campanha inicialmente analisada, é apresentada na
Figura 4, onde foram destacadas as cargas de
lancamento por municipio; as manchas urbanas de
adensamento populacional; e o resultado de
qualidade de agua nas estacdes de monitoramento,
classificadas de acordo as classes do [QAra
provenientes das estacoes de monitoramento da
rede adotada no projeto HIDROECO (HIDROECO,
2018).

Na Figura 4 é possivel observar que a zona urbana
de Petropolis, representada pelas manchas de
ocupacao de alta densidade, é responsavel por uma
forte deterioracdo na qualidade da agua do rio
Piabanha, principalmente devido ao lancamento de
carga organica. Embora as sub-bacias a montante
possuam bons indices esgotamento sanitario, sao as
regides com resultados mais baixos do indice
IQAra. Diversos fatores podem ser elencados para
explicar esse fenémeno, como: a eficiéncia de
reducdo de carga organica dos efluentes; elevadas
concentracoes populacionais e industriais, ou seja,
efluentes lancados no rio; baixa disponibilidade
hidrica e, consequente, pouca capacidade de
diluicdo nesses trechos; e reduzida capacidade de
autodepuracao do rio.

Analisando as  informacdes  relativas ao
adensamento  populacional, assim como as
condicoes de esgotamento sanitario no centro
urbano de Petrépolis, bem como com a sua
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localizacdo na bacia hidrografica, é evidente que o
rio Piabanha sofrera os impactos da poluicdo,
causados pelos esgotos sanitarios, ainda que parte
desses efluentes seja tratado em ETEs.
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510 - Adensamento populacional (BGE)
- Monitoramento da qualidade de
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Figura 4. - Consolidacado dos resultados de monitoramento da
rede HIDROECO do IQAra. médio da campanha no Rio
Piabanha.

A cidade de Petropolis, apesar de coletar e tratar
os esgotos de 74,4% da populacdao, produz
diariamente, mais de 15 toneladas de DBO e, em
funcao da infraestrutura de esgoto proporcionada
pela concessionaria de saneamento, reduz em
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cerca de 67,4% da carga organica. Devido a
concentracao populacional no centro urbano,
conforme evidenciado na Figura 4, o resultado é o
lancamento residual de, 4,9 ton DBO/dia em um
curto trecho do rio Piabanha. O mesmo tipo de
comportamento foi observado na bacia de Santos
(SP), onde, apesar dos avancos do saneamento, os
esgotos da populacao sem acesso aos servicos de
esgotamento sanitario impactam significativamente
na qualidade da agua na regiao (SAMPAIO et al.,
2016). Ao utilizar a taxa de contribuicao per capita
de 54 gDBO/hab.dia (VON SPERLING, 2014b), a
qguantidade de matéria organica remanescente
lancada pelo municipio de Petropolis é equivalente
ao lancamento de esgoto bruto de 92.334
habitantes, quase trés vezes mais que o municipio
de Trés Rios. Contudo, a quantidade de matéria
organica lancada por Petropolis, 4,9 ton DBO/dia, é
menor que a lancada pela cidade de Teresdpolis,
6,3 ton DBO/dia, um vez que essa nao Ppossui
estacoes de tratamento e conta apenas com cerca
de um terco dos esgotos tratados por solucao
individual.

Além da elevada carga organica lancada em um
curto trecho do rio, outro fator que contribui para
a degradacao do rio é a localizacao dessa regido,
proxima a cabeceira do rio Piabanha. A area de
drenagem na estacao de monitoramento Esperanca,
mais proxima a nascente, é de 11,4 km2, onde se
estima uma vazao de referéncia, Qgs, de 0,33 m3/s.
Isso indica, portanto, uma baixa capacidade de
diluicdo no trecho analisado e somado ao elevado
lancamento de efluentes no trecho, explicam o
desempenho classificado como ruim no [QAgs
calculado, variando entre 10,4 a 18,4 na zona
urbana de Petropolis, em um indice que varia entre
0 e 100.

Embora comum, a concepcao de que a melhoria da
infraestrutura de esgotamento sanitario impacta
positivamente na qualidade de agua (BUZZELLA et
al., 2017; HELLER; CASTRO, 2013; ZSCHORNACK;
OLIVEIRA, 2018), os resultados do IQAfs indicam
trechos do rio localizados em municipios a jusante,
com piores condicdes de atendimento aos servicos
de esgotamento sanitario, apresentam melhores
indices de qualidade de agua. Esse contraste é mais
evidente no municipio de Trés Rios, onde apenas
19,8% da populacao possui seus esgotos coletados e
tratados, resultando no despejo de mais de 3,5
toneladas de DBO diariamente, mas o IQAry do rio
Piabanha na estacédo localizada na cidade 42,6 é o
maior entre todos os pontos monitorados.

Esse resultado destaca a importancia de uma visao
sistémica da bacia, pois, como observado, o
lancamento de esgotos sanitarios nesse trecho do
rio Piabanha, no municipio de Trés Rios, nao
impacta tanto a qualidade de agua quanto na
regido urbana de Petrépolis. Em uma analise
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reducionista, observa-se que o municipio de Trés
Rios se situa proximo ao exutorio da bacia do rio
Piabanha, portanto, possui cerca de 2.000 km?2 de
area de drenagem e uma vazao Qys de 8,55 m3/s.
Dessa forma, destaca-se a disparidade entre as
condicoes hidroldgicas nas quais as cidades de
Petropolis e Trés Rios se encontram.

Dentre os processos que influenciam a melhoria da
qualidade de agua no rio Piabanha, expressa em
IQAfa, destaca-se: a reducao do lancamento de
efluentes, apesar das piores condicoes de
saneamento dos municipios a jusante; aumento da
area de drenagem, e consequentemente aumento
da vazdo para diluicdo; além da capacidade de
autodepuracéo do rio, devido a presenca de varios
trechos com encachoeirados. A autodepuracao
consiste em um mecanismo natural de
restabelecimento do equilibrio no corpo receptor
apods o lancamento de efluentes (VON SPERLING,
2014b). Esse processo pode ser simulado
matematicamente, através da modelagem de
qualidade de agua, e é importante para a gestao
dos recursos hidricos (DALCIN; MARQUES, 2019).
Dessa forma, para entender analiticamente os
mecanismos de degradacdo da matéria organica e
influéncia dos lancamentos de efluentes (CHAPRA
2008, ROSMAN 2019), observou-se a necessidade de
modelar a bacia do rio Piabanha para interpolar os
dados monitorados.

4.2 Modelagem de qualidade de agua

Os resultados foram analisados de acordo com o
regime de vazao modelado, primeiramente o Q.
e, em seguida, 0o Qgs. A seguir, na Figura 5, sao
apresentados os perfis de concentracdo de oxigénio
dissolvido distribuidos ao longo da calha do rio
Piabanha para os dois regimes de vazao. Foram
adicionadas as marcacbes das concentracoes
correspondentes aos limites das classes 1 a 4
(BRASIL, 2005). Nos graficos superiores, referentes
ao cenario base de modelagem, Qu.r calibrado, sao
ainda apresentados os valores médios da série
historica de monitoramento, onde se observa a boa
aderéncia do modelo a realidade.

A modelagem da bacia, em especial do trecho
urbano, foi complexa devido as incertezas em
relacdo as condicdes iniciais. Contudo, o resultado
do modelo calibrado foi aderente as séries de
monitoramento e foi classificado como satisfatorio
(MORIASI et al., 2015). Isso implica em afirmar que
o modelo tem capacidade de reproduzir
satisfatoriamente as condicdes reais e, por
consequéncia, produzir diagnosticos e prognosticos
confidveis (NEJADHASHEMI; WOZNICKI; DOUGLAS-
MANKIN, 2011).

Ao simular a vazdo de referéncia, Qgs, O0S
resultados, apresentados na Figura 5 para a
variacao das concentracdes de OD e DBO, permitem
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observar a piora nas condicbes de qualidade de
agua em um cenario hidrolégico de seca, como
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Figura 5. Resultados das modelagens dos cenarios base, com regime de vazées Qu.t, e regime de vazdes de referéncia, Qss,
apresentados em fungéo do perfil de concentragées de OD e DBO, ao longo do curso do rio e com indicacao dos limites por
classe de enquadramento descritos pela resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005)

Na Figura 5: DBO - Demanda Bioquimica de
Oxigénio, OD - Oxigénio Dissolvido, Qg5 - Vazao de
permanéncia superada em 95% do tempo; Qu.r -
Vazao média observada ao longo do tempo.

Destaca-se que, no regime de vazodes de referéncia,
os trechos iniciais apresentaram condicdes ainda
piores em relacdo ao cenario médio. Dentro dos
10,8 primeiros quilometros do rio Piabanha, a
modelagem indicou um pico de concentracao de
21,5 mg/L de DBO, porque corresponde a mais de
duas vezes o limite para classe 3. Além disso, o
prognostico apresentou um trecho de 19,8 km com
caracteristicas de classe 4, ou seja, concentracao
de OD abaixo de 2 mg/L (BRASIL, 2005). Ha
indicacdo ainda de que um trecho teria
concentracdes nulas de OD configurando, portanto,
uma zona em anaerobiose (VON SPERLING, 2014b).
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A analise de permanéncia de classe permitiu
contabilizar a porcentagem dos trechos do rio
compativeis com os limites estabelecidos como
parametros de concentracdao de OD e DBO para
cada classe de enquadramento. No cenario Q.
nenhum trecho violou o limiar de 10 mg/L de DBO,
estabelecido como limite para a classe 3. Em
contraste, no cenario Qgs, 21,3% do rio ultrapassa o
limite superior da classe 3 de DBO, caracterizando-
o como classe 4. Nao obstante, o cenario
representativo de periodos de seca, Q95,
apresentou reducao do total de trechos em
conformidade com caracteristicas das classes mais
restritivas, as classes 1 e 2.

Como destacado anteriormente, o principal motivo
pelo qual se observa o alto grau de degradacao
ambiental do rio Piabanha é a alta carga organica
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lancada nos trechos iniciais do rio (SILVA JUNIOR,
2020). O autor afirma que, além dos esgotos
brutos, ainda no cenario base, com vazodes Qu.r,
percebe-se que as piores condicdes de qualidade de
agua se concentram nos primeiros trechos do rio,
com baixas concentracoes de OD e altas de DBO.
Em especial, os 10 km iniciais possuem
caracteristicas de qualidade de agua comparaveis
com a classe 3 de enquadramento, a excecao de
um pequeno trecho que viola o limite de 10 mg/l
de DBO. Lancamento de efluentes industriais,
despejados na area urbana de Petrdpolis, sao
corresponsaveis pela alta carga organica.

Outro fator importante é a diminuicdo do aporte de
vazao das sub-bacias afluentes devido a reducdo da
precipitacao concomitante ao lancamento perene
de efluentes aumentando assim a concentracao dos
poluentes (AHIPATHY; PUTTAIAH, 2006). A situacao
€ agravada devido a localizacdo do centro urbano
de Petropolis, principal responsavel pelo
lancamento de efluentes da bacia, em sua
cabeceira.

Esse progndstico indica que a vazao dos tributarios
ndo é suficiente para diluir o elevado lancamento
de matéria organica no rio Piabanha. Em contraste,
Barbara (2006) sustenta que a matéria organica
independe das variagdes sazonais. Contudo, esse
estudo analisou o rio Araguari (AP), que possui
vazoOes de estiagem mais de 1.500 vezes maior que
o Piabanha no trecho inicial, 220 m3/s contra 0,144
m3/s. Além disso, o lancamento de esgotos no rio
Araguari corresponde a 0,07 m3/s, enquanto no rio
Piabanha, sao despejados quase cinco vezes mais
efluentes, totalizando 0,335 m3/s entre esgotos
brutos, tratados e efluentes industriais. Portanto, a
hipotese de Barbara (2006) nao se aplica a bacia do
rio Piabanha, uma vez que no rio Araguari a
contribuicdo de esgotos € desprezivel, devido ao
fator de diluicao.

Constatou-se que o rio Piabanha é vulneravel a
sazonalidade, principalmente nos trechos iniciais,
devido a sua baixa vazao, portanto, baixa
capacidade de diluicao dos poluentes. Esse padrao
de aumento da concentracao de efluentes na época
seca é observado em rios cujas vazdes possuem
grande variabilidade devido aos efeitos da
sazonalidade (OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2017).
Por meio de modelagem, observou-se o motivo para
esse padrdao de maior poluicdo no periodo seco,
assim como as regides que mais impactam. Nesse
sentido, o MQA fornece subsidios para a gestao
hidrica (DALCIN; MARQUES, 2019) e possibilita a
simulacdo de cenarios visando a melhoria das
condicbes de saneamento da populacdo e da
qualidade da agua do rio.
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5. CONCLUSOES

0 modelo de qualidade de agua empregado no rio
Piabanha, implementado na plataforma QUAL-
UFMG, foi calibrado e permitiu criar um diagnostico
estatisticamente satisfatério para representar
fendmenos que influenciam a qualidade da agua do
rio. A partir do diagnostico para regime de vazdes
médias, observou-se que quase todos os trechos do
rio Piabanha se encontram com qualidade
compativel com a classe 3 de enquadramento,
tanto em DBO quanto em OD.

Através da modelagem, foi possivel observar que a
qualidade da agua no rio Piabanha melhora, mesmo
em regides com piores condicfes de esgotamento
sanitario. Esse efeito, embora controverso, foi
explicado pelo aumento da area de drenagem e o
processo de autodepuracao do rio. Contudo, no
cenario de estiagem, Qgs, 0 rio apresentou uma
drastica reducdo na qualidade de 4agua,
principalmente em trechos iniciais do rio, na zona
urbana de Petrdpolis. Portanto, pode-se inferir
que, apesar da cidade de Petropolis possuir os
melhores indices de esgotamento sanitario da bacia
hidrografica, é a principal responsavel pela
degradacao do rio Piabanha, devido ao lancamento
de esgotos sanitarios neste rio. Dessa forma, acoes
e investimentos em infraestrutura de esgotamento
sanitario devem ser priorizadas nessa regidao da
bacia.

Por fim, o modelo permitiu analisar o impacto do
esgotamento sanitario na qualidade de agua ao
longo do rio; e simular cenarios planejados, como
exigido no enquadramento do rio Piabanha, com
maior grau de confiabilidade. Com os resultados
dessa pesquisa, gestores publicos, orgaos
ambientais, comités de bacia hidrografica e
concessionarias de saneamento podem tomar
melhores decisdes para melhorar a qualidade de
agua no rio.
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