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RESUMO

HAACH, A L.AM. (2000) Simulacio da Qualidade da Agua no Rio Atibaia
(SP), comsiderando a Vazio de Reversio do Sistema Cantareira. SZo
Carlos. 93p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Umniversidade de SZo Paulo.

A sub-bacia do ric Atibaia, localizada no Estado de S3o Paulo, Brasil,
pertence a bacia do ric Piracicaba, a qual foi considerada como 4rea critica pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos {(CRH) em 02/12/1986 e adotada como
modelo basico para fins de gestfio de recursos hidricos pelo Decreto Estadual nimero
28.489 de 10/06/1988. O seu acelerado desenvolvimento econdmico, a partir da
década de 70, sem o acompanhamento de um gerenciamento efetivo considerando os
objetives sociais e econdmicos da sua populagdio e a preservagdo de seus recursos
naturais, provocou problemas de escassez e degradacio dos seus recursos hidricos.
Hoje, sdo langados no rio Atibaia os efluentes de inddstrias de grande porte, Rhodia e
a Replan, além do esgoto sanitirio de, aproximadamente, metade da populacio de
Campinas. E neste trecho que este rio apresenta as mais baixas concentragGes de
oxigénio dissolvido e as mais altas concentragbes de demanda bioquimica de oxigénio.
Neste trabalho sfo simuladas, em um trecho do rio Atibaia, as concentragdes destas
variaveis de qualidade da agua no periode de estiagem, através do modelo de
Streeter-Phelps, considerando a vazio de reversdo do Sistema Cantareira para a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Constatou-se, através do modelo utilizade, que
as variaveis de qualidade da 4gua analisadas (OD e DBO). estariam em um nivel mais
favoravel caso nZo houvesse a reversfio, possibilitando, assim uma melhora de

qualidade do sistema

Palavras-chave: Demanda Bioguimica de Oxigénic - Modelagio - Oxigénio
Dissolvido - Qualidade da Agua - Rio.



ABSTRACT

HAACH, A. L. A. M. (2000) Water Quality Simulation in the Rio Atibaia S.P.,
considering the reversion flow of the Cantareira System. SZo Carlos. 93p.
Dissertagio (Mestrado)- Escola de Engenharia de Sfo Carlos, Universidade de

Sio Paulo

The Rio Atibaia sub-basin, located in the So Paulo state, Brazil, belong to the Rio
Piracicaba basin, which was considered as a critic area by the Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CRH) on 12/02/1986 and adopted as a basic model for
management purpose of water resource by the state decree number 28.489 on
06/10/1988. Its fast economical development, from the 70’s, without an effective
management accompaniment considering the social and economical objectives of its
population and the preservation of its natural resources, provoked problems such as
scarcity and degradation of its water resources. Nowadays, effluents from big
industries such as Rhodia and Replan, are thrown into the Rio Atibaia, besides the
domestic sewage of half of the population of Campinas. It is in this part that the niver
shows lower concentrations of the dissolved oxygen and higher concentrations of
biochemical oxygen demand. In this paper, the concentrations of these variables of
water quality, during a drought period using the Steeter-Phelps medel are simulated
a part of the Atibaia River, considering the reversion flow of the Cantareira System to
Meiropolitan Region of SZc Paulo. It was observed through the model used that the
variables of water quality (DO., and BOD) would be in a favorable level if there was
not the reversion, thus making possible, an improvement in the envircnmental quality

of the system.

Key words: Biochemical Oxygen Demand - Dissolved oxygen - Modeling - River -
Water Quality.



1 INTRODUCAOQ

A segunda metade do século XIX foi marcada por um intenso processo de
crescimento econdmico acompanhado da exploraciio irracional dos recursos naturais.
Com o decorrer dos anos, comegou-se a perceber os danos que o tio sonhado
crescimento provocava ao melo ambiente, mas, para a maioria das pessoas em tedo ¢

mundo esse era © prego a ser pago pelo desenvolvimento.

No entanto, a partir da década de 70, discussGes a respeito de
desenvolvimento econdmico e preservacio ambienial comegaram a ser realizadas e a
idéia de que estes eram inconcilidveis comegou a se alterar. Surgiu, entfio, o conceito
de desenvolvimento sustentavel que propde mudancas profundas de atitudes da
sociedade, dos governos e dos empresérios, sendo que a busca por esse tipo de

desenvolvimento € um processo muito lento que deve ocorrer em etapas.

Uma das premissas para se alcangar o desenvolvimento sustentavel € a
resolugdo dos problemas de escassez e qualidade da 4gua, os quais sdo uma realidade
em muitas regides do mundo. Através da gestdo dos recursos hidricos, procura-se
resolver estes problemas, utilizando como uma das ferramentas auxiliares os modelos

matematicos de qualidade de dgua.

Como mencionado, os problemas de escassez e qualidade da agua sdo
uma realidade em muitas regiGes do mundo e devem-se aquele modelo de
desenvolvimento que ndo se preccupava com a sua base de recursos e com grande
parcela da populagdo. A sub-bacia do rio Atibaia € uma das regiGes que passam por
esses problemas. Esta sub-bacia faz parte da bacia do rio Piracicaba que, desde a

década de 70, vem passando por um intenso processo de crescimento econdmico,



sendo que o crescimento populacional totalmente urbano e a expressiva expansao das
suas atividades industriais e agricolas ndo foram acompanhados de adequado
planejamento que pudesse evitar o atual quadro de degradacdo em que se encontram
os seus recursos hidricos e, também, as mas condi¢Ses de vida em que vive grande

parcela da populacao local.

Estdo instaladas na sub-bacia do rio Atibaia, mais precisamente no
municipio de Paulinia, indtstrias de grande porte come a Rhodia, do rame quimico,
que langa cerca de 8 mil litros/segundo de esgoto no rio Atibaia, e a Replan, do ramo
petrequimico. Ainda neste trecho o rio Atibaia recebe as 4guas do ribeirdo Anhumas,
aonde sdo langados cerca de 2 mil litros/segundo de esgoto urbane de quase metade
da populacido de Campinas, com populacio total de aproximadamente 1 milhdo de

pessoas.

N2o bastasse ter que suportar o préprio desenvolvimento, esta sub-bacia
ainda tem a tarefa de exportar cerca de 9 m’/s de agua, do rio Atibainha e do ric da
Cachoeira, formadores do rio Atibaia, para a Regido Metropolitana de S&o Paulo,

através do Sistema Cantareira de Abastecimento.

A qualidade da agua do rio Atibaia encontra-se comprometida em razio
do estagio atual de desenvolvimento em que se encontra a sua bacia de centribuicdio.
Por isso, pretende-se neste trabalho avaliar a qualidade da 4gua deste rio e verificar,
através do medelo de qualidade da agua de Streeter-Phelps, a variagio das
concentracbes de Oxigénic Dissolvide e da Demanda Bioquimica de Oxigénio nas
suas aguas, incorporando ao rio a vazdo de reversdo para a Regido Metropolitana de

Sio Paulo.



2 OBJETIVO

O objetive do presente trabalho ¢é simular, através de um modelo
matematico (Streeter-Phelps), a qualidade da agua no rio Atibaia no pericdo de
estiagem, incorperando a ele a vazSo que ¢ revertida dos seus formadores (rio

Atibainha e ric da Cachoeira) para a Regido Metropolitana de Sio Paulo.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Desenvolvimento Sustentiavel

Na década de 50, o crescimento econdmice era considerado como a
solugdo para todos os males ¢ acreditava-se que através dele os paises do Terceiro
Mundo alcangariam rapidamente a maturidade industrial e o desenvolvimento. Na
época, ndo havia preocupacdo quanto & preservagdo ambiental. No entanto, este
modelo de desenvolvimente econémico comegou rapidamente a causar prejuizos,
tanto ao meio ambiente quanto a certa parcela da populagiio humana, e j4 na década
de 60 seu efeito destrutive sobre a biosfera era muite grande {SERRANO &
LUCHIARI, 1993).

Naquela época, a maioria das pessoas estava convencida de que o preco
para o desenvolvimento era a perda da qualidade ambientall, mas, conforme a
natureza complexa dos problemas ambientais foi sendo entendida, esta visdo foi sendo
alterada (TOLBA, 1987) e a questfio dos desequilibrios ambientais e sociais do

planeta passou a ser discutida com freqiiéncia.

Sabe-se hoje que crescimento econdmico e protegiio ambiental nio sio

excludentes e inconcilidveis, mas sim, que devem caminhar juntos, sendo que a

1. Por qualidade ambiental entende-se a soma dos padres encontrados em uma série
de componentes que nos cercam ¢ influenciam diretamente a nossa vida, tais como

qualidade da 4gua, qualidade do ar e estética (PIRES & SANTOS, 1995).



tendéncia mundial atual é dar énfase ac desenvolvimento sustentavel (I\/[[LARE,
1995), o qual € definido pela CMMAD - Comissio Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (1991), comeo "aquele desenvolvimento que atende as necessidades
do presente sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras atenderem as

suas proprias necessidades”, ou ainda, conforme SAO PAULO (1992), é aquele

desenvolvimento que mantém a sua base de recursos naturais.

Para que haja o desenvolvimento sustentavel é necessaria a verificagio
minuciosa da capacidade suporte do ambiente em razdo de determinada atividade
produtiva, estando asscciados a ela os custos e beneficios econdémicos e sociais do
empreendimento (PINHEIRO, 1995). JUNK (1995) definiu capacidade suporte
como "a capacidade de um ecossistema ou de uma regific para suportar
sustentadamente um nimerc méximo de populagdo humana sob um dado sistema de
producdo que baseia-se em recursos naturais renovaveis". Segundo PIRES &
SANTOS (1995), quande a estrutura de um ecossistema & degradada e suas funcdes
comprometidas, a qualidade ambiental diminui, considerando-se que houve um
desequilibric ambiental causado por uma sobrecarga em sua capacidade suporte. No
entanto, JUNK (1995) acrescentou que a capacidade tecnologica e intelectual do
homem pode incrementar a capacidade suporte de ecossistemas pela redugio ou

eliminagZo de fatores limitantes, otimizando os conceitos de manejo.

Para JUNK (1995), os fatores que influenciam o nivel e os procedimentos
do uso sustentivel podem ser agrupados em duas categorias, sende que uma
compreende os relacionades 4 comunidade, tais come fatores politicos, sécio-
econdmicos, culturais e tecnoldgicos; a outra categoria esta relacionada aos fatores
que determinam a capacidade suporte dos ecossistemas, tais como clima, solos e
geomorfologia. Ainda, para este autor, o desenvolvimento sustentavel & atingido pelas

inter-relagdes entre estes fatores.

Segunde a CMMAD (1991), o desenvolvimento sustentivel possui dois

conceitos-chave, sendo que o primeiro é o conceito de necessidades, principalmente



as necessidades essenciais da populagio de pobres, em nivel mundial, que devem
receber a méxima pricridade, e o segundo € a nogio das limitagSes que o estagio atual
da tecnologia impSe ao meio ambiente, impedindo-o de atender as necessidades
presentes e futuras. Ndo se pode esperar que haja sustentabilidade no planeta,
enquanto centenas de milhdes de pessoas continuarem a viver em condigdes de
pobreza sem os elementos mais basicos 4 vida, tais como alimentos, roupas, habitacio
e emprego (SAO PAULO, 1992). Para que essas necessidades basicas sejam
atendidas € necessario que se inicie uma nova era de desenvolvimento econdmico para
os paises cuja maioria da populagfo & pobre, além da garantia de gue essas pessoas
receberdo uma parcela justa dos recursos aplicados para o crescimento desses paises

(CMMAD, 1991).

SACHS (1993) colocou 5 dimensdes pertinentes ao desenvolvimento
sustentdvel,  afirmando que qualquer planejamento de desenvolvimento deve

considera-las simultaneamente. Essas dimensdes sio:

- sustentabilidade social, que pode ser possibilitada pela adociic de um modelo de
desenvolvimento que permita uma maior eqiiidade na distribuig@io da renda e de bens
de modo a ampliar os direitos e as oportunidades de grande parcela da populagio
mundial, e reduzir as distincias entre os padrdes de vida dos pobres e dos ricos. Desta
forma seria possivel celocar acs menos favorecidos a possibilidade de viverem em
harmonia com ¢ meio ambiente, uma vez que tenha sido removide o obstéculo que oS

impedia de ter uma vis3o a longo prazo de sua base de Tecursos;

- sustentabilidade econémica, a ser alcancada através de uma alocagio e gestdo mais
eficientes de recursos e por um fluxo constante de investimentes, tante do setor

publico, quanto do setor privado.

- sustentabilidade ecolégica, que para se tornar possivel deve contar com: a) a
intensificagdo do uso do potencial de recursos dos varios ecossistemas com um

minimo de danos aos sistemas de sustentacio da vida, desde que seja para propositos



socialmente validos; b) limitagic do consume de combustiveis fosseis e de outros
recursos e produtos facilmente esgotiveis ou ambientalmente prejudiciais,
substituindo-os por recursos ou produtos renovaveis e/ou abundantes e
ambientalmente inofensivos; ¢} redu¢do do volume de residuos e de poluigdo, por
meio da conservacio e reciclagem de energia e recursos; d) limitagio do consumo
material por parte dos paises ricos e pelas camadas sociais mais privilegiadas em todo
mundo; e) intensificacdo da pesquisa de tecnologias limpas e que utilizem de modo
mais eficiente os recursos para promogic do desenvolvimento urbano, rural e
industrial, f) defini¢io de regras para uma adequada protegdo ambiental, desenhando a
maquina institucional e selecionando o conjunto de instrumentos econdmicos, legais e

administrativos necessarios para o cumprimento das regras.

- sustentabilidade espacial, a ser alcancada através de uma configuracio rural e
urbana mais equilibrada e de uma melhor distribuicio territorial de assentamentos
humanos e atividades econmicas, com énfase nas seguimies questdes: a) evitar a
conceniragio excessiva nas areas metropolitanas, b) evitar a destruicio de
ecossistemas frigeis, mas de importincia vital, através de processos de colonizagio
sem controle; c) promever a agricultura e a exploracio agricola das florestas através
de técnicas modernas, regenerativas, por pequenos agricultores, proporcionande para
1530 © acesso a pacotes técnicos adequades, ao crédito e aos mercados: d) explorar o
potencial da industrializagio descentralizada, associada a tecnologias de nova
geragdo, com especial atengfio s industrias de transformacio de biomassa e ao seu
papel na criagdo de empregos nio-agricolas nas 4reas rurais, ) estabelecimento de

uma rede de reservas naturais para proteger a biodiversidade.

- sustentabilidade cultural, que pode se tornar possivel através da busca das raizes
dos modelos de modemnizacio e dos sistemas rurais integrados de producio,
privilegiando os processos que busquem mudancas dentro da continuidade cultural e
que sigam os caminhos para um desenvolvimento sustentivel através de um conjunto
de solugSes que respeitem as especificidades de cada ecossistema, de cada cultura e

de cada local.



Todos os conceitos referentes ao desenvolvimento sustentavel foram
sendo construidos no decorrer de décadas, a partir da década de 70, conforme foram
sendo percebidos os danos ambientais e as suas relagdes com aquele modelo de
desenvolvimento, que nfo se preocupa com a sua base de recursos € com grande
parcela da populagdo humana, a qual acaba ficando excluida das opertunidades que o

desenvolvimento pode trazer.

Indmeros foram os encontros para a realiza¢io de discusses a respeito da
preservacdo ambiental “versus™ desenvolvimento econdmico, entre eles o Encontro de
Founex em 1971, a Conferéncia de Estocolmo em 1972, a Conferéncia de Brundtland
em 1987 e, mais recentemente, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, a Rio-92, realizada na cidade do Rio de Janeire em
junhe de 1992. Durante o Encontro de Founex analisou-se a intensa relagio entre
desenvolvimento e meic ambiente, resultando o Relatério de Founex onde foram
identificados os principais tdpicos dessa problematica (SACHS, 1993). Na
Contferéncia de Estocolmo foram discutides os rumos do modelo de desenvolvimento
adotado aquela época e comegou a se generalizar pelo mundo alguma consciéncia
acerca dos problemas ambientais (SERRANO & LUCHIARL, 1693). Adotou-se nesta
Conferéncia, mediante a Declaragio de Estocolmo, um conjunto de principios para ¢
manejo ecclogicamente racional do meio ambiente, sendo que esta Declaragio
representou o inicio de um didlogo entre paises industrializados e em
desenvolvimento, a respeito da vinculagio que existe enire o crescimento econdémico,
a poluicdo dos bens globais (ar e agua) e o bem-estar dos povos de todo ¢ mundo
(SAO PAULO, 1993). Ainda nesta Conferéncia, surgiu o conceito basico de
desenvolvimento sustentdvel que na época recebia a denominagic de
ecodesenvolvimento, termo ainda usado em alguns paises (SACHS, 1993). Durante a
Conferéncia de Brundtland elaborou-se o relatério O Nosso Futuro Comum que
constatava o agravamento da degradagio ambiental em escala mundial e o pouco
realizado no sentido do desenvolvimento sustentavel (LIMA, 1993). Mais

recentemente ocorreu a Rio-92, também conhecida como a Copula da Terra, que



contou com a presenca de representantes de 180 paises, dentre os quais 105 chefes de
Estado (SACHS, 1993). Paralelamente, ocorreu o maior encontro da sociedade civil
organizada j4 acontecido no Planeta, ¢ Foérum Global das OrganizacBes nZo
Governamentais, que reuniu um conjunto de 3.521 ONGs (LIMA, 1993).

A Rio-92 representou o ponto final de um intenso processo de negociagio
de mais de dois anos com o propdsito de indicar caminhos para compatibilizar o
desenvolvimento da humanidade com a capacidade limitada do ecossistema global
(Republica Federativa da Alemanha, 1992). Ao seu final foram assinados alguns
acordos ambientais globais, que segundo CORDANI et al. (1997), sdo os mais
importantes da histéria da humanidade: a Convengdo do Clima e da Biodiversidade, a
Agenda 21, a Declaracico do Rio para ¢ Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento e a
Declaragiio de Principios para Florestas. Dentre estes, SACHS (1993) colocou a
Agenda 21 como o documento mais abrangente e de maior alcance. E um documento
em forma de recomendagdes que contém 40 capitulos e estd estruturado em quatro
grandes temas: 1) a questdo do desenvolvimento, com suas dimensdes econémicas e
sociais, 2) os desafios ambientais que tratam da conservacio e gestio de recursos
naturais, 3) o papel dos atores e dos grupos sociais na organizagio da sociedade
humana e 4) os meios de implantagio das iniciativas e projetos que revelam os

conflitos e os riscos da fragmentagio social (CORDANI et al., 1997).

A Agenda 21 € um programa de agio global de politica de
desenvolvimento e de politica ambiental elaborado conjuntamente pelos paises do
Norte e do Sul, sendo valido tanto para os paises industrializades como para os em
desenvolvimento, embora com destaques e exigéncias diferentes para os dois grupos
(REPUBLICA FEDERATIVA DA ALEMANHA, 1992). Segundo RIBEIRO et al.
(1997), € um valioso instrumento e guia de planejamento para reelaborar idéias sobre
desenvolvimento, formular propostas, captar recursos e impulsionar projetos de
desenvolvimento sustentavel. Os autores (op.cit.) acrescentaram, ainda, que uma
administragdio que ja disponha de plano diretor ou de planejamento estratégico para o

desenvolvimento territorial, social e econdmico, pode usar a Agenda 21 come
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instrumento de avaliagio e dicionario de referéncias onde se encontram propostas
para muitas areas de agio, sendo que, ao longo de tempo, essas propostas poderdo

ser aplicadas em nivel local com os devidos ajustes.

3.2 Gestio dos Recursos Hidricos

Como mencionado no topico anterior, a degradacio ambiental é uma
realidade em varias regides do mundo. BRAILE (1979) atribuiu a responsabilidade
por esse quadro de degradacio ambiental ao desenvolvimento econdmico acelerado

associado a exploragio de recursos naturais até entdo intocaveis.

Essencial a manutengdo da vida, a 4gua é um recurso natural renovavel
pelos processos fisicos do ciclo hidrolégico, porém deve ser considerada um recurso
finito e de ocorréncia aleatoria, uma vez que esta distribuida de forma irregular no
tempo € no espaco, em fungio de condigBes geograficas, climaticas e meteoroldgicas

(BARTH, 1987).

Segundo SALATI et al. (1999), a 4gua é um fator limitante para ©
desenvolvimento sustentivel e os recursos hidricos devem ser preservados tanto em
qualidade quanto em quantidade para que se alcance este desenvolvimento que
preserva a sua base de recursos. Desta forma, segundo os autores {(op.cit.}, um dos
desafios a ser enfrentade para que seja alcancado o desenvolvimento sustentivel é a
minimizagdo dos efeitos da escassez ¢ da poluicio da agua, sendo que, para tanto,
novos projetos para atender a demanda de 4gua deverdo surgir e, além disso, tais
projetos deverdo ser planejados e administrados denmtro de uma perspectiva de
sustentabilidade econdmica, social e ambiental; além disso, deverio ser tomadas
medidas para estimular o uso mais "eficiente” da agua, tais como estabelecer politicas
que considerem a 4gua como um bem escasso com valor econdmico e ndo como uma

dadiva da natureza de uso gratuito.
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Nas regiSes onde ha baixa densidade demografica, ocupacdo rarefeita do
solo e pouco desenvolvimento industrial, o uso da 4gua n3o exige maiores cuidados
quanto ao controle da qualidade e quantidade, mas a medida que estes trés fatores se
intensificam, a preocupagdo com a protecdio dos recursos hidricos devera se
intensificar também, ja que com ¢ aumento da demanda e da carga de esgotos que €
langada na 4gua, comecam a surgir conflitos de usos e usuarios da 4gua que passa a
ser escassa em quantidade e em qualidade. Portanto, novamente se evidencia a
necessidade de gerenciamento deste recurso come bem econdmico, ac qual deve ser
atribuido um valor justo, para que o mesmo se preste aos seus multiplos usos, tais
como abastecimento doméstico e industrial, irrigagfio de culturas agricolas, geracio

de energia elétrica e assimilagio e afasiamento de esgotos (BARTH, 1987).

De acordo com BARTH (op.cit.), a agua precisa ser gerida como bem
economico. E o qué é a "Gestdo dos Recursos Hidricos"? Ainda segundo o autor
{op.cit.), a gestdo dos recursos hidricos é a forma pela qual se pretende equacionar e
resolver as questdes de escassez relativa dos recursos hidricos e ela realiza-se
mediante procedimentos integrados de planejamento e administragdo. Planejamento
em ciéncias econdmicas € definidc como sendo a forma de se conciliar recursos
escassos e necessidades abundantes e planejamento de recursos hidricos € o conjunto
de procedimentos organizados que visam 2o atendimento das demandas de 4gua
considerando-se a disponibilidade restrita desse recurso. A administragdo de recursos
hidricos se faz através de um conjunto de agSes necessarias para tornar efetivo o
plangjamento com os devidos supertes técnicos, juridicos e administrativos; além
disso, permite a revisio permanente do plano impedindo que este se torne obsoleto e

irreal com o passar dos anos.

Estando evidente a necessidade de se estabelecer um plano de gestio para
os recursos hidricos de uma determinada regidio, este deve basear-se numa estratégia
que leve em conta os objetivos sociais, econdmicos e ambientais da nacdo. Tal
estratégia deve ser definida e implementada pelo setor pliblico de cada pais, uma vez

que a agua ¢ essencial para a vida humana e serviria para: 1) determinar prioridades
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no fornecimento de servicos hidricos; 2) estabelecer diretrizes sobre os direitos &
agua, sobre a tarifacio e a recuperacio de custos, sobre os investimentos publicos ¢
sobre o papel do setor privado no desenvolvimento dos recursos hidrices, e 3) criar
medidas de protecio e restauragio do meio ambiente. Além disso, esta estratégia deve
basear-se numa analise dos recursos hidricos do pais, a qual inclui previsic das
demandas de 4gua e baseia-se no crescimento estimado da populagdio (BANCO
MUNDIAL, 1998). A estratégia de agdo permitiré, além disso, a congregagdo dos
que estio interessados no estabelecimento do plano de gestdo e a desarticulagdo dos
seus opositores, colocando o interesse publico acima dos interesses particulares e

cooperativistas (BARTH, 1987).

Ainda, ao se estabelecer planos de gestdo de recursos hidricos, deve-se
considerar como unidade hidrolégica a bacia hidrografica (TUCCI, 1987), uma vez
que os recursos hidricos s#io parte da mesma, e estdo em constante interagdc com 0s
seus componentes abidticos (especialmente o substrato geolégico e ¢ chima), bidticos,
(comunidades animais e vegetais) e antrépicos (atividades humanas), os quais,
segundo PROCHNOW (1981), sdo os mais importantes sistemas que respondem

pelo fornecimento de matéria e energia ao sistema hidrico superficial.

3.3 Qualidade da Agua

Segundo DERISIO (1992), por qualidade da agua entende-se um
conjunto de caracteristicas intrinsecas mensuriveis de natureza fisica, quimica e
biolégica, que se mantidas dentro de certos limites, viabilizam determinados usos,

sendo que esses limites constituem os critérios ou padrdes de qualidade da 4gua.

A resolugio n® 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, de 1986, estabeleceu parimetros para os padrdes de qualidade da agua
atraveés dos quais é feita a classificagdo dos corpos de agua doce do Territorio

Nacional, os quais estdo distribuidos em 5 classes (CETESB, 199%a):



I - CLASSE ESPECIAL - aguas destinadas:

a) ao abastecimentoc doméstico, sem prévia ou com simples

desinfeccio;
b) a preservagdo de equilibrio natural das comunidades aquaticas.
IT - CLASSE 1 - 4guas destinadas:

a) ac abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;

b) 4 proteciio das comunidades aquaticas;

c) & recreagdo de contato primario (natag3o, esqui aquético e mergulho);
d) a irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas, sem remocioc de

pelicula;

€) a criagdo natural e/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas 3

alimentacdo humana.

III - CLASSE 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apés tratamento convencional;

b) a protecio das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de conmtato primério (esqui aquatico, natacio e

mergulho);
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d) a irrigaco de hortaligas e plantas frutiferas;

e) & criagdo natural e/ou intensiva (aqiicultura) de espécies destinadas 2

alimentagio humana.
VI - CLASSE 3 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico, apés tratamento convencional;
b) & irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) & dessedentacfio de animais.
V - CLASSE 4 - 4dguas destinadas:
a) 4 navegacio;
b} 4 harmonia paisagistica;

C) 20S USOS menos exigentes.

3.3.1 Padrdes de Qualidade da Agua

A tabela a seguir apresenta os padrdes de qualidade da agua, segundo
parimetros propostos pela Resolugio CONAMAZ20/86:
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TABELA 1 - Padrdes para alguns parimetros de qualidade de 4gua segundo a
resolugio CONAMAZ20/86

Pardmetro Classe Especial Classe1 Classe2 Classe3 Classe4
OD (mg/L) 6 5 4 2
pH 6a9 6a9 6a9 -
DBO5,20 {mg/L) 3 5 10 -
Nitrogénic Nitrato {mg/L) 10 10 10 -
Nitrogénio Nitrito {mg/L) 1 1 1 -
Fésforo Total (mg/L} 0,025 0,025 0,025 -
turbidez (UNT) 40 100 100 -
Cloreto Total (mg/L) 250 250 250 -
Aluminio (mg/L) 0,1 0,1 0,1 -
Bério (mg/L) 1 1 1 -
Céadmio (mg/L) 0,001 0,001 0,01 -
Chumbo {mg/L) 0,03 0,03 0,05 -
Cobre (mg/L) 0,02 0,02 0,5 -
Niquel (mg/L) 0,025 0,025 0,025 .
Mercirio {mg/L) 0,0002 0,0002 0,002 -
Zinco (mg/L) 0,18 0,18 5 -
Fenéis (mg/L) 0,001 0,001 0,3 1
Manganés (mg/L) 0,1 0,1 0,5 -
Coliformes Fecais

(NMP/100mL) 200 1000 4000 -
Coliformes Totais

{NMP/100mL) ausentes (*}) 1000 5000 20000 -
Residuo Filtravel (mg/L) 500 500 500 -
Sulfactantes (mg/L) 0,5 0,5 0,5 -

{*) Quando para uso de abastecimento sem prévia desinfecgio

Fonte: CETESB (1999a)
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3.3.2 Indicadores de Qualidade da Agua

Para avaliar a qualidade da agua de um manancial é necessaric um
programa de monitoramento. O monitoramento, componente integral dos processos
de planejamento e gerenciamente de recursos hidricos, pode ser definido como a
coleta contimia ou periddica, comparagiio e anilise de dades e informagBes para

propésitos de efetivo gerenciamento dos sistemas aquaticos.

O monitoramento regular e confiavel de sistemas aquéticos nfio constitui
tarefa facil. H4 problemas metodologicos que precisam ser resolvidos para uma
abordagem de custo efetivo e confidvel, que possa ser usada para monitorar de
acordo com os recursos disponiveis. Segundo DERISIO (1992), alguns indicadores
de qualidade podem ser agrupados da seguinte forma:

- poluigo orginica: demanda bioquimica de exigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), fenois, etc.

- contaminagdo bacteriana: coliformes totais e fecais.

- processo de eutrofiza¢do: concentragdes de nitrogénio e fosforo.

- poluicde em geral: potencial hidrogenidénico (pH), temperatura,

turbidez, s6lidos em suspensio e metais.

A seguir, ¢ apresentado o significado sanitirio de alguns indicaderes ou

parametros de qualidade (CETESB, 1999b):
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- Temperatura: variacdes de temperatura s3o parte do regime climético normal, e
corpos d'4gua naturais pedem apresentar variagSes sazonais ¢ diurnas, bem come
estratificagiio vertical. A temperatura da 4gua desempenha um importante papel de
controle no meio aquatico, e € influenciada por fatores tais como: latitude, altitude,
estacdio do ano, periodo do dia, taxa de fluxc e profundidade. A elevagio anormal da
temperatura em um corpo d'agua geralmente é provocada por despejos industriais

{(indGstrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas.

- Potencial Hidrogeniénico (pH): esta variavel, por definir o carater 4cido, basico
ou neutro de uma selugdo, deve ser considerada, pois os organismos aquaticos estdo
geralmente adaptados as coendigdes de neutralidade e, em conseqiiéncia, alteracdes
bruscas do pH de uma 4gua podem acarretar o desaparecimento dos seres nela
presentes. Valores fora das faixas recomendadas podem alterar o sabor da 4gua e
contribuir para corrosdo dos sistemas de distribuigdo, ocorrendo com isso, uma
possivel extragio do ferro, cobre, chumbo, zinco e cadmio, e dificultar a

descontaminacio.

- Oxigénio Dissolvido (OD): os niveis de oxigénio dissclvido tém papel determinante
na capacidade de um corpo d'4gua natural manter a vida aquatica. Uma adequada
concentracdo de oxigénio dissclvido € essencial para a manutencio dos processos
naturais de auto-depuracfic em sistemas aquaticos e estaches de tratamento de
esgotos. Atraves de medidas do teor de oxigénio dissolvido, podem ser avaliados os
efeitos dos residuos oxidaveis nas aguas receptoras e na eficiéncia do tratamento dos

esgotos, durante o processo de oxidagdo bioquimica.

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): a DBO de uma amosira de 4gua € a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria orginica por decomposicio
microbiana aerdbia para uma forma inorgénica estavel. A DBO € normalmente
considerada como a quantidade de oxigénio consumida durante um determinado
periodo de tempo, numa temperatura de incubaggo especifica. Um periodo de tempo

de 5 dias numa temperatura de incubacfio de 20°C ¢ freqiientemente usado e referido
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como DBOs 3 . Os maiores acréscimos em termos de DBO, num corpo d'agua, s3o
provocados por despejos de origem predominantemente orginica. A presenca de um
alto teor de matéria orginica pode induzir a4 completa extingdo do oxigénio na agua,
provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquética. Pelo fato
da DBO somente medir a quantidade de oxigénio consumido num teste padronizado,
ndo indica a presenca de matérnia ndo biodegradavel, nem leva em consideracio o

efeito toxico ou inibidor de materiais sobre a atividade microbiana.

- Coliformes: as bactérias do grupo coliforme s3c consideradas os principais
indicadores de contaminacZio fecal. O grupo coliforme € formado por um mimero de
bactérias que inclui os géneros Klebsiella, Fscherichia, Serratia, Frwenia e
Enterobactéria. Todas as bactérias coliformes sio gram-negativas, de hastes nio
esporuladas que estdo associadas com as fezes de animais de sangue quente € com o
solo. As bactérias coliformes fecais reproduzem-se ativamente a 44,5°C e sdo capazes
de fermentar o agacar. O uso da bactéra coliforme fecal para indicar poluicio
sanitaria mostra-se mais significativo que o uso da bactéria coliforme "total", porque
as bactérias fecais estdo restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente. A
determinagio da concentragfio dos coliformes assume impertncia come parimetro
indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculagio hidrica, tais come febre

tiféide, febre paratifoide, disenteria bacilar e célera.

- Nitrato: € a principal forma de nitrogénio encontrada nas aguas. Concentragdes de
nitratos superiores a 5 mg/l demonstram condi¢Bes sanitarias inadequadas, uma vez
que a principal fonte de Nitrato sdo os dejetos humanos e animais. Os nitratos
estimulam o desenvelvimento de plantas e organismos aquaticos, come algas que

florescem na presenca destes.

- Nitrito: ¢ uma forma quimica do nitrogénio normalmente encontrada em
quantidades pequenas nas aguas superficiais, pois € instével na presenca do oxigénio,

ocorrendo como uma forma intermedidria. O ion nitrite pode ser utilizado pelas
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plantas come uma fonte de nitrogénio. A presenca de nitritos em agua indica

processos bioldgicos ativos influenciados por peoluigdo orgénica.

- Nitrogénio Amoniacal (aménia): ¢ uma substdncia toxica ndo persistente € néc
cumulativa; sua presenca na agua, normalmente em baixas concentragfes, ndc causa
nenhum dano fisiologico aos seres humanos e animais. Grandes quantidades de

amdnia podem causar mutacdes e mortandade de peixes.

- Nitrogénio Total: o Nitrogénio Total é a soma dos nitrogénios orgénico e
amoniacal. Ambas as formas estio presentes em detritos de nitrogénio orgénico
oriundos de atividades biologicas naturais. O nitrogénio Kjeldahl total pode contribuir
para a completa abundancia de nutrientes na 4dgua e sua eutrofizaciioc. O nitrogénic
amoniacal e o nitrogénio organico sdo importantes para avaliar o nitrogénio
disponivel para as atividades biologicas. A concentragdo de Nitrogénio Kjeldahl Total

em rios que ndo sdo influenciados pelo excesso de insumos orgénicos variam de 1 a

0,5 mg/l.

- Fosforo Total: altas concentrag8es de fosfatos na agua estfio associadas com a
eutrofizacdo da mesma, provocando o desenvolvimento de certas espécies de algas e
outras plantas aquéticas indesejaveis em reservatérios ou &aguas paradas. As
cianobactérias, predominantes em sistemas eutrofizados, podem ser as responsaveis
pela eliminag@o de toxinas que causam mortandade de peixes e tornam a 4gua inviavel

para abastecimento.

- Residuo Total: os solidos podem causar danos a vida aquitica. Eles podem se
sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que constituem alimentos, ou
também danificar os leitos de desova de peixes. Os sélidos adsorvem bactérias e
residuos, promovendo, muitas vezes, decomposi¢io anaerdbia préximo ao
sedimento. Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estfio
associados a tendéncia de corrosdio em sistemas de distribuigdo, além de conferir

sabor as aguas.
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- Turbidez: alta turbidez reduz a fotossintese de vegetagdo enraizada submersa e
algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, diminuir a
produtividade de peixes. Loge, a turbidez pede influenciar nas comunidades
biologicas aquaticas. Além disso, ela afeta adversamente os usos doméstice, industrial

e recreacional de uma agua.

- Cadmio: estd presente em &guas doces em concentragdes tragos, geralmente
inferiores a 0,001 mg/l. Pode ser liberado para ¢ ambiente através da queima de
combustiveis fosseis e também ¢ utilizado na produgdo de pigmentos, soldas,
equipamentos eletrénicos, lubrificantes, acessérios fotograficos, praguicidas, etc. E
um metal de elevade potencial téxice, que se acumula em organismos aquaticos,
possibilitando sua entrada na cadeia alimentar. O c4ddmic pode desencadear varios
processos patolégicos no homem, incluindo disfuncio renal, hipertensio,

arteriosclerose, inibicdo no crescimento, doengas cronicas em idosos e cincer.

- Bario: em geral ocorre nas iguas naturais em concentragdes muito baixas, de
0,0007 a 0,9000 mg/l. E normalmente utilizado nos processos de producido de
pigmentos, fogos de artificio, vidros e praguicidas. A ingestdo de bario, em doses
superiores as permitidas, pode causar desde um aumento transitorio da pressio
sangiiinea, por vasoconstrigdo, até sérios efeitos tdxicos sobre o coragdo, vasos e

nervos, sendo que até hoje nfo foi comprovado seu efeito cumulativo.

- Chumbe: dissolvido em aguas superficiais naturais, os seus teores geralmente
encontram-se em quantidades baixas. A queima de combustiveis fésseis é uma das
principais fontes. O chumbo e seus compostos também sio utilizados em
eletrodeposi¢o, metalurgia, materiais de construgéio, plasticos, tintas, etc. O chumbo
¢ uma substincia téxica cumulativa. Uma intoxicagdo cronica por este metal pode
levar a uma doenga denominada saturnismo, que ocorre na maioria das vezes, em
trabalhadores expostos ocupacionalmente. Qutros sintomas de uma exposiciio crénica

ao chumbo, quande o efeito ocorre no sistema nervose central, sio: tontura,
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irritabilidade, dor de cabega, perda de meméria, entre outros. Quando o efeito ocorre
no sistema periférico, o sintoma ¢ a deficiéncia dos mmiscules extensores. A toxicidade
do chumbo, quando aguda, € caracterizada pela sede intensa, sabor metalico,

inflamacéo gastro-intestinal, vomitos e diarréias.

- Cobre: as concentracdes de cobre em aguas superficiais sdo, normalmente, bem
menores que 0,020 mg/l. As fontes de cobre para o meic ambiente incluem corrosio
de tubulagBes de latdo por 4guas 4cidas, efluentes de estacdes de tratamento de
esgotos, uso de compostos de cobre como algicidas aquaticos, escoamento superficial
€ contaminacdo da 4gua subterrdnea a partir de usos agricolas do cobre, como
~ aplicagdo de fungicidas e pesticidas, e precipitacfio atmosférica de fontes industriais.
As principais fontes industriais incluem indastrias de mineraggio, fundicio e refinagio.
No homem, a injestdio de doses excessivamente altas pode acarretar irritagio e
corrosgo da mucosa, danos capilares generalizados, problemas hepaticos & renais, e
iritagdo do sistema nervoso central seguido de depressio. Entretanto, a intoxicacio
por cobre € muito rara. A presenga de cobre no sistema de abastecimento de agua,

embora nie constitua um perigo para a satde, pode interferir nos usos domésticos.

- Cromo Total: as concentragdes de cromo em agua doce sio muito baixas,
normalmente inferiores a 0,001 mg/l. E utilizado na producgo de aluminio anodizado,
aco inoxidvel, tintas, pigmentos, explosivos, papel, fotografia e curtumes. Na forma
trivalente, o cromo € essencial ao metabolismo humane, sendo que a sua caréncia é
causa de algumas doencas. Na forma hexavalente € téxico e cancerigeno. Os limites

méaximos s&o estabelecidos basicamente em fungio do cromo hexavalente.

- Niquel: conceniragbes de niquel em 4guas superficiais naturais podem chegar a
aproximadamente 0,1 mg/l, embora concentracGes de mais de 11,0 mg/l possam ser
encontradas, principalmente em 4reas de mineragio. A maior contribuigdo para o
meio ambiente, pela atividade humana, é a queima de combustiveis fosseis. Como
contribuintes principais temos, também, os processos de mineracdo e fundigio do

metal, fusdo e modelagem de ligas, indistrias de eletrodeposicio e, come fontes
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secundérias, temos fabricagio de alimentos, artigos de panificadoras, refrigerantes e
sorvetes aromatizados. Doses elevadas de miquel podem causar dermatites nos

individuos mais sensiveis e afetar nervos cardiacos e respiratorios.

- Mercario: as concentracdes de mercuric em aguas doces nfio contaminadas estdo
normalmente em torno de 50 mg/l. Entre as fontes antropogénicas de mercirio no
meio aquatico destacam-se as indistrias cloro-ilcali de células de mercirio, varios
processos de mineragdo e fundicdo, efluentes de estagdes de tratamento de esgotos,
fabricacdo de certos predutos odontoldgicos e farmacéuticos e industrias de tintas. O
peixe € um dos maiores contribuintes para a carga de merciirio no corpe humano,
sendo que este mostra-se mais toxico na forma de compostos organo-metalicos. A
intoxicagdo aguda pelo merciirio, no homem, é caracterizada por niuseas, vomitos,
dores abdominais, diarréia, danos nos ossos e morte. Esta intoxicacio pode ser fatal
em 10 dias. A intoxicagdc cronica afeta gldndulas salivares, rins e altera as fungdes

psicolégicas e psicomotoras.

- Zince: em 4guas superficiais, normalmente as concentracBes estio na faixa de <
0,001 a 0,10 mg/l. E largamente utilizado na inddstria e pode entrar no meio ambiente
através de processos naturais e antropogénicos, entre os quais destacam-se a
producio de zinco primaric, combustio de madeira, incineracdo de residuos,
produgdo de ferro € ago e efluentes domésticos. A agua com alta concentracio de
zinco tem uma aparéncia leitosa e produz um sabor metalico ou adstringente quando
aquecida. O zinco, por ser um elemento essencial para o ser humano, sé se torna
prejudicial a salde quando ingerido em concentragdes muito altas, o que ¢é
extremamente raro. Neste caso, pode acumular-se em outros tecidos de organismo

humano; isso sé ocorre quando as taxas de ingestdo diaria sio elevadas.

- Fenéis: sdo compostos orginicos que geralmente nfic ocorrem naturalmente nos
corpos d'dgua. A presenca dos mesmos, nos corpos d'4gua, se deve principalmente
aos despejos de origem industrial. SZo compostos téxicos aos Organismos aquaticos,

em concentragdes bastante baixas e afetam o sabor dos peixes e a aceitabilidade das



aguas por conferir sabor e odor extremamente pronunciados, especialmente os
derivados do cloro. Para 0 homem, o fenol é considerado um grande veneno,
causando efeito de cauterizagiio no local em que ele entra em contate através da
ingestfo. Os resultados de intoxicacfo sdo nauseas, vomito, dores na cavidade bucal,
na garganta e estdmago, entre outres. Incialmente, hd uma excitacdo seguida de
depressdo, e queda na pressfo arterial, seguida de desenvolvimento de coma,

convulsio e endemia dos pulmdes.

- Ferro Total: em quantidade adequada, € essencial ac sistema bioquimico das
aguas, podendo, em grandes quantidades, se tornar nocive, dando sabor e cor
desagradaveis e dureza as aguas, tornando-as inadequadas ao uso doméstico e

industrial. O ferro aparece, normalmente, associado com manganés.

- Mangan@s: raramente atinge concentragdes de 1,0 mg/l em 4guas superficiais
naturzis e, normalmente, estd presente em quantidades de 0,2 mg/l ou menos. E muito
usado na industria do ago, na fabricagdo de ligas metélicas e baterias, e na indastria
quimica em tintas, vernizes, fogos de artificio e fertilizantes, entre outros. Sua
presenga em quantidades excessivas ¢ indesejavel em mananciais de abastecimento
publico devido ao seu efeito no sabor, tingimento de instalac3es sanitarias,
aparecimento de manchas nas roupas lavadas e acimulo de depésitos em sistemas de

distribuiggo.

- Cloreto: um aumento no teor de cloretos na agua é indicador de uma possivel
poluicdo por esgotos (através de excregdo de cloreto pela urina) ou por despejos
industriais, e acelera os processos de corrosio em tubulacdes de ago e de aluminio,

além de alterar o sabor da agua.

- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): ¢ a quantidade de oxigénic necessaria
para oxidacdo da matéria orgénica através de um agente quimico. Os valores da DQO
normalmente sdo maiores que os da DBO, sendo o teste realizade num praze menor e

em primeiro lugar, servindo os resultados de orientaciio para o teste da DBO. O
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aumento da concentragio de DQO num corpe d'4gua se deve principalmente a

despejos de origem industrial.

- Surfactantes: o principal inconveniente dos detergentes na agua se relaciona aos

fatores estéticos, devido a formacio de espumas em ambientes aerobios.

- Ortofosfato Solivel: os ortofosfatos sdo biodisponiveis. Uma vez assimilados, eles
sdo convertidos em fosfato organico e em fosfatos condensados. Apés a morte de um
organismo, os fosfatos condensados s#o liberados na 4gua. Entretanto, eles ndo estfo
disponiveis para absorc¢do bioldgica até que sejam hidrolizados para ortofosfatos por

bactérias.

- Condutividade: a condutincia especifica (condutividade) € uma expressio
numérica da capacidade de uma 4gua conduzir a corrente elétrica. A condutividade da
agua depende de suas concentracles idmicas e da temperatura. A condutincia
especifica fornece uma boa indicagio das modificagBes na composicio da agua,
especialmente na sua concentracio mineral, mas nfo fornece nenhuma indicacio das
quantidades relativas dos vérios componentes. A medida que mais sélidos dissolvidos

sdo adicionados, a condutividade especifica da agua aumenta.

- Coloracio: ¢ pouco freqiiente a relagio entre cor acentuada e risco sanitario nas
aguas. O problema maior de coloragic na agua, em geral, € o estético j4 que causa

um efeito repulsivo aos consumidores.

Dentre esses pardmetros de qualidade da 4gua, serdo acrescentadas mais
algumas informagdes a respeito da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e do

Oxigénio Dissolvido {OD), por serem essenciais & simulagfo utilizada.



3.3.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para EIGER (1991), o conceitoc de DBO possibilita uma avaliagio
bastante importante do estado de qualidade d’4gua de um determinado sistema, além
de tornar possivel a comparacdo do potencial poluider de residuos distinios através de
uma mesma grandeza. Também, através da DBO € possivel estimar-se as necessidades
de aeragdo para degradar a matéria orginica em estagdes de tratamentc de esgoto
(PORTO et al., 1991). Divide-se a DBO em: carbonicea ou de 1° estigio e
nitrogenada ou de 2* estigio (EIGER,1991). Os organismos utilizam inicialmente o
OD para transformar o carbono em CO, e posteriormente para transformar
compostos nitrogenados em nitritos (NO,) e em nitratos (NOs) (PORTO et al., 1991).

Caso houver o esgotamento do oxigénic dissolvide em um sistema
aquatico, o processo de decomposiggo aerdbia dé lugar ao processo de decomposigio
anaerébia, no qual as bactérias anaerObias e as facultativas irdo transformar
compostos orginicos simples, como diéxido de carbono (COz), metano (CHy), sulfeto
de hidrogénio (H,S) e aménia (NH;), podendo haver a ocorréncia de um terrivel mau

cheiro (LINSLEY & FRANZINI, 1978).

3.3.2.2 Oxigénio Dissolvido

Dentre os gases dissclvidos na 4gua, o oxigénio é um dos mais
importantes na dinfmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos (ESTEVES,
1988) e € uma das varidveis mais importantes de que se dispde para avaliagio da

poluicdo das aguas.

A concentragiic deste gis em uma massa d’agua isenta de matéria
orgénica em decomposigio estd em permanente equilibrio com a pressdo parcial do
O, atmosférico e é propercional 4 temperatura da agua. Caso houver a intredugie de

certa carga peluidora nesta massa d’agua, expressa em valores de DBQ, parte do seu
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OD ser4 utilizada na oxidaggo biologica da matéria orgénica introduzida, produzindo
a desoxigenacdo (BRANCO, 1978). A relacio existente entre a DBO de um efluente
lancado num ponte de um rie e a concentragdc de OD a jusante do langamento do
efluente ¢ uma relagiic complexa e é um dos principais indicadores que guiam o

manejo da qualidade d’agua de um rio (GROMIEC, 1983).

Segundo LINSLEY & FRANZINI (1978), se a desoxigena¢io for mais
rapida do que a reoxigenacdo, havera déficit de oxigénio. BRANCO (1978.) refere-se
a este déficit como “déficit de saturagdo™ que define como sendo a diferenca entre a
concentracdo prevista em mg/l a uma dada temperatura e a concentragiio encontrada
nas determinag@es quimicas. BRANCO (1986), cita que este déficit tende a ser
compensado pela reoxigenacio a partir do O, atmosférico e da fotossintese realizada
por organismos clorofilados presentes na prépria massa d’agua, que desta forma

tende a recuperar novamente o seu estado de saturagfio de oxigénio.

3.3.3 Degradacio da Qualidade da Agua

Hoje, a qualidade e quantidade da 4gua de um sistema estio relacionadas
as atividades antrépicas exercidas em sua bacia de contribui¢io. Do ponto de vista da
qualidade da 4gua e das atividades exercidas em uma bacia hidrogrifica,
STRASKRABA (1995) determinou dois tipos basicos de fontes de poluigdo: as fontes
distintas ou pontuais, e as fontes difusas. Segundo este autor, as primeiras so de ficil
deteccdo e estdo relacionadas aos diferentes tipos de industrias e assentamentos
humanos, sendo que o efeito das inddstrias sobre a qualidade das aguas ¢é
diversificado, dependendo do tipo de industria, de produtos fabricados e de produtos

quimicos utilizados.

Na indistnia téxtil, algumas das operagdes de processamento de tecidos
de algodio e de tecidos sintéticos ddo origem a um volume de efluentes muito grande.

S3o as operagdes de desengomacfic e lavagem, de cozimento e lavagem, de
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alvejamento e lavagem, de mercerizagio e lavagem, de estamparia e de lavagem. Em
alguns casos, os despejos sdo provenientes principalmente da limpeza das maquinas
e da lavagem das caldeiras. Os residuos resultantes dos despejos das varias segdes
contém compostos orginices, como amido, gomas, ghicose, graxas, pectina, alcoois,
acido acético, sabBes e detergentes, e compostos inorgénices, como hidroxido de

sodio, carbonato, sulfato e cloreto (BRAILE, 1979).

Na inddstria petroquimica, varios dos compostos presentes nos residuos
gerados em seus processos de produgiio sdo téxicos para a vida aquética e podem
exercer, também, efeitos toxicos nas plantas e animais, o que torna a agua residual

desta industria insatisfatéria para a agricultura e pecuaria (BRAILE, 1979).

Os efluentes das indistrias quimicas variam em qualidade e quantidade,
dependendo do tipo de produtos fabricados, processos utilizados e matérias-primas
empregadas. Esses efluentes constituem-se, geralmente, de teores variaveis de sdlidos
em suspensdo e em solugdio, na forma de acidos, alcalis e sais tOxicos, além de
fluoretos, fosfatos, sulfatos, solventes orginicos, graxas, dleos, metais e 4gua quente

ou vapor (BRAILE, 1979).

Além da industrializagdo, atividades como a urbanizagdo e a agricultura,
quando realizadas sem um planejamento que vise a protegio dos recursos naturais da
bacia hidrografica na qual estdo inseridas, também causam problemas de qualidade e
quantidade de agua em rios e reservatérios. GUERREIRO (1996), cita em seu
trabalho diferentes tipos de interferéncia que estas atividades exercem nos fatores
fisicos: geologia, pedologia, geomorfologia, hidrologia e clima. Tais interferéncias

estdo nos diagramas a seguir:



URBANIZACAO

|
Remog¢3o da cobertura vegetal  Impermeabilizagiio do scle  Edificagfes em geral

I

|
:

GECLOGIA GEQOLOGIA GECLOGIA
o Altera o Nas obras de grande
Altera as condigbes armazenamento de porte interfere no solo e
geologicas quanflo seu agna do subsolo, rochas (fundacies
perfil de alteragio fica alterando a altura do profundas).
exposto as intempéries. lencol freatico.
PEDOLOGIA PEDCLOGIA PEDOLOGIA
Altera o processo de Altera 2 umidade
pedogenizacio pela Altera o solo.
nafural do solo.

diminuicio da

infiliracio e aumento GEOMORFCLOGIA HIDROLOCGIA
do escoamento ' A topografia fica Altera o curso natural
superficial. diferente da original das 4guas de
devido aos novos usos. escoamento.
GEOMORFOLOGIA
Altera a superficie de CLIMA
drenagem e aumenta 2 HIDROLOGIA Altera as caracteristicas
erosio do solo. Aumenta o escoamento climéticas pelo tipo de
superficial e diminui a edificacbes: altura,
infiltracio. tamanho, densidade,
HIDROLOGIA etc.
Altera o ciclo CLIMA
hidrolégico nas suas Altera as condigGes
diversas fases. climaticas pelo tipo de
pavimentacio utilizada,
CLIMA
Altera as caracteristicas
climéticas decorrentes
das mudangas no cicle
hidrologico.

FIGURA 1 - Diagrama do impacto da mudanga do use do sele pelo fator urbanizagiio

sobre as caracteristicas do meio fisico (GUERREIRQO, 1996).
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AGRICULTURA
Remogio da cobertura Processos tecnolégicos Aplicaggo de fertilizantes
Vegetal utilizados e praguicidas
| ‘
GEQCLOGIA PEDOLOGIA HIDROLOGIA
Altera as condigies A auséncia do uso de O aumento do uso de
geologicas quando praticas fertilizantes e
expibe seu perfil de conservacionistas, como praguicidas ¢ ©
alteracao as o manejo adequado do aumento do escoamento
intempéries. solo ¢ das culturas, leva superficial conduzem
4 aceleracio dos a0 carreamento de
PEDOLOGIA PIrOCCSSOS Crosivos € substincias toxicas e de
Inierfere na consegiientiemente nuirientes para os
pedogenizacio do solo perda do solo fértil. corpos d'dgua.
nelo sen revolvimento,
por técnicas de plantio
¢ pela sua exposicio as
intempéries.
GEOMORFOLOGIA
Alteragbes das
condigies topograficas
para se ajustar ao novo
uso.
HIDROLOGIA
Altera as fases do ciclo
hidrolégico.

FIGURA 2 - Diagrama do impactc da mudanca do uso do solo pele fator agricultura
sobre as caracteristicas do meio fisico (GUERREIRQ, 1996).
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As interferéncias que os fatores fisicos citados sofrem em razZo de
atividades como a urbaniza¢io e a agricultura, provocam, por sua vez, impactos na
qualidade da 4gua dos sistemas aquéticos da bacia hidrogréfica. Comeo citado
anteriormente, © sistema abidtico, representado principalmente pelo substrato
geeclégico e pelo clima, € um dos mais importantes sistemas que respondem pele
fornecimento de matéria e energia ao sistema hidrico superficial. Alguns destes

impactos estfio esquematizados nas figuras a seguir:
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GEOLOGIA
Estrutura geologica Descontinuidade litologica
Influencia na ... favorece a ...
Instabilidade infiltragéo de permeabilidade mtercalacio de
de enconsta poluentes 4— e porosidade materiais mais
b frageis
erosio hidrica
local e profunda
v \
erosio e perda de maternal poluigdo do lengol
deslizamento inconsolidado subterrdneo
1 \ /
assoreamento de POLUICAO DE RIOS
_’ -
rios e reservatorios E RESERVATORIOS

FIGURA 3 - Impactos na qualidade da agua de rios e reservatérios em fungio do
fator fisico geologia (GUERREIRO, 1996).
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PEDOLOGIA
Tipo de solo l
Arenoso Argiloso
Favorece a ... Favorece ¢ (a) ...
infiltracio de erosdo escoamento coesdo de
poluentes superficial particulas
polui o lengol assoreamento de lixiviacdo de deslizamentos,
Subterraneo rios e reservatorios poluentes se o solo
estiver saturado
POLUICAO DE RIOSE
> RESERVATORIOS = ¢

FIGURA 4 - Impactos na qualidade da 4gua de rios e reservatorios em funggio do
fator fisico pedologia (GUERREIRQ, 1996).



GEOMORFOLOGIA

B

Declividade Comprimento de rampa
Se elevada Se baixa Se elevado ..

favorece o(a) ... favorece o (a) ...
escoamento  perda de infiltracgo carreia maior
superficial solo de poluentes volume de

\ l i agua e solo

€rosio polui o lengol
subterrineo
\4 v
assoreamento de rios POLUICAO DE RIOS
> ;
e reservatorios E RESERVATORIOS

FIGURA 5 - Impactos na qualidade da 4gua de rios e reservatorios em funcgo do
fator fisico geomorfologia (GUERREIRO, 1996).
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HIDROLOGIA
Prelipitagﬁo i

Se atravessa uma Se atinge um Se atinge um

atmosfera poluida iol/omluido solo desnudo

chuva 4cida carreia impurezas  permite a infiltracio erosio e
\ /do solo de poluentes deslizamentos
escoamento poiui o lengol assoreamento de
superficial subterrdneo rios e eservatorios

poluido
» POLUICAODERIOS

E RESERVATORIOS

FIGURA 6 - Impactos na qualidade da dgua de rios e reservatorios em fungfio do
fator fisico hidrologia (GUERREIRQ, 1996).
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3.4 Modelos Matematicos de Qualidade da Agua

Segundo TUCCI (1987), deve-se utilizar de todas as ferramentas
disponiveis para se antever as diferentes alternativas de controle da qualidade da 4gua
¢ da sua distribuigéio para os diferentes usos. Ele citou os modelos mateméticos como
uma delas, e acrescentou que estes sio téenicas que permitem representar as
diferentes alternativas propostas de solugdo e simular condigdes que poderiam

OCOTTEr.

Segundo SIQUEIRA (1996), os modelos de qualidade de 4gua tém sido
amplamente utilizados no planejamento, manejo e tomadas de decisio em recursos
hidricos. O autor (op.cit.), acrescentou que a modelacdo permite estimar como o rio
responderia a diferentes descargas de residuos, permite a escolha das melhores
alternativas de manejo, possibilita estimar a capacidade de autodepuracdo do sistema
fluvial e, desta forma, torna-se possivel prever os impactos decorrentes de uma

descarga de residucs.

Como visto anteriormente, as alteracdes na qualidade da agua em rios e
reservatorios podem ocorrer em virtude de atividades antropicas realizadas na bacia
de contribuicio do corpo d'dgua em questio. EIGER (1991) colocou que cada
situagdo exige a escolha de um modelo adequado, havendo casos em que a simulacZo
nao representa a situacdo real devido a erros decorrentes das aproximacdes adotadas,

podendo gerar conclusdes duvidosas.

O primeiro medelo matematico para ambiente aquatico, o modelo de
Streeter-Phelps, surgiu em 1925 nos Estados Unidos, come resultado de um estudo
intensivo sobre fontes de poluicic e seus impactos sobre a agua de abastecimento
doméstico realizade por uma comissio denominada "Ohio River Comission"

(ORLOB, 1983).
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Atualmente existem inimeros modelos matematicos de qualidade d’agua
para rios, dentre os quais varios sfo extenses das equagdes propostas por Streeter e

Phelps (TEIXEIRA FILHO, 1988).

3.4.1 Modelo de Streeter-Phelps

E um meodelo matematico de qualidade d'agua composto de duas
equacdes para avaliar a demanda bioquimica de oxigénio de varios constituintes
biodegradaveis {desoxigenaco) e a concentracio de oxigénio dissolvido em cursos
d'agua (GROMIEC et al, 1983). O processo de desoxigenagdo & descrito pela
equacio diferencial a seguir (TEIXEIRA FILHO, 1988):

1)

onde,
L - demanda bioquimica de oxigénio do primeiro estagio, ou , carbonacea (ML™)

K - coeficiente de desoxigenagio (T™)

O coeficiente de desoxigenaciio (K,) representa o oxigénio consumido
pelas bactérias para a oxidagdo da matéria orgénica carbonicea ou a velocidade de
reagic da DBO do primeiro estagio. Depende principalmente da natureza e
concentragdo da matéria orginica, da quantidade de bactérias presentes na 4gua
(SALVADOR, 1989), e também, da temperatura desta (LINSLEY & FRANZINI,
1978).

A concentracdo de oxigénio dissolvido de um curso d'agua, num cerio
instante t, pode ser determinada através da equagdo do déficit de saturagfio de

oxigénio.
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O déficit de saturagfio de oxigénio na 4gua, num dado instante t, eq.(2),
corresponde a resultante da soma dos efeitos da desoxigenagdo, resultante da
decomposigio aerébia da matéria organica, e da oxigenagdo, resultante da reaeracio
atmosférica, as quais ocorrem simultaneamente e independentemente uma da outra

(BRANCO, 1978):

abD
E;:KIL_KIZD )

onde,

D - déficit de saturaciio de oxigénio, ou, a diferenca entre a concentracio de
saturacéio de OD e a concentragfio a um dado tempo t (ML?)

K; - coeficiente de reaeragio (T™)

A concentragdo de oxigénio dissolvido no instante t é calculada pela
equacdo abaixe (TEIXEIRA FILHO, 1988):

D=Cs-C, 3)

onde,

Cs - concentragZo de saturagdo de oxigénio (ML)

C, - concentragdo de oxigénio dissolvido no instante t (ML)

A soluciio da eq.(1) ¢ dada pela eq.(4.1) ou pela eq.(4.2) (GASTALDINL
1982; GROMIEC, 1983; SAQ PAULO-SMA, 1994):
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L, = Loe_Klj @.1)
Ly B LOI(}*kl'f (4.2)
onde,

ki = 0,434 K,

L. - concentragdo de DBO do primeiro estigio num ponto inicial de referéncia (t=0)
no rio (ML?)

L; - valor da DBO do primeiro estagio apés o tempo de transito t (ML®)

A solugdo da eq.(2) ¢ dada pela eq.(5.1) ou pela eq.(5.2) (ORLOB,

1983):
K. L |
Dg -~ 10 [e—KI.f __e—Kz.r]_l_DOe—Kz.t
K,-K, 61
ou,
kL | |
Df - 10 [10~k1! _lo—kz.!]_l_DOlO_kz.t
k,—k, (5.2)
onde,
k1 = 03434 K]
k,=0,434 K,

Lo - concentragio de DBO do primeiro estigio num ponio inicial de referéncia (t=0)
no rio (ML)

Dy - déficit de OD no mesmo ponto (ML)

D; - déficit de saturaggo de oxigénio dissolvido apés o tempo de transito t (ML?)
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Segundo EIGER (1991), o medelo de Streeter-Phelps supde o transporte
de um poluente em um rio como sendo um problema unidimensional. O autor (op.cit.)
colocou que desta forma ha risco deste medelo nfo representar a realidade do
problema, uma vez que esta situagio nem sempre ocorre e deixa clare que a hipotese
de transporte unidimensional de um poluente s6 se torna aceitavel a uma longa
distincia a jusante do ponto de langamento do mesmo. Ele acrescentou, no entanto,
que tem sido comum adotar a hipétese de que escoamentos em rios sdo
unidimensionais. GROMIEC et al. (1983), afirmaram que precis3o suficiente tem sido
obtida em muitos sistemas fluviais utilizando-se modelos de apenas uma ou duas
dimensSes e acrescentaram que em modelos unidimensionais de sistemas fluviais

assume-se mistura completa verticalmente e lateralmente.

Segundo GROMIEC (1983), o modelo de Streeter-Phelps & baseado
numa descarga constante de poluentes num determinado e {mico ponto ac longo do
rio, ¢ qual possui vazdo constante e segfio transversal uniforme: a concentracio de
oxigénio e a DBO sfio consideradas uniformes lateralmente e verticalmente em
qualquer segdo transversal; a .desoxigenagﬁo e a reaeragdo s3o reacdes de primeira
ordem’; as taxas de reagio s3o constantes ¢ a alteragdo livre do déficit de oxigénio é
funcdo apenas da desoxigenacdo e da reaeracfic atmosférica resultante da absorgio
de oxigénio através da interface ar-dgua. Nas massas de 4gua, uma fina pelicula
encontra-se sempre rica em oxigénio, mesmo em condi¢Bes de intensa poluicio; a
transferéncia de O, dessa fina camada para as outras camadas d'agua depende do grau
de agitagdo ao qual esta exposta a massa d'4gua, o qual depende de fatores como 2

velocidade de deslocamento d'4gua, a profundidade do canal, acidentes topograficos,

2. Uma reagdo € considerada de "m-ésima” ordem se a seguinte equacio é valida para
a seguinte taxa de reagio (GROMIEC, 1983):
acC

£ Ko
d
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agde dos ventos, etc.(LINSLEY & FRANZINI, 1978). Conforme TEIXEIRA
FILHO (1988), 0 modelo n&o prevé a entrada de tributarios ou langamentos ac longo
do curso e as concentragdes de OD ¢ de DBO sdo consideradas uniformes nas secBes
transversais porque considera-se a turbuléncia do curso d’igua suficientemente

intensa.

Segundo ORLOB (1983), além da oxidagio da matéria orginica realizada
por bactérias e da reaeragio atmosférica consideradas no modelo de Streeter-Phelps,

nuUMmMeresos processos ocorrem em sistemas fluviais, dentre eles:

a) aredugdo da DBO através da sedimentago;

b) o acréscimo de DBO ao longo do rio, proveniente dos depositos de fundo, através
do escoamento superficial;

¢) a adicdo de oxigénio através do processo de fotossintese de fitoplancton,
fitobentos, perifiton e plantas fixas, e

d) aremogdo de oxigénio pela respiracio dos organismos aquaticos.

Vérias modificagBes do modelo de Streeter-Phelps tém sido propostas
Para que 0s processos acima sejam considerados ao se descrever o perfil da DBO e

OD ao longe de um rio (ORLOB, 1983).

3.4.2 Modelo de Camp

Camp, em 1963, modificou as equagdes de Streeter-Phelps de modo a
inserir nas mesmas os valores referentes a remo¢do de DBO per sedimentagio de
particulas orgénicas, ac aumento de DBO produzido peles subprodutos da
decomposicdo anaerdbia dos lodos sedimentados e ac aumento da concentracdo de
oxigénio provocado pela fotossintese (LINSLEY & FRANZINI, 1978). As hipoteses
admitidas para este modelo sio as mesmas que as do modelo de Streeter-Phelps
(TEIXEIRA FILHO, 1988).
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Os perfis de DBO e OD propostos por Camp podem ser descritos pelas
equagdes diferenciais eq.(6) e eq.(7), respectivamente (ORLOB, 1983):

dL
df (6)
onde,
K - coeficiente de sedimentagio (T™)
B - taxa de adigdo de DBO proveniente dos depsitos de fundo (ML*T™)
abD ,
& _KL-K,D-P
At Y

onde,
P - taxa de produgdo de oxigénio pela fotossintese na zona eufética (ML>T™)

Segundo ORLOB (1983), a solugdo da q.(6) € dada pela eq.(8.1) ou
pela eq. (8.2), ea solucdo da eq.(7) é dada pela eq.(9.1) ou pela eq.(9.2):

L=(, _—i—)e—wﬁxﬂf +__i__
K, + X, K+ K, (8.1

_ B )10—(k1+k3)£ + B
A A k +k, B2



42

1) = Kl (LO o B )[e—(Kl*'Ks)f _e—(Kzf)]_{_
—(K;+K3) K +K,

£ 1—e ]+ D e D)
X, ( KK K =, ]
©.1)
ou,
D, =y Z o gy
kz—k]_k_ kl+k3
i 1-10* 1+ D,107%*
k ( 0 k > )[ ]
(9.2)

O coeficiente de sedimentagiio (Ks) representa a DBO carbonacea da
matéria organica que se sedimenta ao longo dos cursos d'agua, formando ¢ lodo do
fundo ou depésitos bentdnicos; depende da velocidade do rio, podendo ser
desprezado para valores mais elevados da mesma, geralmente acima de 0,20 my/s,
quandc a matéria orgénica tende a permanecer em suspensio {SALVADOR, 1989).
Segundo THOMAS (1948, apud TEIXEIRA FILHO, 1988), o coeficiente de
sedimentacdo K; varia de 0 a 0,36 por dia. Conforme GROMIEC et al. (1983), K3
representa um pequeno valor para velocidades de escoamento maiores do que 03

m/s e um grande valor para velocidades menores do que 0,18 m/s. Ainda, segundo
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ORLOB (1983), se a redugfio da DBO através da sedimentaciio for desprezivel,

considera-se K; = 0, ¢ P e B também podem ser considerados iguais a zero.

3.4.3 Modelo QUAL-I

Este modelo foi desenvolvido nos anos de 1969 e 1970 por "F.D.Masch
and Associates" e por "Texas Water Development Board" {GROMIEC et al., 1983).

O QUAL-IL € um conjunto de modelos matematicos inter-relacionados
capaz de simular as distribui¢des temporais e espaciais de pardmetros de qualidade de
agua ao longo de um sistema fluvial unidimensional ou seja, a concentracio da
substincia em estudo ¢ homogénea numa mesma sec3o transversal, e com escoamento
em regime permanente nio uniforme. Considera, ainda, os efeitos da dispersio
longitudinal e da advecgdo, podendo simular  os seguintes  parimetros
(GASTALDINL 1982; GROMIEC, 1983; GROMIEC et al, 1983; TEIXEIRA
FILHO, 1988):

- demanda bioquimica de oxigénio (apenas as demandas carbenéceas),
- oxigénio dissolvido,
- temperatura da 4gua, e

- substincias conservativas.

O transporte de massa unidimensional de uma substincia conservativa ou
n3o, em um segmento de rio com segdo transversal de area A, com comprimenioc Ax

ao longo do eixe longitudinal, num intervalo de tempe At, é dado pela eq.(10)
(GROMIEC, 1983; GROMIEC et al., 1983):



ocC
H(EA=)
5CA: P. _6(AUC)1LAS .
ot Ox Bx {19)

onde,

C - concentragio da substincia (ML)

A - area da segfo transversal (L?)

E - coeficiente de dispersdo longitudinal (L>T™)

x - distincia na dire¢io longitudinal (L)

U - velocidade média do escoamento (L/T™)

S - representa fontes e sumidouros de uma substancia ndo conservativa (ML>)

t - tempo (T)

Segundo GROMIEC et al. (1983), para calcular a temperatura da agua

utiliza-se a eq.{10), onde:

C - temperatura da agua (°C)
S - representa fontes de calor

A seguir ¢ dado o significado de cada termo da eq.(10), conforme
TEIXEIRA FILHO (1988):

-6731 - Tepresenta a variagdo temporal da concentragdo na secdo transversal

ac
HAE ")

o - Tepresenta a variagdo da concentragfio devido 2 dispersio longitudinal

B(AUC)

-

- Tepresenta a variagdo da concentragio devido a adveccio



AS - representa as perdas e ganhos no comprimento dx

Assumindo que a segfo transversal do rio possui mistura completa, o
modelo utiliza as seguintes equagBes para a simulagic da DBO e do OD,
respectivamente (GROMIEC et al., 1983):

oL
CUESD (U

A= - + 48,

Ot Ox ox &n

oL

5C
ac , MES) suug

ot ox ox

+ S, o

onde,

C - concentragio de OD (ML)
L - concentragio de DBO (ML™)
St 1 (K +KG)L

Sc: Ko(Cs-CO)-(K1+K;3)L

3.4.4 Modelo QUAL-II

Este modele ¢ uma medificagio do modelo QUAL-L Foi desenvolvido
por "Water Resources Engineers” em 1973, para "U.S. Environmental Protection

Agency". Permite a simulacio dos seguintes pardmetros de qualidade de agua,
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considerando o escoamento do sistema fluvial em estado permanente ou dinimico

(GROMIEC, 1983):

-  demanda bioquimica de oxigénio (demanda carbonécea),
- oxigénio dissolvido,

- demanda bent6nica de oxigénio,

- clorofila a,

- nitrogénio nas formas de aménia, nitrito e nitrato,

- fosforo,

- coliformes,

- matenal radioativo,

- minerais conservativos, e

- temperatura.

O comportamento dindmico dos parAmetros de qualidade de agua é dado
pela integraco da equacio unidimensional de transporte de massa por mecanismos de

advecgio e dispersio (GROMIEC, 1983):

oC

o4 5%C

5C 4 (4, ax)dx_é(AxUC)BH
ot ox ox

+(Axdx)d—CiAS
dt

(13)

onde,

C - concentragio da substéncia (ML)
x - distancia na dire¢do longitudinal (L)
t - tempo (T)



A, - area da sec¢do transversal (L.%)
E - coeficiente de dispersdo (L*T™)

U - velocidade do escoamento (L/T™)

S - representa fontes ¢ sumidouros de uma substincia ndo conservativa (ML)
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O QUAL-II possibilita uma malor interagio entre os parimetros de

qualidade de 4gua e utiliza equacgdes diferenciais para descrever as reacbes e

interagQes entre eles, considerando um sistema fluvial unidimensional. Para simular as

variacdes na DBO e no OD, utiliza as seguintes equagdes, respectivamente

(GROMIEC, 1983; GROMIEC et al., 1983):

dlL
7; == —(Kl 2 Ks )Lc

dC
dt

—as N, —a,f,N,

onde,

C - concentragiio de oxigénio dissolvido (ML)
Cs - concentragdio de saturacdo de oxigénio dissolvido (ML)
Lc - concentragio de DBO carbonacea (ML)

(14)

— =K (C;-O)+(ayp, —a,p)A-K L. —K, A —

(15)

03 - taxa de producdo de oxigénio através da fotossintese por unidade de biomassa

algal (MM™)
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o4 - taxa de consumo de oxigénio através da respiragdo por unidade de biomassa
algal (MM™)

os - taxa de consumo de oxigénio através da oxidagfio por unidade de amémia
MM

o - taxa de consumo de oxigénioc através da oxidagdo por unidade de nitrito
Yive!

N; - concentragio de aménia (ML)

N - concentragio de nitrito (ML)

B - taxa constante de oxidagio biolégica da aménia (T™)

B - taxa constante de oxidagio biclégica do nitrito (T™)

I - taxa de crescimento de algas (T™)

p: - taxa de respiragio de algas (T™)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 A Sub-bacia do Rio Atibaia

Localiza-se no Estado de S&o Paulo, mais precisamente na Regifo
Administrativa de Campinas que € o principal centro econdmico do interior paulista e
uma das regides de maior crescimento econdmico do pais (NEGRL 1992). Est4
inserida na bacia do rio Piracicaba (FIGURA 7). Possui uma 4rea de drenagem de
2.960 km® (SAO PAULO-SMA, 1994) e esta situada aproximadamente entre os
paralelos 22°35” € 23°15° de latitude Sul e entre os meridianos 47°30%e 46°15” 2 oeste
de Greenwich (BRASIL, 1983). O ric Atibaia & formado pelo rio Atibainha e pele rio
da Cachoeira que se unem nas proximidades e a montante do municipic de Atibaia;
tem aproximadamente 180 km de extensdo e, a jusante do reservatério de Salio
Grande, municipic de Americana-SP, juntamente com o rio Jaguari, ira formar o rio

Piracicaba (SAO PAULO-SMA, 1994).

A referida sub-bacia tem toda a sua rede hidrografica sob influéncia das
chuvas de verdo, com méximo pluvial ora em dezembro, ora em janeiro € com
minimo, geralmente, em agosto, sendo que cerca de 75% dos 1.539mm precipitados
sobre a bacia correspondem a precipitagiio ocorrida nos meses de outubro a marco.
No semestre mais seco, abril a setembro, o volume precipitado varia de 300mm 2
350mm. E caracierizada pelo clima subtropical umido, com verdes brandos e tmidos
e Invernos frios e secos. A temperatura média anual é de 18°C e 19°C, as temperaturas
médias do més mais quente sio de aproximadamente 21°C e 22°C e as temperaturas

médias do més mais frio sio de 14°C e 15°C. Encontra-se na unidade



(0007 ‘VNHD) PIRQHY OU 0P BIORG-NS 3 RARIIORIL] 0L OP RIDRE - £ VUNOI

unjoy 0f 0 01§ 0 RIR(IIY OIY 0Op RPRQ-gNG H
POPID) RIEOS sougminy

RQRIIDRIL OTY Op BIOR]




51

geomorfologica do Planalto Atléntico na zona do Planalto de Jundiai, que é a parte
mais antiga do Complexo Cristalino, com altitudes médias entre 800m e 1.000m, as
quais sdo mais baixas do que as altitudes encontradas nas outras zonas morfolégicas
do Planalio Atlantico. Esta area é considerada uma 4rea de transicio entre as terras
altas do sudoeste mineiro e a regifio sedimentar mais baixa da Depressic Periférica.
Quase toda a 4rea desta sub-bacia caracteriza-se por apresentar topografia acidentada,
com declividades médias entre 10% e 15% e terrenos pouco permeaveis, constituidos
por rochas do Complexo Cristalino (ABDALLA, 1986; CAMPOS & BARROS,
1993, PROCHNOW, 1981).

Pertencem a esta sub-bacia os municipios de Bom Jesus dos Perddes,
Jarinu, Nazaré Paulista, Paulinia, Piracaia e Vinhedo, com populaggo entre 1 mil e 50
mil habitantes, os municipios de Atibaia, Itatiba e Valinhos, com populagiio entre 50
mil e 100 mil habitantes, e parte do municipio de Campinas, com populagio total de
aproximadamente 1 milhdo de habitantes (SEADE, 1992, apud SAO PAULO-SMA,
1994).

Como mencionado, esta sub-bacia est4 inserida na bacia do rie Piracicaba
que possui altos indices de industrializacdio e urbanizagfo, além de um desenvolvido
sistema de transportes e infra-estrutura em geral. Paralelamente, além de problemas
quanto 2 distribui¢do de sua populacio e de suas atividades industriais, apresenta
serios problemas ambientais, sendo que um dos recursos naturais mais ameacados € a
agua, escassa ¢ com qualidade comprometida em algumas regides devido a alta
concentracdo de industrias e de habitantes (PROCHNOW, 1990).

A degradacio dos recursos hidricos na bacia do rio Piracicaba iniciou-se
na década de 70 em virtude do processo de interiorizagio do desenvolvimento
econdmico do Estado de SZc Paulo. A partir de entio houve nesta bacia um
expressivo crescimento populacional, totalmente urbano com decréscimo da
populacgo rural, acompanhado de expansdo na agricultura e na indistria; no entanto,

este desenvolvimento acelerado nfio foi acompanhado de medidas para protecdo de
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mananciais e de tratamento de efluentes, o que provocou a degradacic de seus

recursos hidricos (ASSIS, 1992; NEGRI, 1992).

Segundoc BARTH (1987), “denire todas as Bacias Hidrograficas do
Estado de Sio Paulo, a Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba € aquela que concentra
os maiores problemas de aproveitamento e controle dos recursos hidricos™, sendo
indicada como area critica pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos {CRH) em
02/12/1987, e adotada come modelo basico para fins de gestdo de recursos hidricos
pelo Decreto Estadual nimero 28.489 de 10/06/1988 (PROCHNOW, 1990). Seus
rios estdo cada vez mais poluidos, sendo que parte expressiva desta poluigio €

proveniente de esgotos domésticos, residuos industriais e insumos agricolas.

Para SEVA FILHO (1997) o problema mais grave de degradaciio fluvial
em toda a regifo de Campinas ocorre no ric Atibaia, nas proximidades € a montante
do Reservatorio de Salto Grande, onde a RHODIA (industria do ramo quimico) lanca
cerca de 8 mil litros de esgoto por segundo neste rio que também recebe neste local as
aguas do Ribeirdo Anhumas, no qual sdo despejados aproximadamente 2 mil litros de
esgoto urbano por segundo, referentes a cerca de metade da populagic de Campinas.
Todo esse esgoto acaba atingindo ¢ Reservatorio de Salto Grande de onde é captada
agua para abastecimento de Sumaré, de parte de Hortoldndia e de Nova Odessa e,
ainda, alguns quilémetros a jusante da confluéncia do Rio Atibaia com o Jaguari, que
formam o Rio Piracicaba, é captada 4gua para o municipio de Americana. E
importante ressaltar que dos municipios da sub-bacia do rio Atibaia, somente Jarinu,
Nazaré Paulista ¢ Valinhos realizam o tratamento de seus efluentes, seﬁdo que nos
dois primeiros a eficiéncia é de aproximadamente 80% e no tdltimo é de 20%; o
restante dos municipios langa seu esgoto doméstico “in natura” diretamente no Rio
Atibaia e em seus afluentes (CAMPOS & BARROS, 1993). Os principais problemas

ambientais nesta sub-bacia estfo ilustrados na FIGURA 8.
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Com relagdo aos efluentes industriais, apesar de passarem por processo de
tratamento, a eficiéncia de remocio nfio ¢ de 80% como esta previsto na legislagdo.
No caso das industrias do ramo alimenticio, téxtil, de bebidas, de aguardente e de
tinturaria, a eficiéncia €, respectivamente, de 40%, 67%, 68%, 46.4% e 15,4%. Os
ramos industriais responsaveis pela maior parte da poluiggo na bacia do rio Piracicaba
sa0 os ramos alimenticio, téxtil, quimico, de papel e de tinturaria, os quais sdo
responsaveis por 79,8% da carga total das indistrias ndo alcooleiras e por 86,6% da
carga residual (CESTESB, 1991, apud SAO PAULO-SMA, 1994).

Na bacia do rio Piracicaba, a carga poluidora residual industrial de origem
organica lancada nos corpos d'dgua representa 47,2 % do total, enquanto que a
carga residual urbana representa 52,8 %. No entanto, a carga potencial industrial
representa 94,6 % contra apenas 5,4 % da carga urbana, o que revela os riscos das
atividades industriais, desta bacia, para 0 meio ambiente e para a satide piiblica (SAO
PAULO-SMA, 1994).

A TABELA 2 mostra as dez principais industrias poluidoras na sub-bacia

do ric Atibaia:
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TABELA 2 - As dez principais indistrias poluidoras na sub-bacia do ric Atibaia
Fonte: (CESTESB, 1991, apud SAQ PAULO-SMA, 1994).

C.Total C.Residual % de

Indistria Ramo  Municipio (ke DBOMia) (ke DBO/ia) redugio
Rhodia S A quimica  Paulinia 33.380 7.035 79
Rhediaco 1.Q.Ltda. gquimica  Pauliinia  16.057 1.606 90
Ind Gessy Lever Ltda. quimica  Valinhos 10.804 1.114 90
Téxtil Elizabeth S.A.fab.2 téxtil Ttatiba 2.405 607 75
Cia Antarctica Paulista  bebida ~ Campinas 358 358 0
Pabreu Cia.l. Tecidos Finos téxtil Itatiba 1.106 310 72
Timavo do Brasil S ALT. téxtil Itatiba 1.065 297 72
Fibralin Téxtil S A. téxtil Itatiba 1.423 285 80
Bann Quimica S.A. quimica  Paulinia 1.010 280 72
Petrobras - Replan petroq.  Paulinmia 2.693 271 90

Ainda, em se tratando de atividades industriais, tem-se o problema da
emissdo na atmosfera de gases como os éxides de nitrogénio (NOx) e 6xidos de
enxbfre (SOx), que em reagio quimica com as moléculas de agua das chuvas vio
gerar a chuva 4cida que conforme MONTICELLI & MARTINS (1993), j4 é um item
preocupante na bacia do rio Piracicaba. Conforme SEVA FILHO (1997), em termos
de concentraggo de poluentes atmosféricos, com destaque para o material particulado
(fuligens e fumacas) e para os gases sulfurosos, a regifio de Campinas esta atingindo
nimeros médios e miximos de emissdio ¢ de concentracdo desses poluentes que se
equiparam a0s nimeros europeus € norte-americanos de cerca de vinte anos atras,
nas regiGes mais industrializadas destes continentes; foi nesta €poca, anos 1970 a
1980 que os setores ambientalistas, governamentais e empresariais destes se deram
conta da gravidade da situacio, e foram tomadas as primeiras medidas sérias para o

controle daquele quadro de poluigfo. Ainda, segundo SEVA FILHO {op. cit.), “a



composi¢éo quimica e fisica do ar de muitos locais sabidamente poluidos da regido de
Campinas nunca ou raramente ¢ medida e pouca ou nenhuma providéncia é tomada
para diminuir a quantidade de emissbes ou para melhorar a qualidade dos
combustiveis queimados, o que torna a poluicio atmosférica da regido uma ameaca
aos moradores proximos, aos usuérios de dnibus, acs trabalhadores e, também, torna-
§& uma ameaga acs Seus recursos naturais, pois certamente esti ocorrendc a
acidificagdo progressiva dos solos e das aguas superficiais da regifio, embora sua
percepgdo seja menos sutil, sendo que os seus efeitos sO se manifestardo no decorrer

de um tempo maior”.

Além das atividades industriais, as atividades agricolas também tém um
potencial poluidor muito grande. A pratica agricola na Bacia é intensiva, com uso
expressivo de agrotdxicos. Sabe-se que, da quantidade total de agrotoxicos que é
aplicada, apenas 10% atinge o alvo desejado e, portanto, uma quantidade muito
grande destes compostos se perde no solo e acaba atingindo os corpos d’4gua pelo
processo de lixiviagio (MONTICELI & MARTINS, 1993).

Além dos problemas de poluigio, a Bacia do Rio Piracicaba encontra-se
numa situacdo delicada no que se refere & vazfo de seus rios: cerca de 33 mil litros
de 4gua por segundo sdo captados pela SABESP (empresa estadual de aguas) das
cabeceiras dos rios Jaguari e Atibaia para abastecimento de aproximadamente 9
milhSes de habitantes da Regifo Metropolitana de Sfo Paulo, o que representa 60%
da populagdo da Grande Sfc Paulo. Como mencionado, o volume revertido é de
aproximadamente 33 m’/s e a reversio ocorre por intermédio do Sistema Cantareira
de Abastecimento (FIGURA 9). Esie sistema de abastecimento é formado por 4
reservatorios: Cachoeira, Atibainha e Juqueri, com inicio de operacdes em 1975, e
Jaguari-Jacarei, com inicic de obras em 1976. Os reservatdrios Cachoeira e
Atibainha, sio represamentos dos rios da Cachoeira e Atibainha, respectivamente, os
quais sdo formadores do rio Atibaia e de onde sio revertidos 9m’/s: 5m’/s do
reservatorio Cachoeira e 4 m’/s do reservatério Atibainha, representando cerca de

60% da vazéo na foz do rio Atibaia, em periodos de estiagem mais severa. Além da
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reversio de agua para a RMSP, ocorre a reversio de dgua do Rio Atibaia para os
municipios de Jundiai e de Campinas (CENA, 2000; NEGRIL, 1992; SAO PAULO-
SABESP, 1982:SEVA FILHO, 1997, TEIXEIRA FILHO, 1988;).

Bacia do Rio Piracicaba

Escala Gréfica
0 10 20 30 40 km

[ Reservatoros

FIGURA 9 - Sistema Cantareira de Abastecimento (CENA, 2000).

4.2 Escolha do Modelo Matemdtico de Qualidade de Agua

Como visto na revisdo bibliografica, existem varios modelos matematicos
de qualidade de agua Alguns mais simples, outros mais complexos que permitem

simular um nimero maior de pardmetros.

Para simular a qualidade da agua no rio Atibaia, de acorde com os
objetives deste trabalho, serdo simuladas as concentracdes de oxigénio dissolvide

{OD} e de demanda bioquimica de oxigénic (DBO). Nes trabalbos de mestrade e
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doutorade mais recentes, a respeito de simulagfio da qualidade da 4gua em rios, foi
utilizade o modelo QUAL-II. Dada a falta de informagGes a respeito da taxa de
produgdo de oxigénio pela fotossintese, taxa de consumo de oxigénio pela respiragio
de organismos aquaticos, e outras taxas, conforme item 3.4.4, a equagio para a
simulag@io da concentragdo de OD do modelo QUAL-II ficaria reduzida a equacio
para simulagic da concentragiio de OD do modelo de Streeter-Phelps (GROMIEC
(1983), o qual foi escolhido neste trabalho. Utilizou-se as equagdes eq.(4.2) e

eq.(5.2).

4.3 Aplicacio do Modelo

Para a aplicacdio do modelo foi escolhido o trecho de rio Atibaia com
extremos na captagdo de 4gua para o municipio de Atibaia e no inicio do

Reservatorio de Salto Grande. Posteriormente, dividiu-se este em sub-trechos.

4.3.1 Divisdo do rio Atibaia em sub-trechos

Utilizou-se a divisdo em sub-trechos para o rio Atibaia proposta por SAQ
PAULO-SMA (1994). Para esta divisio SAQO PAULO-SMA (1994), baseou-se nos

seguintes critérios:

- localizagio dos principais pentos de captagio de dguas;

- localizagfio das descargas poluidoras mais significativas;

- localizacfio das principais represas;

- localizaggo dos maiores afluentes a rede hidrica principal;

- localizagdo dos pontos de amostragem de qualidade da 4gua para a
montagem do perfil sanitario;

- identificacio dos pontos onde hi mudangas marcantes nas

caracteristicas do sistema fluvial {(profundidade e velocidade).
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432 Obtencao de valores de OD e DBO observados

As concentragdes de OD e de DBO, para cada sub-trecho no periodo de
estiagem, foram obtidas de SAQ PAULO-SMA (1994.), ano de 1990, as quais foram
determinadas utilizando-se relaidrios da CETESB e calculando-se a concentragfio

média destes pardmetros (médias dos valores minimos, médios e maximos).

4.3.3 Obtencao dos dados de entrada para o modelo

Os dados de vazdo, de carga poluidora e a extensdo, para cada sub-
trecho no periodo de estiagem, foram obtidos de SAQO PAULO-SMA (1994.), ano de
1990, sendo que as vazdes foram determinadas considerando-se dados de estudos da
CETESB e DAEE, e utilizando-se a vazio Qs por representar situacdes de
estiagem proximas as observadas no pericdo de 5 anos; as cargas poluidoras
industriais e urbanas foram determinadas segundo relatérios da CETESB e estudos

citados na bibliografia, respectivamente.

Utilizou-se o valor de 9,2 mg/l, proposto por LINSLEY & FRANZINI
{1978), para a concentragio de saturacio de oxigénio {Cs) em 4guas doces a 20C,
que € a temperatura média da agua do rio Atibaia no periodo de estiagem (SAO
PAULO-SMA, 1995).

A TABELA 3 identifica a localizagio dos pontos onde ha langamento de
efluentes e captagbes de agua ao longo do trecho do rio Atibaia escolhido para a
modelagio, bem como a distincia de cada um deles 3 foz deste rio, e os valores de
OD, DBO, vazio e carga langada para cada ponto. A TABELA 4 identifica os
pontos exiremos de cada sub-trecho, caracterizados pela distdncia do extremo de
montante do trecho 1, o qual corresponde ao ponto 1 na TABELA 3, bem como as
extensbes de cada um, e a FIGURA 10 ilustra a alocagio dos pontos onde hi
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langamento de efluentes e captacfio de agua para abastecimento urbano no trecho

escolhido do rio Atibaia, e os sub-trechos.

TABELA 3 - Caracteristicas dos pontos, do trecho escolhido do rio Atibaia para a

modelacgio, onde ha lancamento de efluentes e captages de dgua.

Ponte Localizacdo Tipo Dist. ©OD DBOq YV Carga
1  Atibaia C.URB. 170,50 - - 6,76 0,000
2  P.M. Cap. Alibaia 170,50 7,56 0,859 8,76 0,000
3  Afibaia LURB. 183,85 - - 7,06 28633
4  Afibaia LIND. 183,85 6,82 5,170 7,06 0,081
5 P.M. 180,00 6,75 3,433 38,84 0,000
6 Jarinu LIND. 141,07 6,84 2,976 9,14 0,112
7 Jundiai C.URB. 120,87 691 1473 10,78 0,000
8 ltatiba CURB. 10998 6,9 1008 11,78 0,000
9 ltatiba LURB. 108,13 - - 1184 23586

10 ltafiba LIND. 108,13 6,28 5217 11,84 2004
11 P.M. (Pte J.Egidic) 8080 824 183 1280 0
12 Campinas (3% do esgoto) LURB. 80,31 - - 1266 1,627
13 Valinhos LURB. 80,31 - - 1288 1,513
14 Vinhedo LURB. 8031 - - 1266 1,157
15 Valinhos e Vinhedo L.IND. 8031 603 5814 1286 1,948
16  AT2085-P.M. 78,24 - - 1272 0
17  Campinas CURB. 7824 878 5478 1272 0
18 Campinas (40% do esgofo} L.URB. 2946 - - 14,14 13,018
19 Campinas L.IND. 2946 8,52 14,884 1414 8,201
20  Rodhiaco Ind.Quimica L.IND. 2805 558 15941 14,16 1,606
21 Bann Quimica L.IND. 2763 445 15385 14,18 0,28
22 Replan Ref.do Planalto L IND. 2544 281 14373 1424 0,271
23  Paulinia LURB. 1850 252 11,843 1444 0,957
24 J.Bresler S/A Ind.Papel L.IND. 1830 245 11,835 1446 0,109
25 Sumaré CURB. 16,30 - - 1448 o
26 P.M. (Captacgo Sumarég) 16,80 5,00 11,243 14,48 o
27 Barragem . 1,03 5,08 3,385 15,24 o

Fonte: (SAO PAULO-SMA, 1994)

P.M. - ponte de monitoramento

tipo: LURB. - lancamento urbano; L.IND. - langamento industrial; C.URB. -
captacdo urbana; dist.: distdncia da foz em km.; OD: concentragio de oxigénio
dissolvido - mg/l; DBOs: demanda bioquimica de oxigénio do 1° estagio - mg/l;

vazio: m'/s; carga: carga lancada ap0s tratamento - tDBO/dia.
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TABELA 4 - Pontos extremos dos sub-trechos do rio Atibaia, caracterizados pela

distdncia (km} do extremo de montante do sub-trecho 1, e as suas extensdes.

Sub-treche | Extremo de montante | Extremo de jusante Extensfo {m)
1 0 6.65 6650
2 6.65 20.5 13850
3 20.65 29.43 8930
& 2943 49.63 20200
5 49.63 60.52 10890
6 60.52 62.37 1850
7 62.37 86.70 27330
g 89.70 90.19 490
9 90.19 92.26 2070
10 92.26 141.04 48780
11 141.04 141.45 410
12 141.45 142 87 1420
13 142 87 145.06 2190
14 145.06 152.00 6940
15 152.00 152.20 200
16 152.20 153.70 1500
17 153.70 169.47 157710

Feonte: (SAQ PAULO-SMA, 1994)
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4.3.3.1 Determinaciio da concentracio inicial de DBOs (Lg)

Para o calculo de L, utilizou-se a eq.(17) proposta por SAQ PAULO-
SMA (1995}, a seguir:

[Q,L,+C,(1-K )15
o Qp a7

onde,

Qa - vazio do trecho anterior do rio (m3/s)

Qp - vazdo do rio no ponto (m3/s)

Lta - concentracio final de DBO do trecho anterior (mg/1)
Cp - carga langada no ponto (tonDBOs/dia)

Ka - coeficiente de abatimento

Segundo SAQ PAULO-SMA (1995), o coeficiente de abatimento Ka foi
introduzido na equagfo acima para o ajuste final dos valores da DBO e de OD
simulados pelo modelo. Este coeficiente representa os efeitos de autodepuracio e da
sedimentacdo das cargas poluidoras desde os pequenos corregos até os principais
corpos d'agua. SAO PAULO-SMA (op.cit.), adotou um valor maximo de 0,45 para

Ka, na bacia do rio Piracicaba.

4.3.3.2 Determinacio do tempo de transito (t)

Para calcular o tempo de trinsito da agua do rio em cada trecho, seria
necessario obter valores de velocidade em cada um deles, mas, obteve-se dados de

velocidade para apenas dois pontos do rio: sdo os postos fluviométricos do DAEE de
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nimero 3D-006 (Itatiba) e 4D-009 (Paulinia). Os dados foram obtidos junto ao
DAEE de Piracicaba e a localizagdo dos pontos esta na FIGURA 11

3ID-006: 2258 59
46'49' 46

4D-009: ;'2: 44'38 Escala Grafica
4707 47 e
0 10 20 30 40 km
E——— ——

FIGURA 11 - Localizagdo dos postos fluviométricos do DAEE (4D-009 e 3D-006)
no nio Atibaia, utilizados para obtencdo dos dados de velocidade

(CENA, 2000).

Considerou-se dados de velocidade no ponto 3D-006 em periodos de
baixas vazdes, dos anos de 1972 a 1990. O valor médio para a velocidade neste ponto
¢ de 0,35 m/s. Para o ponto 4D-009, considerou-se dados de velocidade em periodos
de baixas vazdes, dos anos de 1972 a 1981. O valor médio para a velocidade neste

ponto € de 0,25 m/s.

Em razio da auséncia de mais informagdes a respeito da velocidade no rio
Atibaia, considerou-se a velocidade de 0,35 m/s para os trechos 1 a 10 {(pouco antes

de Paulinma), e a velocidade de 0,25 m/s para os trechos 11 a2 17.
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O tempo de transito da 4gua em cada sub-trecho foi calculade dividindo-

se o seu comprimentc pela sua velocidade média no mesme (LINSLEY &

FRANZINT, 1978).

4.3.3.3 Determinacdo dos coeficientes de desoxigenacio (ki) e de

reaeracao (k;)

Este processo de determinacio dos coeficientes € o processo de
calibracgo do modelo. Deve-se determinid-los de maneira que o modelo reproduza
dados de qualidade de 4gua tdo préximos, quanto possivel, dos dados observades. O
resultado do processo de calibragio € um conjunto de coeficientes coerentes com o
objeto de estudo, o rio, os quais podem ser utilizades para simular outras condicdes,
das quais se deseja saber o resultado. O critério basico na calibragfio € minimizar as
diferengas entre os valores observados e os valores obtidos na simulagio (TEIXEIRA

FILHO, 1988).

A determinacfio de k; e k; se faz por tentativa e erro, adotando-se valores
iniciais obtidos da literatura e trabalhos publicades (EPA, 1981, apud TEIXEIRA
FILHO, 1988). Desta forma, foram adotados intervalos de valores de k; e k; para dar
inicio ao processo de calibragdo, sendo que posteriormente esses valores foram
ajustados para cada trecho (SAO PAULO-SMA, 1995; TEIXEIRA FILHO, 1988).
Segundo BARBOSA JUNIOR (1997), existe na literatura um grande nimero de
formulas empiricas e semi-empiricas que foram propostas por diversos autores para
fornecer previsdes do coeficiente de reaeracfic em termos de parimetros fisicos

médios dos cursos d'agua (velocidade, profundidade e declividade).

Foram adotados valores de k; indicados por LINSLEY & FRANZINI
{1978) e valores encontrados por TEIXEIRA FILHO (1988.) para o rio Piracicaba no
periodo de estiagem. Para cursos d'agua, LINSLEY & FRANZINI (op.cit.) afirmaram

que k;, 2 uma temperatura de 20°C, varia, em geral, aproximadamente, de 0,10 a 0,20



66

por dia. TEIXEIRA FILHO (op.cit.) encontrou para k; valores de 0,3 a 0,45 por dia.
Considerando-se que a temperatura média da 4gua no rio Atibaia e no rio Piracicaba
no periodo de estiagem ¢ de aproximadamente 20°C, adotou-se inicialmente para k;

valores de 0,10 a 0,45 por dia, onde cada valor deste intervalo foi testado.

O intervalo de valores para k; estimados por TEIXEIRA FILHO (1988)
foi adotado, também, pelo fato de que este coeficiente depende da natureza e da
concentracdo da matéria organica, e da temperatura da agua, sendo estes semelhantes
nos dois rios: a maior parte da carga poluidora de origem orgénica langada nos corpos
d'4gua das sub-bacias dos rios Piracicaba e Atibaia € proveniente de esgotos
domésticos, além das atividades industriais serem semelhantes nas duas sub-bacias:

ramos téxtil, quimico e alimenticio, dentre outras indistrias existentes (SAQ PAULO-
SMA, 1995).

LINSLEY & FRANZINI (1978) sugerem para k; , 0 qual depende das
caracteristicas hidraulicas do rio, os valores da TABELA 5, mas ndo citam as
caracteristicas hidraulicas, do que classificam de grandes rios ou de rios de aguas
velozes, por exemplo. TEIXEIRA FILHO (1988) utilizou equagBes empiricas que
relacionam profundidade e velocidade médias do canal e estimou valores de k; entre
0,15 e 0,25 por dia, desconsiderando o Salto de Piracicaba que € um trecho
encachoeirado Assim, para a determinagfio dos valores iniciais de ko, utilizou-se
apenas o estudo realizado por TEIXEIRA FILHO (op.cit.) no rio Piracicaba, com
caracteristicas de velocidade e profundidade médias semelhantes as do rio Atibaia,

conforme dados fornecidos pelo DAEE-Piracicaba.

4.3.4 Incorporacie da Vazio de Reversido

Depois de determinar os coeficientes k; e kp, para cada sub-trecho,

utilizou-se ¢ modelo de Streeter-Phelps para simular as concentragdes de OD e de
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DBO no rio Atibaia, incorporando a ele as vazfes de reversio do rio da Cachoeira e

do rio Atibainha para a RMSP, as quais totalizam 9m’/s.
Considerou-se que a concentragao de DBO e a concentracio de OD desta

vazdo de reversdo sdo, respectivamente, 0 mg/l (SAO PAULO-SMA, 1995) e

9,2 mg/l (concentracdo de saturacio de oxigénio).

TABELA 5 - Valores do coeficiente de reaeracio k,, a 20°C.

Pequenas lagoas 0,05-0,10
Rios de aguas lentas 0,10-0,15
Grandes lagoas 0,10-0,15
Grandes rios 0,15-0,30
Rios de aguas velozes 0,30 - 0,50
Corredeiras acima de 0,50

FONTE: {LINSLEY & FRANZINI, 1978)
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5. RESULTADOS e DISCUSSAO

Os r1os s@o ecossistemas abertos, em constante interagdo com o sistema
terrestre e a atmosfera circundante (CUMMINS et al., 1984; HYNES, 1970, apud
BUBEL, 1998), sendo que as caracteristicas destes ecossistemas estfio intimamente
ligadas & natureza de sua bacia de drenagem (HYNES, 1970, apud MAIER, 1983).
Assim, a pedologia, a geomorfologia, a climatologia, os tributarios e a vegetacio da
bacia de drenagem sio determinantes na composicio fisica, quimica e biologica das
aguas de um rio (HYNES, 1975; WELCOME, 1980, apud LAGE FILHO, 1996). No
entanto, atualmente, a qualidade da agua de um ric n3o pode mais ser entendida come
uma conseqiiéncia s0 de processos naturais {abidticos e bidticos), mas também de
processos antropices, representados principalmente por pressGes urbanas, industriais e

agricolas (PROCHNOW, 1981).

MARGALEEF (1983) classifica os rios como sisiemas heterotréficos, ou
sistemas constantemente alimentados, pois, a maior parte da matéria orginica
presente neles € de origem aloctone, proveniente dos ecossistemas terrestres. Além
disso, os seus nutrientes s30 constantemente substituidos, j4 que, juntamente com a
agua, sdo removidos sem oportunidade de retorno (VISSER, 1974, apud MAIER,
1983).

Segundo MARGALEF (1991), os rios atuam como um sistema de
transporte do excesso de produgdo dos continentes ao mar, e sdo utilizados para o
afastamento de esgoto proveniente das cidades e industrias. Desta forma, em razdo

dos diversos tipos de influéncia que sofrem e por apresentarem pequeno volume de
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agua, tém a sua composi¢do quimica muito variavel, o que afeta a distribuicio de
espécies e grupos de organismos nestes sistemas. Ainda, segundo VISSER (1974,
apud MAIER, 1983), as caracteristicas morfolégicas dos rios e as caracteristicas
fisicas das suas aguas, também determinam a composicic das comunidades bidticas

que neles se desenvolvem.

Como vimos, os corpos d'agua da sub-bacia do rio Atibaia s3o utilizados
para o afastamento de esgotos demésticos e industriais, sendo que alguns deles, como
o tibeirdo Pinheiros, o ribeirio Anhumas e o préprio rio Atibaia recebem grande
quantidade de carga orgénica. Pela FIGURA 12, observa-se, nos pontos onde ha o
lancamento de efluentes industriais e esgotos urbanos, a grande variagic nas

concentra¢des de DBO e OD.

Os efluentes que sio langados nos rios sfo tZo variados gquanto as
atividades antropicas que os produzem, e, como vimos, a peluigio provocada por
estes efluentes produz efeitos fisicos e quimicos na agua, sendo a desoxigenag¢do um
deles. Ela € usualmente causada pela decomposic@io da matéria orgénica pela a¢do de
bactérias, mas também, ocorre devido 2 presenca de agentes redutores na agua, sendo
que neste ultimo caso a demanda de oxigénio € imediata. Entdo, ocorre uma
diminuicio brusca deste gas que € lentamente reposto pela reaeracio, através da
interface ar-agua ou pela atividade fotossintética de plantas aquaticas. A
desoxigenagio devido & decomposigio da matéria orginica é mais lenta e o oxigénio
disselvido presente na agua diminui aos poucos. A medida que a matéria organica vai
sendo decomposta a jusante do langamento, o déficit de oxigénio aumenta e a taxa de
desoxigenagdo também aumenta. Ent8o, depois de uma certa distincia, a quantidade
de oxigénio da atmosfera que passa para a 4gua é maior do que a quantidade que é
retirada, e o déficit de oxigénio comeca a diminuir (HYNES, 1971). Na FIGURA 12
pode-se observar os efeitos dos langamentos de matéria orgénica no ric Atibaia sobre

a concentrag@o de oxigénic dissclvido na agua.
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Os rios s3o ecossistemas muite complexos e em funcfic desta
complexidade, diversos autores tém estabelecido teorias para tentar dar a estes

ecossistemas uma abordagem holistica (LAGE FILHO, 1996).

Dentre estas teorias hd o conceito do "Continuo Fluvial” (River
Continuum Concept, RCC) elaborado por VANNOTE et al. {1980, apud BUBEL,
1998) e o conceito da "Descontinuidade Serial” proposto por WARD & STANFORD
{1989, apud BUBEL, 1998).

Para o cenceito do "Continuc Fluvial", um rioc € um sistema onde as
variaveis fisicas, tais como profundidade, largura, volume e temperatura, apresentam
gradientes que formam um continuo ao longo de seu curso ou extensio, ac qual a
comunidade biolégica estaria associada, e propde que o entendimento das estratégias
biologicas e dindmicas de sistemas loticos requer consideractes deste gradiente de

fatores fisicos formados pela rede de drenagem.

O conceito acima divide um ric em 3 regiSes geomorfolégicas distintas:
cabeceira {cursos de ordem 1 a 3), curso médio (ordem 4 a 6) e foz, estudrio ou
grandes rios {ordem maior do que 6). Na cabeceira hd uma forte influéncia da
vegetacdo riparia que reduz a produgio autotrofica em fungdo do sombreamento e da
grande quantidade de detritos aldctones, predominando processos heterotréficos. A
diversidade biolégica nessa zona pode ser baixa devido 2 pequena amplitude di4ria e
sazonal de temperatura aliada a uma restrita base nutricional. Essa area do curso do
rio pode acumular, processar e transportar materiais provenientes dos sistemas
terrestres, e nela o sedimento € grosseiro, sendo composto por cascalho e seixos. No
curse médio ha pouco sombreamento, com boa penetracdo de luz. A diversidade total
da comumidade pode ser maior nesses trechos onde as variagBes de temperatura
tendem a ser maiores. Pode haver um aumento da produtividade priméaria e do
transporte de material organico pela corrente ac mesmo tempo em que ha a reducio
da entrada de alimento terrestre. O sedimento nesse trecho do ric é uma mistura de

materiais finos e grosseiros. Na foz, o rio recebe matéria orginica finamente
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particulada proveniente da corrente de montante, sendo insignificante o efeito da
vegetagdo marginal. A produgfio primaria pode ser limitada pela profundidade e
turbidez, sendo que a caracteristica heterotrofica passa a ser dominante novamente
{(VANNOTE et al, 1980, apud LAGE FILHO, 1996). Segunde LAGE FILHO
{op.cit.), este conceito tem aplicagio limitada a determinadas situagdes ambientais, ja

que foi desenvolvido para ecossistemas de rios naturais, isentos de atuacio antrépica.

O conceito da "Descontinuidade Serial® foi propostc come medelo para
prever a recomposi¢io de rios que sofrem represamentos ao longo de seu curso. De
acordo com essa hipotese, os represamentos rompem o gradiente do rio, vindo a
produzir uma mudanca longitudinal nas varidveis. Para essa previsdo, utiliza-se dois
parametros: a "distdncia de descontinuidade”, que consiste na mudanga longitudinal
de uma variavel na ordem do rio ou em outra unidade de distincia, e a "intensidade”,
que ¢ a medida do impacto da regulacdo (a mudanga absoluta entre ¢ perturbado e o
nao perturbado). O concetto foi ainda estendido, de modo a considerar as interacdes
enire © 1o e a sua planicie de inundagiio (WARD & STANFORD, 1989, apud
BUBEL, 1998). Para SABATER et al. (1989, apud BUBEL, 1998), este conceito
pede ser usado a fim de medir as variagbes a partir de outres tipos de intervencdes

antropicas, tais como poluigio e despejo de efluentes.

Considerando-se esses conceitos ecolégicos, pode-se dizer que o rio
Atibaia segue a "Descontinuidade Serial”, por receber em varios trechos grandes
quantidades de efluentes industriais e esgotos sanitirios, além de fontes difusas de

matéria orgénica e inorgénica advindas dos usos e ocupagio da bacia hidrografica.

A utilizagdo de modelos de qualidade da dgua em ambientes naturais (rios
e ribeirdes), ou em canais artificiais de zonas urbanas, envolve o uso de pardmetros
que necessitam ser bem avaliados para que o modelo fornega resultados confijveis,
sendo o coeficiente de reaeragdo k, um desses pardmetros, o qual esta intimamente
relacionado 4 capacidade de autodepuragiic do corpo d'dgua. Os coeficientes de

reaeracdo usados em modelos de previsdo sfc geralmente estimados a partir de



72

equacbes de natureza teodrica, empirica e semi-empirica. Os modelos tedricos
geralmente ndo se mostram adequados para previsdo de k,, uma vez que contém
parimetros que ndo s3o facilmente relacionados s caracteristicas fisicas e hidraulicas
do corpo d'agua. Ja as equacBes empiricas e semi-empiricas sdo capazes de prever
satisfatoriamente o coeficiente de reaeragdo desde que os cursos d'4gua naturais
apresentem caracteristicas de velocidade, profundidade e declividade meédios
semelhantes aquelas em que as equacBes se basearam; se essas caracteristicas ndo
forem semelhantes, as previsdes podem ser enganosas (BARBOSA JUNIOR, 1997).
Para o autor {op.cit.), a maneira ideal de se estimar k; € através de técmicas de
determinagdo direta, no local, como por exemplo a técnica dos tragadores gasosos, o
que, no entanto, envolve custos elevados, constituindo-se em um forte impedimento

para o uso desta técnica.

No processo de calibragio do modelo foi feito o ajuste desse coeficiente
(k;) e, também, do coeficiente de desoxigenacio k;. Os valores de k; variaram de 0,17
a 0,45 por dia e os valores de k; vanaram de 0,15 a 0,25 por dia, conforme a
TABELA 6. Os menores valores de k; encontram-se no curse superior do rio, onde ¢
mesmo ainda ndo recebe grandes quantidades de efluentes industriais e esgotos
sanitarios, os quais parecem favorecer a desoxigenagio, aumentando o consumo de

oxigénio.

O coeficiente de abatimento Ka , da eq.(17), foi utilizado para estimar Ly
apenas nos sub-trechos 9 e 11, sendo que no inicio destes ocorre a confluéncia do rio
Atibaia com os ribeirdes Pinheiros e Anhumas, respectivamente. O valor de Ka
utilizado para o sub-trecho 8 foi de 0,45 e para o sub-trecho 9 foi de 0,17.



TABELA 6 - Coeficientes utilizados na simulacio.

Sub-trecho Coeficiente de Coeficiente de

desoxigenacio (k;) | reaeracio (ko)
1 017 0.15
2 0.18 0.15
3 0.17 0.15
4 0.35 0.25
5 0.34 0.24
6 0.29 0,15
% 0.45 0.25
8 0.45 0.25
9 0.33 0.25
10 0.45 0.25
11 0.37 0.15
12 0.33 0.15
13 0.33 0.15
14 0.33 0.25
15 0.45 0.25
16 031 0.25
17 0.41 0.25

Os resultados da simulacido das concentragdes da DBO e do OD, estio
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na FIGURA 12. Para a simulagdo da DBO, os resultados foram considerados bastante

satisfatérios, e para a simulagiio das concentragBes de OD os resultados também
foram considerados satisfatérios, com excecfio dos pontos: km 92,26, km 145,06, km

153,70 e km 169,47, onde houve um maior distanciamento ( |erro| >1 ) entre os

valores observados e simulados.
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Fazendo-se uma analise das concentracdes de OD, ilustradas na FIGURA
12, pode-se perceber no ponto km 145,06 que a concentraciio de OD observada ¢
menor do que a concentracio que foi simulada pelo modelo. Neste ponto ha o
langamento dos efluentes da REPLAN. Esta queda brusca na concentracdo de
oxigénio dos valores observados em relag3o aos valores simulados pelo modelo, pode
ser devido a presenca de agentes redutores nestes efluentes, e tal influéncia nfo €
considerada no meodelo utilizado neste trabalho. Podena ser, também, que o
coeficiente de reaeracio adotado neste trabalho, para a aplicacdo do modelo, fosse
maior do que o coeficiente de reaeragdo que realmente existe no local. OQu seja, estaria
sendo considerade, para a aplicacdo do modelo, que a quantidade de oxigénic que
entra na massa de agua, proveniente da atmosfera, € maior do que a quantidade de
oxigénio que realmente entra. O coeficiente de reaeracio adotade foi de 0,15 por dia.
Mesmo considerando-se que k; fosse igual a zero, as concentragfes de OD simuladas
ainda permaneceriam razoavelmente maiores do que as concentracdes observadas, e
isto leva a crer que, provavelmente, a diferenga existente ndo seja em razio da adog3o

de valores incorretos para o coeficiente de reaerag@o.

Ja com relac@io aos pontos: km 92,26, km 153,70 e km 169,47, percebe-
se que as concentragdes de OD calculadas pelo modelo sdo menores do que as
concentracdes observadas no local. Talvez haja um acréscimo na concentragdo de
OD proveniente da atividade fotossintética de plantas aquaticas, nfo considerado no
modelo utilizado neste trabalho. O valor maior de OD nos dados observados pode
ser, também, devido & adocdo de um coeficiente de reaeracdo menor do que aquele
que realmente existe no local, pois pode existir, nos trechos anteriores a estes pontos,
algum desnivel maior no ric Atibaia, que estivesse proporcionando uma reaeragdo
maior do que a esperada. Outro aspecto a ser considerado € o acréscimo na
concentracdo de OD neste trecho, proveniente de afluentes com concentracio de OD
maior do que a do rio Atibaia, © que também nfio foi contemplado ne modelo

utilizado.
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Além dos problemas de baixa qualidade da 4gua de alguns de seus
trechos, o rio Atibaia sofre problemas de baixa disponibilidade hidrica e elevada
demanda. Segundo KIRA & SAZANAMI (1995), a 4gua encontra-se disponivel nas
quantidades necessarias para suprir as demandas projetadas em tode o globo; no
entanto, o mau gerenciamento, a falta de conservagfio, a polui¢do e o répido aumento
da demanda localizada estdo colocando em risco o fornecimento em muitas areas.
Ainda, segundo os autores (op.cit.), a disponibilidade de 4gua nfic contaminada talvez
seja o unico fator importante que limita a obtencdo de uma qualidade de vida

melhorada para quase dois tergos da populacio mundial.

A situagdo ambiental da sub-bacia do rio Atibaia € agravada pela reversdo
de agua para a RMSP, através do Sistema Cantareira de Abastecimento. Os
reservatorios do Sistema Cantareira, bem como todos aqueles da bacia do rio
Piracicaba, foram construidos sem que fossem estabelecidos mecanismos de gestio
ambiental que considerassem em conjunio os recursos hidricos dessa bacia
hidrografica, da Baixada Santista e do Alto Tieté, ou, sem que fossem consideradas as
normas necessarias a gestfo integrada dos multiplos usos destes recursos. Além disso,
estes projetos foram realizados com base em estudos que remontam a década de 60

(SAOQ PAULO-SMA, op.cit.).

No passado, o planejamente de recursos hidricos inclinou-se a tratar a
agua doce como uma fonte ilimitada, que podia ser fornecida de forma barata € na
quantidade desejada (KIRA & SAZANAMI, 1995). No Brasil, esta consciéncia
comegcou a se alterar a partir de 1972, quando realizou-se em Estocolmo a Assembléia
Geral das NacBes Unidas sobre Meioc Ambiente. Entfo, a sociedade brasileira
despertou para a necessidade de protegio e conservagiio dos recursos naturais,

especialmente da agua (BARTH, 1999).

Antes dessa mudanga de consciéncia em relagioc ao meio ambiente, o
planejamento para desenvolvimento de recursos hidricos dava maior importincia a

projetos tais como barragens e reservatorios, dando pouca atengfio aos efeitos
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ambientais, econdmicos e sociais nas comunidades da bacia. Ndo pode-se negar que
os beneficios trazidos por estes projetos de recursos hidricos s muitos, no entantc
ha uma série de efeitos negativos advindos deles que devem ser considerados (KIRA

& SAZANAMI, 1995).

Nas tomadas de decisdo para a realizacio de projetos envolvendo os
recursos hidricos, deve-se considerar os interesses dos diverses grupos de usuérios
envolvides. Os grupos de interesse ndo devem buscar uma posi¢io de vantagem
sobre os outros com relaciic ac uso de recursos naturais, mas sim, procurar uma
abordagem de gerenciamento coletiva a longo prazo, direcionada para a conservagio
da bacia hidrografica (NAKAGAMI, 1995), a qual devera ser considerada como

umdade de estudos para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Segundo SALVADOR (1989}, € no periodo de estiagem que se verificam
©0s maiores impactos sobre a qualidade das aguas, e estes sdo decorrentes do aumento
na concentracdo de poluentes, uma vez que a vazdo dos rios estd mais baixa. Na
FIGURA 13, observa-se que as condi¢des ambientais do rio Atibaia, na época de
estiagem, seriam outras caso nfo houvesse a reversio de igua para a RMSP. Come
era esperado, as conceniracdes de DBO sem reversio (aumentando a vazio do rio
Atibaia em 9 m’/s) seriam menores do que as concentragdes de DBO com reversio.
Ainda, as concentragdes de OD seriam maiores incorporando-se a vazio de reversio,

ou seja, seriam maiores aumentando-se a vazio do rio Atibaia.

As barragens do Sistema Cantareira sfo as que exercem maior influéncia
sobre o escoamento natural dos rios da bacia do rio Piracicaba. A operagio normal de
descarga a jusante dos reservatérios do Rio da Cachoeira e do Rio Atibainha sio de,
respectivamente, 2 m/s e 1m’/s, desde que as vazdes de Paulinia e Piracicaba ndo
sejam inferiores a 15 m’/s e 40m’/s, caso em que a SABESP aumenta as descargas
dependendo de velume do sistema. Apesar disso, uma analise sobre os mananciais

que deverdo abastecer as cidades da bacia do rio Piracicaba até o ano 2010, realizada
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pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental - CPLA, da Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de SZo Paulo, mostra que o Sistema Cantareira devera continuar

abastecendo a RMSP (SAQ PAULO-SMA, op.cit.).

Segundo a Resolugio CONAMA n® 20 de 18 de junho de 1986, o rio
Atibaia enquadra-se na classe 2, mas, apresenta condi¢des de classe 4 a jusante do
ribeirdo Anhumas. Com a escassez de agua no Estado de Sédo Paulo e a continuidade
do abastecimento de 4gua para a RMSP, através do Sistema Cantareira, a cada

memento a situacio ambiental deste ric torna-se mais irrecuperavel.

Os usos da agua precisam ser definidos, assegurando-se a disponibilidade
para os usos priontarios. O desperdicio precisa ser desestimulado e os processos
naturais ou artificiais de reciclagem devem, com urgéncia, ser promovidos. E essencial

assegurar condigGes ambientais favoraveis.

Hoje, precisa haver uma mudanga de habitos de producio e consumo em
que os corpos d'agua sdo os depositarios de tedo tipe de dejetos. Os usos urbano,
doméstico e industrial da agua, aqui incluida a dilui¢io de esgotos sanitarios e outros
despejos liquidos, podem e devem ser compatibilizados com os demais. O requisito
fundamental para que isso ocorra € o tratamento adequado dos esgotos sanitirios
urbanos ¢ dos residuos liquidos industriais. O mesmo pede ser dito em relagdo aos
aproveitamento da agua para irrigagio, para fins de energia elétrica e para a
navegacdo. Todos esses usos e outros menos significativos, em termos de quantidade
e de degradacdo da qualidade da agua, devem ser compatibilizades com padrdes
razoaveis de preservacdo ambiental. Basta, para isso, que haja o planejamenio
integrado do uso dos recursos hidricos e que os respectivos projetos levem em

consideracfo interesses e peculiaridades dos usuarios efetivos ou potenciais da 4gua.

Quanto ao uso agricola da 4gua, os métodos de irrigacdo podem ser
apnmorados e, com o manejo adequado do solo, a poluicio decorrente do

carreamento de defensivos agricolas e fertilizantes serd minimizada.
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A baixa prioridade dada pela sociedade brasileira 4 gestdo dos recursos
hidricos, mesme em regides onde estes sdo historicamente escassos ¢ mal distribuidos
temporalmente, reflete uma cultura equivocada de abundancia de 4gua que vem da

formacfio do povo brasileiro.

A implementagdo de um novo modelo de gestfio dos recurses hidricos
baseado no respeito a todos os usuarios {gestdo de recursos e ndo de uso) € com a
participacio de toda a sociedade certamente tera custos, causara incomodos,
evidenciara conflitos, forcard a busca de novas solugcSes, de novos pontos de
equilibric. No entanto, quaisquer que sejam os resultadoes, valera a pena o esforgo
para manter disponivel no pais, de forma sustentavel, a agua, recurso insubstituivel,

estratégice, que se torna cada vez mais escasso e que sustenta a vida na Terra.
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6 CONCLUSOES

Os resultados do modelo de Sireeter-Phelps para a simulacio da DBO
foram considerados satisfatérios. J4 para a simulaggo do OD, o modelo nio mostrou-
se tdo eficiente para os pontos localizados nos km 92,26, km 145,06, km 153,70 e
km 169,47, pois, os valores simulados pelc modelo apresentaram-se distantes dos
valores observados. A diferenca existente no ponto km 145,06, onde a concentragiio
de OD observada ¢ menor do que a concentragdo que foi simulada pelo modelo,
pode ser devida & presenga de agentes redutores nos efluentes da REPLAN que sio
langados neste ponto e tal influéncia ndo € considerada no modelo utilizado neste

trabalho.

Os valores do coeficiente de desoxigenacdo variaram de 0,17 por dia a
0,45 por dia, sendo que os menores valores encontram-se no curso superior do rio,
onde 0 mesmo ainda n3o recebe grandes quantidades de efluentes industriais e
esgotos sanitarios. Esses efluentes parecem favorecer a desoxigenagdo, provocande
um aumento no consumeo de oxigénic. Os valores do coeficiente de reaeracfio

variaram de 0,15 por dia a 0,25 por dia.

O rio Atibaia, enquadrado na classe 2 segundo a Resolugio CONAMA-
20/86, ajusta-se ao conceito de "Descontinuidade Serial", pois ao longo de seu curso
sofre diversos tipos de influéncias antropicas, como o langamento de grandes

quantidades de efluentes industriais € de esgotos sanitarios.

As condi¢des de degradacgio e escassez de 4gua em que se encontram 0s

recursos hidricos da sua sub-bacia, sem duvida, sdo uma funcdo do gerenciamento
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inadequado destes recursos: o desenvelvimento econdmico nesta sub-bacia ocorreu
sem o acompanhamento de um planejamento que contemplasse os objetivos sociais e
econdmicos de sua populacio e sem preocupagdo em COnservar OS Seus recursos

naturais, em especial 2 dgua.

Além disso, o planejamento a longo prazo e a estimativa dos aumentos na
demanda de agua e carga langada nos sistemas aquéticos, ndo foram realizados.
Inddstrias se instalaram e cidades cresceram de forma centralizada, principalmente na
regido de Campinas, onde o ric Atibaia sofre um impacto ambiental muito grande
provocado pelo lancamento do esgoto de metade da populagio de Campinas e por
industrias de grande porte como a REPLAN e a RHODIA, em Paulinia.

Contribui, ainda, para esse quadro, a reversio de dgua para a RMSP e,
mais uma vez, verificam-se as conseqiiéncias da falta de um gerenciamento efetivo.
Decidiu-se abastecer mais da metade da populacio da Grande Sao Paulo, cerca de
milhSes de pessoas, com a agua da bacia do rio Piracicaba, novamente sem que se
considerassem os objetivos sociais e econdmicos da populacio desta bacia e a

preservacio de seus recursos hidricos.

A simulagdo, incorporando ao rio Atibaia a vazic que € revertida para a
RMSP, ou seja, aumentando a vazio deste rio em 9 m’/s, mostrou que as
concentracdes de DBOs poderiam ser menores do que aquelas existentes quande
ocorre a reversdo, € as que concentragdes de OD poderiam aumentar, demonstrande
a importancia do efeito de diluicdo e da necessidade de se manter uma determinada
quantidade de agua nesse rio para se obter uma melhor qualidade da mesma. As
condigdes ambientais do rio Atibaia, na época de estiagem, seriam outras casc ndo

houvesse a reversdo de agua para a RMSP. .

Na época em que o Sistema Cantareira teve as suas operagdes iniciadas, a
bacia do mio Piracicaba no se encontrava na situagZo de desenvolvimento em que se

enconira atualmente, mas hoje & preciso realizar um estudo profundo desta situagdo.
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Talvez ndo haja, pelo menos a curto prazo, outra solugio para o abastecimento da
RMSP, mas o assunto merece atengio da sociedade, dos governos e das empresas da
sub-bacia do rio Atibaia, bem como de toda a bacia do rio Piracicaba e também da

Regido Metropolitana de Sao Paulo.
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