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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Capibaribe apresenta sérios problemas de poluicdo. Isto se deve a falta de infraestrutura
sanitaria dos municipios que margeiam o rio atrelado as baixas taxas de vazGes. Modelos matematicos de qualidade da
agua sdo importantes ferramentas no estudo dos efeitos da poluicdo por fontes pontual e ndo pontual, bem como a
avaliacdo de cenarios, visando o cumprimento da legislagdo. Este artigo apresenta os resultados da modelagem
matematica da qualidade da agua, utilizando o modelo QUAL-UFMG, especificamente no trecho localizado entre o ponto
da estacdo de monitoramento (39150000) e a (39188000), totalizando um trecho de 41,2 km, que compreende 0s
municipios de Paudalho, S&o Lourenco da Mata e Camaragibe na bacia do rio Capibaribe, em Pernambuco. A pesquisa
obteve os dados de entrada requeridos pelo modelo, efetuou-se a calibracdo dos pardmetros e, em seguida, realizou-se a
validacdo para o ano de 2011 referentes ao Oxigénio Dissolvido e a Demanda Bioquimica de Oxigénio. Como concluséo,
observou-se que o esgoto doméstico advindo dos municipios de Paudalho, Sdo Lourenco da Mata e Camaragibe e do
matadouro localizado em S&o Lourengo da Mata, contribuem consideravelmente para a polui¢do do rio Capibaribe neste
trecho.

Palavras-Chave: Polui¢do, QUAL-UFMG, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Reduction Of Organic Loading Launched In A Specific Area In The Capibaribe River To
Comply With Environmental Legislation

ABSTRACT

The catchment area of the Capibaribe river presents serious water quality problems. This is due the lack of sanitation
infrastructure in the municipalities bordering the Capibaribe river coupled up to low flows rate. Mathematical models of
water quality are important tools in the study of pollution effects, specifically point and non-point sources, as well as on
the scenarios evaluation, aiming to comply with the legislation. This article shows the results from a mathematical
modeling of water quality using the QUAL-UFMG model in the Capibaribe river basin specifically the portion situated
between the station (39150000) and (39188000), Totaling 41,2km (approximately 25,60mi), using techniques of
Geographic Information Systems (SIG). The study obtained the input data required by the model and made the calibration
parameters and then there was the validation for the year 2011 related to dissolved oxygen and biochemical oxygen
demand. We conclude that the domestic sewage arising from the cities of Paudalho, Sdo Lourenco da Mata and
Camaragibe and the slaughterhouse located in Sdo Lourengo da Mata contribute significantly to the pollution of the
Capibaribe river in this area.

Keywords: Pollution, QUAL-UFMG, dissolved oxygen and biochemical oxygen demand.
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Introducéo

Apesar de todos o0s avancos sociais
conseguidos nos ultimos anos no Brasil, em se
tratando de cobertura de servigos de esgotamento
sanitario, (PNSB, 2008), pouco mais da metade dos
municipios brasileiros (55,2%) tinham servico de
esgotamento sanitario por rede coletora. Em
relacdo ao tratamento adequado, esse quadro é
muito mais preocupante, pois, apenas 28,5% dos
municipios brasileiros fizeram tratamento de seu
esgoto (IBGE, 2010).  Partindo para uma andlise
por regido brasileira, a regido Nordeste desponta
com uma situacdo ainda pior por apresentar, além
do quadro de degradacéo da qualidade dos recursos
hidricos, as menores disponibilidades hidricas do
Pais (Reboucas, 1997).

Como se sabe, nas Ultimas décadas, os
cursos d’adgua tém sido destino dos residuos e
efluentes gerados nas grandes cidades brasileiras e,
dessa forma, a qualidade das aguas tem sido
permanentemente alterada. A industrializagéo e o
crescimento da populacdo sem o devido controle
das fontes poluidoras tém ocasionado alteracdes
dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da
agua, resultando, assim, em problemas ambientais
ligados aos recursos hidricos. A auséncia de planos
e de uma gestdo integrada e eficiente dos recursos
hidricos contribui para que problemas dessa
natureza continuem existindo, ocasionando a
diminuicdo da oferta de 4gua e aumentando o0s
conflitos pelo seu uso.

Diante desse cendrio, é premente a busca
por ferramentas que possibilitem o controle da
poluicdo hidrica, através da geracdo de cenarios
futuros e a identificacdo de fontes poluidoras.
Estudos de modelagem da qualidade da agua se
apresentam como importantes ferramentas para
auxiliar na definicdo de acles estratégicas na
gestdo e no planejamento de bacias hidrograficas.
E possivel, através da modelagem, obter e utilizar
0s resultados para antever as alteracbes na
qualidade da agua bem como o comportamento
hidrico face ao aumento ou decréscimo da poluicao
existente, decorrente de fonte pontual ou difusa de
poluicdo. Dessa forma, a modelagem matemaética
da qualidade da &gua subsidia a tomada de deciséo
por parte do poder publico, podendo minimizar os
efeitos negativos sobre a qualidade da agua.

O conhecimento do comportamento
qualitativo do corpo d’agua frente a um langamento
de efluente é de extrema relevancia, tendo em vista
que a legislagdo ambiental determina limites de
alguns parametros em cursos d"agua, de acordo
com 0s usos de agua preponderantes, atuais e
futuros na bacia hidrografica (CONAMA, 2005).
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Os modelos de qualidade da agua tém por
objetivo a simulagdo de forma simples e préatica do
comportamento das caracteristicas hidroldgicas,
fisicas, quimicas e bioldgicas ao longo do rio. Tais
modelos vém sendo utilizados desde o cléssico
modelo de (Streeter e Phelps, 1925). O modelo
Streeter-Phelps foi o pioneiro para os modelos
atuais, abordando unicamente dois aspectos
importantes: o consumo de oxigénio pela oxidacéo
da matéria organica e a produgdo de oxigénio pela
reaeracdo atmosférica. Ainda hoje, muitas
simulacbes sdo feitas utilizando o modelo de
Streeter-Phelps (Von Sperling, 2007).

A hipotese basica do modelo de Streeter-
Phelps, segundo (Braga et al., 2005), € que o
processo de decomposicdo da matéria organica no
meio aquatico segue uma reacdo de primeira
ordem, semelhante aquela dos processos
radioativos. Nesse tipo de reacéo, a taxa de reducao
da matéria orgénica é proporcional a concentragdo
de matéria organica presente em um dado instante,
segundo a equacao:

DBO; = Lo . e Kt (Eq.1)

Onde:

DBOt, € a quantidade de oxigénio dissolvido
consumido desde o instante inicial até o instante t;
Lo, € a DBO imediatamente ap6s o ponto de
lancamento (mg/L);

K1, € o coeficiente de desoxigenacdo que depende
do tipo de efluente (dia-1);

t, é 0 tempo em dias.

Segundo (Von Sperling, 2007), para a
formulagdo matemaética da cinética da reaeracao,
observa-se que a taxa de absorcdo de oxigénio é
diretamente proporcional ao déficit existente.
Quanto maior o déficit, maior a “avidez” da massa
liquida pelo oxigénio, implicando em que a taxa de
transferéncia seja maior. A equacdo para a
reaeracao é:

C=Cs— (Cs—Cy). e k2t (Eq.2)
Onde:

C, é a concentracdo de OD em um tempo t (mg/L);
Cs, € a concentracdo de saturacdo de oxigénio
(mg/L);

Co, é a concentracdo inicial de oxigénio, logo apds
a mistura (mg/L);

K2, é o coeficiente da taxa de reaeracdo (dia-1).

Para 0 modelo de OD e DBO em cursos
d’agua, tém-se as equacbes da mistura. A
concentracdo e déficit de oxigénio no rio apds a
mistura com 0s esgotos sdo determinados pela
seguinte expressao, que também é utilizada para a
DBO:

Co = (Qr.ODy + Qe.ODe)/ (Qr + Qe) (Eq.3)
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Onde:

Qr é a vazdo do rio a montante do langamento dos
despejos (m3/s);

Qe € a vazdo do esgoto (m3/s);

OD; é a concentracao de oxigénio dissolvido no rio,
a montante do lancamento do despejo (mg/L);
OD:. é a concentragdo de oxigénio dissolvido no
esgoto (mg/L).

O objetivo deste trabalho é apresentar os
resultados da modelagem matematica da qualidade
da &gua, utilizando o modelo QUAL-UFMG,
especificamente no trecho localizado entre a
estacdo de monitoramento da &gua de Paudalho
(39150000) e a estagdo de Sdo Lourenco da Mata
(39188000), totalizando um trecho de 41,2 km, que
compreende o0s municipios de Paudalho, S&o
Lourenco da Mata e Camaragibe na bacia do rio
Capibaribe, em Pernambuco.

Metodologia
Bacia do Capibaribe

A bacia hidrografica do rio Capibaribe
(Figura 1), localizada na porcao nordeste do estado
de Pernambuco, possui uma area que corresponde
a aproximadamente 7,58% do territorio

extensdo de 240 km, onde serve para drenar 0s
efluentes industriais e domésticos. E um dos
principais patrimdénios hidricos do Estado de
Pernambuco, podendo abastecer 42 municipios e
3.474.198 habitantes que residem na regido do
Agreste e zona urbana da Regido Metropolitana de
Recife (Silva et al., 2011).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, na
bacia do Capibaribe, em Pernambuco, se verifica a
menor disponibilidade de agua per capita do Brasil
(ANA, 2005). Adicionalmente a isto, o Capibaribe
apresenta um quadro de poluicdo gerado pelo
lancamento de residuos solidos e liquidos,
organicos e inorganicos, industriais e agricolas
gerados pela populacdo de seu entorno, pelo polo
de confeccBes no alto Capibaribe e pela cadeia
produtiva sucroalcooleira, situada no terco médio a
baixo da bacia (SRH-PE/2010).

Area de Estudo

A escolha do trecho a modelar foi
determinada em funcdo de alguns fatores, dentre
eles, a disponibilidade de dados, assim como a
escolha de um segmento com a auséncia de
barramentos (reservatérios), uma vez que estes

Pernambucano (SRH-PE, 2010). O rio Capibaribe interferem  consideravelmente nas condigdes
nasce entre as cidades de Jatauba e Pog&o, e escoa hidraulicas e ambientais do rio.
por Vérios centros urbanos, percorrendo uma
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Figura 1 -Localizacdo da bacia hidrografica do rio Capibaribe

O trecho escolhido esta localizado entre as
estacOes 39150000 (Paudalho) e 39188000 (Séo
Lourenco da Mata) de monitoramento da qualidade
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da agua, totalizando uma extensdo de 41,2 km de
distancia (Figura 2). Nesse trecho ha sete outros
pontos de monitoramento da qualidade da &agua,
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além de dois postos fluviométricos. Vale ressaltar
gue nesse trecho, o rio Capibaribe recebe

contribuicdo de dois afluentes pela margem direita
e apenas de um pela margem esquerda (Figura 3).
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Figura 3 — Diagrama Unifilar do trecho estudado

Modelo e Dados Requeridos

Foi utilizado o modelo QUAL-UFMG (Von
Sperling, 2007) para modelagem do oxigénio
dissolvido (OD) e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) na &rea de estudo. Tal modelo se
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baseia no QUAL 2E, desenvolvido pela U.S
Environmental Protection Agency (USEPA) que,
por sua vez, utiliza as equacdes de Streeter-Phelps
e foi escolhido devido a larga utilizacdo em rios
brasileiros, a simplicidade conceitual e a menor
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necessidade de parametros e dados de entrada para
realizacdo dos célculos (VON SPERLING, 2007).
A escolha do periodo a ser estudado se deu
em funcdo da menor disponibilidade hidrica, ou
seja, no periodo de estiagem, onde a agua se
encontra em niveis criticos e a diluicdo dos
efluentes se torna mais dificil. Escolheu os meses
de outubro a marco no periodo de 2001 a 2013.
Para a calibracéo, validacio e simulacdo de
cendarios futuros foram necessérias, ente outros
dados, as séries historicas de vazdo dos postos
fluviométricos contidos no trecho estudado, além
dos pardmetros hidraulicos de velocidade e
profundidade do rio, as quais foram obtidos da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) no Sistema de
Informacdes Hidroldgicas (Hidroweb) e os dados
de OD, DBO e temperatura do rio obtidos da
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH).

Vazao de esgotos, OD e DBO nos esgotos

Para aplicacdo no modelo, foi considerada a
carga organica proveniente dos esgotos domésticos
das cidades de Paudalho, Camaragibe e Sé&o
Lourengo da Mata e de um matadouro localizado
neste Ultimo municipio, 0s quais langam seus
efluentes sem o devido tratamento.

Para a determinacdo da carga organica
média lancada ao rio pelos ndcleos urbanos das
referidas cidades foi preciso obter a vazdo média
de efluentes (domésticos e do matadouro) e a sua
concentracdo. A vazdo média de esgoto doméstico
utilizou a populacdo média no periodo estudado
obtida do Censo Demogréafico do IBGE (IBGE,
2010) e foi atualizada em funcdo da taxa de
crescimento demografico meédio verificada no
periodo de estudo. Em relacdo ao OD e a DBO,
considerou-se os valores de 0 mg/l e 300 mgl/l,
respectivamente, conforme apresentado em
literatura (Sperling, 2007).

O calculo da vaz&o média do matadouro de
Sdo Lourenco da Mata utilizou o ndmero de
cabecas de gado, porcos e cabritos abatidos por dia,
levando-se em consideragcdo que a alta estacdo de
abate se encontra entre 0s meses de outubro e
dezembro. A determinacdo da DBOsyec do
matadouro levou em conta valores de referéncia
apresentados em bibliografia (Von Sperling, 1996).

OD, DBO e temperatura do rio, ao longo do
trecho

Os dados médios observados de OD, DBO
e temperatura nos meses de estiagem ao longo do
trecho estudado foram obtidos da série histérica de
qualidade de agua dos postos de monitoramento
CB-40, CB-60, CB-71, CB-72 e CB-80 da Agéncia
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Estadual de Meio Ambiente (CPRH). A frequéncia
do monitoramento foi bastante variada no periodo
de 2001 a 2013, porém a maioria das coletas se seu
a cada trés meses.

Vazao do rio (Qr)

De todas as varidveis que influenciam a
capacidade de assimilacdo de poluentes, a vazdo do
rio é a de maior importancia (Von Sperling, 2007).
Para o célculo da vazdo média do posto de inicial
do trecho (39150000) localizado no municipio de
Paudalho, foram coletados os valores das vazdes de
todos 0s meses entre os anos de 2001 a 2013 das
estacOes de monitoramento da qualidade das aguas
39187800 (S&o Lourengo da Mata Il) e a estacdo
(39150000).

Qcp_40 = 2.Q;(2001 — 2013) [Equacao01]

Qespz%g;’ [Equac&o02]
Onde:

Qcp-40 € avazdo média de entrada (m3/s);
Y'Q;(2001 — 2013) é a média historica das
vaz0les entre 2001-2013 da estacao fluviométrica
(39150000) nos meses de estiagem (outubro a
margo);

Qesp € a vazdo especifica incremental entre os
postos fluviométricos de Paudalho e Séo
Lourengo da Mata (m3/s/km?);

Q, ¢é a vazdo média do posto fluviométrico de Sédo
Lourenco da Mata (m?3/s);

Qp € a vazdo média do posto fluviométrico de
Paudalho (m3/s);

Agé a area de drenagem do posto fluviométrico
de S&o Lourengo da Mata (km?);

A, € a area de drenagem do posto fluviométrico
de Paudalho (km2).

As vazles incrementais ao longo do
percurso (a cada 100 metros) foram calculadas com
base nos dados de vazdo dos postos fluviométricos
de Séo Lourenco da Mata (39187800) e Paudalho
(39150000).

Qli = Qlinear X 0’1 [Equagéo 03]
. - Qinc 5

Quinear LCB-40-Sao LM [Equacdo 04]
Onde:

Qi é a vazdo linear incremental entre a estagdo
inicial localizada em Paudalho e a estacdo
fluviométrica de S&o Lourenco da Mata, por
incremento de trecho, a cada 100 metros (0,1km),
conforme solicita 0 modelo QUAL-UFMG(m3/s);
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Qiinear € @ vazdo incremental linear por Km entre
a estacdo inicial localizada em Paudalho e o posto
fluviométrico de S&o Lourengo da Mata(m3/s/km);
Qinc € avazdo incremental entre a estacao inicial
localizada em Paudalho e o posto fluviométrico de

Séo Lourencgo da  Mata(m?/s);
Lcg-40-siaoLm € O comprimento do percurso do
Rio Capibaribe entre a estacdo inicial localizada
em Paudalho e o posto fluviométrico de S&o
Lourenco da Mata (Km);

VELOCIDADE EM FUNCAO DA VAZAO

Velocidade de percurso (v) e profundidade do rio

(H)

Pelo posto fluviométrico da cidade de
Paudalho, obteve-se o0s valores histéricos de
velocidade (Figura 4) e profundidade (Figura 5), e
com esses dados realizou-se uma estimativa da
velocidade e profundidade através da correlagdo
com a vazdo observada no posto fluviométrico
localizado no trecho estudado, conforme indicado
por (Von Sperling, 2007), quando se deseja estimar
a velocidade da massa liquida num curso d"agua.

2000 y = 0.175x0 3
1.800 - R = 0.7049
1. 600
1.400 ® B
./
1.200 &
4 - ./ e VelMedia
1.000 A = - - _—
0.800 — P oténcia (VelMedia)
0.600
0.400
0200
0.000 + Y J T Y J
0.000 200.000 400.000 600.000 800.000 1000.000

Figura 4 — Correlagdo da velocidade em fungdo da vazédo

PROFUNIDADE EM FUNGCAO DA VAZAO
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Figura — 5 Correlacdo da profundidade em funcédo da vazéo

Determinacéao dos coeficientes iniciais Ki, Kg, Ks
e K,

Conforme (lde e Ribeiro, 2008), a
calibracdo do modelo é realizada pelo ajuste de
coeficientes, que podem variar dentro de faixas
determinadas, permitindo adequar as equacdes
matematicas as realidades fisicas da area de estudo.
(Mancuso e Santos , 2003) afirmam que o
coeficiente K; representa a taxa de decomposigéo
da matéria organica biodegradavel, a qual, por sua
vez, depende de uma série de fatores fisicos,
guimicos e biol6gicos. Entre tais fatores destacam-
se principalmente a temperatura e a composi¢éo do
efluente. O coeficiente Kq € a incorporagdo da
decomposicdo da matéria organica pela biomassa
suspensa na massa liquida, bem como pela
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biomassa no lodo de fundo. O K representa o
quociente entre a velocidade de sedimentacdo do
material orgénico sedimentavel (DBO
sedimentavel) e a profundidade do rio (Sperling, z

Como dado requerido pelo modelo QUAL-
UFMG, a determinacéo dos coeficientes K, K, e Kq
foi feita de acordo com valores citados em
literatura (Tabela 1).

O trecho modelado é considerado raso e
recebe esgoto bruto concentrado, portanto o0s
valores médios iniciais de Ki, K¢ e Ks sdo,
respectivamente, 0,4, 0,75 e 0,22 a 20°C. JAo K é
0 coeficiente de reaeracdo e depende da
difusividade do oxigénio na agua e da intensidade
da turbuléncia do escoamento, aumentando seu
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valor, quanto mais intensa for a turbuléncia. O
coeficiente K, também é estimado, conforme
mostra a Tabela 2. Estes valores foram tomados
como ponto de partida para a calibragéo do modelo,
visando obter coeficientes mais condizentes com a
realidade da bacia, que levem a menor diferenca

entre os dados de qualidade observados e
estimados pelo modelo.

Deve ser ressaltado que o valor
dos coeficientes depende da temperatura, pois essa
variavel exerce uma grande influéncia.

Tabela 1. Valores tipicos dos coeficientes de remoc¢do de DBO (K; e Ky) (base e, 20°C). Fonte: FAIR et al.

(1973), ARCEIVALA (1981), apud Von Sperling (2007)

Rios rasos Rios profundos

Origem K; Decomp.  Sediment. R“;‘{'f“ Decomp. Sediment. R"‘;‘{’}?“"

K4 Ks (=Ks+kd) K4 Ks (=Ks+kq)

Curso d'agua recebendo esgoto bruto concentyado | 0.35-0.45 0.50-1.00 0.10-0.35 060-135| 035-050 005-020 040-0.70

‘Curso d'agua recebendo esgoto bruto de baixa e300 |osovoas: vascoss: oascvos]| orvioas CHOBES 0560
concentracio

Curso d'agua recebendo efluente primario 0.30-0.40 [040-080 0.05-0.10 045-090 | 0.30-045 0.00-005 0.30-050

Curso d'agua recebendo efluente secundario 0.12-0.24 |0.12-0.24 0.12-024 | 0,12-0.24 0.12-0.24

Curso d'dgua com aguas limpas 0.08-0.20 | 0,08 -0.20 0,08 -0.20 | 0,08 -0.20 0.08 - 0.20

Tabela 2. Valores tipicos de K2 (base e, 20° C). Fonte:( Von Sperling 2007)

A Ky (d7)
Origem Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 023
Rios vagarosos, grandes lagos 023 037
Grandes rios com baixa velocidade 037 046
Grandes rios com velocidade normal 046 069
Rios rapidos 069 1,15

Tabela 3. Teores minimos de OD e maximos de DBO permissiveis, segundo as classes Fonte: Brasil (2005)

Classe 0D minimo (mg/L) DBO méxima (malL)
Especial Néo sao permitidos Néo sdo permitidos
lancamentos, mesmo tratados lancamentos, mesmo tratados
1 6,0 30
2 50 50
3 40 100
4 20 -

Tabela 4. Valores de K1, Kqg, Ks e K, obtidos atraves da calibragdo manual do modelo para os quatro trechos

TRECHO Ki Kd Ks Ko
CB-40/CB-60 1.00 1.10 0.60 1.29
CB-60 /CB-71 1.03 0.05 0.10 4.50
CB-71/CB-72 0.1 4.39 2.10 4.00
CB-72 /CB-80 0.30 0.65 0.76 1.92

Quando h& auséncia de enquadramento,
como é o caso do rio Capibaribe, conforme a
Resolu¢do do CONAMA 357/2005, o rio deve ser
enquadrado como Classe 2, portanto, o teor
minimo de OD e maximo de DBO no rio deve ser
de 5,0 mg/L.

A calibragdo do modelo se deu de forma
manual e o trecho estudado foi dividido em quatro

Pereira, R. A., Paz, D. H. F., Barbosa, |. M. B. R.

partes, delimitados pelo postos de qualidade,
resultando em valores diferentes para o0s
coeficientes do modelo (k1, kd, k2) em cada trecho.
A tabela mostra os valores obtidos para cada
coeficientes.

Segundo Von Sperling (2007), os teores de
oxigénio minimo dissolvido a serem mantidos nos
corpos d’agua sdo estipulados através da legislagéo
aplicavel no pais ou na regido. No Brasil, os valores
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variam em funcéo da classe em que o corpo d’agua
estd enquadrado. Os teores minimos permissiveis
de OD e maximos de DBO nos corpos d’agua doce
em fungdo da classe a que pertencem estio
apresentados na Tabela 4, segundo a Resolugéo
CONAMA 357/2005.

Dessa forma, nos trechos que estdo fora
dos padrdes recomendados, deve-se considerar
uma determinada reducdo de matéria organica,
traduzida em termos de DBO, proporcionada pelo
nivel de eficiéncia da ETE,, para que os efluentes
sejam lancados em consonancia com a legislacao
ambiental, Figura 6.

OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

10,0
S
E 504
()]
o
0,0
0,0 20,0 40,0

Distancia (km)

Para o0 estudo da adequacdo do trecho aos
padrbes da resolucdo CONAMA 357/2005, foram
simulados cenarios de tratamento com eficiéncia
de 30%, 70% e 95% de reducdo da carga organica
dos efluentes langados no rio Capibaribe, advindos
dos municipios de Camaragibe e Sdo Lourenco da
Mata e do matadouro existente neste ultimo
municipio. O tratamento considerado deve ser
realizado a nivel secundério no qual predominam
mecanismos bioldgicos para reducdo da matéria
organica. A melhor alternativa de dispositivos
componentes da estacdo de tratamento de esgotos
(ETE) devera levar aspectos econdémicos, contudo
deve garantir o atendimento a legislacdo ambiental.

(DBOS5)
100
=
E
3 5,0
(ws]
(]
0.0
0,0 20,0 40,0

Distancia (km)

Figura 6- Perfis de oxigénio dissolvido e demanda bioguimica de oxigénio e o limite de atendimento aos

padrdes classe 2 de dguas doces

Calibracdo dos coeficientes do modelo QUAL-
UFMG

Todos os dados iniciais obtidos foram
introduzidos na planilha QUAL-UFMG. Apos o
preenchimento da planilha foi realizada a
calibracdo do modelo, uma das etapas mais dificeis
da modelagem. Para ( Sperling, 2007), a calibracédo
consiste em obter um bom ajuste entre os dados
observados e estimados (calculados pelo modelo)
por meio da variagdo dos coeficientes do modelo.
Segundo (Reis, 2006), a calibracdo depende de
uma combinacdo de dados hidraulicos,
hidroldgicos e de qualidade da dgua. Assim, é uma
atividade que demanda tempo e certa estrutura de
apoio de campo, laboratorial e computacional.

(Sperling, 2007) mostra que a calibracéo
pode ser realizada de duas formas: manualmente,
variando os valores dos pardmetros de forma que a
soma dos quadrados dos erros diminua, até que se
obtenha um ajuste satisfatério, ou de forma
automatizada, por meio de métodos de otimizacédo
que faca a busca entre possiveis valores dos
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coeficientes e conduza a menor soma dos
quadrados dos erros. Para a modelagem no
Capibaribe foi realizada as duas formas de
calibragdo, para posterior comparagdo de qual
metodologia mostrou-se mais adequada.

Primeiramente foi utilizada a calibracéo
automatizada, através da ferramenta Solver do
Excel, muito utilizada para otimizagéo e solucéo de
equacdes. Depois foi realizada a calibracdo
manual, na qual o trecho foi dividido em trés,
separados pelos postos de monitoramento da
qualidade, para assim se obter valores adequados a
cada situacdo. Foi utilizado para as duas
calibragbes o Coeficiente de Determinacdo (CD)
para indicar 0 método mais adequado. Este € um
dos indicadores estatisticos mais Uteis de ajuste dos
dados estimados aos dados observados, sendo
expresso como:

CD = 1- X (Yobs - Yest)?/
Y (Yobs - Yobsméd)?2

Onde: Yaus € 0 valor observado;
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Yest € 0 valor estimado;
Y onsmed € @ média dos valores observados.

Os valores de CD podem variar entre - o e
+1. CD igual a 1 indica perfeito ajuste entre os
dados observados e estimados.

Para a calibracdo do modelo, fez-se
necessaria a distribuicdo da carga organica em
varios afluentes, devido ao langamento de esgoto
domeéstico dos municipios ao longo do rio, levando
em consideracdo que estes escoam por canais de
drenagem ou afluentes que contribuem para a
vazdo do Capibaribe no trecho estudado. O Google
Earth foi de grande auxilio nesta etapa de
identificacdo dos pontos de contribuicéo.

Resultados e discussao

Apdbs o preenchimento dos dados iniciais,
foi obtido o percentual da extensdo do trecho que
atende a Resolucdo CONAMA 357/2005 (Figura
07) e os perfis de oxigénio dissolvido e demanda
bioquimica de oxigénio e o limite de atendimento
aos padrdes classe 2 de aguas doces (Figura 07).

PORCENTAGEM DA EXTENSAO DO TRECHO DENTRO DOS

100 PADROES DO CONAMA 357/2005
2 80
e 62,6
£ 60
[V
o
8 40
c
[V
© 20 a5
(=] <,
o 0 P —) o

oD DBO

Figura 07- Porcentagem da extensdo do trecho
dentro dos padrdes

Calibracao

Tomando-se como critério o coeficiente de
determinacao, a calibragcdo manual mostrou-se bem
mais eficiente que a automatizada, visto que essa
apenas obtém um valor médio constante ao longo
do trecho, o que ndo ocorre na realidade. A
calibracdo manual obteve, para cada trecho, um
valor para Ki, Kg, Ks e Kz, conforme mostra a
Tabela 5.

Tabela 5. Valores de K1, Kg, Ks e K, obtidos através
da calibracdo manual do modelo para os quatro
trechos

TRECHO Kt Kd Ks K
30150000-39152000 | 1,00 | 110 | 060 | 1,20
30152000-39185000 | 103 | 005 | 010 | 450
30185000- 39187800 | 0,41 | 439 | 210 | 400
30167800-39188000 | 030 | 065 | 076 | 19
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Com a calibracdo do modelo, observou-se
uma boa concordéancia entre os valores estimados e
observados tanto para 0 DBO quanto para a OD,
com um coeficiente de determinagdo (CD) de
0,904 0,974, respectivamente (Figura 08).

Em seguida, a area de estudo foi avaliada
em toda sua extensdo, observando a qualidade da
agua e a possibilidade de emissdo de outorgas no
cenério atual, para um cenério hipotético. A analise
aqui proposta tem como finalidade assegurar a
qualidade necessaria para a manutenc¢ao do rio na
classe 2 de enquadramento, segundo a resolugéo
CONAMA 357/2005.

Para o estudo da adequacéo do trecho aos
padrdes da resolugdo CONAMA 357/2005, foram
simulados cendrios de tratamento com eficiéncia
de 30%, 70% e 95% (Figura 9 e 10) de reducéo da
carga organica dos efluentes lancados no rio
Capibaribe, provindos dos municipios de
Paudalho, Camaragibe, Séo Lourenco da Mata e do
matadouro existente neste Gltimo municipio.

Concluséo

A indisponibilidade de dados tais como
vazdo, OD, DBO e temperatura na bacia
hidrografica do rio Capibaribe fez com que fosse
necessario trabalhar com média e valores
aproximados que nem sempre condiz com a
realidade. No entanto, 0 modelo QUAL-UFMG,
mostrou-se bem eficiente e, sendo assim, pode
representar muito bem o que realmente ocorre
neste trecho do rio. Porém, a necessidade de mais
pontos de monitoramento da qualidade da agua é
evidente, de tal forma, que possa melhorar a
modelagem e simular cenérios mais proximos da
realidade.

Torna-se necessario 0 tratamento desses
efluentes de forma que garanta uma eficiéncia de
70% (ou mais) de reducdo de carga organica para
gue seja atendido o que recomenda a Resolucédo
CONAMA 357/2005.

Os resultados mostram também que o rio
Capibaribe, apesar de estar no periodo de estiagem,
possui uma boa capacidade de autodepuragdo no
trecho analisado, mas devido a grande quantidade
de esgoto lancado, ndo consegue encontrar um
equilibrio, visto que em apenas um pequeno trecho
do rio alcancou o teor de oxigénio dissolvido
minimo recomendado pela CONAMA 357/05 para
rios de agua doce que ainda ndo estdo enquadrados.

Conclui-se que o esgoto doméstico advindo
dos municipios de Paudalho, Sdo Lourengo da
Mata e Camaragibe e do matadouro existente neste
altimo municipio, contribuem consideravelmente
para a poluicdo do rio Capibaribe neste trecho.
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Figura 8- Comparagdo dos valores estimados e observados do perfil de oxigénio dissolvido e demanda
bioquimica de oxigénio
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Figura 9 - Perfil de OD ao longo do rio e o limite de atendimento aos padrdes classe 2 de aguas doces, apos
simulacédo de tratamento de 30%, 70% e 95%
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Figura 10 - Perfil de DBO ao longo do rio e o limite de atendimento aos padrdes classe 2 de aguas doces, apos
simulacdo de tratamento de 30%, 70% e 95%
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