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RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Capibaribe apresenta sérios problemas de polui¢éo. Isto se
deve a falta de infraestrutura sanitaria dos municipios que margeiam o rio atrelado as
baixas taxas de vaz6es. Modelos matematicos de qualidade da 4gua sdo importantes
ferramentas no estudo dos efeitos da poluicado por fontes pontual e ndo pontual, bem
como a avaliagdo de cenarios, visando o cumprimento da legislacdo. Este artigo
apresenta os resultados da modelagem matematica da qualidade da agua, utilizando
o0 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 os 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 calibragdo dos parametros e, em
seguida, realizou-se a validacao para o ano de 2011 referentes ao Oxigénio Dissolvido
e a Demanda Bioquimica de Oxigénio. Como conclusado, observou-se que o0 esgoto
doméstico advindo dos municipios de Paudalho, Sdo Lourenco da Mata e Camaragibe
e do matadouro localizado em S&o Lourenc¢o da Mata, contribuem consideravelmente
para a poluicdo do rio Capibaribe neste trecho.

Palavras-Chave: Poluicdo. QUAL-UFMG. Oxigénio Dissolvido. Demanda Bioquimica
de Oxigénio.

WATER QUALITY ASSESSMENT IN A SPECIFIC STRETCH OF THE
CAPIBARIBE RIVER USING THE QUAL-UFMG MODEL

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), which includes the city of Paudalho, Sdo Lourenco da Mata and Camaragibe
in the Capibaribe river, located in Pernambuco. 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. It was concluded that the domestic sewage arising from the cities of
Paudalho, Sao Lourenco da Mata and Camaragibe and the slaughterhouse located in
Séao Lourenco da Mata contribute significantly to the pollution of the Capibaribe river
in this area.
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1 INTRODUCAO

Apesar de todos os avangos
sociais conseguidos nos ultimos anos
no Brasil, em se tratando de cobertura
de servicos de esgotamento sanitario,
(PNSB, 2008), pouco mais da metade
dos municipios brasileiros (55,2%)
tinham servico de esgotamento sani-
tario 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
analise por regido brasileira, o Nordeste
desponta como uma regiao que, pela
prépria natureza, demanda atencéo
especial no tocante a oferta de agua,
particularmente 0 Nordeste
Setentrional (Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco), que
tem 87,8% do seu territorio no
Semiarido (ANA, 2017).

Como se sabe, nas dUltimas
décadas, os cursos d’agua tém sido
destino dos residuos e efluentes
gerados nas grandes cidades brasi-
leiras e, dessa forma, a qualidade das
dguas tem sido permanentemente
alterada. A industrializacdo e o cresci-
mento da populacdo sem o devido
controle das fontes poluidoras tém
ocasionado altera¢cdes dos parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos da agua,
resultando, assim, em problemas ambi-
entais ligados aos recursos hidricos. A
auséncia de planos e de uma gestao
integrada e eficiente dos recursos hidri-
cos contribui para que problemas dessa
natureza continuem existindo, ocasio-
nando a diminuicdo da oferta de agua e
aumentando os conflitos pelo seu uso.

Diante desse cenario, é premen-
te a busca por ferramentas que possi-
bilitem o controle da poluicdo hidrica,
através da geracao de cenarios futuros
e a identificacdo de fontes poluidoras.
Estudos de modelagem da qualidade
da agua se apresentam como impor-

tante ferramenta para auxiliar na
definicho de acbes estratégicas na
gestdo e no planejamento de bacias
hidrograficas. E possivel, através da
modelagem, obter e utilizar o0s
resultados para antever as alteracdes
na qualidade da agua bem como o
comportamento hidrico face ao aumen-
to ou decréscimo da poluicao existente,
decorrente de fonte pontual ou difusa
de poluicdo. Dessa forma, a modela-
gem matematica da qualidade da agua
subsidia a tomada de decisao por parte
do poder publico, podendo minimizar os
efeitos negativos sobre a qualidade da
agua.

A importancia do conhecimento
do comportamento qualitativo do corpo
d'agua frente a um langamento de
efluente é de extrema relevancia, tendo
em vista que a legislacdo ambiental
determina limites de alguns parametros
em cursos d’agua, de acordo com 0s
usos de agua preponderantes, atuais e
futuros na bacia hidrogréfica
(CONAMA, 2005).

Diante do modelo denominado
QUALZ2E, criado pela United States
Environmental  Protection  Agency
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos - UESPA), o
pesquisador (VON SPERLING,2007),
desenvolveu o modelo denominado de
QUAL-UFMG, saindo da condicdo de
uma linguagem computacional para a
plataforma em planilha de Excel. Isso
proporcionou maior clareza em cada
etapa da modelagem, ficando o
processo mais simples. O modelo
simula os parametros: Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Nitrogénio e suas
fracdes, Fosforo e suas fracdes e Coli-
formes Termotolerantes.

Tonon (2014) observou que o
modelo QUAL-UFMG se mostrou de
facil manuseio e entendimento,
necessitando de conhecimento em



planilha Excel, pois trata-se de uma
ferramenta “mais amigavel” que os
modelos originais, o que facilita um
maior uso no meio académico,
cientifico e profissional.

Barbosa e Paz (2010)
observaram que o0 modelo QUAL-
UFMG se mostrou uma importante
ferramenta para analisar os efeitos da
poluicdo por fontes pontual e né&o
pontual e para avaliacdo de cenarios,
objetvando o cumprimento da
legislacdo pertinente.

Dessa forma, o modelo QUAL-
UFMG vem se mostrando uma
ferramenta precisa e indispensavel
para a composicao de qualquer sistema

2 METODOLOGIA

2.1 Bacia do Capibaribe e trecho
estudado

A bacia hidrografica do rio
Capibaribe fica localizada na porcao
Nordeste do estado de Pernambuco,
possui uma area que corresponde a
aproximadamente 7,58% do territério
Pernambucano (SRH-PE, 2010). O rio
Capibaribe nasce entre as cidades de
Jatalba e Pocédo, e escoa por varios
centros urbanos, percorrendo uma
extensdo de 240 km, onde serve para
drenar os efluentes industriais e
domésticos. E um dos principais
patriménios 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 poluicédo gerado pelo langcamento de
residuos solidos e liquidos, organicos e

de monitoramento da qualidade de
agua.

O objetivo deste artigo é avaliar
a qualidade da agua de um trecho do
rio Capibaribe, utilizando o modelo
QUAL-UFMG, especificamente entre a
estacdo fluviométrica 39150000
(Paudalho) e o posto CB-80 de
monitoramento de qualidade de agua
da Agéncia Estadual de Meio Ambiente
(CPRH), totalizando um trecho de
aproximadamente 41,2 km, que
compreende 0s  municipios de
Paudalho, Sado Lourenco da Mata e
Camaragibe na bacia do rio Capibaribe,
localizada no estado de Pernambuco.

inorganicos, industriais e agricolas
gerados pela populacdo de seu
entorno, pelo polo de confecgbes no
Alto Capibaribe e pela cadeia produtiva
sucroalcooleira, situada no terco médio
a baixo da bacia (SRH-PE, 2010).

A escolha do trecho a modelar
foi determinada em funcédo de alguns
fatores, dentre eles, a disponibilidade
de dados, assim como a escolha de um
segmento com a auséncia de
barramentos (reservatérios), uma vez
gque estes interferem considera-
velmente nas condic¢des hidraulicas do
rio.

O trecho escolhido esta
localizado entre a estacao fluviométrica
39150000 (Paudalho) e o posto de
monitoramento de qualidade de agua
da CPRH (CB-80), totalizando uma
extensdo de 41,2 km de distancia
(Figura 1). Nesse trecho ha cinco
pontos de monitoramento da qualidade
da agua que sao operados pela CPRH,
além de dois postos fluviométricos
operados pela Companhia de



Pesquisas de Recursos Minerais
(CPRM) em parceria com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA).

Figura 1- Localizagao do trecho estudado na bacia do Capibaribe localizada no estado de Pernambuco
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Fonte: o proprio autor (2019)

Vale ressaltar que nesse trecho,
o rio Capibaribe recebe contribuicéo de
diversos afluentes ao longo de seu

percurso, o que faz com que a sua
vazao aumente ao decorrer de seu
percurso (Figura 2).



Figura 2 — Diagrama Unifilar do trecho estudado
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A localizacdo das estacOes
postos

fluviométricas e dos

estudados estdo descritos na (Tabela
de 1).

monitoramento da qualidade de agua

Tabela 1. Localizacdo dos postos de qualidade da 4gua da CPRH das estac¢tes fluviométricas da

CB-40 Rio Capibaribe
CB-60 Rio Capibaribe
CB-71 Rio Capibaribe
CB-72 Rio Capibaribe
CB-80 Rio Capibaribe
39150000 Rio Capibaribe

39187800 Rio Capibaribe

CPRM/ ANA

A jusante da cidade de Paudalho, na ponte da BR-408,
no municipio de Paudalho.

Rio Capibaribe, Apds receber seus afluentes, rios Goita e
Tapacura, na ponte a montante da Usina Tiuma,
captacdo da Compesa, no municipio de S&o Lourenco da
Mata

Rio Capibaribe, na captacdo da Compesa - Castelo, no
municipio de S&o Lourenco da Mata

Rio Capibaribe, a jusante da cidade de Séo Lourenco da
Mata, no local da antiga Barragem, no municipio de Séo
Lourenco da Mata

Na ponte da Av. Caxangd, na cidade do Recife.

Na ponte da BR 408 que liga Paudalho a Sao Lourenco
da Mata

A 100 metros a montante da ponte da Avenida Oito de
Maio, ho municipio de S&o Lourenco da Mata.

Fonte: o préprio autor (2015)
2.2 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 éarea de estudo. Tal
modelo se baseia no QUALZE,
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
necessidade de parametros e dados de
entrada para realizacdo dos calculos
(VON SPERLING, 2007).

A escolha do periodo estudado se
deu em funcéo 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. Foi
escolhido os meses de outubro a marco
no periodo de 2001 a 2013.

O modelo QUAL-UFMG (2007)
necessita dos seguintes dados de
entrada:

e Vazéo do rio, a montante do
langamento (Qr) e vazéo de
esgotos (Qe);

e Oxigénio Dissolvido no rio, a
montante do langcamento (ODy);

e Oxigénio Dissolvido no esgoto
(ODe);

e DBOs20°c NO rio, a montante do
langamento (DBOy) e DBOs, 200c
do esgoto (DBOQe);

e Coeficiente de desoxigenacéo
(K1) e coeficiente de
decomposicéao (Kad) ;

e Coeficiente de reaeracgao (K2);

e Velocidade de percurso do rio
(v) e profundidade do rio (H);



e Tempo de percurso (t) e
temperatura do liquido (T);

e Concentracdo de saturacdo de
OD (Cs);

e OD minimo permissivel (ODmin)
e DBO maxima permissivel
(DBOmax).

Para a calibracdo, validacdo e
simulacdo de cenarios futuros foram
necessérias, entre outros dados, as
séries historicas de vazao dos postos
fluviométricos contidos no trecho
estudado, além dos parametros
hidraulicos de velocidade e
profundidade do rio, aos quais foram
obtidos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) no Sistema de Informacdes
Hidrologicas (Hidroweb) e os dados de
OD, DBO e temperatura do rio obtidos
da Agéncia Estadual de Meio Ambiente
(CPRH).

2.3 Vazao de esgotos, OD e DBO nos
esgotos

Para aplicagdo no modelo, foi
considerada a carga organica
proveniente dos esgotos domésticos
das cidades de Paudalho, Camaragibe
e S&o Lourenco da Mata e de um
matadouro localizado neste dltimo
municipio, aos quais lancam seus
efluentes sem o devido tratamento.

Para a determinacdo da carga
organica média lancada ao rio pelos
nacleos urbanos das referidas cidades
foi preciso obter a vazdo meédia de
efluentes (domésticos e do matadouro)
e a sua concentracdo. A vazado media
de esgoto doméstico utilizou a
populacdo meédia no periodo estudado
obtida do Censo Demografico do IBGE
(IBGE, 2010) e foi atualizada em fungéo
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 mg/L, respectivamente, conforme
apresentado por Von Sperling (2007).

O célculo da vazdo média do
matadouro de S&o Lourenco da Mata
utilizou o nimero de cabecas de gado,
porcos e cabritos abatidos por dia,
levando-se em consideracao que a alta
estacdo de abate se encontra entre os
meses de outubro e dezembro. A
determinacdo da  DBOs20ec  do
matadouro levou em conta valores de
referéncia apresentados por Von
Sperling (1996).

Para a concentracdo de DBO nos
esgotos, a quota per capita de esgoto &
de 250 L/hab.dia, dessa forma, a
concentracado de DBO para o esgoto de
Camaragibe, Sao Lourenco da Mata e
Paudalho foram de 209 mg/L, 201 mg/L
e 271 mg/L, respectivamente. No caso
do matadouro a concentracdo de DBO
utilizada foi de 6805,07mg/L. Estes
valores foram obtidos levando em
consideracdo a quantidade média de
cabecas de bois, porcos e cabritos e 0s
devidos coeficientes de carga média de
DBO produzidos por estes animais.

2.4 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
gualidade de agua dos postos de
monitoramento CB-40, CB-60, CB-71,
CB-72 e CB-80 da Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH). A frequéncia
do monitoramento foi bastante variada
no periodo de 2001 a 2013, porém a
maioria das coletas se deu a cada trés
meses.

2.5 Vazéo do rio (Qr)

De todas as variaveis que
influenciam a capacidade de
assimilacado de poluentes, a vazdo do
ro € a de maior importancia (VON
SPERLING, 2007). Para o calculo 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 estac¢des fluviométricas.

Qcp-40 = 2Qi(2001 — 2013) (01)
Qesp=5—s2 (02)
Onde:

Qcg-40 € a vazdo média de entrada
(m3/s);

»'Q;(2001 — 2013) € a média histdrica
das vazdes entre 2001-2013 da
estacdo fluviométrica (39150000) nos
meses de estiagem (outubro a marco);
Qesp € a vazao especifica incremental
entre 0s postos fluviométricos de
Paudalho e S&o Lourenco da Mata
(m3/s/lkm?);

Qs é a vazdo média do posto
fluviométrico de Sdo Lourenco da Mata
(m3/s);

Q, € a vazdo meédia do posto
fluviométrico de Paudalho (m3/s);

A, € a area de drenagem do posto
fluviométrico de Sdo Lourenco da Mata
(km2);

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

As vazdes incrementais ao longo
do percurso a cada 100 metros,
metodologia utilizada no modelo de
Streeter e Phelps (1925), foram
calculadas com base nos dados de
vazao dos postos fluviométricos de Sao
Lourenco da Mata (39187800) e
Paudalho (39150000).

Qli = Qlinear X 0’1 ( 03)

Qinc (04)

Qiinear LCB—40-S30 LM

Onde:

Q;; € a vazao linear incremental entre a
estacdao inicial localizada em Paudalho
e a estacdo fluviométrica de Sao
Lourenco da Mata, por incremento de
trecho, a cada 100 metros (0,1km),
conforme solicita o modelo QUAL-
UFMG (m?3/s);

Qiinear € @ vazao incremental linear por
km entre a estacao inicial localizada em
Paudalho e o posto fluviométrico de
Sao Lourenco da Mata (m3/s/km);

Qinc € a vazado incremental entre a
estacao inicial localizada em Paudalho
e o posto fluviométrico de Sao
Lourenco da Mata (m3/s);

Leg—s0-sioLmM € O comprimento do
percurso do rio Capibaribe entre a
estacao inicial localizada em Paudalho
e o posto fluviométrico de Sao
Lourenco da Mata (km);

2.6 Velocidade de percurso (v) e
profundidade do rio (H)

Pelo posto fluviométrico da cidade
de Paudalho, obteve-se os valores
histéricos de velocidade (Figura 3) e
profundidade (Figura 4). Com esses
dados realizou-se uma estimativa da
velocidade e profundidade através da
correlacdo com a vazao 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.



Figura — 4 Correlacéo da velocidade em funcao da vazao
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Figura 5 — Correlagéo da profundidade em funcéo da vazéo
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2.7 Determinagdo dos coeficientes
iniciais K1, Kd, Ks e K2

Conforme Ide e Ribeiro (2008), a
calibracdo do modelo é realizada pelo
ajuste de coeficientes, que podem
variar dentro de faixas determinadas,
permitindo adequar as equacbes
matematicas as realidades fisicas da
area de estudo. Mancuso e Santos,
(2003) afirmam que o coeficiente K1
representa a taxa de decomposicdo da
matéria organica biodegradavel, a qual,

por sua vez, depende de uma série de
fatores fisicos, quimicos e biolégicos.

Entre tais fatores destacam-se
principalmente a temperatura e a
composicdo do efluente. O coeficiente
Ka € a incorporacdo da decomposicao
da matéria organica pela biomassa
suspensa na massa liquida, bem como
pela biomassa no lodo de fundo. O Ks
representa 0 quociente entre a
velocidade de sedimentacdo do
material organico sedimentavel (DBO



sedimentavel) e a profundidade do rio
(VON SPERLING, 2007).

Como dado requerido pelo
modelo QUAL-UFMG, a determinagéo
dos coeficientes Ki, K2 e Kq foi feita de
acordo com valores citados em
literatura (Tabela 2).

O trecho modelado e
considerado raso e recebe esgoto bruto
concentrado, portanto o0s valores
meédios iniciais de Ki, Ka e Ks sao,
respectivamente, 0,4, 0,75 e 0,22 a
20°C. Ja o K2 é o coeficiente de
reaeracdo e depende da difusividade

do oxigénio na agua e da intensidade
da turbuléncia do escoamento,
aumentando seu valor, quanto mais
intensa for a turbuléncia. O coeficiente
K2 também é estimado, conforme
mostra a (Quadro 1). Estes valores
foram tomados como ponto de partida
para a calibracdo do modelo, visando
obter coeficientes mais condizentes
com a realidade da bacia, que levem a
menor diferenca entre os dados de
gqualidade observados e estimados pelo
modelo. Deve ser ressaltado que o
valor dos coeficientes depende da
temperatura, pois essa variavel exerce
uma grande influéncia.

Tabela 2. Valores tipicos dos coeficientes de remocao de DBO (K1 e Kq) (base e, 20°C).

Rios profundos
. . Remoca . Remoca
Origem Ki Decomp. | Sediment. - K(;an Decomp. | Sediment. - Kigao
K Ks K
¢ (=Ks+kq) ¢ (=Ks+kq)
Curso d'agua recebendo o o6 15 050-1,00 010-035 060-135 035-050 0,05-020 0,40-0,70
esgoto bruto concentrado
Curso d'agua recebendo
esgoto bruto de baixa  0,30-0,40 0,40-0,80 0,05-0,25 045-105 030-045 0,00-0,15 0,30 -0,60
concentracao
Curso dagua recebendo 4 15 540.080  005-010  045-090 030-045 000-005 0,30 -0,50
efluente primario
Curso dagua recebendo 15 o4 15024 ; 012-024 0,12-024 ; 0,12 -0,24
efluente secundario
Curso d'agua com aguas ) o 6 50 ¢ 08 - 0,20 ; 0,08-020 0,08 -0,20 ; 0,08 - 0,20

limpas

Fonte: (FAIR et al.; ARCEIVALA; VON SPERLING; 1973, 1981, 2007)

Quadro 1. Valores tipicos de Kz (base e, 20° C).

Ori
-
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15

Fonte: Von Sperling (2007)



A calibracdo do modelo se deu
de forma manual e o trecho estudado
foi dividido em quatro partes,
delimitados pelos postos de qualidade,
resultando em valores diferentes para

os coeficientes do modelo (k1, kq, k2) em
cada trecho. A (Tabela 3) mostra os
valores obtidos para cada coeficientes.

Tabela 3. Valores de Ki, Kd, Ks e K2 obtidos através da calibracdo manual do modelo
para os quatro trechos

Trecho

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 0.11 4.39 2.10 4.00

CB-72 /CB-80 0.30 0.65 0.76 1.92
Fonte: o proprio autor (2019)

Segundo Von Sperling (2007),
os teores de Oxigénio Dissolvido
minimo a serem mantidos nos corpos
d’agua sao estipulados através da
legislacdo aplicavel no pais ou na
regido. No Brasil, os valores variam em
funcdo da classe em que o corpo

d’agua esta enquadrado. Os teores
minimos permissiveis de OD e
maximos de DBO nos corpos d’agua
doce em funcdo da classe a que
pertencem estdo apresentados na
(Tabela 4), segundo a Resolugao
CONAMA 357/2005.

Tabela 4. Teores minimos de OD e méximos de DBO permissiveis, segundo as classes

Classe OD minimo (mg/L) DBO maxima (mg/L)

N&o séo permitidos lancamentos, mesmo  N&o sdo permitidos langamentos, mesmo

=gl tratados tratados
6,0 3,0
5,0 5,0
4,0 10,0
2,0 -

Fonte: (Brasil, 2005)

Dessa forma, nos trechos que
estéo 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

Todos os dados iniciais obtidos
foram introduzidos na planilha QUAL-
UFMG. Ap6s o preenchimento da
planilha foi realizada a calibracdo do
modelo, uma das etapas mais dificeis
da modelagem. Para Sperling (2007), a
calibracdo consiste em obter um bom
ajuste entre os dados observados e
estimados (calculados pelo modelo) por
meio da variacdo dos coeficientes do
modelo. Segundo Reis (2006), a
calibracao depende de uma
combinacdo de dados hidraulicos,
hidrologicos e de qualidade da agua.



Assim, é uma atividade que demanda
tempo e certa estrutura de apoio de
campo, laboratorial e computacional.

Von Sperling (2007) mostra que
a calibracdo pode ser realizada de duas
formas: manualmente, variando o0s
valores dos parametros de forma que a
soma dos quadrados dos erros
diminua, até que se obtenha um ajuste
satisfatorio, ou de forma automatizada,
por meio de métodos de otimizacao que
faca a busca entre possiveis valores
dos coeficientes e conduza a menor
soma dos quadrados dos erros. Para a
modelagem do trecho em estudo foi
realizada as duas formas de calibracéao,
para posterior comparacdo de qual
metodologia mostrou-se mais
adequada.

Primeiramente foi utilizada a
calibracdo automatizada, através da
ferramenta Solver do Excel, muito
utilizada para otimizacéo e solucdo de
equacbes. 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 calibracbes o Coeficiente de
Determinacdo (CD) para indicar o
método mais adequado. Este é um dos
indicadores estatisticos mais Uteis de
ajuste dos dados estimados aos dados
observados, sendo expresso como:

X (Yobs_ Yest)2
CDh=1- 05
) (Yobs_Yobsméd)2 ( )

Onde:
Yobs é o valor observado;

Yest é o valor estimado;
Yobsméd é a média dos valores
observados.

Os valores de CD podem variar
entre - « e +1. Coeficiente de
determinacao 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 lancamento de esgoto
domeéstico dos municipios ao longo do
rio, levando em consideragcao que estes
escoam por canais de drenagem ou
afluentes que contribuem para a vazao
do Capibaribe no trecho estudado. O
Google Earth foi de grande auxilio
nesta etapa de identificacdo dos pontos
de contribuigao.

3 RESULTADOS E ANALISE

Em Pernambuco, os rios ainda nao
foram enquadrados conforme
preconiza a Resolucdo 357/2005 do
CONAMA. Sendo assim, esta
Resolucdo determina que enquanto
ndo aprovados 0S  respectivos
enquadramentos, as aguas doces
serdo consideradas classe 2, as salinas
e salobras classe 1.

O rio Capibaribe, no trecho
estudado, por ser tratar de agua doce
foi considerado Classe 2. Portanto, o
teor minimo de OD e méaximo de DBO
no rio deve ser de 5,0 mg/L.

Apés o preenchimento dos
dados iniciais, foi obtido o percentual da
extensdo do trecho que atende a
Resolugdo CONAMA 357/2005, para
rios de Classe 2, que foi de 5,1% e
62,2% para os perfis de Oxigénio
Dissolvido e Demanda Bioquimica de
Oxigénio, respectivamente. A aplicagao
do modelo QUAL-UFMG possibilitou
verificar que o rio Capibaribe nao
conseguiu se autodepurar em boa parte
do trecho estudado, com apenas 5,1%
de todo o trecho que atende aos
padrées de oxigénio dissolvido da
Resolucdo 357/2005 para a Classe 2.
Ja para o parametro de Demanda
Bioquimica de Oxigénio, o0 rio
Capibaribe mostrou um desempenho
melhor ao longo de seu trecho, ou seja,



62,2% do trecho ficou abaixo de
5,0mg/L.

O resultado confirma um quadro
de degradacdo ambiental bem
acentuado no trecho estudado, com
varios lancamentos de esgoto bruto
diretamente no rio e nos afluentes do rio
Capibaribe no trecho em estudo. Outra
fonte importante de degradacdo é
constituida pelo matadouro localizado
no municipio de S&o Lourenco da Mata.

Tomando-se como critério o
coeficiente de determinacdo, a
calibracdo manual mostrou-se bem

mais eficiente que a automatizada,
visto que essa apenas obtém um valor
meédio constante ao longo do trecho, o
que nao ocorre na realidade. Com a
calibracdo do modelo, observou-se
uma boa concordancia entre os valores
estimados e observados tanto para o
DBO quanto para a OD, com um
coeficiente de determinacdo (CD) de
0,904 0,974, respectivamente (Figura
6).

Figura 6 - Comparacéo dos valores estimados e observados do perfil de oxigénio dissolvido e

demanda bioquimica de oxigénio
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6,0
5,0

< 4,0 N
o 30
o i
2,0 — ——— 0D Estimado
1,0 0D Observado
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
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Fonte: o préprio autor (2019)

Em seguida, a area de estudo foi
avaliada em toda sua extensao,
observando a qualidade da agua e a
possibilidade de emissédo de outorgas
no cenario atual, para um cenario
hipotético. A andlise aqui proposta tem
como finalidade assegurar a qualidade
necessaria para a manutengdo do rio
na classe 2 de enquadramento,
segundo a Resolucio CONAMA
357/2005.

Apés calibracdo e validagédo do
modelo QUAL-UFMG, foram simulados
cenarios de tratamento com eficiéncia
de 30%, 70% e 95% de reducdo da
carga organica dos efluentes lancados
no rio Capibaribe para OD (Figura 7) e

Demanda bioquimica de oxigénio
12,0

100 |, ——— DBO Estimada
80 N DBO Observada
S~
2 \\\\ N
€6,0 AN N
o IV
[2a] L ) .

() 4'0 ‘ - ~J
2,0 —
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Distancia Km

DBO (Figura 8), advindos dos
municipios de Camaragibe e Séao
Lourenco da Mata e do matadouro
existente neste Ultimo municipio. O
primeiro cenario, com tratamento de
30% dos efluentes, resultou no
aumento de 5,1% (calibracdo) para
7,3% do trecho do rio estudado que
esta dentro dos padrées do CONAMA,
para a concentracdo de oxigénio
dissolvido. No segundo cenario, com
tratamento de 70% dos efluentes,
resultou no aumento de 51%
(calibracéo) para 49% do trecho do rio
estudado que esta dentro dos padroes
do CONAMA, para a concentracédo de
oxigénio dissolvido. E no ultimo



cenario, com tratamento de 95% dos
efluentes, o percentual do trecho do rio
dentro dos padrées foi de 50,2%.

Ja para o parametro de DBO, o
primeiro cenario com tratamento de
30% dos efluentes, resultou no
aumento de 62,62% (calibracdo) para
89,3% do trecho do rio estudado que
esta dentro dos padroes do CONAMA,
para a concentragdo de Demanda
Bioquimica de Oxigénio. No segundo

cenario, com tratamento de 70% dos
efluentes, resultou no aumento de
62,62% (calibracdo) para 98,5% do
trecho do rio estudado que esta dentro
dos padroes do CONAMA, para a
concentracdo de Demanda Bioquimica
de Oxigénio. Por fim, no ultimo cenatrio,
100% do trecho do rio, ou seja, 0s 41,2
km de extensdo, estdo dentro dos
padroes da Resoluggo CONAMA
357/2005 (Figura 9).

Figura 7 - Perfil de OD ao longo do rio e o limite de atendimento aos padrdes classe 2 de aguas doces,

apos simulacao de tratamento de 30%, 70% e 95%
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Fonte: o autor (2019)

Figura 8 - Perfil de DBO ao longo do rio e o limite de atendimento aos padrdes classe 2 de aguas
doces, ap0ds simulagdo de tratamento de 30%, 70% e 95%
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Fonte: proprio autor (2019)



Figura 9 — Comparacédo dos valores de OD e DBO na calibracdo e nas simula¢cbes de tratamento de

efluentes com 30%, 70% e 95% de eficiéncia.
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Fonte: préprio autor (2019)

5 CONCLUSOES

A indisponibilidade de dados tais
como vazéao, OD, DBO e temperatura
na bacia hidrogréfica do rio Capibaribe
fez com que fosse necessario trabalhar
com média e valores aproximados que
nem sempre condiz com a realidade.
No entanto, o modelo QUAL-UFMG,
mostrou-se bem eficiente e, sendo
assim, pode representar muito bem o
gue 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
cenarios mais préximos da realidade.

Torna-se necessario o tratamento
desses efluentes de forma que garanta
uma eficiéncia de 70% (ou mais) de
reducdo de carga organica para que
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