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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise integrada da qualidade da agua em um sistema
composto por um canal de drenagem e o acude Santo Anastacio - ASA, localizado em
Fortaleza-CE. Para isso, foram realizadas campanhas de monitoramento que
objetivaram caracterizar, espacialmente e sazonalmente, os parametros vazao, pH,
temperatura, OD, DBO, DQO, PT, NT e Cl_a. Observou-se, mesmo durante os periodos
secos, um acréscimo significativo da vazao ao longo do canal, em virtude de ligacbes
clandestinas de esgotos. Verificou-se também um constante langcamento de residuos
sélidos no canal. Em consequéncia dessas cargas, pode-se verificar uma deterioracao
significativa da qualidade ao longo do canal, seguida de uma recuperagéo no ASA, que
atuou de forma semelhante a uma lagoa de estabilizacdo. No entanto, a recuperacao
ndo foi suficiente para que a qualidade da agua retornasse a sua condic¢édo inicial, ou
seja, na entrada do canal. Em seguida, foi calculado o indice de Estado Tréfico - IET
para o ASA, sendo que em 100% do periodo monitorado o reservatério foi classificado
como hipereutrofico (IET > 63), que € a classificacdo méaxima para o nivel de
eutrofizagdo. Comparando os resultados obtidos para o ASA com trabalhos anteriores,
observou-se ao longo de 15 anos uma degradagéo progressiva da qualidade da agua,
destacando-se os parametros fosforo total e Cl_a que ficaram muito acima do que
preconiza a Resolucdo CONAMA 357/05 para corpos hidricos de classe 2. Cabe
salientar que toda a carga poluidora que sai do ASA segue para o rio Maranguapinho,
um dos principais cursos de drenagem da Regido Metropolitana de Fortaleza e que
atualmente passa por processo de revitalizacdo, mas somente nas margens do seu
curso principal. Isso indica a necessidade de realizacdo de ac¢fes integradas no que diz
respeito a recuperacdo da qualidade da agua em bacias urbanas. Visando obter uma
ferramenta para avaliar diferentes cenarios de qualidade da agua no sistema integrado
canal-ASA, foi desenvolvido um modelo matematico para o fésforo. O modelo para o
canal de drenagem foi obtido considerando-se os processos de adveccéo e reacao em
regime permanente ao longo dos trechos, incluindo termos referentes a entrada lateral
de esgoto via ligacdes clandestinas e a carga de fosforo presente nos residuos solidos.
O modelo utilizado para o reservatorio considerou as cargas de entrada e saida, assim
como o0s processos de acumulacao e reacdo com base no modelo de mistura completa.
Atraves de ajuste do modelo aos dados de campo, foram obtidos coeficientes de reacao
para o canal (Kcana)) € para 0 ASA (Kreservatério) COm valores variaveis ao longo do periodo
de monitoramento, apresentando inclusive valores negativos que indicam a presenca
de cargas internas nesses ambientes extremamente poluidos, provavelmente devido
aos processos de ressuspensao e liberacdo do fésforo depositado no fundo do canal e
do acude. Entretanto, no balango geral, os valores médios obtidos para os coeficientes
de reacdo no canal (Kcanai = 4,32 dial) e no ASA (Kreseratorio = 22,84 ano™) foram
significativamente superiores aos obtidos na literatura para regides de clima temperado
ou tropical. Isso pode estar relacionado a uma maior temperatura da agua, que por sua
vez resulta em um maior consumo de fosforo pelo fitoplancton e em uma maior
velocidade de sedimentacéo desse nutriente devido a uma menor viscosidade da agua.
De posse do modelo calibrado, foram realizadas doze simulacdes de cenéarios com
proposi¢cdes de melhorias para o canal e para o ASA. Somente foi possivel atender ao
padrao de lancamento da Resolucdo do CONAMA 357/05 quando foram combinadas



acOes de diminuicdo da concentracdo de fésforo afluente ao canal e de remocéo total
das cargas de fosforo referentes aos esgotos/residuos soélidos. Espera-se que a
presente pesquisa possa auxiliar no gerenciamento das bacias urbanas, principalmente
em regides semiaridas do Brasil.

Palavras-Chave: Canal de drenagem, Cianobactérias, Eutrofizacdo, Faosforo,
Modelagem da qualidade de agua, Reservatério.



ABSTRACT

This work presents an integrated analysis of water quality in a system composed of a
drainage channel and the reservoir Santo Anastacio - ASA, located in Fortaleza-CE.
Field surveys were conducted to characterize spatially and seasonally the flowrate, pH,
temperature, DO, BOD, COD, TP, TN and CI_a. A significant increase in the flowrate
along the channel was observed, even during dry periods, due to the existence of
clandestine sewerage connections. There was also a constant discharge of solid
residues in the channel. As a consequence of these loads, a significant deterioration in
the water quality along the channel was observed, followed by a recovery in the ASA,
who acted similarly to a stabilization pond. However, the recovery was not sufficient for
the water quality return to its initial condition, i.e. at the channel inlet. Then we calculated
the Trophic State Index - TSI for the ASA, and in 100% of the monitored period the
reservoir was classified as hypertrophic (TSI > 63), which is the maximum level of
eutrophication. Comparing the results for the ASA with previous studies, a progressive
degradation of water quality was observed over 15 years, especially with respect to the
parameters phosphorus and Cl_a, which were far above the water quality standards
(CONAMA 357/05 for water bodies of class 2). It is important to note that the pollution
loads that leave the ASA go to the Maranguapinho river, a major drainage course in the
metropolitan region of Fortaleza, which is currently undergoing a revitalization process,
but only on the banks of its main course. This indicates the need to carry out integrated
actions with regard to the recovery of water quality in urban basins. In order to obtain a
tool to evaluate different water quality scenarios in the integrated channel-ASA system,
we have developed a mathematical model for the phosphorus. The model for the
drainage channel was obtained by considering the advection and reaction processes in
steady state, including terms relating to the side-entry sewer via illegal connections and
the phosphorus present in the solid waste load. The model used for the reservoir
considered the input and output loads, as well as the accumulation and reaction
processes based on a complete mixing model. Through adjustment of the model to field
data, we obtained reaction coefficients for the drainage channel (Kchannel) and the ASA
(kreservoir) With varying values along the monitoring period, even with negative values
indicating the presence of internal loads in these extremely polluted environments,
probably due to the resuspension processes and release of phosphorus deposited on
the bottom of the channel and reservoir. However, the overall balance gave average
values for the reaction coefficients of the channel (kchannel Of 4.32 day?) and the ASA
(kresenvoir Of 22.84 years™), which were significantly higher than those obtained in the
literature for regions of temperate or tropical climate. This may be related to increased
water temperature, which in turn results in a higher phosphorus intake by phytoplankton
and a higher sedimentation rate of this nutrient due to the lower viscosity of the water.
With the calibrated model, we simulated twelve scenarios with proposals for
improvements to the channel and the ASA. The water quality standards (CONAMA
357/05 for water bodies of class 2) were only met when actions such as reduction of
phosphorus concentration at the system inlet and total removal of phosphorus loads
related to wastewater/solid waste were carried out. This research will potentially improve
the management of urban basins, especially in semi-arid regions of Brazil.

Keywords: storm water channel, cyanobacteria, eutrophication, phosphorus, water
quality modeling, reservoir.
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1. INTRODUCAO

Os problemas ambientais, sociais e econémicos que o mundo enfrenta hoje estao
na sua grande maioria localizados nas grandes cidades. A urbanizacao e intensificacéo
da agricultura nas ultimas décadas resultaram em aumento de cargas de nutrientes e
rapida deterioragdo da qualidade da dgua em mananciais ao redor do mundo (SALAS
e MARTINO, 1991; LUNG e LARSON, 1995; RULEY e RUSCH, 2004; ARAUJO et al.
2015).

E notdria a falta de infraestrutura do saneamento no Brasil, principalmente no que
diz respeito a coleta e tratamento de esgotos domésticos, residuos sélidos e drenagem
urbana (CANHOLI, 2005; BRITES, 2005; MORIHAMA et al., 2012). Isso tem repercutido
diretamente na qualidade da agua das cidades, que muitas vezes é utilizada como fonte

de abastecimento humano.

Morihama et al. (2012) relatam que o governo brasileiro em 1912 decidiu que o
sistema separador deveria ser adotado em todas as cidades do pais, separando assim,
aguas pluviais e esgotos. Infelizmente, as cidades cresceram muito mais rapido que a
capacidade de investimento em infraestrutura adequada de saneamento. O resultado
€ que, até hoje, apenas 48,6% da populacéo brasileira tem acesso a coleta de esgoto
e apenas 39% do esgoto é tratado. No estado do Ceara a cobertura de rede de esgoto
€ menor que o percentual médio do Brasil, com 47,6%, estando a capital cearense em
66° lugar no ranking do saneamento basico considerando as 100 maiores cidades

brasileiras avaliadas em saneamento basico (Instituto Trata Brasil, 2015).

Sancionada em 5 de janeiro de 2007, a Lei Federal 11.445 vem preencher uma
lacuna na legislacéo especifica para o setor, estabelecendo as diretrizes nacionais para
0 saneamento basico e para a politica federal no setor. Mesmo com a regulamentacéo
da referida lei, o saneamento ndo é encarado como prioridade nos municipios
brasileiros. Apesar de existir um avan¢co do saneamento no Brasil, a velocidade com o

qual se processa fica aquém da necessidade da populacao.

Sem rede coletora de esgoto a comunidade procura alternativas para dispor os
esgotos domésticos, seja em fossas sépticas, canais de drenagem ou rios, 0 que

deteriora a qualidade da agua e limita 0s seus usos.
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A drenagem pluvial, principalmente em areas urbanas (com produtos quimicos
contendo fosforo) e, sobretudo, as cargas veiculadas pelos esgotos (atividades
fisiologicas e detergentes), podem contribuir para elevacdo dos teores de fosforo no
meio aquatico (MAGNO e OLIVEIRA, 2008).

Sistemas de drenagem, como canais, sdo comumente utilizados em cidades para
conter as cheias, interligadas geralmente a um reservatorio. No entanto, € observado
que devido ao mau uso da populacdo, atuam também como receptores de esgoto
domeéstico e residuos solidos, comprometendo a qualidade da agua, principalmente em

relacdo & matéria organica e aos nutrientes (nitrogénio e fésforo).

Para os residuos sélidos a situacao nao é diferente, mesmo com o advento da Lei
12.305 de 02 de agosto de 2010 onde foi estabelecida a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos — PNRS, e regulamentada pelo Decreto 7.404 de 23 de dezembro de 2010, a
situacdo nao evoluiu a patamares desejados. Estas legislacdes néo foram suficientes

para melhorar a condicéo dos residuos sélidos nas cidades brasileiras.

Segundo o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2013, na 112 edi¢do do
relatorio anual da Abrelpe (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais), o Brasil registra a presenca de lixdes em todos os estados e cerca
de 60% dos municipios brasileiros ainda encaminham seus residuos para locais
inadequados (ABRELPE, 2013). Em Fortaleza, segundo os dados do censo
demografico realizado pelo IBGE (2011), 98,8% das residéncias possuem coleta de
residuos sélidos. No entanto, a falta de cooperacao por parte da comunidade usuaria,
origina pontos de lixo espalhados pela cidade. O mau uso da comunidade compromete
todo o planejamento, e ocasiona acumulo de lixo em locais inadequados, que muitas

vezes sdo carreados para o sistema de drenagem ou rios e corregos urbanos.

Fontes pontuais e difusas de poluicdo sdo grandes problemas em areas urbanas,
principalmente em razao da excessiva carga de nutrientes. O nitrogénio (N) e o fésforo
(P) séo os dois nutrientes mais comuns que tém impacto direto sobre a qualidade da
agua. Enquanto N e P séo essenciais para a vida aquatica, uma superabundancia no
sistema de agua pode levar a eutrofizacdo (CARPENTER et al., 1998; DANIEL et al.,
1998 e O'NEILL et al., 2013), ou seja, o desenvolvimento de fitoplancton e macrofitas

aquéticas em niveis acima do crescimento natural (BEM et al., 2013). Tal fenbmeno
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ocorre principalmente em ambientes lénticos, ou seja, aqueles de aguas paradas como

lagos, lagoas, agudes, etc.

No Estado do Ceara, o problema da eutrofizagcdo tem sido atribuido a fatores
como a erosdo intensa e aumento do assoreamento dos reservatorios, altas cargas
poluidoras e baixas profundidades dos lagos e reservatorios (FIGUEIREDO et al.,
2007). Um levantamento realizado pela Companhia de Gestado dos Recursos Hidricos
do Estado do Ceara (COGERH, 2015) mostrou que cerca de 80% dos 153 reservatorios
monitorados por ela, os quais possuem volumes variando entre aproximadamente 1,0
e 6700 hm3, ja apresentavam estado eutréfico ou hipereutréfico. Estima-se que a
eutrofizacdo também atinja uma parcela significativa de reservatérios com volumes
inferiores a 1,0 hm3, os quais apresentam, em geral, baixas profundidades e condi¢cées
precarias de protecdo ambiental, sendo, portanto, mais susceptiveis ao problema. O
problema da eutrofizacdo tem se demonstrado ainda mais grave em lagoas e
reservatorios localizados em areas urbanas da cidade de Fortaleza/CE, por exemplo,
0S quais recebem, muitas vezes, contribuicdes significativas de esgoto bruto e de

residuos solidos carreados durante a estacdo chuvosa (BECKER et al., 2010).

O aquecimento global pode agravar este panorama. Apesar de ndo haver
consenso sobre a relacéo entre o aumento das secas e o aquecimento global, € notdrio
que temperaturas mais quentes maximizam os efeitos das secas. Temperaturas mais
altas tendem a evaporar rapidamente a umidade do ar, este, mais seco, impede a
formacdo de chuvas, afetando a recarga dos reservatorios e a agricultura. Secas
prolongadas tendem a agravar o problema pelo aumento da concentracéo de nutrientes
nos reservatorios, devido a evaporacao, assim como, o problema da impermeabilizacéo

do solo tende a facilitar o aporte de nutrientes para os reservatorios.

A eutrofizacdo eleva os niveis de toxicidade, reduz a transparéncia da agua e,
consequentemente, altera a biodiversidade, podendo ser utilizado como indicador de
qualidade de 4gua (MONTOVANI e POLETTI, 2013).

O lancamento de poluentes, dentre eles o fosforo, tem gerado a degradacao
constante na qualidade da agua, mostrando a necessidade de se entender melhor estes
sistemas aquaticos, o que € feito, muitas vezes, utilizando-se as simulagbes

matematicas.
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O uso da modelagem matematica da qualidade de agua remonta ao ano de 1925,
guando Streeter e Phelps desenvolveram esse modelo, para o rio Ohio/EUA,
constituindo um importante fato na histéria da engenharia sanitaria e ambiental
(CHAPRA, 1997; SABOIA, 2011; SALLA et al., 2013).

Muitos estudos de simulacdo matemética foram desenvolvidos nas décadas de
1970 e 1980. Contudo, a utilizacdo desses modelos, restringiu-se, principalmente, a
lagos estratificados de regides temperadas. Na década de 1990 as pesquisas visaram
adaptacdo aos reservatorios tropicais, onde esquemas mais complexos foram
desenvolvidos, porém detendo-se a lagos profundos, onde se observa a estratificacédo
vertical (OLIVEIRA 2001).

A partir de diversas pesquisas, modelos matematicos para andlise do grau de
trofia dos corpos d’agua surgiram, entre os quais, o Indice de Estado Trofico — IET
criado por Carlson (1977), o qual foi modificado para clima tropical por Lamparelli
(2004), Cunha et al. (2013), o desenvolvido por Vollenweider (1976), adaptado para

ambiente tropical por Salas e Martino (1991).

A modelagem matematica para previsdo da eutrofizacdo constitui importante
ferramenta para compreensao e previsdo dos impactos de tal fenémeno. Além disso,
favorece: o gerenciamento adequado dos recursos hidricos, o controle em tempo real
dos processos em desenvolvimento no reservatorio e a gestédo de cargas poluidoras no
entorno da regido em estudo (SMAHA e GOBBI, 2003).

Vérios outros modelos mais complexos séo utilizados por considerarem um
maior nimero de variaveis modeladas, entre os quais podem-se destacar: QUAL2E
(PALMIERI e CARVALHO, 2006; VON SPERLING 2007; SABOIA 2011; PORTO et al.
2011), QUAL-UFMG (VON SPERLING 2007, MOURAO JR 2010; SALLA et al. 2013;
MENDES, 2014; OLIVEIRA FILHO, 2014) e CE-QUAL-W2 (KURUP 2000; DE LUCA
2003; SOUZA 2006; LIPORINI 2012).

Como citado, diversos estudos de modelagem da qualidade de aguas foram
desenvolvidos nas Ultimas décadas, buscando o aperfeicoamento dos modelos
existentes e o desenvolvimento de novas metodologias de estudos de qualidade de
agua. Hoje, € possivel se construir distintos modelos, representando um mesmo
fendmeno. No entanto, os estudos sdo voltados para modelagem de grandes bacias,

de um modo geral. Além disso, utilizam-se de modelos mais complexos que necessitam
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de um maior niumero de dados de entrada. A particularidade de regibes urbanas e
bacias no Nordeste do Brasil, somada a falta de dados, inviabiliza a validacdo desses
modelos.

Existe assim, a lacuna para o desenvolvimento de estudos que utilizem modelos
simples, com menor necessidade de parametros e dados de entrada para a modelagem
dessas bacias. Soma-se a isso a auséncia de estudos detalhados de campo e
modelagem considerando sistemas urbanos integrados (canais — reservatorios).

Além disso, ndo foram encontrados estudos para regides equatoriais, que
apresentam consideravel sazonalidade (periodo seco/chuvoso). Estudos em ambiente
com elevado grau de poluicdo sdo escassos na literatura, ja que a maioria € realizada
em paises desenvolvidos, que geralmente ndo apresentam esse problema.

Neste contexto, a presente pesquisa tem foco na analise integrada de um canal-
reservatorio urbano poluido localizado na cidade de Fortaleza/CE, tendo-se, para isso,
realizado um estudo, verificando a qualidade da agua do sistema integrado e
comparando com a Resolucdo 357/05 do CONAMA (alterada pela Resolucéo 430/11).
O modelo desenvolvido nesta pesquisa realiza uma analise integrada, sendo incluido a
carga de fosforo referente aos esgotos e residuos soélidos no canal, além de sua
simplificagéo no tocante aos dados de entrada, reduzindo a necessidade de grande
guantidade de dados e abordando questbes pertinentes relacionadas a ambientes

urbanos e hipereutroficos.

Um outro aspecto importante é que o sistema integrado (canal-reservatorio)
encontra-se inserido dentro da bacia hidrografica do rio Maranguapinho, sendo esta
uma das principais bacias de drenagem de Fortaleza. Presentemente encontra-se em
execucao o projeto de revitalizacdo do referido rio, orcada em quase 700 milhdes de
reais. Entretanto, tais acbes estdo planejadas somente nas margens do seu curso
principal, ndo sendo consideradas as cargas afluentes nesta revitalizacdo, como o caso

do acude Santo Anastacio e outras areas de drenagem de Fortaleza.

As informacdes obtidas no modelo desenvolvido nesta pesquisa poderéo
contribuir para uma gestéo efetiva da qualidade da agua dos recursos hidricos em

questao e da bacia hidrografica do Rio Maranguapinho.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar, em escala de campo, a qualidade da agua de um sistema urbano canal-
reservatorio eutrofizado (agude Santo Anastacio), localizado em Fortaleza/CE, e

desenvolver modelos matematicos para a sua analise e previsdo de cenarios.

2.2. Objetivos especificos

* Avaliar a qualidade da 4gua no canal e no reservatorio através de estudos de
campo;

* Analisar o comportamento do sistema integrado (canal-reservatério) ao longo do
tempo considerando a sazonalidade;

* Analisar o efeito do canal/agude a jusante, comparando a qualidade da agua a
montante e jusante;

« Calcular e avaliar o indice de Estado Tréfico — IET para o agude Santo Anastacio;

« Investigar se o efluente do ASA tem potencial para impactar na qualidade da
agua do Rio Maranguapinho;

* Realizar modelagem matematica da qualidade da agua no canal (carga de
esgoto e de residuos solidos) e no acude, para avaliar o impacto das cargas
afluentes;

» Comparar os resultados da modelagem com os dados disponiveis na literatura;

* Analisar o efeito do sistema integrado (canal-reservatorio) na bacia urbana em
guestao;

» Estudar diferentes cenarios a partir da modelagem integrada canal-reservatorio
para propor medidas para restauracao da qualidade da agua dos corpos hidricos

em questao.



30

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Urbanizacéo e Poluicdo das Aguas

O processo de urbanizacéo intensificado a partir da segunda metade do
século XX, pode-se perceber uma grande tendéncia da populacdo mundial em
se mudar para as cidades, a procura de um melhor padrdao de vida. O homem
foge do campo, pois sem assisténcia, ndo consegue produzir e procura
alternativas de sobrevivéncia. Como consequéncia, geralmente ocupam regides
desprovidas de infraestrutura de saneamento. Segundo dados do censo
demografico realizado pelo IBGE (2011) estima-se que a populacdo urbana

brasileira corresponda a cerca de 84,4% do total.

Em decorréncia disso, varias transformacdes sdo realizadas no tocante a
area ambiental, como exemplo: aumento na geracdo de residuos sdlidos e
esgotos sanitérios; aumento no consumo de agua, provocando mudancas no
ciclo hidroldgico, relacionadas a quantidade, qualidade e regime dos cursos de

agua, entre outros.

De acordo com Mota (2011), o processo de urbanizagédo pode provocar
alteracdes sensiveis no ciclo hidrolégico, principalmente nos seguintes aspectos

(ver Figura 3-1):

e aumento da precipitacao;

» diminuigdo da evapotranspiragdo, como consequéncia da reducao
da vegetacao;

e aumento da quantidade de liquido escoado;

» diminuicdo da infiltracdo da agua devido a impermeabilizacdo e
compactacao do solo;

e consumo de agua superficial e subterranea, para abastecimento
publico, usos industriais e outros;

* mudancas do nivel do lencol freatico, podendo ocorrer reducéo ou
esgotamento do mesmo;

* maior erosdo do solo e consequente aumento do processo de
assoreamento das colecdes superficiais de agua,

e aumento de ocorréncias de enchentes;
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* poluicao das aguas superficiais e subterraneas.

Figura 3-1 Consequéncias da urbanizacao sobre o ciclo hidrolégico
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Fonte: Mota, (2011)

O consumo exacerbado de agua, aliado a elevadas densidades
populacionais, tém gerado um alto crescimento na demanda por agua doce em
todo o mundo, seja para abastecimento, para irrigacdo, geracéo de energia ou
outro uso. Para atender a essa demanda no Brasil, que possui uma distribuicéo
de agua discrepante, inumeras barragens foram construidas. De acordo com
Von Sperling (2005), as cinquenta maiores barragens do Brasil ocupam uma
area total de aproximadamente 0,36% do territério brasileiro. Os reservatorios
sdo de extrema importancia para a politica de abastecimento do pais, assim
como para geracao de energia elétrica. Entretanto, a urbanizacdo e a ocupacéao
desordenada da bacia e do entorno desses ecossistemas artificiais tém gerado
diversos e intensos problemas ambientais, uma vez que 0s sistemas aquaticos

sofrem grande influéncia do uso da sua bacia de drenagem (WETZEL, 1983).

No tocante aos aspectos quantitativos da agua no meio urbano, um dos
impactos € a impermeabilizacdo do solo, ocasionando a reducéo da recarga dos

aguiferos e aumento do escoamento superficial, que geralmente provoca danos,
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resultando em inundacBes de areas urbanas com seus impactos sociais,

econdmicos e ambientais.

Sob o aspecto da qualidade da agua, os impactos da urbanizacdo séo
também significativos, uma vez que a carga poluidora presente nas galerias de
aguas pluviais, sdo clandestinamente utilizadas para transportar esgotos
domeésticos, os quais sdo encaminhados para os rios sem tratamento. Ou o
proprio esgoto doméstico da cidade, que, pelo déficit do saneamento, ou outros

fatores, ndo tem um tratamento e uma disposic¢éo final adequada.

3.2. Esgoto Doméstico

A partir da utilizagdo da &gua pela populacdo é gerado o esgoto
doméstico. Este, deveria ser coletado e tratado adequadamente antes da sua
destinacéao final. De acordo com o Instituto Trata Brasil (2015) no Brasil apenas
48,6% da populacdo tém acesso a coleta de esgoto, sendo que, na regido

7

Nordeste apenas 28,8% do esgoto é tratado. Mais de 100 milhdes de
brasileiros ndo tem acesso a este servico e mesmo nas localidades dotadas de
redes coletoras mais de 3,5 milhdes de brasileiros nas 100 maiores cidades do
pais, despejam esgoto irregularmente (Instituto Trata Brasil, 2015).

A disposicao inadequada dos esgotos domésticos ocasiona severas
implicacbes ambientais, como exemplo, o consumo de oxigénio dissolvido nos
corpos hidricos comprometendo os diversos usos, a contaminacdo da agua
superficial e subterranea, mortandade de peixes, problemas de saude na
populacdo, causados por ingestdo de alimentos provenientes das aguas
contaminadas ou pelo contato direto com esta agua, que pode veicular agentes
nocivos quimicos ou biologicos, eutrofizacdo devido ao excesso de nutrientes,

entre outros.

3.2.1. Esgoto doméstico no sistema de drenagem urba na

Uma vez que os lancamentos de esgotos domeésticos ainda ndo foram
suficientemente solucionados, a populagcéo procura alternativa para dispor 0s
seus residuos liquidos. E comum o uso clandestino de sistemas de drenagem
como alternativa para recepcionar as aguas residuarias sem tratamento. Tal
pratica € prejudicial, jA que a rede ndo é dimensionada para tal agdo e ndo possui
unidades de tratamento. Assim sendo, toda a carga organica comprometera a
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qualidade da agua no sistema de drenagem, como também nos recursos hidricos

a estes interligados.

Aguas pluviais urbanas poderiam ser usadas para aumentar o
abastecimento de agua nao potavel e potavel dentro das cidades e outras areas
urbanas (SIDHU et al. 2012). Entretanto, as aguas pluviais pode também conter
uma variedade de produtos quimicos, metais e material fecal de origem humana
e animal além de nutrientes (N e P). Existem varios impedimentos para a
reutilizacdo de &guas pluviais para fins potaveis e ndo potaveis em &reas
residenciais urbanas. O problema mais significativo parece estar associado a
presenca de agentes patogénicos em aguas pluviais, potencialmente por
contaminagcao de esgoto humano (CIZEK et al. 2008, SERCU et al. 2009 e
SAUER et al. 2011).

3.3. Residuos Sélidos

O crescimento populacional e a urbanizagcdo também influenciam no
aumento da producao de residuos sélidos, originando danos ao meio ambiente
urbano quando n&o gerenciados adequadamente. Este aumento na produgéo de
residuo solido ndo seria prejudicial para o ambiente se ndo houvesse tanta
deficiéncia nos servigos de saneamento e falta de conscientizagéo da populacéo
(NEVES e TUCCI, 2003; BRITES, 2005).

A disposicao inadequada dos Residuos Soélidos Urbanos - RSU promove
consequéncias graves, como exemplo o assoreamento de rios e canais devido
o lancamento de detritos nesses locais, a contaminacdo de lencois de agua
comprometendo o0 seu uso domiciliar, contribuem para eutrofizagao,
contaminacdo do solo por intermédio da infiltracdo dos liquidos percolados

gerados a partir do processo de decomposicao e degradacao da fracédo organica.

3.3.1. Residuos sdlidos no sistema de drenagem urba  na

Residuos soélidos em corpos aquaticos urbanos, promovem estética
desagradavel, perturbam o habitat natural, deterioram a qualidade da agua,
possibilitam a propagacéo de doencas, podem causar a morte do fitoplancton e
zooplancton, além de impedirem o funcionamento hidraulico dos sistemas de

drenagem. Uma maior preocupacdo sobre a quantidade de residuos que
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atingem os corpos aquaticos vem sendo dada. Embora, estes impactos estejam
recebendo maiores atengdes, poucos estudos foram realizados nesta area
(ALLISON et al., 1998; BRITES, 2005).

Tucci (2004), ao avaliar o material s6lido no sistema de drenagem urbana,
mostra que sédo observados estagios diferentes na producao de residuo, sendo
que, em regides urbanizadas ha uma alta producao de lixo, com tendéncia a
disposicéo inadequada. Ainda nesse enfoque, o autor relata que os residuos sao
conduzidos até a rede de drenagem em consequéncia de diversos fatores, entre
eles pode-se citar: frequéncia e cobertura da coleta de lixo, frequéncia da
limpeza das ruas, forma de disposicéo do lixo pela populacéo e frequéncia de

precipitacao.

Armitage e Rooseboom, (2000) sugeriram que as principais fontes de
residuos no sistema de drenagem podem ser: (1) comportamento antissocial dos
individuos lan¢ando lixo em locais inadequados, manuseio do lixo doméstico; (2)
excesso de embalagens; (3) deficiéncia dos servicos de limpeza urbana; (4)
inadequadas instalacbes de disposicdo; (5) falta de penalidades aos

transgressores.

De acordo com Allison et al. (1998) e Brites (2005), a reducéo das cargas
de residuos, pode ser obtida de duas maneiras, sejam elas através de medidas
estruturais ou medidas ndo-estruturais. As estruturais séo coletores construidos
ou instalados nas entradas de bocas-de-lobo e sarjetas ou ainda dentro dos
canais de drenagem, separando e retendo 0s poluentes mais grosseiros. Ja as
medidas ndao-estruturais envolvem acdes de mudancas nas atitudes das
comunidades, através de conscientizacdo da gravidade do problema, tanto em

areas comerciais, industriais, quanto residenciais.

3.4. Eutrofizacéo

A palavra eutrofizacdo provém do grego e significa bem-nutrido, nao
equivalendo a poluicdo. Constitui 0 processo de aporte natural ou artificial de
nutrientes aos corpos d'agua e os efeitos resultantes dessa adicdo. O
crescimento demasiado de organismos aquaticos autotroficos (fitoplancton e
macrofitas) devido a grande oferta de nutrientes € uma das principais

caracteristicas do fendmeno eutrofizacdo (PORTO et al.,1991).
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Nutrientes (nitrogénio e fosforo) sdo elementos essenciais aos
ecossistemas aquaticos, contudo o0 seu aporte excessivo pode promover a
eutrofizacdo de corpos d’agua receptores. Eutrofizacdo se distingue pelo
crescimento desordenado de microrganismos e pode tornar as aguas
inadequadas para usos mais nobres, assim como promover mudanca na
composicdo bidtica de ecossistemas aquaticos, em razdo da morte de animais
superiores, provocada pela reducao de oxigénio dissolvido nas aguas. Nitrogénio
e fésforo podem entrar nos corpos hidricos dissolvidos em aguas de escoamento
superficial, aderidos aos sedimentos ou dissolvidos em &guas de percolacao
(CAIADO, 2005; TRINDADE, 2011).

O processo de eutrofizacdo advém de causas naturais ou dos efeitos de
atividades antropicas. Quando de causas naturais, se caracterizam pela acao
bastante lenta e podem ser, por exemplo, devido a diminuicdo da bacia hidraulica
por consequéncia do assoreamento, ao decréscimo das vazdes afluentes, aporte
de nutrientes levados pela chuva, entre outros, € o que corresponde ao
“envelhecimento” natural do lago. Quando advinda dos efeitos de atividades
antrépicas, a evolucdo do processo de degradagdo é mais intensa e acelerada.
Essas atividades podem ser, por exemplo, a supressao vegetal, a urbanizacao
e lancamentos de efluentes domésticos, a industrializacdo e intensificacdo da
agricultura (THOMANN e MUELLER, 1987; ESTEVES,1998).

Além dos esgotos, sao fontes de fosforo e nitrogénio: aguas de drenagem
provenientes de solos com excesso de fertilizante, aguas da chuva em virtude
da poluicdo atmosférica, piscicultura intensiva e sedimentos do lago em sua
camada lodosa mais profunda (JORGENSEN, 2002).

Os nutrientes em excesso produzem mudancas em lagos e reservatorios
que sao consideradas prejudiciais para a funcédo ou o uso do corpo de agua. Os
principais efeitos da eutrofizacdo sdo anaerobiose no corpo d’agua, mortandade
da fauna, toxicidade de algas, dificuldade e altos custos para o tratamento da
agua e reducao da navegacdao e da capacidade de transporte (VON SPERLING,
2005).

O processo de eutrofizagao ocorre em lagos e represas, mas pode ocorrer
também em rios, embora seja menos frequente, gragas as condigdes ambientais
serem mais desfavoraveis para o crescimento de algas e outras plantas, como

turbidez e velocidades elevadas.
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Von Sperling (2005) relata que o nivel de eutrofizagdo est4 usualmente
associado ao uso e ocupacado do solo predominante na bacia hidrografica. A
descricdo a segquir ilustra a possivel sequéncia da evolucdo do processo de
eutrofizacdo em um corpo d’agua, como um lago ou represa (ver Figura 3-2).

Figura 3-2 Evolucao do processo de eutrofizacdo em um lago ou represa
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Na Figura 3-2 € notoria a aceleragdo da eutrofizacdo em ambientes com
ocupacao urbana. Segundo Porto et al. (1991), a urbanizacdo sem estrutura e
planejamento, e 0 uso intensivo de insumos agricolas contribuem para o aporte
de nutrientes e agrotoxicos aos corpos d’agua, deste modo, acelerando o
processo natural de eutrofizacéo e afetando a qualidade da agua. As principais

consequéncias sao:

 Problemas com o abastecimento de agua, como odor, sabor
desagradavel e toxicidade das algas, além do entupimento dos filtros por
algas.

* Interferéncias com a utilizacédo recreacional do lago ou reservatoério, com
0 aparecimento de tapetes de algas e turbidez elevada das aguas.

» Variagfes substanciais, ao longo do dia, da concentracdo de oxigénio
dissolvido, podendo resultar em anoxia noturna, com a consequente
morte de peixes.

» Deposicao de algas mortas no fundo do corpo d’agua, que ira ocasionar
condicBes anaerdbias.

* Crescimento excessivo de macrofitas aquaticas, causando interferéncias

diversas, como prejuizos a navegacao e a aeragao.

A questdo da eutrofizacdo nos mananciais brasileiros € crescente e
preocupante. Tal probleméatica influenciou na legislacdo referente ao consumo
humano do pais. Na ultima atualizacdo da portaria do Ministério da Saude,
Portaria 2914/11, foi contemplado a questao dos acidos haloacéticos (HAA), isto
motivado pelo crescente nimero de compostos organicos sintéticos que atingem
0s corpos d’agua e da carga organica ali presente, em decorréncia do processo
de eutrofizagdo dos corpos d’agua. Estes compostos podem reagir com o cloro
no processo de tratamento, gerando compostos organoclorados potencialmente
prejudiciais a saude, entre os quais a legislacdo brasileira explicita os
trialometanos (THM) e os acidos haloacéticos (HAA).

Von Sperling (2005) define nutriente limitante como sendo aquele, que por
ser essencial para uma determinada populacdo, limita seu crescimento. Em

baixas concentracfes do nutriente limitante, o crescimento populacional é baixo.
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Com a elevacdo da concentragcdo do nutriente limitante, o crescimento
populacional também aumenta.

De forma geral, os ambientes aquaticos continentais sdo mais sensiveis
as entradas de fésforo enquanto o nitrogénio frequentemente limita a producéo
primaria em sistemas estuarinos e marinhos (WETZEL, 1983). O fésforo é
considerado o fator que limita a producdo priméaria na maioria dos lagos da
América Latina (SALAS e MARTINO, 1991). Outro aspecto a ser considerado é
que, mesmo que seja controlado o aporte externo de nitrogénio, as
cianobactérias apresentam a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico,
portanto, suas populacbes ndo sao reduzidas apenas pelo controle deste
nutriente (CARMICHAEL, 1992; VON SPERLING, 2005).

De acordo com Tundisi (2003), o fosforo proveniente das fontes
antropogénicas proporciona o crescimento do fitoplancton e plantas aquéticas.
O excesso de fosforo comparado com a quantidade disponivel de nitrogénio
pode tornar esse nutriente limitante.

O controle das fontes de fosforo, contudo, sendo tal nutriente o limitante
na maioria dos lagos, é o mais indicado para um efetivo controle do processo de
eutrofizacdo dos corpos hidricos (RECKHOW et al., 1980; SALAS e MARTINO,
1991; VON SPERLING, 2005). Corrobora para isso o fato de o fésforo ser mais
facilmente controlado pelas atuais tecnologias - quando comparado ao carbono
e ao nitrogénio - devido a tal nutriente acumular-se nos corpos d'agua, por nao
tomar parte em processos bioguimicos e, assim, ndo passar ao estado gasoso
(LIMA, 2007).

Wang et al. (2008) e Wang e Wang (2009) em pesquisas realizadas na
China expuseram que o fésforo € o principal fator limitante do crescimento da
biomassa do fitoplancton e nao o nitrogénio.

Paez et al. (2001), estudando o reservatorio Tulé, localizado na
Venezuela, relataram a razdo N:P igual a 12:8, indicando como nutriente
limitante o fésforo.

Fernandez et al. (2011), em uma pesquisa feita no reservatério Paso de
las Piedras, localizado na Argentina, mostraram que 0S parametros mais
importantes associados a floragcdes das algas foram temperatura da agua e

concentracéo de fosforo.
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Silva (1998) descreve que em ambientes aquaticos de clima quente, a
elevada taxa de assimilacdo de nutrientes, associada a alta taxa de reciclagem,
provoca a ocorréncia de um intenso grau de produtividade. Dessa forma, em
regides de clima permanentemente quente e iluminado, lagos e reservatorios
tém capacidade de metabolizar quantidades de nutrientes muito maiores do que
aqueles de clima frio, originando assim, populagbes de pico muito menos
numerosas e frequentes. Esta maior capacidade de metabolizar quantidades de
nutrientes permite que os valores limites para cada categoria trofica sejam mais

elevados, em relacdo a corpos d’agua de clima frio.

3.5. Formas de Fésforo

Ha muito é conhecida a importancia do fésforo nos sistemas biolégicos.
Esta importancia deve-se a participacdo deste elemento em processos
fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de
energia (forma uma fracdo essencial da molécula de ATP) e estruturacdo da

membrana celular (através dos fosfolipidios) (ESTEVES, 1998).

Em se tratando de qualidade de agua, o fésforo encontra-se comumente
em baixa disponibilidade comparado aos outros macronutrientes, essa escassez
deve-se aos seguintes fatos (CHAPRA, 1997):

« O fosforo ndo € abundante na crosta terrestre, além dos minerais
fosfatados ndo serem muito soluveis.

» O fosforo ndo existe na forma gasosa.

» O fosfato tende a se unir fortemente a particulas finamente granuladas
ocorrendo a sedimentacdo que aliado a sedimentacdo de particulas
organicas contendo fosforo removem o fosforo da agua, transportando-a
para o sedimento de fundo. Nos casos em que a agua em contato com o

sedimento contém oxigénio, o fésforo torna-se quimicamente ligado.

No entanto, varias atividades antropicas conduzem ao aporte de fosforo
nas aguas naturais. A drenagem pluvial de areas agricultaveis (fertilizantes) e
principalmente de areas urbanas (produtos quimicos contendo fésforo), e
sobretudo as cargas veiculadas pelos esgotos (atividades fisiologicas e
detergentes) podem contribuir para uma elevacao dos niveis de fésforo no meio
aguatico (VON SPERLING, 2007).
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A maioria dos pesquisadores tem se utilizado de uma classificacdo mais
sumaria, que agrupa as varias formas em apenas cinco: fosfato particulado (P -
particulado), fosfato orgénico dissolvido (P - organico dissolvido), fosfato
inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P-orto), fosfato total
dissolvido (P - total dissolvido) e fosfato total (P - total) (TRINDADE, 2011).

O fosforo nos detergentes ocorre, na agua residuaria bruta, na forma de
polifosfatos sollveis ou, apds hidrolise, na forma de ortofosfatos. Os ortofosfatos
sao diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico sem necessidade de
conversdes a formas mais simples. A forma em que os ortofosfatos se
apresentam na agua depende do pH, PO4*, HPO4%>, H2POs e H3POs. Em
esgotos domésticos tipicos a forma predominante € o HPO4%>. Os polifosfatos
sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de fosforo. Os
polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de hidrélise, a qual
€ um processo lento, embora parte ocorra no proprio sistema de coleta de
esgotos. Modelos matematicos de tratamento de esgotos usualmente
consideram estas duas formas de fosfatos como estando todas na forma de
ortofosfatos, jA que, apés hidrélise, todos estardo presentes nesta forma. O
foésforo dos detergentes pode apresentar até 50% da concentracdo de fosforo
total nos esgotos domesticos (VON SPERLING, 2005).

O fésforo pode ser transportado para o sedimento do corpo hidrico e
depois ser disponibilizado novamente para a coluna d’agua. Uma das formas de
liberacdo do fésforo no corpo aquético ocorre por meio da ressuspensao do
sedimento. A mobilizacdo dos diferentes tipos de fésforo dentro do sedimento
para a agua pode ocorrer via rea¢des bioquimicas, como mineraliza¢ao, autdlise
das células ou por dissolucdo (BORGES, 1998).

Geralmente, lagos rasos favorecem a ciclagem interna de nutrientes. Esse
fendbmeno ocorre devido a maior proximidade dos depdsitos de nutrientes
contidos nos sedimentos de fundo com a camada que recebe maior intensidade
de luz, levando a uma maior produtividade priméria. A taxa de renovacgdo da
agua, diretamente influenciada pelo tempo de residéncia hidraulica, também tem
influéncia na resposta do corpo d’agua ao aporte de nutrientes (ESTEVES,
1998).
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Von Sperling (2014) relata que as principais fontes de fésforo a um lago
ou represa sao, em ordem crescente de importancia:
» drenagem pluvial
* esgotos

Os esgotos domésticos veiculados por sistemas de esgotamento
dindmico sdo, na realidade, a maior fonte de contribuicdo de fosforo. Este
encontra-se presente nas fezes humanas, nos detergentes para limpeza
domeéstica e em outros subprodutos das atividades humanas. Com relacéo aos
esgotos industriais, é dificil a generalizacdo da sua contribuicdo, em virtude da
grande variabilidade apresentada entre distintas tipologias industriais, e mesmo
de industria para industria em uma mesma tipologia.

A Tabela 3-1 apresenta valores tipicos da contribui¢cdo unitaria de fosforo,
compilados de diversas referéncias nacionais e estrangeiras. A unidade de

tempo adotada € “ano”, conveniente para modelagem matematica.

Tabela 3-1 Contribui¢es unitarias de fosforo tipicas

Fonte Tipo Valores tipicos Unidade
Drenagem Areas de matas e florestas 10 kgP/km?.ano
Areas agricolas 50 kgP/kmZ2.ano
Areas urbanas 100 kgP/km?.ano
Esgotos Domeésticos 1,0 kgP/hab.ano

Fonte: Von Sperling, (2014).

Uma outra fonte de fésforo ndo tdo relatada na literatura, mas que
contribui para elevacédo do nivel desse nutriente nos corpos hidricos se refere
aos residuos solidos. Estes, em sua fragdo organica possuem concentragcdes
que em contato com os recursos hidricos libera-os para o meio liquido.

Peixoto (1989) e Oliveira et al. (2016) relataram em seus estudos
percentuais de fosforo total na fracdo orgéanica dos residuos solidos variando de
0,5 a 0,68% respectivamente.

Nas cidades, seja pela coleta ineficiente ou pelo mau uso da populacao
que dispde os residuos solidos de forma incorreta € comum a presenca destes

em logradouros e no sistema de drenagem.
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3.6. Estado Trofico de Lagos e Reservatorios

A definicdo de trofia em ecossistemas aquéticos representa a intensidade
de producdo primaria nesses ambientes. Quanto maior o grau de trofia, mais
intensa € a formacéao de biomassa e, portanto, maior sera o consumo de oxigénio
para a sua decomposicao. O grau de trofia de um lago ou reservatorio pode ser
indicado pela medig&o dos parametros relacionados com o contetdo de oxigénio
dissolvido, produtividade das algas e quantidade de nutrientes (SILVA,1998).

Para avaliar a eutrofizacdo € necesséario monitorar a qualidade da agua,
principalmente as concentracfes dos nutrientes nitrogénio e fésforo, além de
estimar a concentracdo de biomassa, representada pela concentracdo de
fitoplancton. Visando cumprir estes objetivos, além do monitoramento das
concentracbes de nutrientes e de biomassa, foram desenvolvidos diversos
indices que relacionam o estado de eutrofizagdo com as concentracdes desses
elementos (BEM et al., 2013).

Para gestdo dos recursos hidricos é importante classificar o estado trofico
dos corpos d'agua, dado que tal caracterizacao permite identificar o atual estagio
de producdo biolégica e proceder ao devido controle das causas que
incrementam tal produtividade nos reservatorios. As trés grandes categorias de
classificacdo séo: oligotrofico, mesotréfico e eutrofico (ZHANG, 2013). Alguns

dos sistemas de classificacdo do estado tréfico incluem:

- Classificagdo por parte da Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OECD), que se utiliza da estatistica para
determinar as faixas de variagcdo dos nutrientes considerados para cada
designacéo tréfica (JANUS e VOLLENWEIDER, 1981);

- Classificagdo da Pesquisa Nacional de Eutrofizacdo por parte da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1974), que se
baseia, além da variavel fésforo total, no nitrogénio inorganico e clorofila a
(ZHANG, 2013).

Silva (1998) relata que os trés parametros basicos para a classificacéo
trofica de lagos e reservatorios sdo: transparéncia, concentracdo de fosforo e

concentracéo do pigmento clorofila a.
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A classificacdo de ecossistemas aquéticos por meio de indices de estado
trofico € comum em ciéncias aquaticas (DODDS et al., 1998). Um dos indices
utilizados é o indice do Estado Tréfico — IET, desenvolvido por Carlson (1977).
Este indice tem como finalidade tornar mais objetiva a resposta de estudos
envolvendo a eutrofizacado e a classificacdo de corpos aquaticos. Carlson (1977),
por meio da analise e dados coletados em lagos de regides temperadas,
estabeleceu um indice que utiliza valores de concentracéo de clorofila a, fésforo
total e transparéncia do disco de Secchi.

Entretanto, como as equagbes de Carlson foram desenvolvidas para
ambientes de clima temperado, o metabolismo dos seres vivos difere daquele de
ambientes tropicais e subtropicais. O indice considera apenas a fase mais
produtiva dos lagos e reservatorios (primavera e verao), enquanto que para o
reservatorio tropical, h4 uma possibilidade de uma alta producéo fitoplancténica
durante o ano todo e ndo apenas das estacdes mais quentes (CUNHA et al.
2013).

Assim, no Brasil, Toledo Junior et al., (1983) realizaram estudos para
adequar, a ambientes subtropicais, as equacdes desenvolvidas por Carlson. Da
mesma forma que o referido pesquisador, aplicaram a analise de regresséo
linear aos valores das concentracfes de fésforo total, ortofosfato, clorofila a e
transparéncia do disco de Secchi a reservatorios do Estado de S&o Paulo
(LAMPARELLI, 2004).

Para que este indice pudesse representar a realidade dos ambientes
aguaticos lénticos, que mudam em funcdo do uso e ocupacdo do solo e da
variacdo das caracteristicas dos corpos aquaticos no tempo e no espaco, houve
a necessidade de adequar as equagdes. Como consequéncia, foram inseridas
outras categorias de trofia em funcéo das alteracbes propostas por Toledo Junior
(1990).

Uma atualizacdo do IET foi realizada por Lamparelli (2004), que utiliza a
concentracéo de fosforo total e clorofila a para determinar o estado tréfico, cujo
resultado e composto pelo indice do Estado Trofico para o fésforo - IET(PT) e
pelo indice do Estado Tréfico para a clorofila a - IET(Cl-a).

Cunha et al. 2013 também perceberam a necessidade de adaptacdo ao
IET de Carlson quando aplicados a ambientes tropicais e subtropicais, uma vez

que as relacdes e equac0Oes estabelecidas tiveram com base em ecossistemas
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temperados, o que pode gerar interpretagbes duvidosas com resultados que
superestimam para ecossistemas tropicais e subtropicais. Foi proposto um novo
ajuste aos indices de estado trofico, o TSlsr (Trophic State Index for
tropical/subtropical reservoirs), que é o indice de estado trofico para
reservatorios tropicais e subtropicais. Foi levado em consideragéo os seis niveis

troficos considerados por Lamparelli em 2004.

De forma a se caracterizar com uma particularidade ainda mais elevada
os corpos d’dgua, ha outras classificagdes com outros niveis troficos, tais como:
ultraoligotréfico, oligotréfico, oligomesotrofico, mesotréfico, mesoeutrofico,
eutrofico, eupolitrofico, hipereutréfico (listados da menor para a maior
produtividade). A Tabela 3-2 apresenta uma caracterizacao qualitativa entre os
principais graus de trofia Von Sperling (2005).

Tabela 3-2 Caracterizacgédo trofica de lagos e reservatorios

Item Classe de trofia
Ultraoligotrofico Oligotrofico Mesotroéfico Eutréfico Hipereutrdéfico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta
Fracado de algas Baixa Baixa Variavel Alta Bastante alta
verdes e/ou
cianoficeas
Macrofitas Baixa ou Baixa Variavel Alta ou baixa Baixa
ausente
Dinamica de Bastante baixa Baixa Média Alta Alta, instavel
producédo
Dinamica de Normalmente  Normalmente Variavel em torno Frequentemente Bastante
oxigénio na saturado saturado da supersaturagdo  supersaturado instavel, de
camada superior supersaturacao
a auséncia
Dindmica de Normalmente  Normalmente Variavel abaixo da Abaixo da Bastante
oxigénio na saturado saturado saturacao saturagdo a instavel, de
camada inferior completa supersaturacao
auséncia a auséncia
Prejuizo aos usos Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto

multiplos

Fonte: Von Sperling, (2005).

3.7.  Mecanismos de remocao de fosforo

A remocdao de nutrientes entre eles o fésforo pode ser um objetivo explicito
do tratamento de esgotos, dependendo do impacto nos corpos receptores. Como
ja comentado no item 3.4 o fosforo pode causar a eutrofizacdo. No entanto, nem

sempre € desejada a remocao dos nutrientes: no caso da utilizacédo do efluente
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tratado para irrigacdo, pode ser interessante manter os nutrientes, os quais, em
dosagens adequadas podem ser Uteis para a cultura irrigada (VON SPERLING,
2014).

Os tipos de tratamento para a remocdo de nutrientes séo: lagoas de
estabilizacdo, sistemas de disposicdo controlada no solo, flotacdo, processos
fisico-quimicos, lodos ativados e reatores aerébios com biofilmes (VON
SPERLING, 2014).

N&o ha consenso se a remocédo de N e P é considerada um tratamento
em nivel terciario. Quando sua remocéao ocorre na etapa biolégica do tratamento
de esgotos, usualmente se diz que o tratamento é secundario, com remocao de
N e/ou P. Quando ha necessidade especifica de uma etapa posterior, configura-
se mais claramente o nivel terciario de tratamento (TRINDADE 2011; VON
SPERLING 2014).

Tipos de remocao de fosforo segundo, von Sperling (2014):
a) Remocéo de fosforo em lagoas

A principal forma de remocao de fosforo em lagoas (principalmente de
maturacédo, de polimento e alta taxa) € a precipitacdo de fosfatos em condi¢des
de elevado pH. O fosfato pode precipitar-se na forma de hidroxiapatita ou
extruvita. Em lagoas de pequena profundidade, a remocéo de fosforo pode ser
elevada, ao passo que em lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia de remocéo

€ mais baixa.
b) Remocéo de fosforo em sistemas de disposi¢cédo controlada no solo

O sistema de disposi¢cao de esgotos no solo, contendo culturas irrigadas,
proporciona a remocao de P e N. A remoc¢ao dos nutrientes ocorre pelas plantas,
cujo desenvolvimento depende desses nutrientes. Entretanto, a aplicacao destes
nutrientes deve levar em consideracao os principios da engenharia agronémica
e preocupacdes em termos de saude publica. A salinidade dos esgotos e o
excesso de nutrientes podem ser desfavoraveis para a cultura vegetal. Aspectos
sanitarios (associado a organismos patogénicos) dos trabalhadores rurais em
contato com o0s esgotos, assim como da cultura irrigada, possivelmente

disponibilizada para o mercado, tém de ser levados em consideracéao.



46
¢) Remocao biolégica de fosforo em sistemas de lodos ativados

A remocao bioldgica de fosforo (desfosfatacdo) pode ser alcancada
através de zonas anaerObias e aerdbias na linha de tratamento. A zona
anaerodbia permite o desenvolvimento de uma grande populagédo de organismos
acumuladores de fésforo no sistema, os quais absorvem quantidades de fosforo
superiores aos requisitos metabolicos normais. Ao se remover o lodo biolégico
excedente, contendo também os organismos acumuladores de fosforo, ricos

deste elemento, esta ocorrendo também a remocéao fésforo do sistema.
d) Remocéao fisico-quimica de fosforo

A remocéo de fosforo por precipitacdo quimica compreende um processo
de coagulacdo — floculagdo — decantacdo, que envolve a adicdo de sais
metalicos de ferro (cloreto férrico) ou aluminio (sulfato de aluminio), ou ainda de
hidroxido de calcio, a agua para formar precipitados insollveis que depois podem
ser ou ndo removidos por um processo de decantacdo. Porém, a aplicacéo desta
técnica de recuperacéo de meios aquaticos naturais, além de dispendiosa, pode
ter impactos significativos se nao forem utilizadas as adequadas quantidades de
coagulante. (VON SPERLING 2014; TRINDADE 2011).

3.8. Modelagem Matemética

A modelagem versa em representar, de forma simplificada, diferentes
sistemas e interagcbes que ocorrem na realidade, através de hipéteses
estabelecidas sobre a estrutura ou sobre o comportamento de um meio fisico.
Ela é conseguida com base em dois componentes fundamentais: equacdes para
representar o escoamento, e equacgdes de transporte de massa, que retratam a
variacdo da concentracdo do parametro de qualidade de agua. Dessa forma, o
conhecimento da capacidade de autodepuracdo do corpo receptor, assim como
do processo de sedimentacdo e da retirada de massa do poluente no sistema
sao importantes para se entender a dinamica da poluicdo no ambiente aquatico
(KNAPIK, 2009).

O modelo matematico ndo pode ser tratado como um objetivo, mas como
uma ferramenta para atingi-lo. Ele pode ser utilizado para fins de previséo,
entendimento de processos, preenchimento das variaveis de interesse em um
periodo sem levantamentos e geracdo de hipOteses, as quais podem ser

testadas experimentalmente ou in situ. A modelagem deve ser utilizada em
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parceria com trabalhos experimentais, laboratoriais e de monitoramento, caso
contrario, sua potencialidade de aplicagcdo ser4d comprometida (FRAGOSO
JUNIOR et al., 2009).

Rauch et al. (1998) relataram que modelos matematicos para simulacéo
da qualidade de 4gua buscam descrever as alteracdes temporais e espaciais de
constituintes de referéncia, sendo assim uma alternativa para se verificar a
evolucao da poluicdo de um determinado corpo hidrico.

Lopes (2009) relata que a utilizacdo de um modelo matematico se
apresenta como uma alternativa versétil quando comparada com a modelagem
fisica. A vantagem de um modelo matematico frente ao fisico se deve a
possibilidade de trabalhar com diferentes variagcbes nas caracteristicas e
entradas de um sistema, sem nenhuma estrutura fisica seja construida.

Sabdia (2011) diz que modelar a qualidade da &agua consiste em
determinar matematicamente, através de simula¢cdes computacionais, 0s niveis
de parametros que estdo presentes em corpos hidricos, tais como: Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), coliformes,

nitrogénio, fésforo, entre outros.

O que ha em comum nestas, e em outras defini¢cdes, € a ideia de que um
modelo se constitui huma aproximacdo do mundo real, onde ha uma
simplificacdo da realidade, a fim de que se torne um instrumento de facil

entendimento para utilizacao.

Tudo isso parte da equacao de conservacao de massa. Bird (2001) diz
que as equacbes da continuidade permitem analisar de forma pontual os
fendmenos de transferéncia de massa pela distribuicdo de concentracdes de
uma determinada amostra em raz&o do tempo e espacgo.

O balanco de massa para uma determinada espécie A com uma
concentragcdo Ca é baseado na lei de conservagédo de massa que, através de um
volume de controle apropriado (cubo), pode-se representar matematicamente
por termos globais e parciais através de componentes (INCROPERA, 1990).

A equacédo geral de transporte de massa de um constituinte qualquer,
baseada no principio de conservacao da massa, € proveniente da consideracéo

de variagdo da massa em um determinado volume de controle. A equagao
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matematica nas trés dimensdes do plano cartesiano é mostrada na Equacéo 1,

onde estao presentes o0s termos transiente, de adveccéao, difusao e de reagéao.

6c+( 6c+ 6c+ GC)_O(E OC)_I_O(E 6c>+6(€ 6c>+R 1
at " \"ax " Vay T Waz) Tax\"xax) Tay\ay) T 92\ 29 T M
Pode-se observar os termos:
ac .
— transiente,
at
ac dc adc ~
(u&+v5+wa) de adveccao,

% (sx %) + 0iy (sy Z—;) + % (SZ %) de difusdo e

R: de reacéao.

Na qual u, v, w sdo componentes da velocidade nas direcbes X,y e z, c &
a concentracao de cada constituinte no instante t e €, €y e €; sdo coeficientes
de difuséo turbulenta nas dire¢ées X, y e z, considerando a anisotropia do meio
(LARENTIS, 2004).

Os modelos matematicos para qualidade de aguas de canais e rios
utilizam a aproximacéo de transporte unidimensional, ou seja, 0S mecanismos
de transporte de massa sao considerados significantes apenas ao longo do
sentido do escoamento principal do rio, visto que a largura de um rio é
insignificante se comparada ao seu comprimento. “Tal simplificagdo n&o
prejudica a modelagem ja que a prépria natureza do fluxo de aguas dos rios se
da ao longo do sentido longitudinal” (MOURAO JUNIOR, 2010).

A advecgdo é um processo fisico que se refere ao transporte do
constituinte no meio fluido ocasionado pelo escoamento unidirecional. A
adveccao é o principal mecanismo de transporte de constituintes, movendo-os
de montante para jusante, como resultado do movimento do proprio liquido (VON
SPERLING, 2007). Quando considerada apenas a advecg¢ao, o0 movimento da
substancia ndo tem suas propriedades alteradas e a diluicdo é desprezada. Em
ros e estuarios, esse processo de transporte de substancias € predominante (JI,
2008).
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A Difusdo € um processo fisico de transporte de massa que altera a
concentracdo dos constituintes através do espalhamento das suas particulas
provocado pela agitacdo do liquido. Este transporte causa o espalhamento e
diluicdo do constituinte ao longo do tempo, com desprezivel movimento do seu
centro de massa (VON SPERLING, 2007).

Em rios e canais, para descrever os mecanismos de transporte e
dispersdo de poluentes é necesséario combinar o efeito da difusdo molecular,
responsavel pela mistura devida ao movimento browniano das particulas, da
difusdo turbulenta, causada pela turbuléncia presente nos escoamentos
naturais, e da adveccédo diferenciada, consequéncia da nao uniformidade dos
perfis de velocidade do escoamento (DEVENS et al. 2006). Em rios o efeito da
dispersado é mais importante do que o da difusdo, embora os dois ocorram juntos

e contribuam para o espalhamento.

Em lagos e reservatérios, ou corpos d’agua com grande extensao, como
baias, a difusdo pode ser o mecanismo de transporte de massa predominante
(CHAPRA, 1997).

As reacdes sao processos lentos de reacdes biologicas, fisicas e quimicas
gue ocorrem com 0s constituintes ao longo dos cursos d’agua. O decaimento ou

a producdo de um constituinte é descrito pela Equacgéo 2:
R = —kC™ (2)
Onde:

R = taxa da reacao;
k = constante da reacao;
C = concentracao do reagente;
n = ordem de reagao;
A ordem das reacdes vai relacionar a proporcionalidade entre a taxa de

reacdo e a concentracdo do reagente. Assim, para:

« Nn=0, tem-se uma reacdo de ordem zero, cuja taxa de reacdo sera a
mesma para qualquer concentracdo do reagente;
+ N=1, tem-se uma reacdo de primeira ordem, onde a taxa de reacéo &

diretamente proporcional & concentracdo do reagente;
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« N=2, tem-se uma reacéo de segunda ordem, em que a taxa de reacéo

€ proporcional ao quadrado da concentracdo do reagente.

O uso da modelagem matematica da qualidade de agua remonta ao ano
de 1925, quando Streeter e Phelps desenvolveram, para o rio Ohio/EUA, um
modelo capaz de determinar os valores de oxigénio dissolvido (OD) e de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), constituindo um importante fato na
histéria da engenharia sanitaria e ambiental (CHAPRA, 1997; SABOIA, 2011;
SALLA et al., 2013). Tal modelo se relacionava com a questao da alocagao de
esgotos oriundos de centros urbanos (CHAPRA, 1997; FRAGOSO JUNIOR,
2009).

A partir deste, surgiram varios outros modelos. Estes comecaram a se
aprimorar, tornaram-se mais complexos, aumentando o numero de variaveis
modeladas. Entre os modelos mais recentes podemos destacar: QUALZ2E,
QUALZ2K, QUAL-UFMG, CE-QUAL-W2, SisBAHIA, IPH-ECO (PARK e LEE
2002; VON SPERLING, 2007; FRAGOSO JR 2009; PORTO et al., 2011;
SABOIA 2011; LIPORINI 2012 e CORREA 2013).

3.8.1. Modelagem da qualidade da agua em rios e cor regos

Desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA) em 1985, o0 QUAL2E € um modelo permanente e unidimensional
baseado na solucdo de equacOes diferenciais de adveccdo e disperséo
(simplificacdo da Equacao 1), que “permite a incorporacdo de descargas
pontuais, tributarios, captagdes, incrementos de vazao e poluentes relacionados
as fontes difusas”. O modelo € uma versao mais atualizada do modelo QUALII,
desenvolvido em 1970 pelo NCASI (National Council for Air and Stream
Improvement), juntamente com o Center for Water Quality Modeling (CWQM) da
EPA (USEPA) (PORTO et al., 2011).

Segundo Mccutcheon e French (1989), que elaboraram um guia sobre
modelos convencionais de andlise de poluicdo de rios, fundamentados em
experiéncias e evidéncias, o0 QUAL2E é um dos melhores sistemas de

modelagem da qualidade da agua disponiveis.

O QUALZE permite a simulacdo de até 15 constituintes, tais como:
Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Temperatura, Clorofila
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a, Nitrogénio Organico, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Fésforo Organico,
Fosforo Dissolvido, Coliformes, um constituinte n&o-conservativo e trés
constituintes conservativos (PORTO et al., 2011; VON SPERLING, 2007).

Béarbara (2006) utilizou 0 modelo QUAL-2E na avaliacdo da qualidade da
agua e da capacidade de autodepuracédo do rio Araguari, principal recurso hidrico
do estado do Amapa. O pesquisador fez campanhas de campo para caracterizar
os parametros hidraulicos, cinéticos e de qualidade da agua. Em seguida fez a
calibracdo do modelo e simulagédo de cenarios, comparando os resultados com
0s parametros da resolucdo CONAMA 357/2005. A pesquisa concluiu que os
parametros que mais infligiram esse instrumento juridico foram pH, coliformes

termotolerantes, DBO e nitrato.

Von Sperling (2007) descreve que, para o fosforo, o modelo QUAL2E

representa 0s seguintes processos:

* Sedimentacao do fésforo organico particulado;

» Conversao do fésforo organico particulado a fosforo inorganico
dissolvido;

» Liberacdo de fosforo inorganico dissolvido pelo sedimento de
fundo.

A sedimentacdo do fosforo orgéanico é atribuida ao fato deste ser um
constituinte particulado, e promove a efetiva remocgédo de fésforo na massa
liquida. Este fendmeno é representado por uma reagao de primeira ordem, assim

como a conversao do fésforo organico a fésforo inorganico.

As equacbes que descrevem este fendmeno sdo (VON SPERLING,

2007):
Fosforo organico:
dP,
% = — K. Porg - Kspo. Porg (3)
Fosforo inorganico:
dP, Spi
gltorg = K. Porg + III—IIOFg 4)

Onde:
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Porg = concentracgdo de fésforo organico (mg/L)

Pinorg = concentragéo de fosforo inorgénico (mg/L)

Kspo = coeficiente de sedimentacgédo do fésforo organico (dia?)

Koi = coeficiente de conversao de fésforo organico a fésforo inorganico (dia?)

Srinorg = coeficiente de liberacdo de fésforo inorganico pelo sedimento de fundo
(90O2/m?.d)

H = profundidade do curso d’agua (m).

O valor de Kspo pode variar de 0,02 a 0,05 dia* (a 20°C), sendo 6 = 1,024
usado para a correcdo em uma temperatura qualquer, sendo aceito pelo modelo
uma faixa de 0,001 a 0,1. J& o Koi pode variar de 0,2 a 0,3 dia? (a 20°C), sendo
0 = 1,047 usado também para a correcdo em uma temperatura qualquer, o
modelo aceita uma faixa que pode variar de 0,01 a 0,7. Spinorg pode variar de 0,0
a 0,2 dia! (a 20°C), sendo 6 = 1,074 o valor a ser utilizado para a correcdo em
uma temperatura qualquer (VON SPERLING, 2007).

Os modelos supracitados tém sido constantemente estudados e
aperfeicoados por diversos pesquisadores. O QUALZ2E entre suas versdes
posteriores, destaca-se 0 QUALZ2K, modelo unidimensional de regime
permanente de simulacdo da qualidade da agua. Foi lancado pela USEPA, o
QUALZ2K permite a simulacdo dos mesmos constituintes do QUAL2E, mas se
diferencia por permitir ainda a simulacdo da autodepuracdo em condicdes
anoxicas (sem presenca de oxigénio), da simulacdo da alcalinidade e das algas
provenientes do fundo dos rios, além da possibilidade de avaliar varios
langamentos no mesmo trecho do rio (SABOIA, 2011; PORTO et al., 2011).

De acordo com o Park e Lee (2002), uma importante melhoria que o
modelo QUAL2K possui em relacdo ao QUAL2E € a expansdo da estrutura
computacional e a adicdo de nova interacdo de constituintes, tais como DBO

algal, desnitrificacéo e troca de OD causada por plantas fixas.

Um estudo de caso foi realizado no rio Iguacgu, regido metropolitana de
Curitiba por Porto et al. (2011), os autores realizaram uma analise conceitual dos
modelos QUAL-2E e QUAL-2K, com destaque principal nas diferencas entres os
dois modelos em relacdo as equagdes do balanco de massa. Foram modelados
os parametros OD, matéria orgéanica, nitrogénio e fésforo. A pesquisa concluiu
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que o modelo QUAL-2E possui limitagcbes em comparagcdo ao QUAL-2K, mas
mostra-se mais eficaz para o gerenciamento dos recursos hidricos por requerer

menos parémetros para 0 seu uso.

No estudo de Sabdia (2011) foi desenvolvido um modelo (QUAL2BR) de
qualidade de agua em rios baseado na estrutura do QUAL-2E sendo realizadas
simulac¢des no rio Jaguaribe -CE a jusante do acude Ords até a foz. A pesquisa
mostrou a quantificagdo dos custos de instalacoes das esta¢cbes de tratamento
de agua e esgoto para manter o reservatorio em padrbes de qualidade
desejados. As simulacfes feitas com o modelo QUAL2BR apresentaram
resultados compativeis com as simulagcfes feitas com o QUAL-2E. O autor
destaca que o modelo desenvolvido possui algumas limitacdes em comparacéo
com o QUAL-2E, como o fato de operar apenas com regime permanente, mas
concluiu que o programa desenvolvido possui vantagens, como maior liberdade

de escolha de numero de trechos e flexibilidade na escolha das secoes.

Von Sperling (2007) criou um modelo simplificador baseado no QUAL2E
e QUALZ2K, em planilha eletrénica Excel chamado QUAL-UFMG visando tornar
possivel uma simulacéo rapida e simples para modelagem da qualidade da agua

em rios.

O QUAL-UFMG se diferencia por nao considerar as algas e todas as suas
inter-relacdes, visto que sao importantes apenas em ambientes Iénticos e por
utilizar a integracéo pelo método de Euler, mais simples e de facil compreenséo
(VON SPERLING, 2007). Em funcdo da facilidade de manuseio, apresenta
satisfatoria aceitacdo, sendo utilizado por Guedes (2009); Pereira et al. (2011);
Da Silva et al. (2011); Mendes (2014); Oliveira Filho (2014).

O modelo QUAL-UFMG permite a modelagem dos seguintes
constituintes: Oxigénio Dissolvido; Demanda Bioquimica de Oxigénio; Nitrogénio
total e suas fragcbes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato); Fosforo total e suas
fracOes (organico e inorganico); Coliformes termotolerantes (fecais) ou E. coli
(VON SPERLING, 2007). Para o fosforo, 0 QUAL-UFMG incorpora as equacdes
descritas para o modelo QUALZ2E para fosforo organico e fosforo inorganico

(equacdes 3 e 4, respectivamente).
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Em pesquisa realizada por Mourdo Junior (2010) foi utilizado o modelo
QUAL-UFMG na sub-bacia do rio Piracicaba, em Minas Gerais, sendo
modelados os parametros OD, DBO, série nitrogenada, fosforo e coliformes
termotolerantes. Foram utilizados dados de doze estacdes de monitoramento de
qualidade de agua, sendo realizada a calibragcdo dos cinco parametros e
validacdo do modelo para OD e DBO. A pesquisadora concluiu que os valores
de fésforo, coliformes, nitrogénio e suas formas nao apresentaram resultados

satisfatorios atribuindo a atividade de silvicultura desenvolvida na regiéo.

Foi desenvolvida por Lima (2011a) uma metodologia baseada no modelo
de Streeter-Phelps para calcular e avaliar a vazao de diluicdo necesséria para
neutralizar uma carga poluente em um rio natural. Foram realizadas simulacdes
dos parametros do modelo, testando varios cenarios, visando estabelecer
critérios para concessao de outorgas. A autora concluiu que “rios em regides
temperadas sdo mais resistentes do que rios em regides equatoriais, com as
mesmas caracteristicas”. A pesquisa mostrou que rios de regibes semiaridas
possuem vazdes inferior a necessaria para a diluicdo de uma dada concentracdo
de efluentes, sendo imprescindivel um tratamento prévio desses efluentes nos

ros cujos usos serdo outorgados para este fim.

Salla et al. (2013), utilizando o0 QUAL-UFMG, avaliaram a capacidade de
autodepuracao do Rio Jorddo, considerando as contribuicdes reais do corrego
Brejo Alegre e dois cenarios que levaram em conta as cargas poluidoras
estimadas da estagao de tratamento de esgoto e a baixa capacidade de diluicdo
do rio para a vazdo critica Q7z10. A pesquisa foi desenvolvida na Bacia
Hidrografica do Rio Dourados no oeste do estado de Minas Gerais. O valor
méaximo medido em um dos pontos amostrais foi de 0,59 mgP/L. A faixa obtida
para os coeficientes (dia) Kspo € Koi foram de 0,001 e 0,4 respectivamente.

Vale salientar que a soma da fracdo inorganica e organica compdéem o

fosforo total.

Oliveira Filho (2014) utilizou o QUAL-UFMG, para modelagem de
qualidade de agua, monitorando um trecho de 36,8 km do rio Poti, na cidade de
Teresina. Os resultados obtidos pelo autor (através do QUAL-UFMG) mostraram

que o rio Poti possui ambientes bastante favoraveis ao fenbmeno de
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eutrofizacdo, pois as concentragBes de nitrogénio e principalmente o fosforo,
apresentaram indices fora dos limites da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, para

a Classe 2.

Mendes (2014) adaptou o modelo de Streeter-Phelps para modelagem da
qualidade da agua no Rio Jaguaribe, o autor utilizou como base a planilha do
QUAL-UFMG. O modelo foi reduzido para o Streeter- Phelps, mas ao invés de
utilizar a resolucdo analitica do modelo classico, as duas equacdes que
descrevem o balanco entre OD e DBO foram resolvidas numericamente
utiizando o esquema explicito de diferencas finitas (método de Euler),
considerando o efeito de vazfes incrementais e lancamentos de esgoto ao longo

dos trechos, assim como a variabilidade das sec¢des dos rios e tributarios.

Existem ainda outros modelos computacionais que podem ser
empregados para analise da qualidade das aguas em funcéo de usos presentes
e previstos das bacias hidrograficas. Estes modelos ndo preveem a
determinacdo do estado tréfico dos corpos d’agua. Alguns modelos sdo mais
empregados do que outros, e a escolha para sua utilizacdo depende
basicamente dos dados disponiveis (XAVIER, 2005). Abaixo sdo apresentados

alguns destes modelos

WASP4 — A Hydrodynamic and Water Quality Model (AMBROSE et
al.,1988) — este modelo pode ser usado para analisar uma variedade de
problemas de qualidade de agua em diversos tipos de corpos d’agua. O modelo
simula o transporte e transformagéo de variaveis convencionais e poluentes na
coluna d’agua de lagoas, rios, lagos, reservatorios, corregos, estuarios e aguas
costeiras. O sistema de modelagem WASP4 abrange quatro aspectos principais:
hidrodindmica, transporte conservativo de massa, eutrofizacdo — cinética de
oxigénio dissolvido e dindmica de sedimentacdo de substancias quimicas

toxicas.

SWAT - (Soil and Water Assessment Tool) este modelo € aplicavel a
bacias hidrograficas sem monitoramento prévio porém € mais adequado para
estudos de cenarios em longo prazo sendo pouco adequado para estimativas de
curto prazo. Por ter sido desenvolvido para bacias de usos predominantemente
agricola, as versoes iniciais do modelo ndo contemplavam poluentes tipicamente

urbanos, como esgoto doméstico. As versfes mais atuais incorporaram rotinas
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do modelo QUALZ2E e atualmente o modelo SWAT possibilita a modelagem de
qualidade de agua em bacias com expressiva concentragdo populacional
(ROLOFF e SZCZYPIOR, 2003).

Larentis (2004) avaliou o impacto do desenvolvimento urbano sobre a
qualidade da 4gua em uma bacia de grande extensdo (Rio Taquari-Antas, RS).
Foi utilizado o modelo de simulacao hidrolégica e de qualidade da agua aplicavel
principalmente em grandes bacias (> 1000 km?) o IPH — MGBqg (Modelo de
Qualidade de Agua em Grandes Bacias), que foi desenvolvido no Instituto de
Pesquisa Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS
por Collischonn (2001). O modelo considera varias cargas de poluentes dentre
eles o fésforo total, que possui uma equacao especifica para representar os
termos de perda e ganho que ocorrem ao longo do curso d’agua (LARENTIS,
2004).

O ambiente de modelagem orientada a objetos o STELLA (Structural
Thinking, Experiential Learning Laboratory with Animation), oferece varios
modulos genéricos através dos quais componentes especificos de agua e
sistemas de recursos ambientais podem ser modelados (TEEGAVAPARU e
SIMONOVIC, 2014).

Aplicacdes de STELLA relevantes para estudos de gestdo de recursos
hidricos e de politicas e estudos de qualidade da agua foram fornecidos por
Moffatt, 1981; Coyle, 1996; Ford, 1999; Deaton e Winebrake, 2001;
Nirmalakhandan, 2002 apud TEEGAVAPARU et al. (2005), e indicam que 0s
principios da dinamica do sistema sdo bem adequados para a modelagem e

aplicacao de recursos hidricos e os problemas ambientais.

Teegavaparu et al. (2005) desenvolveram um modelo de simulagéo
dindmica de sistemas (SD) utilizando o ambiente STELLA que objetivou modelar
a variabilidade espacial e temporal de Fosforo Total em cérrego poluido no
estado de Kentucky, EUA. O modelo utilizou uma equacdo de 12 ordem
C = Cy.e~¥t, sendo que a deterioragao foi representada por um parametro k, que
é a taxa de decaimento (dia?). Diferentes valores de k foram inicialmente

assumidos para diferentes alcances. O modelo simulado aproximou bastante
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dos dados utilizados da pesquisa. Os valores de k utilizados variaram de 0 (zero)
a 0,32 (diat).

Contudo, a utilizacdo tanto de modelos mais complexos, como
demasiadamente simplificados, requer cuidados e muita fundamentacao teorica.

A insercéo de contribui¢cdes de nitrogénio, fosforo e algas pode influenciar
na tomada de decisdes, principalmente quando da implementagdo de metas
progressivas de melhoria da qualidade de &gua, que requerem um bom
diagnéstico da condicdo atual. Contudo, estudos que abordem tais aspectos néo
estdo devidamente relatados na literatura nacional. Segundo Chapra (1997),
limitar-se a estudar o problema da forma tradicional € como enxergar apenas 0
gue se pode alcancar e considerar que somente essa parcela é significativa. Em
gestao de recursos hidricos essa forma de visdo merece ser reavaliada.

Os modelos sao extremamente importantes para tomadas de decisfes e
previsdo de cendrios, no entanto, devem ser tomadas medidas efetivas para
recuperacdo de mananciais em areas urbanizadas. Macedo et al. (2011), em sua
pesquisa na bacia do coérrego Baleares em Minas Gerais avaliaram a restauracéo
do referido corrego, que contou com remocgédo de 70 familias e a interligagdo de
todo o esgoto bruto a estacao de tratamento de esgoto, que anteriormente era
lancado no corrego. Os resultados mostraram uma consideravel melhora na
qualidade da agua e atendimento a legislacdo ambiental.

A melhora acentuada nos valores de OD, nitrogénio total e fésforo total
também foi encontrada por Ruley e Rusch (2002) e (2004), quando descreveram
a situacdo de restauracao e retirada da carga organica no Lago City Park, em
Baton Rouge, Luisiana (EUA). Colangelo (2007), no contexto pés-restauracao
do rio Kissimmee (Florida, EUA) também encontrou melhora acentuada nas
concentragfes médias de oxigénio dissolvido. Redugdes do PT também foram
encontradas por Charbonneau e Resh (1992) ao avaliar o projeto de restauracéo

do cérrego Strawberry, em Berkeley, Califérnia (EUA).
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3.8.2. Modelagem da qualidade da agua em lagos e re  servatorios

Reservatorios apresentam, enquanto corpos aquaticos superficiais,
caracteristicas tipicas, tais como: escoamento apresentando velocidades
pequenas, qguando comparadas a rios, estuarios e oceanos; efeitos decorrentes
de estratificacéo; acao do vento influenciando no fluxo da agua.

AlteracOes significativas em padroes de escoamento em reservatorios
podem decorrer de gradientes de massa especifica pequenos e também pela
acado do vento. Assim, reservatérios podem tornar-se estavelmente estratificados
durante longos periodos de tempo, ou entdo, apresentarem-se como bem
misturados, podendo existir ampla variedade de situacdes intermediarias,
dependendo do vento, vazbes de entrada e saida e da meteorologia local
(CASTRO, 2010).

A escolha do modelo de representacdo espacial adequado de um
reservatorio dependera de seu tempo de detencéo hidraulica e morfometria, das
condi¢cdes climaticas da regido, da precisdo dos resultados e dos dados
disponiveis (LARENTIS, 2004).

Em estudos cujo objetivo sdo respostas em termos de qualidade de agua
em toda a bacia hidrografica, frequentemente os reservatérios existentes na
bacia séo representados através de modelos. Um dos primeiros modelos desse
tipo foi apresentado na década de 70 por Vollenweider, para calculo da
concentracdo de fosforo em lagos, predominantemente em clima temperado
(LARENTIS, 2004).

Tendo em vista a importante relacdo existente entre a concentracao de
fésforo total e a eutrofizagdo (VON SPERLING, 2005; MEEUWIG, 1998; UNEP-
IETC, 2001), varios modelos foram desenvolvidos em vista a predizer a
concentracdo de fésforo total em lagos naturais e artificiais (JONES &
BACHMANN, 1976; CANFIELD JR. e BACHMANN, 1981; RECKHOW et al.,
1980). Ainda que tenham algumas particularidades, a diferenca essencial entre
eles consiste nos parametros empiricos utilizados para estimar a quantidade de
fésforo sedimentada (CANFIELD JR. e BACHMANN, 1981). Baseiam-se, todos,
no modelo geral (adaptado de VOLLENWEIDER, 1969 apud CANFIELD JR. e
BACHMANN, 1981):
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WI
S N (%)
H (ks + 75)

Onde:

P = Concentracao de fosforo total no lago (mg/m3);

W' = Carga afluente anual de fésforo por unidade de superficie de area
(mg/m2.ano);

H = Profundidade do lago (m);
k, = Coeficiente de perda de fésforo por sedimentagéo (ano?);

TR = Tempo de residéncia hidraulica (ano).

Algumas reformulacdes de tal modelo foram propostas posteriormente.
Dillon e Rigler, 1974 apud CANFIELD JR. e BACHMANN, 1981; Brett e
Benjamin, 2008 optaram por considerar o coeficiente de retencéo de fésforo ao

invés do de sedimentacéo:

_ W' (1-CR)
qs

p ©)

Onde:

CR = Coeficiente de retencdo de fosforo (obtido pela diferenca entre a carga
anual de entrada e saida do fosforo dividido pela carga anual de entrada de

fésforo);

qs; = Carga anual de agua por unidade de area (m/ano).

O modelo empirico mais conhecido internacionalmente pode ser descrito
como (VOLLENWEIDER, 1976):

w103
po WO %)
V (75 + ks)
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Onde:

P = Concentracao de fosforo total no lago (gP/m3);
W = Carga afluente de fésforo (kgP/ano);

V' = Volume do lago (m3).

Nessa situagdo, o tempo de retencdo hidraulica é o periodo em que o
volume armazenado no corpo hidrico leva para se renovar. Ficando, portanto,

expresso por:

|74
TR = s 8

Onde:

Qs = Vazéao de saida do lago.

Da forma semelhante, foi calculado - para lagos temperados - o valor de
ks como sendo (VOLLENWEIDER, 1976):

KS = (9)

1
VTR

Chapra (1975) propés a utilizacdo de um novo parametro, a velocidade de

sedimentacao aparente (vg). Nesse caso, considerou que ela era obtida por:

vs =H-K; (10)

Na pesquisa realizada por Reckhow (1979), por sua vez, obteve uma

relacdo entre vg e q; baseado em 47 lagos temperados:

ve = 11,60 + 0,20 - g5 (11)

Com isso, no caso de lagos temperados, ks é representado por (CHAPRA,
1975; VOLLENWEIDER, 1976; RECKHOW, 1979):
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Y _1160+020-q, 1 (12)
PUH H VTR

Salas e Martino (1991), da mesma forma, definiram ks, com base em

cerca de 40 lagos tropicais, da seguinte forma:

Nesse caso, 0 ks para lagos tropicais € o dobro daquele encontrado para
lagos temperados. Tal fato justifica-se pelas temperaturas mais elevadas e pelo
crescimento excessivo do fitoplancton na regido considerada (SALAS e
MARTINO, 1991).

Existe também para lagos e reservatérios outros modelos que podem ser
empregados para a analise da qualidade das aguas, a seguir sdo apresentados
alguns modelos e estudos.

Malmaeus e Hakanson (2004) utilizaram um modelo chamado LEEDS
(Lake Eutrophication, Effect, Dose, Sensitivity). Tal modelo foi baseado no
modelo de Vollenweider com adaptacdes. Apos o desenvolvimento inicial, varias
melhorias foram identificadas incluindo dois compartimentos para o fosforo
coloidal, um moderador para o fluxo de saida do lago e novos algoritmos para
mistura de aguas profundas e superficiais.

A ONU - Organizagcdo das Nacgbes Unidas, num esforgo para auxiliar
tomadores de decisao, instituicdes e profissionais da area de gerenciamento de
lagos e reservatorios em processo de eutrofizacdo, conjuntamente com a
Universidade de Kyoto, no Japdo, desenvolveram um conjunto de modelos
matematicos, apresentados no pacote denominado PAMOLARE. Seu nome é
uma sigla de Planning and Management of Lakes and Reservoirs focusing on
Eutrophication. Trata-se de uma ferramenta que também permite melhor
entendimento dos processos de eutrofizacdo, suas origens e efeitos (LIMA,
2007).

O programa computacional possui quatro modelos implementados:

a) o grafico de Vollenweider, b) um modelo para lagos em uma camada com

quatro variaveis, ¢) um modelo para lagos em duas camadas e d) um modelo
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estruturalmente dinamico para lagos em duas camadas e uso dos conceitos de
energia.

Existe uma segunda versdo do PAMOLARE, que consiste apenas do
modelo estruturalmente dinamico. No entanto, quando os dados disponiveis ndo
sao suficientes para gerar este modelo dindmico, a primeira versao continua
sendo usada. O modelo de uma camada consiste numa combinagéo de dois
tipos de modelos Jorgensen et al. (2003) apud Lima (2007).

Lima (2007) utilizou o programa PAMOLARE (Planning and Management
of Lakes and Reservoirs focusing on Eutrophication), em pesquisa realizada no
reservatério Acarape do Meio, no Estado do Cear4, para estudar o
comportamento da qualidade de agua no referido reservatério mediante a
analise dos seus parametros hidraulicos. Foram realizados alguns cenarios que
permitiram concluir que do ponto de vista da sensibilidade, parametros como o
tempo de detencdo hidraulica e o fator a (quanto o contaminante sai do
reservatorio devido a ciclagem da agua em seu tempo de residéncia) se
apresentam com uma maior sensibilidade na analise dos modelos do que a taxa
de sedimentagao.

A analise dos resultados permitiu verificar que, como o tempo de
residéncia da agua influencia diretamente o fator a, a variacdo desses
parametros altera consideravelmente o comportamento das concentracfes de
nutrientes no interior dos reservatorios. Assim, quanto maior o tempo de
residéncia da agua, maior € a concentracdo de nutrientes para uma mesma
entrada de nutrientes no reservatorio (LIMA, 2007).

Ruley e Rusch (2004) estudaram um lago raso hipereutrofico (City Park
Lake) subtropical urbano, localizado em Baton Rouge, Louisiana nos Estados
Unidos. No final de 1970, este lago artificial apresentava extrema eutrofizacdo e
sofria de floracfes frequentes de algas e mortandade de peixes. Em 1983 o City
Park Lake foi restaurado através de dragagem de sedimentos e interligacdo de
esgoto a rede coletora. A pesquisa foi realizada entre os anos de 2000 e 2001,
mesmo apos a restauragdo, algas filamentosas surgiam no lago tornando um
incébmodo recorrente.

Os referidos pesquisadores desenvolveram um modelo de gestdo de
fésforo para auxiliar as autoridades locais nos processos de tomada de decisdes
relativas a gestdo do lago e de sua bacia hidrografica. O modelo utiliza: (a)
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balanco hidroldgico; (b) o balanco de massa do fosforo; através das seguintes
equacgdes (RULEY e RUSCH 2004).

a) Balanco hidrologico:

dv,

E = Qin + Quirect — Qevap — Qs (14)

Onde, Quirect € precipitacdo direta no lago (g.m=); Qevap € a evaporacao a partir

da superficie do lago (g.m3).
b) Balanco de massa do fosforo:

dP;

dt Vl = PinQin + Ka Al - KsAlpl + KrAl - Ple (15)
e
dp,
EVZ = KSA1P1 - KT'AZ - KbKSAlpl (16)

onde, Pin € a concentragdo de fosforo total no escoamento das aguas pluviais
(g.m3); P1 é a concentracdo total de fésforo na coluna de agua (g.m=3); P2 é a
concentracdo total de fésforo nos sedimentos (g.m3); Qin € o fluxo de
escoamento da bacia hidrografica (m2.dia!); V1 é o volume do lago (m3); V2 é o
volume de sedimentos (m3); A1 é a area do lago de superficie (m?); A2 é a area
de superficie do sedimento (m?); Qs é fluxo de descarga (m3.dia?); ka é o fluxo
total de fésforo na atmosfera com agua (deposicéo seca e imida) (g.m2.dia™?);
ks é constante de velocidade para o fésforo de decantacdo (m. dial); kr é fluxo
de difusdo de sedimentos de fosforo da agua nos poros para que recobre coluna
de agua (g.m2.dia?l); ko é fracdo de sedimentacdo de foésforo que ndo esta
disponivel para a liberacdo de coluna de agua (sem unidade).

Segundo Ruley e Rusch (2004), o modelo de fosforo simplificado foi capaz
de simular variacdes fosforo total em City Park Lake dentro de uma margem de
20% de erro permitido.

Apesar dos autores citarem que o modelo é simplificado, sdo necessarios
varios dados de entrada para sua utilizacao.
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Martin et al., (1999); Cole e Wells, (2008) apud Liporini (2012) descrevem
0 modelo CE-QUAL-W2 (W2, Corpo de Engenharia, Modelo de Qualidade em
duas dimensdes para corpos d’'agua, do inglés “W2, Corps of Engineers, Quality
Model for two dimensional waterbodies”) € um modelo bidimensional de perfil
(longitudinal/vertical) que pressupde homogeneidade lateral do corpo de agua.
Possui um médulo hidrodindmico e outro de qualidade de 4gua. O mesmo foi
desenvolvido pela Universidade Estadual de Portland, Estados Unidos, em
parceria com U. S. Army Engineers Waterways Experiment Station para a
aplicacdo em rios, lagos, reservatérios, estuarios e combinacdes desses.

Devido ao fato de o modelo ser bidimensional no plano vertical e
longitudinal é possivel simular os gradientes de concentracdo nessas duas
dimensdes. Isso € importante porque permite simular processos relevantes em
sistemas com densidades diferentes como a estratificagcao natural em corpos de
agua profundos e em regides de estuario devido ao encontro das aguas doce e
salgada. Em algumas aplicacées do modelo, caso seja necessario um maior
detalhamento, a grade pode ser diminuida para essa finalidade (LIPORINI,
2012).

O modelo possui dois componentes: o hidrodindmico que simula, por
exemplo, elevacbes da superficie das aguas, velocidade dos fluxos de agua e
temperatura, e 0 componente de qualidade de agua que permite a simulacao de
até 21 variaveis de qualidade de agua, incluindo as interagbes nutrientes—
fitoplancton. Algumas dessas variaveis sdo: DBO, sdlidos totais dissolvidos,
sélidos organicos em suspensédo, coliformes, pH, alcalinidade, OD, ferro,
amonia, nitrato, fosforo, cloretos, algas, entre outros. (LIPORINI, 2012).

O modelo possui algumas limitagcdes, por exemplo, a simulagéo de corpos
de 4gua rasos e com grandes larguras, pelo fato de o modelo assumir gradientes
laterais nulos. O modelo também néo simula a interacdo do zooplancton com o
fitoplancton, nem com os nutrientes. O efeito das macrdfitas na hidrodinamica e
na qualidade da agua também é desconsiderado (SOUZA, 2006).

Kurup et al. (2000) utilizaram o modelo CE-QUAL-W2 para comparar com
outro modelo bidimensional (longitudinal/vertical) de qualidade de agua, o
TISAT. Os dois modelos foram aplicados no estuario do rio Swan, situado no

estado Australia Ocidental, Australia. Os pesquisadores ressaltaram que



65

nenhum modelo ir4 simular os dados observados com precisdo se os dados de
entrada ndo forem representativos.

O modelo CE-QUAL-W?2 foi utilizado por De Luca (2003) com a finalidade
de prever os impactos no Lago da Usina Hidrelétrica de Corumba IV em Goias.
Foram analisadas as variaveis: temperatura, coliformes fecais, fosfato total,
nitrogénio amoniacal, nitrato, OD e DBO. Por meio das projecoes realizadas para
0s anos de 2010 e 2019, o autor concluiu que a qualidade da agua do Lago néo
possui condicao suficiente para todos os usos preponderantes e concluiu que o
abastecimento publico, quando for implantado, podera ser prejudicado.

Souza (2006) estudou o Arroio Demétrio, uma sub bacia do Lago Guaiba,
utilizando o modelo CE-QUAL-W2. O autor obteve boa precisdo no ajuste do
modulo hidrodinamico e também boa concordancia em relacdo aos resultados
de qualidade da agua. Os parametros analisados foram OD, DBO, pH, nitrato,
nitrogénio amoniacal, fésforo e coliformes. O cenério futuro realizado para um
horizonte de 10 anos teve como base o crescimento populacional da bacia e
demonstrou uma deteorizacédo na qualidade da agua em direcdo a zona urbana
do municipio de Gravatai — RS.

O SisBaHIA® — Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental é constituido
de um modelo de circulacdo hidrodinamica tridimensional (3D) ou bidimensional
na horizontal (2DH), um modelo de transporte euleriano advectivo-difusivo com
reagcfes, um modelo de qualidade da &gua e eutrofizacdo, um modelo de
transporte lagrangeano deterministico e outro probabilistico, e um modelo de
geracao de ondas. O grupo de equacdes que governam o SisBaHIA® é formado
por equacOes diferenciais parciais de primeira ordem em relacdo ao tempo, e
diferenciais parciais de segunda ordem em relacao ao espaco (ROSMAN, 2000;
CORREA, 2013).

O modelo de qualidade da agua SisBAHIA® (MQA) avalia 11 parametros:
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura
da agua, fosforo inorganico, fosforo organico, nitrogénio organico, aménia (NHa),
nitrato (NOs), salinidade, zooplancton e fitoplancton, através da clorofila-a
(ROSMAN, 2000; CORREA, 2013).

Segundo Cunha, et al. (2011), o SisBaHIA® vem sendo adotado em

muitos estudos de modelagem de corpos d’agua.
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Dentre varios estudos em corpos hidricos, destacam-se algumas
pesquisas mostradas abaixo:

* CUNHA, et al. (2011): estudo realizado na bacia do Rio Verde com o
objetivo de estudar a hidrodindmica e o transporte de nutrientes no
reservatorio;

» LEITE (2004): realizou simulacdes de lancamento de esgoto doméstico
em rios para diferentes cenarios, com o objetivo de analisar a
sensibilidade do modelo a variacao dos coeficientes das reagdes cinéticas
e, dessa forma, os componentes do MQA que tem maior importancia no
processo do modelo;

* CORREA (2013): analisou o efeito de eutrofizacdo para diferentes
condicdes de fosforo organico e inorganico. Para aplicacdo do MQA foi
feita a simulagdo do modelo hidrodindmico e anlise dos resultados
obtidos pela comparacdo das observacdes de campo. Os resultados
obtidos pelo SisBaHIA® permitiram a calibracdo pelo parametro
temperatura da agua e a comparacao entre as concentracées de fosforo
inorganico, fosforo organico, amoénia, nitrato e oxigénio dissolvido. O
incremento da concentracdo de fosforo foi obtido nos cenéarios realizados,

assim como o aumento do crescimento fitoplancténico.

O modelo IPH-ECO apresenta-se como uma boa alternativa para
avaliacdo de processos integrados em reservatorios. E um sistema
computacional for Windows desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH), voltado especialmente para entendimento dos processos fisicos, quimicos
e bioldgicos de corpos d’agua rasos e profundos, tais como, lagos, reservatorios
e estuarios de uma maneira integradora. Tal modelo possui um médulo
hidrodindmico acoplado com maddulos de qualidade da agua e bioldgico. As
diferencas espaciais dentro dos mananciais hidricos sdo levadas em conta,
podendo até ser definida uma discretizacdo tridimensional para o madulo
hidrodindmico e para os modulos de qualidade da agua e bioldgico. O referido
modelo descreve as mais importantes interacdes hidrodinamicas e abioticas,
além dos principais processos biologicos, com a finalidade de auxiliar o
entendimento comportamental de um determinado ecossistema aquatico
(FRAGOSO JR et al., 2007; FRAGOSO JR, 2008).
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3.8.3. Modelagem integrada da qualidade da agua

Na literatura encontram-se modelos de qualidade da agua que simulam
separadamente rios, reservatorios ou estudrios. Estes, em geral, ndo dispdem
de ferramentas que representem ambientes |énticos e IGticos integradamente, o0
que dificulta a modelagem de sistemas complexos de recursos hidricos, aqueles
gue envolvem rios e reservatorios com diferentes caracteristicas fisicas.

Uma ferramenta de andlise, que satisfaca a necessidade de simulacdo de
sistema complexo, no qual envolvem a operagdo de reservatorios e analise
integrada dos impactos de lancamento de cargas auxilia a gestdo e o
planejamento do sistema de recursos hidricos.

A pesquisa realizada por Tercini e Mello Junior (2016) foi a Unica literatura
encontrada que relata o desenvolvimento de um modelo de simulacdo de OD e
DBO, combinando rios e reservatorios, sendo que este foi desenvolvido com o
aplicativo Microsoft Office Excel e aplicado no rio Tieté, trecho entre Pirapora do
Bom Jesus e Salto, conhecido por ser poluido devido ao recebimento do aporte
de carga organica remanescente da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Na
calibracdo os pesquisadores utilizaram dados monitorados e ferramentas de
otimizacao. Ao todo, 12 cenarios foram simulados, caracterizando a combinacéo
das variaveis: vazao descarregada, nivel do reservatério e concentragdo de DBO
afluente ao reservatério de Pirapora.

A analise destes cenarios permitiu avaliar os possiveis impactos da
operacdo do reservatorio na qualidade da agua do rio Tieté a jusante deste

barramento.
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A Tabela 3-3 apresenta um resumo dos principais modelos utilizados para

modelagem da qualidade da agua.

Tabela 3-3 Modelos utilizados na modelagem da qualidade da agua

MODELOS

VERSAO DO MODELO

CARACTERISTICAS

Modelos de
Streeter-Phelps

Streeter-Phelps; modelo
Thomas DBO-OD;
modelo O'Connor DBO-
OD; modelo Dobbins-
Camp DBO-OD

Streeter e Phelps estabeleceu o primeiro modelo em 1925. Os
modelos concentram no balango de oxigénio e decaimento de
12 ordem de DBO e eles séo modelos de estado estacionério
unidimensionais (GOTOVTSEV, 2010; FAN et al., 2012;
WANG et al., 2013).

Modelos QUAL

QUAL I; QUAL II;
QUALZE; QUAL2E
Uncas; QUAL 2K;

A USEPA desenvolveu o QUAL | em 1970. Os modelos QUAL
sdo aplicaveis a rios dendriticos e operam em regime
permanente sob a hip6tese de mistura completa (WANG et
al., 2013).

QUAL-UFMG

QUAL-UFMG

O QUAL-UFMG, desenvolvido para o ambiente
computacional da planilha Excel, possibilita a modelagem da
gualidade da agua de rios, baseando-se nas caracteristicas
do modelo QUALZ2-E. Possibilita a simulagéo rapida e simples
do OD, DBO, NT e suas fracBes, e coliformes (VON
SPERLING, 2007).

Modelos WASP

Modelos WASP1-7.

A USEPA desenvolveu o modelo WASP em 1983. Séo
adequados para a simulacdo da qualidade da agua em rios,
lagos, estuarios, zonas humidas costeiras e reservatérios,
incluindo uma, duas, ou trés dimensdes (KANNEL et al., 2011;
WANG et al., 2013).

CE-QUAL-W?2

CE-QUAL-W?2 e suas
versdes

E um modelo bidimensional e hidrodinamico, sendo utilizado
para modelagem da qualidade da agua de rios, lagos,
reservatorios e estuarios (OSTFELD & SALOMONS, 2005).

SisBaHIA®

SisBaHIA®

SisBaHIA® é constituido de um modelo de circulagédo
hidrodindmica tridimensional (3D) ou bidimensional na
horizontal (2DH). Novas versdes tém sido continuamente
implementadas no COPPE/UFRJ desde 1987. Ampla
utilizacdo em estudrios e lagos rasos (ROSMAN, 2000).

PAMOLARE

PALOMARE

A ONU, conjuntamente com a Universidade de Kyoto, no
Japéo, desenvolveu um conjunto de modelos matematicos,
denominado PAMOLARE. Trata-se de uma ferramenta que
também permite melhor entendimento dos processos de
eutrofizacdo, suas origens e efeitos (LIMA, 2007).

SWAT

SWAT

Modelo aplicavel a bacias hidrograficas sem monitoramento
prévio porém é mais adequado para estudos de cenarios em
longo prazo sendo pouco adequado para estimativas de curto
prazo. As versdes mais atuais possibilitam a modelagem de
gualidade de dgua em bacias com expressiva concentracao
populacional (ROLOFF e SZCZYPIOR, 2003).

IPH-ECO

IPH-ECO Versbes
1.0.1.1,1.2e2.0

A verséo atual do modelo tem representacao tridimensional
em um esquema de grade ndo estruturada, aplicaveis a lagos,
reservatorios e estuarios (FRAGOSO JR, 2009).

Fonte: Adaptado pelo autor (2016).
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4. MATERIAL E METODOS
A metodologia da presente pesquisa compreende duas etapas: Estudo

Experimental e Modelagem Matemética. A Figura 4-1 mostra o fluxograma da

pesquisa.

Figura 4-1 Fluxograma da pesquisa

Fonte: Elaborado pelo o autor (2016)

4.1. Estudo experimental (Area de estudo)

A pesquisa foi realizada no sistema integrado canal-reservatorio Santo
Anastacio, localizado na cidade de Fortaleza, conforme mostra a Figura 4-2.
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Figura 4-2 Mapa indicando o sistema integrado canal-reservatério
eutrofizado, e o0s bairros que circundam, localizado na cidade de
Fortaleza/CE

%) LAGOA DA PARAN
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-

Fonte: Adaptado de Google Maps (2016).

O canal recebe as aguas vertidas da Lagoa da Parangaba (Figura 4-3),
além de contribuigBes de drenagem das aguas pluviais, com area de 1.558.241
m2, esgotos brutos e residuos solidos ao longo do seu percurso de
aproximadamente 2,5 km. Ressalta-se que cerca de 70% da extensao do canal

é aberta a atmosfera, sendo o restante coberto em concreto armado.
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Figura 4-3 Area de drenagem do canal entre a lagoa da parangaba e o

e

v T~
Fonte: Adapt

ao de Googl Maps (21 ).

Conforme projeto disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Fortaleza, o

canal apresenta secao retangular com largura de 5,0 m e altura de 1,5 m. No

entanto, ressalta-se a existéncia de uma camada de sedimento depositada no

fundo do mesmo com altura de aproximadamente 0,3 m. A Figura 4-4 mostra

uma parte do canal urbano.

O canal é contornado pelos bairros Demdcrito Rocha, Pan Americano e

Bela Vista. A Tabela 4-1 apresenta informacgbes sobre os indicadores de

saneamento, populacdo, renda per capita, elaborada de acordo com os dados
do IPECE (2013); e em pesquisa realizada por Bento (2011).

Tabela 4-1 Dados dos bairros que margeiam o canal em Fortaleza — CE

[0)

% de % de cobeﬁtjjrz da Renda

. Populacéo cobertura do cobertura per

Bairros . coleta de i

(hab) abastecimento da rede de . capita

de 4gua esgoto reqduos (RS$)

solidos

Demdocrito Rocha 10994 93 25 87,4 572,00
Pan-Americano 8815 90 46,3 99,4 564,00
Bela Vista 16754 93 53,4 99,5 638,00
Couto Fernandes 5260 74,2 64,4 88,6 622,40
Pici 42494 89,2 54,4 92,4 424,62

Fonte: Adaptado de BENTO (2011); IPECE (2013).
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Figura 4-4 Vista do canal que desagua no reservatério Santo Anastacio em
Fortaleza CE

s
A
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Fonte: Alftar (2016)

A Figura 4-5 mostra uma vista do reservatorio Santo Anastacio, localizado
no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara — UFC. De acordo com
estudos realizados por Becker et al. (2010), o reservatorio Santo Anastacio
encontra-se com elevado grau de eutrofizacao.

Figura 4-5 Vista do Reservatério Santo Anastacio, Localizado no Campus do
Pici da Universidade Federal do Ceara — UFC em Fortaleza — CE

—

Fonte: Autor (2016)
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Na data da sua construcdo (1918), o reservatério supracitado possuia
uma capacidade de acumulacédo de 0,51 hm® e uma profundidade maxima de
aproximadamente 6,0 m.

Foi realizado um estudo batimétrico pela prefeitura de Fortaleza, em 2007,
onde é relatado uma reducdo da profundidade do acude atribuida ao
assoreamento. Um outro levantamento foi realizado em pesquisa de Lima
(2011b) onde consta que a profundidade foi reduzida pelo assoreamento, com
volume atual do reservatério de aproximadamente 0,30 hm3, fato corroborado
por Lima Neto et al. (2011).

A Figura 4-6 mostra um estudo batimétrico realizado no referido
reservatorio no ano de 2007, indicando uma profundidade méaxima inferior a 4,0
m.

Figura 4-6 Mapa batimétrico do reservatério Santo Anastacio, Fortaleza/CE

Profundiade (m|
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Fonte: Relatério do mapeamento batimétrico — Prefeitura de Fortaleza (2007).
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O referido acude faz parte da bacia do Rio Maranguapinho, situada a oeste
do municipio de Fortaleza, contornada pelos bairros denominados Demdcrito
Rocha, Bela Vista, Amadeu Furtado e Pici. Tal bacia juntamente com a bacia do
Coco consistem nos dois principais eixos de drenagem de Fortaleza. Sao alvos
preferenciais de ocupacdo desordenada de suas margens e planicies de

inundacao.

4.2. Dados Populacionais e Climaticos

Considerou-se nesta pesquisa as variaveis que poderiam influenciar nos
dados experimentais e no modelo. Foram considerados os dados populacionais
e os fatores climatologicos, precipitacdo e vento, este ultimo, considerado
fundamental para estudo de ambientes eutrofizados (GURGEL, 1993; OLIVEIRA
2001). Os dados climatolégicos foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara e os dados

populacionais nos censos do IBGE.

4.3. Pontos amostrais

Para a pesquisa foram demarcados 05 (cinco) pontos (Figura 4-2),
distribuidos ao longo da extensdo do canal, no bueiro que desagua no canal, e
na saida do acude Santo Anastacio - ASA. A seguir sdo apresentadas as
caracteristicas de cada ponto:

* P1 - Ponto amostral localizado proximo ao vertedouro de saida da lagoa da
Parangaba,;

« P2 — Ponto amostral localizado proximo ao cruzamento das ruas Acre e
Amazonas;

» P3 - Ponto amostral localizado préximo a entrada do acude Santo Anastacio;

» P4 — Ponto amostral localizado préximo ao vertedouro de saida do ASA;

* PB — Ponto amostral localizado no bueiro entre o Ponto 1 e Ponto 2.

4.4. Monitoramento

O periodo de monitoramento iniciou-se em maio de 2013 e terminou em

marco de 2014, através de coletas mensais de amostras nos pontos acima
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citados. Avaliou-se a variacao dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos com
relacdo a sazonalidade climética, contemplando os periodos de chuva e de

estiagem. Ao todo foram realizadas treze coletas.

Foi realizado um perfil diario em uma campanha de coleta (outubro de
2013) nos pontos P1, P2 e PB, com objetivo de verificar as variagdes nas vazdes
dos pontos amostrais ao longo do dia (medicdes a cada duas horas), e se
existiam grandes variagfes em relacdo as médias durante 0 monitoramento de

rotina.
4.5. Técnicas de amostragem e preservacdo da amostr a

Para retirada da amostra no canal foi utilizado balde e corda, que apés o
enchimento procedeu-se a imerséo de frascos para armazenar as amostras. J&
para o agude, o acesso ao local de coleta foi feito por meio do uso de barco a
motor, gentilmente cedido pelo Instituto Federal do Ceara, Campus Fortaleza —

IFCE, como mostra a Figura 4-7.

Figura 4-7 Embarcacao utilizada nas coletas no acude

o o -

Fonte: Autor (2016)

Foram utilizados frascos de polietileno de um litro, os quais foram lavados
e enxaguados repetidas vezes com agua destilada. Ressalta-se que os frascos
para a coleta especifica de fosforo total foram mantidos em meio acido por 24
horas e posteriormente, lavados e enxaguados repetidas vezes com agua

destilada.
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Os frascos foram acondicionados em caixa de isopor com gelo, até sua
chegada aos laboratérios LABOSAN - Laboratério de Saneamento no
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (onde foram feitas as
analises de DBO e DQO) e no LAQUIM - Laboratério de Analises Quimicas no
Departamento de Quimica, ambos na Universidade Federal do Ceara - UFC
Campus do Pici, para determinacédo dos demais parametros.

Para preservar as amostras, os frascos foram manipulados
adequadamente de modo a evitar a contaminacdo de sua superficie interna,
principalmente préximo ao gargalo e da tampa. No laboratério foram seguidos os
prazos de andlise, determinados pelo Standard Methods (APHA, 2005).

Foram realizadas medi¢des in situ com uma sonda multiparamétrica (HI
9820 HANNA INSTRUMENTS), do Instituto Federal do Ceara, Campus
Fortaleza - IFCE, mostrada na Figura 4-8. Os parametros analisados nos pontos

amostrais foram: oxigénio dissolvido, temperatura e pH.

Figura 4-8 Sonda multiparamétrica utilizada nas coletas

onte: Autor (2016)

4.6. Parametros Analisados

A selecdo dos parametros analisados esta diretamente relacionada aos
objetivos da pesquisa. Existe uma grande variedade de indicadores de
qualidade. Para esse trabalho, foram escolhidos os parametros listados na
Tabela 4-2, no sentido de avaliar o nivel de poluicdo das aguas e determinacéo

do coeficiente de reacao k para o fésforo total, para o canal (Kcana)) € para o



77

reservatorio Santo Anastacio (Kreservatério), auxiliando na previsdo da concentragcéo

de fésforo e na gestédo do sistema integrado canal-reservatorio.

Tabela 4-2 Parametros e metodologias utilizados na pesquisa

Variaveis Metodologias analiticas
Clorofila a Método espectrofotométrico -10200 H
Ortofosfato solavel Método do &cido ascorbico - 4500-P E
Fosforo total Método da digestdo simultanea - 4500-P B
Nitrogénio total Método da digestéo simultidnea- 4500-N
Demanda quimica de oxigénio (DQO) total | Método colorimétrico, refluxo fechado - 5220 D
Demanda bioguimica de oxigénio (DBO) total Teste de DBO de 5 dias - 5210 B
pH Método eletrométrico-4500-H + B
Oxigénio Dissolvido (OD) Método eletrométrico
Temperatura Método eletrométrico

Fonte: APHA (2005).

Todas as solugdes necessérias para as andlises foram preparadas, de
acordo com o Standard Methods (APHA, 2005). Para o preparo das mesmas, foi
utilizada agua purificada pelo sistema Milli-Q. Todos os reagentes utilizados

foram de pureza analitica (PA).

4.7. Indice de Estado Trofico — IET.

Como forma de avaliar a produtividade primaria do acude Santo
Anastacio, por um indice, foi utilizado o indice de estado tréfico — IET de
CARLSON (1977) modificado por CUNHA et al. (2013), com a finalidade de
classificar o ASA em relacdo ao grau de trofia do ecossistema. Ressalta-se que

o ponto utilizado para avaliacédo do IET foi o P4.

Para o célculo do IET, conforme CUNHA et al. (2013):

IET (CL) = 10 x (6 — (—0,2512x In CL + 0,842257)/In 2)) (17)
IET (PT) = 10 x (6 — (—=0,27637x In PT + 1,329766) /In 2)) (18)
Onde:

PT: concentracao de fosforo total medida a superficie da agua, em ug/L;
CL: concentracao de clorofila a medida a superficie da agua, em pg/L;
IET = [IET (PT) + IET (CL)] /2 (19)

Assim, para cada dia de coleta, foi utilizada a concentracdo obtida de fosforo

total e clorofila a para céalculo do IET(CL) e IET(PT), conforme Equacbes 17 e
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18. Sendo o IET final resultante da média aritmética simples dos indices mensais
relativos ao fésforo total e a clorofila “a”, de acordo com a Equacdo 19. As
inferéncias sobre o grau de trofia serdo realizadas de acordo com o IET

determinado e comparado com a Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Estado Tréfico (indice de Carlson Modificado).

Estado Trofico Ponderacao P-total — P (mg/m?®) | Clorofila a (mg/m 3)
Ultraoligotrofico IET <51,1 P<159 Cl-a<2,0
Oligotrofico 51,2<IET<53,1 16 <P <23,8 2,1<Cl-a<3,9
Mesotrofico 53,2 < IET 55,7 23,9<P<36,7 4,0<Cl-a<10,0
Eutrdéfico 55,8 < IET 58,1 36,8 <P <63,7 10,1< Cl-a < 20,2
Supereutréfico 58,2 < |IET £59 63,8<P<77,6 20,3<Cl-a<27,1
Hipereutrofico IET >59,1 77,7>P 27,1 > Cl-a

Fonte: Cunha et al. (2013).

4.8. Medicdes de Vazao

As vazlOes foram calculadas de posse dos dados de velocidade da agua
e da altura da lamina de dgua com o auxilio de um anemometro eletromagnético
(Omni Instruments, USA) disponivel no Departamento de Engenharia Hidraulica
e Ambiental — DEHA/UFC, como mostra a Figura 4-9. O sensor foi adaptado a

uma tubulacdo de PVC de % polegada, para facilitar as medicoes.

Sabe-se que em canais sao apresentadas diferentes velocidades do fluxo
de agua. Portanto, foram feitas medi¢cdes nas alturas 0,2 e 0,8 metros (em
relacdo ao fundo), espagadas igualmente em quatro pontos da largura do canal.
Com os dados da area do canal e das velocidades nos trechos foi calculada a
vazao nos pontos. A Figura 4-10 mostra uma das medi¢cdes de velocidade
realizada durante a pesquisa. Pode-se perceber que a tubulacédo de PVC esta

adaptada com uma fita métrica para medi¢ao da altura da lamina d’agua.



Figura 4-9 Anemémetro eletromagnético utilizado nas medicbes de
velocidade da agua

Emm
MiniAir20 -

schitknech]

-

Fonte: Autor (2016)

Figura 4-10 Medicao da altura da lamina d’agua no canal

° e

Fonte: Autor (2016)
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4.9. Analises dos dados

Utilizando o programa “The R Project for Statistical Computing foi feita

uma analise estatistica descritiva de todos os parametros analisados.

4.9.1. Correlacdes entre os pontos

Foi verificada em cada ponto a correlacao entre eles com os parametros
avaliados. O estudo em questdo foi mostrado por meio dos coeficientes de
correlacdo dos parametros. A correlacdo indica a forca e a direcdo do
relacionamento linear entre os fatores e o parametro, e € um valor entre -1 e 1.
Uma correlagdo proxima a zero indica que as duas variaveis ndo estao
relacionadas linearmente. Uma correlagéo positiva indica que as duas variaveis
sao diretamente proporcionais, e a relacéo é forte quanto mais a correlagcéao se
aproxima de 1. Uma correlacdo negativa indica que as duas variaveis séo
inversamente proporcionais e que a relagdo também fica mais forte quanto mais
préoxima de -1 ela estiver (SPIEGEL, 1993).

Também foram elaborados graficos do tipo Diagrama de caixa, para
auxiliar no estudo da variacao nos parametros quimicos, fisicos e biolégicos nos
pontos de coleta e no periodo de monitoramento. Quando duas ou mais caixas
sao colocadas lado a lado, compara-se a variabilidade entre elas, a mediana e
assim por diante. O Diagrama de caixa € formado pelo primeiro e terceiro quartis
e pela mediana. As hastes inferiores e superiores se estendem, respectivamente,
do quatrtil inferior até o menor valor nao inferior ao limite inferior e do quartil
superior até o maior valor ndo superior ao limite superior. Os pontos que estao
fora destes limites sdo considerados valores discrepantes (outliers) e sao
denotados por (°). Outro ponto importante € a diferenca entre os quartis (Q3 -
Q1), que € uma medida da variabilidade dos dados. Uma definicdo importante
também é que assimetria negativa significa valores concentrados acima (em
geral, a média é menor que a mediana) e assimetria positiva significa valores
concentrados abaixo (em geral, a média é maior que a mediana).

A analise das concentracbes de cada parametro em cada
configuracéo foi realizada a fim de identificar as diferencas entre os pontos e
datas de coleta (SPIEGEL, 1993).
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4.10. Modelagem Matematica

4.10.1. Modelagem matematica no canal

O modelo utilizado foi obtido a partir de simplificagdo da equacdo de
transporte de massa (Equacao 1). Para tanto, considerou-se mistura completa
lateralmente (z) e verticalmente (y), sendo, portanto, necessaria a analise das

variacfes apenas na direcao longitudinal (x) do canal.

Thomann e Mueller (1987); Teegavarapu, et al. (2005) relatam que a
concentracdo de fosforo total € modelada como uma substancia que se

decompde como um processo de primeira ordem.
Dessa forma, tem-se:

dc  0C _ 0% _ . 2
ot Yax oxz (20)

Onde existem:

Termo transiente; termo de advecc¢ao; termo de difusdo e reacédo; sendo: C -
concentrac&o do nutriente no corpo hidrico; u (m/s) - velocidade média no canal;
A (m?) - area molhada do canal = h x B (h - altura da lamina d'agua no canal (m)
e B - largura do canal (m)); € - difusividade do nutriente no canal (m2/s); x -

coordenada no longitudinal do fluxo (m); t - tempo (S).

Assumindo que ao longo do canal ha um decaimento de primeira ordem do

nutriente:

Onde k - coeficiente de decaimento do nutriente (1/s).

7

Considerando que o escoamento € permanente, a equacgédo (20) pode ser
simplificada desconsiderando-se os termos transiente e de difusdo. Com isso,

teremos:

dcC

— = —kC 21
U (2D

ou, considerando que t, nesse caso, € o tempo de translado de uma particula
com velocidade U ao longo de X, a equacéo (21) pode ser reescrita da seguinte

forma:
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dc = —kC (22)
dt

Para o caso de um trecho do canal de comprimento | (m) com afluéncia lateral
distribuida de um nutriente qualquer, pode-se definir tal afluéncia em termos de
um fluxo volumétrico de entrada lateral [g (m3/s.m)] e um fluxo de massa
referente ao nutriente presente no esgoto [Cd (kg/m3.s)] e um fluxo de massa
referente ao nutriente presente nos residuos solidos [Rs (kg/m3.s)] distribuido
uniformemente ao longo do trecho em questdo. Dessa forma, visto que o fluxo
ndo € constante (a vazao no inicio do trecho é inferior a do final), tem-se, pela

conservagao de massa, a seguinte equagao:

dC(Qo + ql)

it = —kCQy + C4ql + RsQ, (23)

Onde Q, - vazao no inicio do trecho (m?3/s).

dc dcC
EQO + qu + kCQoy = Cyql + RsQy (24)
Assim,

Multiplicando a equacéo 24 por ekt

dc dc
EQOe"t + quekt + kCQye™t = Cyqle*t + R,Qqet (25)

integrando usando as condicdes de contorno:t=0-C=Co et=t—->C

f dcg‘;ekt + f dczlltekt + f kcgliekt = f Caql et + f R,Q, ekt (26)
CCQurabet® = S L Cqle + RaQy e 4+ Co(Qo +q) — 4L B2 g7,
C(Qo+ql)e™ = Co(Qo + ql) + Cagle™ + R;QO Q- (28)
obtem-se:

£ = ot 4 Call T RQD(A =™ 29

k(Qo + ql)

Logo, considerando a hipdtese de fluxo em pistdo (regime permanente), a

equacdao pode ser reescrita da seguinte forma:
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(Caql + RyQo) (1 — =T

l
C= Cye " +
0 k(Qo + ql)

(30)

Correspondendo C a concentracao de fésforo total representada por PT (mg/L).

4.10.1.1. Descricao dos aspectos da calibracdo doc anal

O modelo foi desenvolvido a partir de uma equacao unidimensional de
transferéncia de massa com contribuicdes inéditas, sendo uma a inclusdo de um
termo referente a entrada lateral, e a inser¢cdo da carga de fosforo presente nos

residuos sélidos (equacao 30).

A aplicacdo do modelo apresentado depende do conhecimento da
concentracéo inicial CO = C (t=0) e do coeficiente de reacao k. Tais, foram obtidas
através de um processo de calibragdo, conhecendo as outras variaveis que sao
utilizadas pelo modelo. Medicfes de concentracdes do fosforo total ao longo do
tempo, juntamente com as vazoes calculadas em todos os pontos do canal (P1,

P2 e P3), permitiram a calibracédo deste parametro.

Para calibracdo do modelo também foram utilizados os dados analiticos e

os medidos in loco do ponto PB, que é o bueiro situado entre os pontos P1 e P2.

Os dados necessarios no modelo, forma como foram obtidos e calculados

estdo descritos nos subitens subsequentes.

4.10.1.2. Vazéao incremental linear (q)

O incremento de vazao ou vazao distribuida € a diferencga entre a vazdo do
ponto final e inicial, e para expressar em L/s.m de percurso de canal, divide-se a
vazéo incremental calculada (L/s) pela distéancia de percurso (m), conforme
equacgao 31:

Qr — 0;

q=<L— BD

Onde: g = Vazao incremental linear;
Q= vazao final (L/s);

Qi= vazao inicial (L/s);
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L = comprimento do trecho (m).

A Figura 4-11 mostra o desenho esquematico onde € possivel visualizar as

entradas laterais no canal.

Figura 4-11 Desenho esquematico representando um trecho do canal.

Fonte: Autor (2016)

4.10.1.3. Velocidade média (U)

A velocidade média (m/s), designada por U, corresponde a média aritmética
das velocidades medidas a 20% e a 80% da profundidade. A velocidade foi

calculada usando a equagéo 32:

| Q

(32)

Onde:

Q é avazao;

A = Area da sec&o transversal do canal;

Para obteng&o de um valor mais preciso foram feitas 4 medi¢bes ao longo
da largura do canal B/4, que tem valor constante de 5 metros. Como esta se

tratando da velocidade nos trechos 1-2 e 2-3, para obtencdo do valor foi
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calculada da seguinte forma, utilizando as médias das velocidades em cada
trecho.

Onde Ui é a velocidade no trecho 1, Uz a velocidade no trecho 2 e assim
por diante. A partir destas velocidades foi calculada a velocidade média para
cada dia e trecho do canal.

4.10.1.4. Altura média - h (m)

A altura média do nivel da 4gua, designada por h, (medida para o trecho 1-
2 e 2-3) corresponde a média aritmética das alturas medidas que, para obtencao
de um valor mais preciso, foram feitas 4 medicdes ao longo da largura do canal.
A Figura 4-12 mostra o equipamento utilizado na medi¢do e uma das medi¢des
da altura do nivel da agua.

Figura 4-12 Equipamentos de medi¢éo de velocidade e altura do nivel da 4gua
no canal.

4.10.1.5. t-tempo de translado (s)

O tempo foi obtido pela divisdo de x/U, onde x é a extenséo do trecho, em
metros (m) e U a velocidade média no trecho, em m/s.
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4.10.1.6. Cq — Vazao massica do esgoto — mg/(L.s)

A vazdo massica por unidade de volume foi calculada levando em
consideracéo a concentracao de fésforo no bueiro, usando a equacéo 33, onde
V, em Litros, foi obtida através da equacao 34. Esse valor € importante pois

expressa a vazdo massica do esgoto contribuinte ao longo do trecho estudado.

Cp*xq*L

C)=——— 33

a=" (33)
Sendo:

V=h+Lx*B (34)
Onde:

Cb = Concentracgdo de fésforo total do bueiro (mg/L);
V= Volume (Litros);

B= Largura do canal (metros).

4.10.1.7. Rs — Carga dos residuos solidos — mg/(L.s)

A carga por unidade de volume dos residuos sdlidos foi calculada levando
em consideracdo a carga de fésforo presente nos residuos solidos, através da
equacao 35, sendo Wi, a carga de fosforo total presente nos residuos solidos,
expressa em mg/s, usando a equacdo 36. O volume V, em Litros, foi obtido

através da equacéo 34.

&=%S (35)
Sendo:

W,.¢ = phcrs * popt * pcrs * pprs * mors (36)
Onde:

phcrs = percentual de habitantes que contribuem com residuos solidos;
popt = populagéo do trecho;

pcrs = per capita de residuos solidos;
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pprs = percentual de fésforo nos residuos solidos;

mors = matéria organica presente nos residuos solidos.

4.10.1.8. Ajuste do coeficiente de reacéo k para f6  sforo total no canal

O modelo desenvolvido a partir de uma equacdo unidimensional de
transferéncia de massa, conforme descrito no item 4.10.1, culminou na equacao
30. A aplicagcdo do modelo depende do conhecimento da concentragao inicial
Co = C (x = 0), dos dados de monitoramento e do coeficiente de reagdo k para o
fosforo total. Tal coeficiente de reacéo foi obtido através de um processo de
calibracdo, de posse das outras variaveis que compdem o modelo. O ajuste do
k para o fésforo total foi efetuado utilizando a equacéo 30.

4.10.2. Modelagem matematica do agude

Para a modelagem matematica no acude foi utilizado o modelo
apresentado por Chapra et al. (1997), que descreve a modelagem da
concentracdo de fosforo em reservatérios como um balanco de massa. A
equacao também foi advinda da equacéo de transporte de massa (Equacao 1),
desprezando os termos de advecc¢ao e difusdo, ou seja, mantendo os termos
transiente, de entrada e saida e reacéo (equacédo 37). Nessa situagéo, o balanco
exibe todas as cargas de nutrientes que entram e saem do sistema hidrico, além
dos processos nele inseridos. Dessa forma, tem-se que a variagdo da carga
(produto da vazao pela concentracao de nutriente) no sistema seria a diferenca
entre a carga de nutriente que entra e 0 somatdrio da carga que sai com as
cargas oriundas de reacdes no interior de tal sistema e, se houver, a carga de
perda do nutriente por sedimentacdo. Além disso, considera-se, em tal balanco,
gue o sistema hidrico esta em regime de mistura completa, ou seja, tem a mesma
concentragdo de nutriente em todos os seus pontos (NUNES, 2008 e TONE
2014). Assim, ter-se-ia, respectivamente:

dP
V=W = Q- Pk V-P—vs- AP (37)
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Onde:

P = Concentracao de fosforo total no lago (kg/m3);

P, = Concentragdo inicial fosforo total no lago (kg/m3);
t = Tempo (s);

V' = Volume do lago (m3);

W = Carga afluente do nutriente (kg/s);

Qs = Vazéo de saida (m3);

k, = Coeficiente de reacédo (1/s);

vs = Velocidade aparente de sedimentacao (m/s);

A, = Area superficial (m?2);

Reorganizando os termos, tem-se:

dP
V== W) = P(Qs+ky -V + v A)) (38)
d_P _ W (t) _P(QS + k.- V+uv - AS) 39)
dt |74 |74
Fazendo:
(Qs + kr "V + Vs 'As) Qs Vs Qs
A= 7 =yt k=t ket ks (40)

Contudo, como exposto antes para o caso do fosforo, tal nutriente ndo

participa em processos bioquimicos (LIMA, 2007). Dessa forma, A é calculado

como sendo:
v
A=%+ﬁ=%+h (41)

Desta forma tem-se:

ap + AP = e 42
dt v (42)
Que, pela solugéo analitica, permite obter (CHAPRA et al., 1997):

w
P(t)=P, e+ — (1—-e™) (43)

AV

A solucdo é vélida para W constante.
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4.10.2.1. Processamento de dados para modelagem

Com os dados do acude Santo Anastacio é possivel realizar a modelagem

e ajustar os parametros, a citar:

* Volume do reservatorio;
* Vazdao de entrada do reservatorio;
» Concentracdes de fosforo em diferentes periodos de tempo;

e Carga afluente de fésforo ao reservatorio.

Tendo em vista que a delimitacdo dos periodos de modelagem em meses
(t) é funcdo do tempo de residéncia hidraulica (TR) do reservatério que, por sua
vez, depende dos dados supracitados. Dessa forma, pode-se proceder a

obtencao de tais parametros da modelagem.

Uma vez obtidas as concentra¢des de fosforo total no periodo de tempo
monitorado, sucedeu-se a estimativa das cargas poluidoras que chegam até o

reservatorio.

De posse da vazdo média de entrada do acude com o subsequente
calculo do volume médio € possibilitada a obtencéo de seu tempo de residéncia
hidraulica (TR) e, conforme dito anteriormente, a delimitacdo do periodo de

modelagem (t) em que o agude foi analisado.

Os valores do tempo de residéncia hidraulica e do periodo de modelagem
serdo expostos nos resultados da modelagem matematica (item 5.2), sendo
decorrentes das equagfes que relacionam os dados necessérios até aqui
expostos. Pode-se, dessa forma, prosseguir a calibracdo do modelo de

concentracéo de fosforo (Equacéo 43).

4.10.2.2. Descrigao dos aspectos da calibracdonoa c¢ude

Conforme evidenciado anteriormente, o balanco de massa exposto por
Chapra (1997) para modelagem da concentracdo de fésforo total em
reservatorios € dado pela Equacdo 43, sendo o parametro A descrito pelas

Equacéo 41.
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Analisando a Equacéo 43, percebe-se que para se proceder o célculo de
A € necessario delimitar um periodo (t) em que se dé a modelagem. A delimitacao
de tal intervalo de tempo e consequentemente a definicdo da concentragcédo de
fésforo no inicio (Po) e no final do periodo [P(t)], contudo, esta condicionada ao

tempo de residéncia hidraulica (TR) do reservatorio (Equacao 44).

|4

Tp = —
BT Q.

(44)

Onde Qe é a vazéo de entrada

Nesse caso, ao célculo do TR em ano segue a delimitacdo do periodo de
modelagem (t). Dessa forma, em posse de todos os parametros da Equacéo 43,
pode-se utilizar o recurso "atingir meta" do Excel para se calcular o 4 do

reservatorio Santo Anastacio no intervalo de tempo estudado.

Por raciocinio similar, vé-se que, uma vez obtido o valor de A, pode-se

calcular k para o reservatorio (no intervalo de tempo considerado) como sendo:

k=,1—% (45)

Para a modelagem foi utilizado um tempo de detencao hidraulica médio e
distintos periodos de modelagem com seus respectivos valores de k. Sabe-se
ainda que a qualidade de agua esta relacionada com o tempo de retencao
hidraulica (TR) do corpo hidrico. Dessa forma, convém encontrar k em funcéo de
TR (VOLLENWEIDER, 1976; VON SPERLING, 2005; SALAS e MARTINO,
1991; TONE, 2014).



91

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em duas etapas: Estudo Experimental e
Modelagem Matematica. Inicialmente serdo apresentados os dados

populacionais e climaticos.

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos foram
comparados com a Resolugédo 357/05 do CONAMA, tendo em vista que no
Capitulo VI, no Art. 42 da referida Resolucdo é relatado que “Enquanto nao
aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas

classe 2.
5.1. Dados Populacionais e Climaticos
5.1.1. Crescimento populacional de Fortaleza — CE

A Figura 5-1 apresenta o crescimento populacional do municipio de
Fortaleza desde 1900 até 2015. Avaliando a referida figura, percebe-se um
crescimento elevado, principalmente no século XXI. Tal crescimento, se deu
geralmente, de forma desordenada, sendo que, a infraestrutura urbana né&o
cresceu ha mesma escala do crescimento populacional. Isso pode ter acarretado
em problemas urbanos, incluindo os ambientais, que repercutem diretamente na
qualidade da agua dos recursos hidricos urbanos, principalmente relacionados

com 0s esgotos sanitarios e os residuos sélidos dispostos de forma irregular.

Figura 5-1 Crescimento populacional em Fortaleza - CE.
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Fonte: IBGE (2010) e IBGE (2015)
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5.1.2. Precipitacdo pluviométrica em Fortaleza-CE

Um outro fator que pode influenciar nos parametros avaliados € a
precipitacdo pluviométrica, que pode promover altera¢cdes nas concentracoes,
seja reducdo (via diluicdo) ou acréscimos, este Ultimo, devido ao arraste de
substancias para os recursos hidricos. A Figura 5-2 apresenta a precipitacédo do
municipio de Fortaleza —CE nos anos 2000 a 2015. Nota-se na referida figura,
um decréscimo nos valores de precipitacdo ao longo dos anos, com excecao de
alguns, em que os valores oscilaram. No periodo de realiza¢do desta pesquisa
(2013 e 2014), os valores foram baixos, com chuvas abaixo da média historica,
sendo que em 2013 observou-se o menor valor dos 15 anos apresentados. Tal
fator pode ter influenciado nos resultados dos parametros avaliados neste estudo

e consequentemente na qualidade da agua dos corpos hidricos em questéao.

O fendmeno natural conhecido como “El Nifio”, categorizado como uma
“anomalia climatica”, repete-se em intervalos irregulares. Esse evento climatico
acontece em razdo do aquecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico
GONZALEZ, et al. (2013).

No nordeste brasileiro, tal fendmeno tem influenciado o regime
pluviométrico da regido ocasionando secas severas, afetando a recarga dos
corpos hidricos, como também em sua qualidade. Nota-se que nos ultimos 04
anos, apresentados na Figura 5-2, o referido fendbmeno pode ter atuado,

interferindo na pluviometria de Fortaleza-CE.
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Figura 5-2 Precipitacdo no municipio de Fortaleza — CE nos anos 2000 a 2015.
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5.1.3. Precipitacdo no periodo estudado (maio 2013  a marco 2014)

A Figura 5-3 apresenta a precipitacdo do municipio de Fortaleza —CE no
periodo de realizacdo deste estudo. Os dados foram fornecidos pela Estacao
Meteorolégica do Campus do Pici (posto da FUNCEME). Nota-se na referida
figura, que nos meses de maio a julho de 2013 e margco de 2014 séo
caracterizados como periodo chuvoso, e nos meses de agosto de 2013 a janeiro
de 2014 sédo considerados como periodo seco.

As etapas distintas podem ter influenciados os parametros analisados,
visto que no periodo chuvoso pode ocorrer diluicdo nas concentracées dos
parametros e incremento na vazao, como também, o arraste de substancias para
o canal e consequentemente no ASA. No periodo caracterizado como seco, as
concentragbes dos parametros podem se elevar, jA que 0s mesmos, sem

diluicdo, tendem a apresenta maiores concentracoes.
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Figura 5-3 Precipitacdo em Fortaleza — CE no periodo de maio de 2013 a
margo de 2014.
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Fonte: FUNCEME (2016)

5.1.4. Velocidade do vento (m/s) no periodo estudado (maio 2013 a margo
2014)

A Figura 5-4 expressa os valores médios da velocidade dos ventos de 10
dias antes e do dia da coleta das amostras. A velocidade do vento pode
influenciar na qualidade da agua, em especial, na questdo da ressuspensao do

fosforo nos recursos hidricos estudados.

Sperling (1993) relata sobre as influéncias climatologicas que sdo pouco
discutidas no processo de eutrofizacdo, embora ndo gerenciaveis atuam de
maneira decisiva na qualidade da agua em reservatérios, sendo que, a

ocorréncia dos ventos tem enorme significado no estudo da eutrofizacao.

Oliveira (2001) cita que a agéo dos ventos no acude Santo Anastacio e
em reservatorios de pequena profundidade pode interferir no processo de
deposicdo de nutrientes nos sedimentos ou promover o aporte daqueles que

estavam confinados nos substratos mais profundos.
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Dados anemométricos mostraram a predominancia de ventos moderados
com velocidade média de 4,29 m/s e variacdes entre 2,7 a 5,9 m/s. Valores
proximos aos monitorados por Oliveira 2001 para o ASA.

Figura 5-4 Velocidade dos ventos em Fortaleza — CE no periodo de maio de
2013 a margo de 2014.

Velocidade dos ventos (m/s)

Fonte: FUNCEME (2016)

5.2. Estudo Experimental

5.2.1. Vazao

A Figura 5-5 apresenta o diagrama de caixa do parametro vazao no canal
afluente ao ASA. Avaliando a referida figura, tem-se uma distribuicdo assimétrica
negativa, ou seja, com valores mais proximos do valor minimo, em sua maioria,
mas com uma boa variabilidade, atribuida as chuvas, contribuindo para aumento
da vazéo (maio 2013 a julho 2013 e marco 2014). Durante o periodo de estiagem
(agosto 2013 a janeiro de 2014) o canal foi praticamente perenizado por esgotos
clandestinos. Destacam-se também os baixos valores e a variabilidade dos

valores do ponto PB e a presenca de outliers nos demais pontos.
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Figura 5-5 Diagrama de caixa das medidas de vazdo nos pontos amostrais.
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Observando a Figura 5-6 com a distribuicdo espaco temporal, verificou-se

um incremento da vazdo ao longo da extensdo do canal (P1 ao P3). Tal

acrescimo ocorre devido o langcamento difuso de esgotos ao longo da extenséo

do canal. Vale salientar que o ponto P1 recebe agua da lagoa da Parangaba, o

gue mantém uma baixa vazao no canal ao longo do ano, mesmo no periodo de

estiagem. Percebe-se também que no ponto P4 a vazao foi consistentemente

menor que em P3, fato esse atribuido a evaporacéo ja que ndao ha outra forma

de consumo de agua no reservatorio.
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Figura 5-6 Comportamento espaco temporal da vazao.
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Foi possivel verificar que houve variacbes de vazdo ao longo do
monitoramento considerando a sazonalidade (periodo seco e chuvoso, Figuras
5-3 e 5-6), 0 que pode ter influenciado nos demais parametros monitorados, ja
que podem ocorrer diluicdes, diminuicdo ou incremento nas concentracdes dos
parametros, devido a variacdo da vazao. O fato curioso € que ao longo do canal
de drenagem, percebe-se um incremento na vazao, até mesmo no periodo de
estiagem, o que indica a constante presenca de esgoto, através de ligacbes
clandestinas (Figura 5-7), na rede de drenagem de aguas pluviais, influenciando

assim na qualidade da agua.

Notam-se picos de vazdo nos meses mais chuvosos e uma leve
diminuicao nos valores de DBO nas datas das maiores chuvas (maio, junho 2013
e marco de 2014); nesse periodo a chuva pode ter contribuido para diminuicéo

da concentragéo da DBO por dilui¢éo.
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Figura 5-7— Lancamento de esgotos no canal.
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Fonte: Autor (2016)

Analisando a Tabela 5-1, observa-se a forte correlagao entre os valores,
0 que pode ser explicado pelo incremento de vazao ao longo dos pontos do canal
(P1 ao P3). No P4, apesar da vazao levemente menor que em P3, percebeu-se
também uma forte correlacéo, atribuida a evaporacdo da agua no reservatorio.
J4 no Ponto PB, existe correlacdo, no entanto, com menor intensidade
comparada aos demais pontos, visto que a vazdo do PB era bem inferior aos
demais pontos da pesquisa.

Tabela 5-1 Tabela de correlacdo dos valores de vazao entre os pontos amostrais.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO PB

PONTO 1 X
PONTO 2 0,9980 X
PONTO 3 0,9925 0,9944 X
PONTO 4 0,9932 0,9948 0,9998 X
PONTO PB 0,6370 0,6266 0,6603 0,6584 X

Fonte: Autor (2016)

5.2.1.1. Transformacéo chuva-vazéo

A Figura 5-8 mostra um ajuste dos dados de vazéo (L/s) obtidos nos
pontos P1 e P3 com relagéo aos dados de chuva (precipitagdo em mm) obtidos
na Estacdo Meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade
Federal do Ceard. Em ambos os casos pode-se observar um excelente ajuste
com um coeficiente de determinacdo superior a 0,97. Logo, pode-se utilizar as
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equacdes empiricas ajustadas para se transformar chuva em vazédo. Como forma
de verificacdo, também foi ajustado um coeficiente de run-off de 0,75, utilizando-
se 0 método racional para estimativa da vazdo no ponto P3. Tal valor é
condizente com o tipo de cobertura do solo na area de estudo, caracterizada por

uma area residencial com multiplas unidades conjugadas (TUCCI et al. 1995).

Figura 5-8 Ajuste dos dados de vazao com relacdo aos dados de chuva
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Fonte: Autor, (2016)

5.2.2. Avaliacdo da matéria organica nas aguas.

Os parametros estudados para avaliar o teor de matéria organica, bem

como sua variacao espacial e sazonal, foram: DBO, DQO e OD.

5.2.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Figura 5-9 apresenta o Diagrama de caixa do parametro DBO total nos
pontos amostrais, sendo P1, P2 e P3 pontos no canal, PB € o ponto no bueiro

gue desagua no canal e P4 na saida do acude Santo Anastacio.

Observando as Figuras 5-9 e 5-10, no tocante ao parametro DBO, verifica-
se uma baixa variabilidade nos valores dos diversos pontos. Os valores médios
de DBO foram de 26,8 mg/L em P1, de 193,8 mg/L em P2, de 213,7 mg/L em P3
e de 27,9 mg/L em P4. Ja o ponto PB, apresentou o maior valor, com média de
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233,9 mg/L. Nota-se uma menor variabilidade nos pontos P1 e P4, ja que se
tratam de pontos a jusante de represas; isso ocorre devido ao efeito de
reservatorio, que absorve as oscilacbes. O aumento nos valores de DBO
observados nos pontos P2 e P3 comprovam que o canal recebe em demasia
matéria organica ao longo do seu percurso, atribuido principalmente ao
lancamento de esgotos e residuos soélidos, com valores comparados a esgoto
bruto, evidenciados com o resultado da DBO no ponto PB. Isso é comprovado
nos valores de oxigénio dissolvido, que mostram baixos valores nos pontos P2

e P3 que estdo no canal, o que sugere uma elevada contribuicdo antrépica.

Figura 5-9 Diagrama de caixa das medidas de DBO nos pontos amostrais.
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Comparando os resultados com a Resolugdo 357/05 do CONAMA que
estabelece, para a classe 2, um limite de até 5 mg/L, observou-se que todos os
pontos apresentaram valores fora dos padrdes, o que indica que a lagoa da
Parangaba também recebe esgotos domésticos, além do aporte de residuos
solidos.
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Figura 5-10 Comportamento espaco temporal da DBO.
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O ponto 04 (saida do ASA) também foi estudado por Oliveira (2001) e por
Oliveira (2013). A Figura 5-11 mostra um acréscimo nos valores de DBO ao
longo do tempo, sendo acrescido 60% entre a pesquisa de 2001 para o estudo
2013 e 74% desta ultima para o presente estudo. A contribuicdo de esgotos
como consequéncia do aumento populacional (Figura 5-1), juntamente com a
reducado da pluviometria (Figura 5-2) podem ter contribuido para o aumento das
concentragdes. E evidente um aumento progressivo da matéria organica que €

lancada no canal e que desagua no acude Santo Anastacio.
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Figura 5-11 Comparacao entre pesquisas realizadas no ASA para o parametro
DBO, para medig6es em amostras coletadas na saida do reservatorio.
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Fonte: Autor (2016)

Foi possivel verificar uma eficiéncia de remocao de DBO no ASA, de 86,8%,
analisando os pontos P3 e P4, o que se aproxima das remocdes obtidas em
sistemas de lagoas de estabilizacdo (JORDAO e PESSOA, 2014; VON
SPERLING, 2005). Assim, é provavel que o acude Santo Anastcio esteja
atuando como uma estacao de tratamento de esgotos, pois recebe uma carga
elevada de DBO, e ocorre a decomposicado da matéria organica no reservatorio,
melhorando sua qualidade. No entanto, mesmo com a remogao, o valor de DBO
do ponto P4 foi superior ao P1, o que mostra um cenario preocupante de

degradacéo da qualidade da agua.

Comparando os resultados no canal P1, P2 e P3 (pontos no canal) com os
obtidos por Larentis (2004) no rio Taquari-Antas, no estado do Rio Grande do
Sul, de uma grande bacia hidrografica pouco urbanizada, os valores desta
pesquisa foram bem superiores, cujos valores estdo em desacordo com a
legislacdo ambiental (limite de 5 mg/L para a classe 2), o que nao ocorreu no
estudo de Larentis (2004) que obteve valores entre 1,0 e 2,0 mg/L. Considerando
o menor valor médio de DBO no canal (desta pesquisa) e comparado com
Larentis (2004), tem-se um valor 13 vezes maior, mostrando que os esgotos de
regides urbanizadas ndo dotadas de rede coletora de esgoto podem repercutir

diretamente nos valores de DBO.
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Os valores médios de DBO obtidos na pesquisa sdo semelhantes aos
estudados por Zeilhofer et al. (2010), que analisaram coOrregos urbanos em
Cuiabéa e Varzea Grande em Mato Grosso, mostrando que a qualidade da agua
sofre degradacdo e esta relacionada com a taxa de urbanizacdo sem
infraestrutura de saneamento, repercutindo na diminuicdo nos niveis de

oxigenacdo e em um aumento de matéria organica e outros poluentes.

Foi possivel verificar que ndo houve grandes variacdes de DBO ao longo
do monitoramento, considerando a sazonalidade (periodo seco e chuvoso), o
que indica a constante presenca de esgoto e residuos solidos nos pontos
monitorados. Nota-se uma leve diminuicdo nos valores de DBO nos pontos do
canal, nas datas das maiores chuvas (junho 2013 e marco de 2014), atribuida a

diluicdo do esgoto.

Comparando o resultado do ponto P4 (acude Santo Anastacio) com
estudo realizado por Ayse e Selgcuk (2000), em um lago raso na Turquia,
percebe-se neste estudo uma DBO elevada, chegando a um valor médio 10

vezes maior, inclusive considerando as variacbes sazonais.

Analisando a Tabela 5-2, observa-se a fraca correlagéo entre os pontos,
com ressalva para os pontos PB, 2 e 3 que apresentam uma correlagéo positiva
maior entre si. Tal fato € atribuido as maiores concentracbes de DBO serem
obtidas nestes pontos, atribuidos a presenca de esgotos e residuos sélidos. Vale
salientar que o ponto PB verte para o canal e que na sequéncia da trajetéria do
canal séo os pontos P2 e P3.

Tabela 5-2 Tabela de correlagdo dos valores de DBO entre os pontos amostrais

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTOA4 PONTO PB
PONTO 1 X
PONTO 2 0,2081 X
PONTO 3 0,1442 0,8308 X
PONTO 4 0,4580 0,1464 0,2071 X
PONTO PB -0,0531 0,8726 0,6200 0,1113 X

Fonte: Autor (2016)

5.2.2.2. Demanda Quimica de Oxigénio

A Figura 5-12 apresenta o Diagrama de caixa do parametro DQO total nos

pontos amostrais.
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Figura 5-12 Diagrama de caixa das medidas de DQO nos pontos amostrais.

600
l

500
l

400
l

|

DQO - mg/L

300
l

200
l

_
|

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto PB
Fonte: Autor (2016)

100
l

Verifica-se, nas Figuras 5-12 e 5-13, um comportamento semelhante ao da
DBO, com uma baixa variabilidade nos pontos. A relagdo DQO/DBO situou-se
bem proxima de 2, valor tipico para esgotos domesticos. Destacam-se 0s pontos
1 e 4, que, aléem de mostrar uma variabilidade muito pequena, também
apresentam os menores valores. Esse fato é atribuido ao efeito reservatério, que
minimiza as variagbes. Fazendo uma andlise em relagdo a eficiéncia de
remocao, considerando os pontos P3 e P4 (entrada e saida do ASA) a eficiéncia
meédia de remocao foi de 83,6%. Esse resultado, assim como o obtido para DBO,
é também comparavel com as remoc¢des de DQO obtidas em sistemas de lagoas
de estabilizacdo (Von Sperling, 2005; Jorddo e Pessoa, 2014). O decaimento
nos valores médios de DQO, assim como observado na DBO, reforca a ideia de
que o acude Santo Anastacio funciona como uma estacdo de tratamento de

esgotos.
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Figura 5-13 Comportamento espaco temporal da DQO
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Fonte: Autor (2016)

Assim como a DBO, Figura 5-10, vale ressaltar que os pontos P1 e P4,
entrada e saida respectivamente, do sistema integrado canal-reservatorio, a
DQO comporta-se de forma semelhante, com resultados proximos nos pontos
P1 e P4, o que permite concluir que a carga organica lancada no sistema é
parcialmente removida, o que confirma a capacidade de autodepuracdo do

reservatorio.

Conforme comentado no item anterior referente a DBO, o ponto 04 (saida
do ASA) também foi estudado por Oliveira (2001) e por Oliveira (2013) no tocante
ao parametro DQO. A Figura 5-14 mostra um acréscimo nos valores de DQO ao
longo do tempo, sendo acrescidos 225% entre a pesquisa de 2001 para o estudo
de 2013 e 14% desta ultima para o presente estudo. Percebe-se um aumento
progressivo de matéria organica ao longo do tempo, que repercute na

deterioracdo da qualidade da agua.
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Figura 5-14 Comparacao entre pesquisas realizadas no ASA para o parametro
DQO, para medi¢cdes em amostras coletadas na saida do reservatério.
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Verificou-se que houve variagdes de DQO ao longo do monitoramento,
considerando a sazonalidade (periodo seco e chuvoso). Nos meses de junho de
2013 e marco de 2014, percebeu-se uma diminuicdo nos valores de DQO nas
datas das maiores chuvas, tendo ocorrido uma diluicdo do esgoto presente no

canal e no ASA.

Analisando a Tabela 5-3, observa-se um comportamento analogo com a
variavel DBO, apresentando para os pontos PB, 2 e 3 uma forte correlacao
positiva entre si. Isso ocorre devido as maiores concentracdes de DQO serem
obtidas nestes pontos, e estdo relacionadas com a presenca de esgotos e

residuos solidos.

Tabela 5-3 Tabela de correlacdo dos valores de DQO entre os pontos

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOPB

PONTO 1 X

PONTO 2 -0,0485 X

PONTO 3 0,0001 0,9184 X

PONTO 4 -0,2162 0,2899 0,2013 X
PONTO PB 0,1287 0,8420 0,8747 0,2739 X

Fonte: Autor (2016)
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5.2.2.3. Oxigénio Dissolvido

A Figura 5-15 mostra o Diagrama de caixa do parametro OD nos pontos

amostrais.

Figura 5-15 Diagrama de caixa das medidas de OD nos pontos amostrais.
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Fonte: Autor (2016)

Os resultados confirmam o comportamento de degradacao da qualidade
da agua no canal ao longo de sua extensao, que se deteriora do P1 ao P3 e se
recupera no P4. Os baixos niveis observados no ponto P2 e P3 séo atribuidos
ao lancamento de esgotos e residuos solidos, o que acarreta 0 consumo do
oxigénio dissolvido pela acdo dos microrganismos para degradacdo da matéria
organica. Assim, quanto maior a carga de matéria organica, maior o numero de
microrganismos decompositores e, consequentemente, maior o consumo do gas
oxigénio.

Os pontos 1 e 4 mostraram os maiores valores de OD. Isso podendo ser
atribuido a fotossintese realizada pelas algas presentes nos reservatorios. Vale
salientar que os pontos citados apresentaram valores elevados de clorofila a,
indicando a possibilidade de ocorréncia de uma maior sintese celular por parte
das algas, liberando quantidades maiores de oxigénio para o meio liquido. Um
outro fator que pode estar relacionado com os valores de OD ¢é a velocidade dos
ventos, que, propicia a mistura e a oxigenacao da coluna d’agua, promovendo

assim, um maior teor de OD. Cabe salientar que a baixa profundidade do acude
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facilita a aeracéo desse corpo d’agua pelo vento. No entanto, ndo foi evidenciado
nesta pesquisa, que a elevacao de OD esta relacionada diretamente com a agédo
dos ventos, jA que nos meses que apresentaram as maiores velocidades dos
ventos, ndo apresentaram os maiores valores de OD. O que também nao

significa dizer que nao ocorreu tal fendbmeno.

Flores e Sorrini (2001) destacam que baixos valores de oxigénio
dissolvido no fundo de mananciais se relacionam com a ressolubilizacdo de
substancias a partir do sedimento de fundo do reservatério. Os resultados
obtidos (coletas préoximas a superficie) indicam que, de fato, tal fenbmeno pode
estar ocorrendo, ja que os valores de fosforo total apresentaram grande variacéao,
como sera melhor discutido no subitem 5.2.3.2.

Com relacdo a analise do diagrama de caixa (Figura 5-15) verifica-se uma
baixa variabilidade nos pontos, mas uma grande variabilidade entre os pontos.
Com destaque também para a presenca de outliers.

Comparando os resultados com os padrdes estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA 357/05 para aguas doces classe 2, que nao deve ser inferior a 5,0
mg/L de OD, os pontos P2, P3 e PB estédo fora dos padrdes, com valores bem
reduzidos; os valores dos demais pontos (P1 e P4) atendem a legislacdo
ambiental em seus valores médios. Nota-se que no P4 em duas campanhas os
valores foram abaixo do que preconiza a legislacao.

Correlacionando estes resultados com o parametro clorofila a, que sera
apresentado posteriormente, verifica-se que os pontos em desacordo com o
limite para OD, estdo de acordo perante a referida legislacdo no tocante a
clorofila a. Isso porque quanto menor a quantidade de algas menor a atividade
fotossintética e, consequentemente, menores valores de OD, somando-se a isso
o0 consumo do oxigénio para a degradacdo da matéria organica. Ja os valores
nos pontos P1 e P4, que atenderam a legislacdo em relacdo ao OD, nao atendem
qguanto ao parametro clorofila a, o que é explicado pelo fato de que quanto maior
0 numero de algas maior a atividade fotossintética e maiores seréo os valores
de OD.

Os resultados médios de OD obtidos na presente pesquisa no ponto P4
(5,33 mg/L) apresentaram valores préximos aos obtidos por Oliveira (2013), cujo
valor foi de 4,87 mg/L. Foi observado também um comportamento semelhante

entre as pesquisas, onde foi perceptivel a recuperacédo da qualidade dentro do
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reservatorio, nesse caso, tendo ocorrido a elevacado dos niveis de OD. Esse
resultado reforca a ideia de que o ASA funciona como uma estacao de
tratamento de esgotos via lagoa de estabilizacdo, ja que no efluente final do
referido sistema geralmente apresentou maiores valores de OD e de clorofila a,

ambiente semelhante ao supracitado sistema de tratamento de efluentes.

Comparando os resultados obtidos no acude Santo Anastacio (P4) com os
de Ruley e Rusch (2004), que monitoraram um lago hipereutréfico subtropical
urbano, localizado em Baton Rouge, Louisiana Estados Unidos, os resultados
foram proximos, sendo que o valor meédio de 5,33 mg/L foi superior aos obtidos
pelos autores citados (4,58 mg/L).

Em estudos realizados por Macedo (2011) em um cdOrrego urbano em Belo
Horizonte e na pesquisa de Araujo e Duarte (2014) em um rio urbano em Sobral,
Ceard, os resultados foram semelhantes, com baixos valores de OD (abaixo de
5,0 mg/L), em desacordo com a legislagdo ambiental, assim como nos pontos
P2 e P3 desta pesquisa. Mostra-se assim, que em areas urbanas ndo dotadas
de infraestrutura de saneamento adequada, 0s canais, rios e reservatorios
acabam recepcionando os esgotos e residuos solidos, comprometendo a
qgualidade da agua e limitando seus usos.

A Figura 5-16 mostra a variacio espaco temporal do parametro OD. E
notoria a diferenca dos pontos P1 e P4 (valores superiores) para os pontos P2,
P3 e PB (valores inferiores). Nestes ultimos, também eram perceptiveis maus
odores, caracterizando a presenca de esgotos. A Figura 5-17 mostra os locais
proximos aos pontos de coleta, P2 e P3, respectivamente.
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Figura 5-16 Comportamento espaco temporal do OD
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Fonte: Autor (2016)

Figura 5-17 Visualizacao de lixo e esgoto no canal nos pontos P2 (a) e P3 (b),
respectivamente.

[

Verificou-se que houve variagbes de OD ao longo do monitoramento,
considerando a sazonalidade (periodo seco e chuvoso). Nos meses de maio e
junho de 2013 (em uma das campanhas) e em marc¢o de 2014 (periodo chuvoso)
percebeu-se uma elevacdo nos valores de OD, provavelmente devido a uma
maior vazao e turbuléncia na agua, o que pode ter promovido acréscimos nos
valores de OD (Figura 5-3). A a¢do dos ventos também pode ter contribuido para
elevacao dos niveis de OD, este com menor intensidade (Figura 5-4).
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Analisando a Tabela 5-4, observa-se uma correlagéo positiva com forca
significativa entre os pontos, com excec¢do do ponto 1 que apresenta uma fraca
correlagdo com o0s outros pontos, ja que no P1 determinou-se o maior valor

obtido e bem diferente dos demais pontos.

Tabela 5-4 Tabela de correlacao dos valores de OD entre os pontos

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOPB

PONTO 1 X
PONTO 2 0,1500 X
PONTO 3 0,2644 0,9827 X
PONTO 4 -0,1919 0,7913 0,7205 X
PONTO PB 0,3592 0,6888 0,7227 0,6315 X

Fonte: Autor (2016)

5.2.3. Avaliacao do teor de nutrientes e clorofila  a

Para avaliar a poluicdo do ASA por nutrientes foram realizadas as analises

de nitrogénio total, fosforo total, ortofosfato e clorofila a.

5.2.3.1. Nitrogénio total

A Figura 5-18 apresenta o diagrama de caixa do parametro Nitrogénio Total
(NT). Pode-se constatar, nos resultados das analises, um teor de nitrogénio total
elevado, se comparado com a Resolucdo CONAMA 357/05, onde é estabelecido
que as concentracdes para classe 2 ndo devem ultrapassar 1,27 mg/L para

ambientes lénticos e 2,18 mg/L para ambientes l6ticos.

Todos os pontos apresentaram valores acima dos estabelecidos na
Resolugdo do CONAMA 357/05 para classe 2. Fato este, atribuido ao
lancamento de esgotos e residuos solidos no canal, sem tratamento, que,

posteriormente, desaguam no acude Santo Anastacio.

A Figura 5-17 demostra uma grande variabilidade no comportamento dos
pontos. Com destaque para o ponto 1 e 4, com uma variabilidade pequena, fato
esse atribuido ao efeito reservatorio, que minimiza as oscilacoes dos valores.
Percebe-se também a presenca de outliers nos pontos 1, 2 e 4. No ponto PB
nota-se uma grande variacdo nos valores, provavelmente, porque neste ponto,

devido a presenca de esgotos, a concentracdo pode variar com elevada
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intensidade, principalmente dependendo da utilizagdo dos banheiros pela
comunidade contribuinte, ja que a rede de drenagem é utilizada de forma
clandestina pela populacdo para langcamento de esgotos.

Figura 5-18 Diagrama de caixa das medidas de Nitrogénio Total nos pontos
amostrais.
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O acréscimo das concentragfes ao longo do tempo também é percebido
no parametro nitrogénio total quando comparado com pesquisas realizadas por
Oliveira (2001) e por Oliveira (2013) no ASA. A Figura 5-19 mostra um aumento
nos valores de NT ao longo do tempo, sendo acrescido 80,3% entre a pesquisa
de 2001 para o estudo 2013 e 29,3% desta ultima para o presente estudo. O
aumento progressivo de NT € preocupante e pode estar relacionado a ampliacao

da contribuicdo antropica no canal e no reservatorio.

Foi possivel verificar uma eficiéncia de remocéo de NT no ASA, de 38,4%,
analisando os pontos P3 e P4, valor este, um pouco abaixo das remocdes
obtidas em sistemas de lagoas de estabilizacdo (JORDAO e PESSOA, 2014;
VON SPERLING, 2005).

O menor percentual de remocao de NT no ASA pode estar relacionado com
0 parametro pH, visto que em sistemas de lagoas de estabilizacdo o principal

mecanismo de remocédo é a volatilizacdo da amodnia, no entanto tal fenémeno
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acontece em pH elevado, o que n&o ocorreu no ASA. Os mecanismos de
remocao atuantes provavelmente foram a assimilacéo pelas algas, nitrificagéo-

desnitrificacéo e sedimentacédo do nitrogénio organico particulado.

Os mecanismos de remoc¢éo de nitrogénio supracitados estao presentes na
literatura sobre lagoas de estabilizacdo (Von Sperling 2002; Shilton 2008; e
Assuncéo e Von Sperling 2012), com excecéo da volatilizacdo da amonia, ja que,
para o acude Santo Anastacio, tal remocé&o nédo foi percebida, isso porque o pH
se manteve em torno da neutralidade, e nestas condi¢cbes, a amodnia encontra-

se na sua forma ionizada (NH4*), que n&o pode ser removida por volatilizagéo.

Camargo-Valero e Mara, 2010; Yamamoto, 2009; Assuncéao e Von Sperling
2012, tem dado maior destaque a assimilagéo pelas algas e fitoplancton, seguida
da sedimentacédo ao fundo da lagoa, como principais mecanismos de remocao

de nitrogénio.

A remocao obtida reforca a hipétese de que o acude Santo Anastacio
esteja atuando como uma estacao de tratamento de esgotos. No entanto, o valor
de NT do ponto P4 foi superior ao P1, o que mostra um panorama preocupante
de degradacéo da qualidade da &gua.

Figura 5-19 Comparacao entre pesquisas realizadas no ASA para o parametro
nitrogénio total, para medi¢cdes em amostras coletadas na saida do reservatorio.
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Fonte: Autor (2016)
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Os resultados evidenciam a poluicdo do canal e do ASA por esgotos
domésticos e por residuos solidos, compostos por detritos organicos e

detergentes.

A Figura 5-20 apresenta a variagdo espaco temporal do parametro
nitrogénio total. Pode-se observar um comportamento desuniforme durante o
monitoramento, sendo que, em algumas coletas percebe-se um incremento de
NT ao longo do tempo, em outras nota-se um decaimento. ISso ocorre
provavelmente devido a presenca de esgotos e residuos solidos lancados de

forma pontual e difusa ao longo do canal.

Figura 5-20 Comportamento espaco temporal do Nitrogénio Total — NT
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Observando a Figura 5-20, pode se constatar que no periodo seco
ocorreram 0s maiores valores de nitrogénio total, em decorréncia da presenca
de esgotos e residuos sélidos. Ja no periodo de chuvas (Figura 5-3),
provavelmente a maior vazao promoveu uma diluicdo, e consequentemente
menores valores de nitrogénio total. Nota-se que este aumento nas
concentracfes médias de nitrogénio total, entre os meses de agosto de 2013 a
janeiro de 2014, periodo este caracterizado como seco, foram obtidas as maiores
velocidades dos ventos (Figura 5-4), o que também pode ter ressuspendido o

nitrogénio orgéanico particulado.
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Analisando a Tabela 5-5 percebe-se uma fraca correlagcdo entre os
pontos, com ressalva para o ponto 2, com o ponto PB. Percebe-se uma forte
correlagcdo positiva entre os pontos mencionados, fato esse, atribuido ao
lancamento do PB no canal, que contribuiu no incremento de nitrogénio, o que
influenciou na concentragdo de NT no P2, ja que o ponto est4 a jusante do ponto
P2.

Tabela 5-5 Tabela de correlacdo dos valores de NT entre os pontos

PONTO1 PONTO?2 PONTO3 PONTO4 PONTO PB

PONTO 1 X

PONTO 2 0,6385 X

PONTO 3 -0,4277 0,3014 X

PONTO 4 -0,1695 -0,0094 -0,1711 X

PONTO PB 0,4617 0,8907 0,3164 0,3318 X

Fonte: Autor (2016)

As concentracdes de nitrogénio total nesta pesquisa variaram de 4,0 a 86,0
mg/L, considerando todos os pontos analisados, tais resultados foram bastante
elevados em comparacdo aos relatados na literatura, mesmo quando
comparados com os estudos desenvolvidos em regides urbanas. Pesquisas em
corregos urbanos de regides temperadas apresentaram altas concentracdes de
nitrogénio total 0,39 — 4,49 mg/L (Busse et al. 2006); 0,53 mg/L (Cattaneo et al.,
1997). Nota-se claramente que os valores obtidos neste estudo sdao bem
superiores aos relatados. Tal fato € atribuido as elevadas concentracdes de
nitrogénio lancadas nos mananciais estudados, provenientes de esgotos e
residuos soélidos, além de se tratar de uma regido de clima equatorial, onde a
temperatura e a atividade fitoplanctonica influenciam no processo.

Comparando o resultado médio obtido no P4 desta pesquisa (4,5 mg/L)
com o valor médio do estudo de Bem et al. (2013), cujo valor foi 2,77 mg/L.
Ressalta-se que o estudo citado foi realizado em um lago urbano raso em
Curitiba, PR, na bacia do rio Barigui, area de intensa urbanizacéao,
industrializacdo e atividades agricolas, no entanto, com uma infraestrutura de
saneamento melhor quando comparada com o presente estudo.

Comparando os resultados obtidos no canal (P1, P2 e P3) com estudo
realizado por Macedo et al. (2011), gue monitoravam um corrego urbano em Belo
Horizonte, os valores foram inferiores, no entanto, acima do que prevé a

legislacdo ambiental para ambas as pesquisas. Vale ressaltar que neste estudo
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citado, foram obtidos menores valores no periodo de chuva, situacao semelhante
ao presente estudo, fato esse atribuido a provavel diluicdo ocorrida no periodo.
Bezerra et al. (2014) estudaram dois reservatorios no Rio Grande do Norte
que eram utilizados para captacdo de agua para abastecimento humano, os
acudes Gargalheiras e Cruzeta sendo que os resultados do presente estudo (P4)
foram 6,5 e 3 vezes superiores, respectivamente. No entanto, devido a protecao
dos mananciais, ja que se tratam de mananciais para abastecimento humano, o

aporte de nutrientes aos reservatorios era minimizado.

5.2.3.2. Fésforo total

A Figura 5-21 apresenta o diagrama de caixa do parametro Fosforo Total
(PT), onde percebe-se uma grande variabilidade no comportamento dos pontos.
Com destaque para o ponto 1, com uma variabilidade pequena e a presenca de
um outlier; e o ponto bueiro (PB) com uma grande variacdo, ja que era

praticamente esgoto bruto.

Os valores médios de PT foram de 1,3 mg/L em P1, de 2,8 mg/L em P2, de
3,0 mg/L em P3 e 2,5 mg/L no P4. Uma menor variabilidade é percebida nos
pontos P1 e P4, da mesma forma que ocorreu nos parametros DBO, DQO e NT,

isso acontece devido ao efeito de reservatorio, ja discutido anteriormente.

E possivel constatar, nos resultados das analises, um teor de fésforo total
elevado, se comparado com a Resolucdo CONAMA 357/05, onde é estabelecido
que as concentracdes de fosforo total para classe 2 devem ser de 0,1 mg/L para
ambientes aquaéticos léticos e de 0,03 mg/L para ambientes Iénticos.

Todos os pontos apresentaram valores acima dos estabelecidos na
Resolugdo do CONAMA 357/05. Isso é atribuido ao langcamento de esgotos e
residuos solidos no canal sem o devido tratamento que, posteriormente,

desagua no acude Santo Anastacio.

Visualiza-se também, que a concentracdo média de PT no ponto P4 foi
superior ao P1, o que mostra um cenario progressivo de degradacdo da
qualidade da agua. Apesar da reducdo na concentracdo meédia, quando

compara-se o ponto P3 com o P4, essa, nao é suficiente para uma melhoria da
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qualidade da agua. O resultado € que o P4 é superior ao ponto P1 e isso se

repete em diversos parametros do estudo.

Figura 5-21 Diagrama de caixa das medidas de Fosforo Total nos pontos
amostrais.
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O comportamento de acréscimo das concentragdes ao longo do tempo
também €& percebido no parametro fosforo total quando comparado com
pesquisas realizadas por Oliveira (2001) e por Oliveira (2013) no ASA. A Figura
5-22 mostra um aumento nos valores de PT ao longo tempo, sendo acrescido
600% entre a pesquisa de 2001 para o estudo 2013 e 79% desta Ultima para o

presente estudo.
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Figura 5-22 Comparacao entre pesquisas realizadas no ASA para o parametro
fésforo total, para medic6es em amostras coletadas na saida do reservatorio.
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Os resultados comprovam a poluicdo do canal e do ASA por esgotos
domeésticos e residuos solidos, compostos por detritos organicos e detergentes.
O fosforo € o principal nutriente causador da eutrofizacdo desse corpo hidrico,
motivo pelo qual a concentracdo desse parametro € utilizada no calculo do indice
de estado tréfico (IET).

O fésforo é considerado por diversos autores como o nutriente limitante
da eutrofizacdo (RECKHOW et al., 1980; SALAS e MARTINO, 1991; TUNDISI,
2003; VON SPERLING, 2005), sendo reportado também como o limitante no
ASA (OLIVEIRA, 2001).

A Figura 5-23 apresenta a variacédo espaco temporal do parametro fosforo
total. Pode-se observar um aumento das concentracdes de fosforo total do ponto
1 para o ponto 3 (atribuida também a presenca de esgotos, detergentes e
residuos solidos langcados de forma pontual e difusa ao longo do canal) e uma
diminuicdo dos valores do ponto P3 ao P4, fato este atribuido a sedimentacéo
do fésforo no reservatério e a assimilacdo pelo fitoplancton presente no

manancial.
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Figura 5-23 Comportamento espaco temporal do fésforo total — PT
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Considerando a sazonalidade (periodo seco e chuvoso, Figura 5-3),
percebeu-se ocorrer influéncia no referido parametro, podendo ter acontecido
ressuspensdo devido a acdo dos ventos (Figura 5-4). Percebe-se um aumento
nas concentracdes medias de fosforo total, entre os meses de agosto de 2013 a
janeiro de 2014, periodo este caracterizado como seco, e, onde foram obtidas

as maiores velocidades dos ventos.

Analisando a Tabela 5-6 percebe-se uma baixa correlacdo entre os
pontos, com ressalva para o ponto 4, com 0s pontos 1 e 2 e ponto 1 com ponto
2, que apresentam uma maior correlacao positiva entre si. Para o ponto PB com

ponto 3 houve uma forte correlagdo positiva.

Tabela 5-6 Tabela de correlacdo dos valores de Fosforo Total entre os pontos

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOPB

PONTO 1 X

PONTO 2 0,8142 X

PONTO 3 0,1907 0,4778 X

PONTO 4 0,7639 0,7603 -0,0550 X
PONTO PB 0,3685 0,6042 0,9377 0,1484 X

Fonte: Autor (2016)
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A grande variabilidade nos valores, com comportamento nao uniforme dos
pontos ao longo do tempo, indica a possibilidade de ocorréncia de ressuspenséo
do fésforo no ASA e até no canal, ou a morte de algas e macrdfitas que liberam
o fésforo acumulado anteriormente. Isso pode explicar o aumento do fosforo ao
longo dos pontos e do tempo, pois neste ambiente extremamente poluido o
comportamento pode ser diferente, uma vez que normalmente haveria remogéo
por sedimentacdo. Flores e Sorrini (2001) relatam que o Oxigénio Dissolvido
(OD) esta relacionado com a ressolubilizacdo de substancias a partir do
sedimento de fundo. Baixos teores, ou auséncia, de OD no fundo podem
acarretar esse fenomeno de ressolubilizacdo. Tal fendmeno nesta pesquisa
pode estar ocorrendo visto que nos pontos P2, P3 e PB os valores de OD foram
baixos, o que pode estar contribuindo para a ressolubilizacdo e consequente
variacdo no comportamento do parametro. A vazao e a acao dos ventos também
podem ter contribuido para ressuspensdao do PT nos recursos hidricos em

guestao.

Para ocorrer uma sedimentacdo elevada de fosforo, a literatura sobre
lagoas de estabilizacdo (ambientes semelhantes ao acude Santo Anastécio
devido a elevada carga organica e de nutrientes recebida) relata que a

sedimentacao so6 é efetiva com valores elevados de pH (acima de 8).

Von Sperling (2002) e Von Sperling (2005) relata que o principal
mecanismo de remocao de fosforo em lagoas de estabilizacdo é a precipitacéo
de fosfatos em condi¢des de elevado pH. O fosfato pode precipitar-se na forma
de hidroxiapatita ou extruvita. Em lagoas de estabilizacdo rasas, a remoc¢éao de
fésforo pode ser elevada, ao passo que em lagoas facultativas e aeradas, a
eficiéncia de remocédo € mais baixa. Vale ressaltar que este tipo de remocéo néo

é definitiva, haja vista que o fésforo pode ser ressolubilizado.

O aumento rapido e significativo do pH sO é possivel em lagoas de
estabilizacdo rasas, onde a luz atravessa toda a coluna liquida e, desta forma,
aumentando a fotossintese (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Este fato, favoreceria a remocao maior de fésforo para o sedimento. No
entanto, pode ser verificado no subitem 5.2.4.2 que o valor de pH ficou em torno
da neutralidade e a luz provavelmente ndo atravessa toda a coluna liquida devido

a presenca de macréfitas e algas existentes no agude.
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Comparando o resultado obtido no P4 desta pesquisa (2,33 mg/L) com o
valor médio do estudo de Ruley e Rusch (2004), de 0,37 mg/L, constata-se que
o valor foi muito superior. Ressalta-se que apesar do estudo citado ter sido
realizado em um lago urbano hipereutrofico, tal lago passou por um processo de
recuperagdo, o que melhorou a qualidade da agua, fato que ndo ocorreu no
acude Santo Anastacio.

Comparando os resultados obtidos no canal (P1, P2 e P3) com estudo
realizado por Macedo et al. (2011), que monitoravam um cOrrego urbano, as
condi¢cbes foram semelhantes, com valores acima do que prevé a legislacéo
ambiental para ambas as pesquisas. Situacdo também semelhante na pesquisa
realizada por Araujo e Duarte (2014) no rio Acarau em Sobral - CE.

Bedore et al. (2008) estudaram 5 (cinco) corregos urbanos em Chicago
(lllinois, USA) e obtiveram valores elevados de fosforo total, variando de 0,73
mg/L a 1,5 mg/L, sendo atribuidos aos langcamentos de esgotos domésticos e
industriais. Os resultados foram préximos quando comparados com 0S
resultados obtidos no canal (P1, P2 e P3) nesta pesquisa. Isso mostra que
mesmo em paises desenvolvidos, os corregos localizados em areas urbanas
também podem receber lancamentos de esgotos, 0 que compromete a qualidade
da agua.

As concentracdes de fosforo total nesta pesquisa (0,4 a 13,6 mg/L) foram
bastante elevadas em comparagcdo com os relatados na literatura, mesmo para
aqueles localizados em regibes urbanas e desprovidas de saneamento
adequado. Estudos em cOrregos urbanos nas regides temperadas apresentaram
altas concentragbes de fésforo total 0,037-0,398 mg/L, (Busse et al. 2006);
0,005- 0,06 mg/L (Bourassa e Cattaneo 1998); 0,043 mg/L PT, (Cattaneo et al.,
1997). No entanto, percebe-se que os valores obtidos neste estudo sao bem
superiores aos relatados. Isso ndo somente por se tratar de regidao de clima
equatorial, mas principalmente, devido as elevadas concentracdes de fosforo
lancadas nos mananciais provenientes de esgotos e residuos solidos.

Os resultados também foram superiores aos obtidos por Bezerra et al.
(2014) nos dois reservatorios avaliados no estudo no Rio Grande do Norte. No
entanto, 0s mesmos nao se localizavam em regides urbanas, o que minimiza o
aporte de nutrientes aos reservatorios. Quando os resultados foram comparados

com estudo de Zeilhofer et al. (2010), que analisaram corregos urbanos em
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Cuiaba e Varzea Grande, em Mato Grosso, os resultados foram inferiores, com
excecao do ponto PB (ponto bueiro) que foi semelhante, ja que este foi 0 maior
resultado médio obtido, onde foi percebido, através das analises, que se tratava

de esgoto bruto pouco diluido.

5.2.3.3. Ortofosfato

Com relacao ao ortofosfato, uma grande parte presente no canal e no ASA
tem origem fecal ou é proveniente dos detergentes. Os ortofosfatos estdo
diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico sem necessidade de

conversao.

As Figuras 5-24 e 5-25 mostram que o ortofosfato teve um comportamento
muito semelhante ao fosforo total, porém com a presenca de menos valores
discrepantes. Ao se analisar os valores médios vé-se que o P1 com 0s menores
valores, assim como pequeno desvio padrdo. Em seguida ocorre um aumento
nos pontos que estao no canal (P2 e P3) e uma suave recuperagédo no ASA. Tal
incremento no canal é esperado, pois no ponto PB foram obtidos valores
elevados de ortofosfato que adentra o canal.

Figura 5-24 Diagrama de caixa das medidas de ortofosfato nos pontos
amostrais.
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Figura 5-25 Comportamento espaco temporal do ortofosfato.

s PONTO 1 e PONTO 2 PONTO 3  ems===PONTO 4 PONTO Bueiro
10,0 ¢
)
=)
£ 1,0
o
=
(1]
G
(7]
o
——
,g 0,1
o
O’O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g o a 9 o o 3 S
S S N § $ S S S
(&) Q S S} ~ ~ QS Q
S S > S $ S N S
Y] ~ Y] o ~ o Y] V]

Fonte: Autor (2016)
Considerando a sazonalidade, assim como para o fésforo total, o
ortofosfato também mostrou variagbes, sendo provavelmente pelos mesmos

motivos, de ressuspenséo devido ao aumento da vaz&o ou agéo dos ventos.

Analisando a Tabela 5-7, observa-se a fraca correlagéo positiva entre os
pontos, com ressalva para os pontos PB, P2 e P3 que apresentam uma maior
correlacdo positiva entre si, ja que o PB desagua dentro do canal e interfere
diretamente nos pontos sequenciais da pesquisa.

Tabela 5-7 Tabela de correlacéo dos valores de ortofosfato entre os pontos
amostrais.

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOPB

PONTO 1 X
PONTO 2 0,0511 X
PONTO 3 0,2243 0,7497 X
PONTO 4 0,4569 0,5267 0,1372 X
PONTO PB 0,0609 0,7687 0,6231 0,1571 X

Fonte: Autor (2016)

Os resultados obtidos neste estudo foram superiores ao monitoramento de
Oliveira (2001) e aos de Oliveira (2013) no ponto coincidente na pesquisa (P4),
conforme mostra a Figura 5-26. Desta forma, destaca-se a ideia da crescente
carga de fosforo ao longo do tempo, que pode ser proveniente do aumento do

namero de familias que residem as margens do canal que estdo interligadas a
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ele. O acréscimo foi de 700% entre a pesquisa de 2001 para o estudo de 2013

e 283% desta ultima para o presente estudo.

Figura 5-26 Comparacao entre pesquisas realizadas no ASA para o parametro
ortofosfato, para medigcbes em amostras coletadas na saida do reservatorio.
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Fonte: Autor (2016)

Comparando os resultados obtidos no ASA com as pesquisas de Bem et
al. (2013); Ruley e Rusch (2004), em lagos urbanos rasos eutrofizados,
verificam-se concentracdes superiores, mostrando sobrecarga de fosforo no

reservatorio.

5.2.3.4. Clorofila a

A Figura 5-27 apresenta o diagrama de caixa do parametro clorofila a. E
possivel verificar, nos resultados das analises, um teor consideravel do referido
parametro, mesmo nos pontos P2 e P3 localizados no canal, o que indica a
presenca de algas. Nos pontos P1 e P4 foram obtidos os maiores resultados.
Comparando os resultados com a Resolugdo CONAMA 357/05, a qual
estabelece que as concentracdes de clorofila a para classe 2 devem ser de até
30 pg/L, verifica-se que os pontos P1 e P4 ndo atendem a legislacdo ambiental
e 0s pontos P2 e P3 atendem em seus valores médios. Conforme comentado no
item 5.1.2.3 sobre o parametro OD, estas variaveis tém correlacdo. Quanto maior
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a concentracdo de clorofila sdo maiores o0s niveis de OD, sendo 0 inverso
também valido.

Analisando a Figura 5-26 (Diagrama de caixa das medidas de clorofila a) e
a Figura 5-28 observa-se uma grande variabilidade no comportamento dos
pontos. Destaca-se o ponto PB, com uma variabilidade muito pequena e uma
assimetria negativa, o que ja era esperado por ser praticamente esgoto bruto.
Um fato curioso é que, ao longo do canal, nos pontos de monitoramento foram
obtidos valores relativamente altos, o que mostra que as aguas vertidas da lagoa
da Parangaba (proximo ao ponto P1) ja contém algas, evidenciadas na analise
do ponto P1, demostrando que boa parte destas permanecem ao longo do canal,
pois encontram condi¢des de sobrevivéncia no mesmo. Em toda sua extenséo,
o canal apresenta partes abertas (ao ar livre) e outras fechadas (por estrutura de
concreto). Neste ultimo, ndo é possivel a passagem dos raios solares, o que

pode explicar as redugdes nos niveis de clorofila no canal.

No ponto P4 foram os maiores resultados obtidos, atribuidos ao excesso
de nutrientes presentes no ASA. Esse comportamento de deteorizacdo da
qualidade da 4gua também é percebida nos parametros OD, DBO, DQO, NT,
PT, ortofosfato soltvel. O resultado € que no P4 (saida do ASA) tem-se cerca de

13% mais Cl|_a que no ponto P1.

Figura 5-27 Diagrama de caixa das medidas de clorofila a nos pontos amostrais.
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Verificando a Figura 5-28 é possivel observar que existem dias de
monitoramento em que todos 0s pontos estiveram em desacordo com o que
preconiza a legislacdo do CONAMA, com excecdo do PB, que ndo pode ser

comparado, visto que néo faz parte do corpo aquatico diretamente.

Figura 5-28 Comportamento espaco temporal da clorofila a.

PONTO 1

PONTO 2 PONTO 3

PONTO 4 PONTO Bueiro eeeeee Limite 357/05 (classe 2)

1000

100

10

Clorofila a (ug/L)

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]

2 ) & ) & Ay
N N AN N N AN
A % ) ~ ~ )
Q) S (S} ~ (S Q
N N N N S N
~ N ~ ~ ~ ~

Fonte: Autor (2016)

Os resultados obtidos neste estudo foram superiores ao monitoramento de
Oliveira (2013) no ponto coincidente na pesquisa (P4), conforme mostra a Figura
5-29, o que reforca a verificacdo de elevagédo da concentracao de clorofila a no
reservatorio ao longo do tempo. O acréscimo foi de 101,5% entre a pesquisa de

2013 para o presente estudo.
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Figura 5-29 Comparacao entre pesquisas realizadas no ASA para o parametro
clorofila a, para medi¢cdes em amostras coletadas na saida do reservatorio.
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Fonte: Autor (2016)

Comparando o resultado do ponto P4 (acude Santo Anastacio) com
estudo realizado por Ayse e Selcuk (2000), os pesquisadores obtiveram valor
meédio de 6ug/L em um lago raso na Turquia, ja no presente estudo percebe-se
um valor de clorofila muito elevado, caracteristico de um ambiente bastante

eutrofizado, chegando a um valor médio de 72 ugl/L.

As elevadas concentracbes mostram gque em ambientes urbanos o
crescimento excessivo de algas ocorre de forma mais rapida, resultado
concordante na pesquisa realizada por Busse et al. 2006 na bacia hidrografica
de Malibu Creek no sul da Califérnia. Em tal estudo, os pesquisadores relataram
que a biomassa de algas aumenta com a urbanizacdo e atingiu 0s niveis mais

elevados nos corregos de regides mais habitadas.

Um outro fator que deve ser considerado para os altos valores de clorofila
a, € a temperatura elevada, pois esta, influencia no metabolismo dos
microrganismos acelerando o processo. Isso foi observado no estudo realizado
por Batista et al. 2013, no acude Oros, estado do Ceara, os pesquisadores
descreveram que 0 aumento da temperatura da agua mostrou-se como o fator
gue mais contribuiu para a producédo de clorofila “a” nas aguas do reservatorio,

juntamente com a carga de fésforo langcada no referido reservatorio.
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Analisando a Tabela 5-8, observa-se a fraca correlagéo entre os pontos,
com ressalva para 0os pontos 2 e 3, que apresentam uma maior correlacéo
positiva entre si. Destaca-se a correlacdo entre os pontos 4 e PB, que
apresentam uma forte correlacdo negativa, ou seja, enquanto os valores de um

tendem a aumentar os do outro tendem a diminuir.

Tabela 5-8 Tabela de correlacdo dos valores de clorofila a entre os pontos
amostrais.

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOPB

PONTO 1 X
PONTO 2 0,4766 X
PONTO 3 -0,0557 0,7561 X
PONTO 4 0,2660 0,3647 0,0020 X
PONTO PB 0,0730 -0,2837 -0,1077 -0,8595 X

Fonte: Autor (2016)

5.2.4. Parametros complementares ao estudo

5.2.4.1. Temperatura

A variacdo da temperatura pode ser verificada na Figura 5-30 através do
diagrama de caixa. Essa medida foi importante na pesquisa porgue ela influencia
na presenca de gases dissolvidos na agua, ja que a solubilidade dos gases é
inversamente proporcional a temperatura.

Outra contribuigéo relevante do estudo da variagdo da temperatura das
aguas do canal e do ASA € a sua interferéncia na velocidade das reacdes que
ocorrem nesse meio aquatico. A sua elevacao pode acelerar algumas reacoes
bioquimicas sucedidas nesse corpo hidrico.

Tal fator foi observado no estudo realizado por Batista et al. 2013, no
acude Orés, estado do Ceara. Os pesquisadores descreveram que 0 aumento
da temperatura da agua mostrou-se como o fator que mais contribuiu para a
producao de clorofila “a” nas aguas do reservatorio, juntamente com a carga de
fésforo lancada no referido reservatério.

Na Figura 5-30 tem-se uma distribuicdo simétrica na maioria dos pontos.
Com destaque para o ponto PB, com uma grande variabilidade; e o ponto 3 com
primeiro quartii com valor igual & mediana, ou seja, existe uma grande

guantidade de valores iguais nesse intervalo.



Figura 5-30 Diagrama de caixa das medidas de temperatura nos pontos
amostrais.
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Na Figura 5-31 os dados mostram que em todos 0s pontos a temperatura

€ considerada ideal para a atuacdo dos microrganismos existentes, nos seus

processos metabolicos.
Figura 5-31 Comportamento espaco temporal da temperatura.
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Analisando a Tabela 5-9, observa-se a fraca correlagéo entre os pontos,
com ressalva para o ponto 3 e ponto PB que apresentam uma correlacao positiva
um pouco maior.

Tabela 5-9 Tabela de correlacdo dos valores de temperatura entre os pontos
amostrais.

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOPB

PONTO 1 X
PONTO 2 0,4005 X
PONTO 3 0,2937 0,2728 X
PONTO 4 0,2420 0,5048 0,4890 X
PONTO PB 0,4490 0,4168 0,6246 0,3439 X

Fonte: Autor (2016)

5.2.4.2. pH

A Figura 5-32 exibe o Diagrama de caixa do parametro pH. Todos os
valores se mantiveram em torno da neutralidade e atenderam a faixa
recomendada pela Resolucdo 357/05 do CONAMA para classe 2, a qual,
estabelece valores entre 6,0 a 9,0.

Apesar da obtencdo de valores consideraveis de clorofila a no canal e
principalmente no ASA, que demonstra elevada populacédo de algas, nao foi
observado efeito nos valores de pH. Provavelmente a taxa de producéo de CO:2
pelas bactérias na decomposicdo da matéria organica foi maior do que a
utilizacdo de CO:2 pelas algas, fazendo com que a elevagdo do pH nao fosse
possivel. Isso repercute diretamente na precipitacdo do fésforo, como relatado
no item 5.2.3.2 e também na possibilidade de volatilizacdo da amonia.

Os resultados foram préximos a neutralidade, semelhantes aos obtidos
por (OLIVEIRA 2013; BEM et al. 2013; RULEY e RUSCH 2004), em suas
pesquisas em lagos urbanos rasos eutrofizados.

Comparando os resultados obtidos no canal (P1, P2 e P3) com estudo
realizado por Bedore et al. (2008), que avaliaram 5 (cinco) corregos urbanos em
Chicago (lllinois, USA), os resultados foram préximos. Os pesquisadores
obtiveram valores de pH levemente alcalinos variando de 7,4 a 7,8 em todos 0s

pontos monitorados.
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O comportamento semelhante nos resultados de pH, supracitados, em
diferentes pesquisas, pode ser atribuido ao efeito tampéo existente em aguas
com presenca de esgotos.

Analisando o grafico tipo Diagrama de caixa do parametro pH (Figura 5-
32) verifica-se uma distribuicdo simétrica na maioria dos pontos. Destaca-se o
ponto 1, com uma grande variabilidade; e o ponto 4 com primeiro quartil com
valor muito proximo ao valor minimo, ou seja 0s 25% menores valores sao

valores proximos ao menor valor observado.

Figura 5-32 Diagrama de caixa das medidas de pH nos pontos amostrais.
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A Figura 5-33 mostra a distribuicdo espaco temporal do pH no periodo

monitorado.
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Figura 5-33 Comportamento espaco temporal do pH.
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Analisando a Tabela 5-10, observa-se a fraca correlacao entre os pontos,
com ressalva para o ponto 2 e ponto PB que apresentam uma maior correlagcéo
positiva entre si. O fato do ponto PB localizar-se antes do P2 pode explicar a

correlacéo entre eles.

Tabela 5-10 Tabela de correlacdo dos valores de pH entre os pontos amostrais.

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOPB
PONTO 1 X
PONTO 2 -0,1845 X
PONTO 3 0,3167 0,5593 X
PONTO 4 0,5314 0,4129 0,4129 X
PONTO PB 0,1413 0,7422 0,3854 0,6200 X

Fonte: Autor (2016)

5.2.5. Peffil dirio

A Tabela 5-11 apresenta os valores obtidos no perfil diario, realizado em
03 pontos amostrais, sendo eles o P1, PB e P2, no dia 14/10/2013, nos horarios
de 7:30 as 18:30, avaliados a cada duas horas. Os demais pontos nédo foram
incluidos, pois o tempo de 2 horas era o fator limitante para todas as medicdes
e determinagdes em campo. Foram mensurados a vazéo, pH, temperatura e

oxigénio dissolvido.



Tabela 5-11 Valores obtidos no perfil diario.

Horario Vazao Temp. oD pH
(L/s) CC) | (mg/L)

07:30 31,6 26,9 6,4 6,3

p1 09:30 29,1 27,9 7,9 7,9

11:30 24,5 30,1 7,6 8,3

13:30 30,0 29,8 8,0 8,2

15:30 28,3 28,3 7,8 7,9

17:30 24,3 27,9 7,0 7,7

Média - 27,9 28,5 7,5 7,7
Desvio Padrao - 2,9 1,23 0,63 0,74
Coeficiente de variagao - 0,11 0,04 0,08 0,10
Horario Vazao Temp. oD pH

(L/s) CC) | (mg/L)

08:00 0,2 31,0 0,9 7,0

PB 10:00 0,1 31,4 1,1 7,4

12:00 0,2 31,0 1,2 7,4

14:00 0,4 31,2 0,9 6,9

16:00 0,2 31,0 0,8 7,0

18:00 0,2 30,8 0,9 7,1

Média - 0,21 31,1 1,0 7,1
Desvio Padrao - 0,08 0,21 0,15 0,22
Coeficiente de variagdo - 0,41 0,01 0,16 0,03

- Vazao Temp. oD

Horario (Lls) © CF)’ (mg/L) pH

08:30 60,1 28,4 0,4 7,5

P? 10:30 79,4 29,3 0,4 7,3

12:30 91,7 30,1 0,3 7,3

14:30 69,3 29,0 0,3 6,8

16:30 68,5 28,5 0,3 7,1

18:30 61,4 28,4 0,3 7,0

Média - 71,7 29,0 0,33 7,2
Desvio Padrao - 11,9 0,67 0,05 0,25
Coeficiente de variacao - 0,17 0,15 0,15 0,03

Fonte: Autor (2016)

Comparando o valor de qualquer parametro avaliado no perfil, em
qualquer horario do ciclo diurno, observou-se nao existirem grandes variacdes
em relacdo as médias; confirmados com os baixos valores do coeficiente de
variagcéo. Esse resultado demonstra que as coletas poderiam ser realizadas em
qualquer horario do ciclo diurno que provavelmente ndo haveria alteracdes
significativas nos valores médios, o que mostra um comportamento uniforme
destas variaveis durante o ciclo diurno. A Figura 5-34, mostra a variacdo dos

parametros no ciclo diario.
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Figura 5-34 Variacdo dos parametros no ciclo diario.
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5.2.6. Grau de Trofia do ASA a partir do IET propos  to por Cunha et al., 2013.

Os resultados encontrados para o IET (PT), IET (Cl_a) e o IET calculado
para o ASA (através das equacdes 17, 18 e 19) estdo disponiveis na Tabela 5-
12. Vale salientar que foi utilizado o ponto P4 para classificacdo do reservatério.
Conforme metodologia utilizada, os valores podem ser situados em 06 faixas de
classificagdo (ultraoligotrafico, oligotrofico, mesotrofico, eutréfico, supereutrofico
e hipereutrdfico).
Tabela 5-12 Valores do IET calculado para o ASA.

Coletas IET (PT) | IET (Cl_a) | IET calculado
jun-13 71,22 64,12 67,67
jul-13 70,72 63,65 67,18
ago-13 70,04 63,82 66,93
set-13 71,07 58,39 64,73
out-13 64,71 62,71 63,71
nov-13 72,77 63,01 67,89
jan-14 76,22 64,61 70,41
mar-14 71,38 63,72 67,55

Fonte: Autor (2016)
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Observa-se através da Tabela 5-12 e a Figura 5-35, que o IET calculado
segundo Cunha et al. 2013, em 100% do periodo monitorado para o ASA foi
classificado como hipereutroéfico (IET > 63), que é a classificacdo maxima para o
nivel de eutrofizacdo para a metodologia utilizada. Esses altos indices
representam a pressao que o agude esta sofrendo com a entrada de nutrientes,
por meio da poluicdo, principalmente esgotos e residuos soélidos.

Ressalta-se que as aguas vertidas do agcude Santo Anastacio seguem em
direcdo ao Rio Maranguapinho, sendo o ASA, um dos principais tributarios do
referido rio.

O valor corrobora com os obtidos por Sales (2010), quando avaliou a
qualidade da agua dos principais sistemas lacustres de Fortaleza, pertencentes
a bacia hidrografica do Rio Coc6. Ao todo foram estudadas 8 lagoas urbanas, e
todas foram classificadas como hipereutroficas.

Reservatorios localizados em bacias com ampla cobertura vegetal, pouco
habitada, pequenas atividades agricolas e infraestrutura de saneamento
adequada tém a tendéncia de apresentarem melhores resultados de IET. Esse
€ 0 caso do estudo realizado por Cucio (2014), que avaliou o reservatorio Tanque
Grande em Guarulhos Séo Paulo; o referido manancial apresentou resultado de
IET predominantemente oligotrofico de acordo com a metodologia sugerida por
Cunha et al. (2013).
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Figura 5-35 IET calculado para o Acude Santo Anastacio.
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Fonte: Autor (2016)
5.3. Modelagem Matemética

5.3.1. Modelagem no canal

O desenvolvimento do modelo matematico para o fésforo no canal de
drenagem foi descrito no item 4.10.1 (modelagem matematica do canal) que
culminou na equagdo 30, que considera o termo de entrada lateral referente a

carga de fésforo no esgoto e a carga de fésforo presente nos residuos solidos.

De posse dos dados obtidos nas analises fisicas e quimicas e nas
medi¢cdes durante o monitoramento (para os dados do esgoto), e os dados
calculados e adotados com base na literatura para residuos sélidos, foi possivel
obter o valor do coeficiente de reacdo k para os dois trechos do canal e
posteriormente obtido o k médio para o fésforo total no canal (Kcana)). A Tabela 5-

13 apresenta os valores dos parametros analisados e calculados nos trés pontos

ao longo do canal.



Tabela 5-13 Valores dos parametros operacionais nos pontos P1, P2 e P3
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Dias de Pontos Vazéao q 12+ q 23+ P Total U 10+ U o3+ L oo L o h 1-2% h 2-3% 110+ t o3 Cy 1.2+ Cqy 23+ k 1-2% k 2-3%
Coletas Q (I/s) (I/s.m) (I/s.m) (mgP/L) (m/s) (m/s) (m) (m) (m) (m) (s) (s) (mg/(L.s) (mg/(L.s) (/s (/s
Pl 224,1 0,0574 0,60 0,329 1200 0,18 3640 0,000227 0,0001825
21/06113 P2 293,0 0,0425 0,74 0,242 1300 0,38 5369 0,0000799 0,0000362
P3 348,3 ' 0,91 ' ' ' '
12/07/13 E; gégg 0,0148 8;2 0,355 1200 0,23 3373 0,000011 0,0000646
P3 405.6 0,0527 146 0,374 1300 0,39 3475 0,0000239 -0,0000809
23/08/13 i; fozées 0,0385 1897) 0,153 1200 0,10 7828 0,000299 0,0000975
P3 1338 0,0192 2.44 0,157 1300 0,23 8272 0,0000649 0,0000154
27/09/13 E; ggg 0,0373 222 0,106 1200 0,11 11332 0,000971 0,0002296
P3 1101 0,0193 5.70 0,111 1300 0,25 11671 0,0002209 -0,0000383
P1 31,6 1,30
0,0237 0,085 1200 0,10 14184 0,000648 0,0001216
14/10/13 P2 60,1 3,21
! 0,0273 ! 0,096 1300 0,26 13470 0,0002869 0,0000058
P3 95,7 5,02
Pl 26,6 0,0215 0,88 0,074 1200 0,09 16326 0,000432 0,0000322 ———
28/11/13 P2 52,3 0,0091 512 0,666 1300 0,28 19536 0,0000590 0,0000293
P3 64,2 ' 3,97 ' ) ,
24/01/14 E; 42133 0,0157 ;ég 0,065 1200 0,10 18376 0,000277 0,0000054
: 0,0269 : 0,066 1300 0,24 19667 0,0002424 0,0000771
P3 78,0 3,14
28/03/14 ﬁ; g;ég 0,0823 222 0,449 1200 0,35 2667 0,000110 -0,0000941
P3 1598.0 0,4782 1.46 0,330 1300 0,48 3933 0,0004767 0,0001164

Fonte: Autor (2016)

*Os descritos como 1-2 ou 2-3 sdo referentes aos tr

Legenda:

g — vazao incremental linear.

Cd — vazdo massica.

u — velocidade média.

echos do P1 ao P2 e do P2 ao P3, respectivamente.

k — coeficiente de reacao.

L e x — comprimento.

h — altura da lamina d’agua.

t — tempo de traslado.
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Para calibracdo do modelo também foram utilizados os dados analiticos e
os medidos in loco do ponto PB, que é o bueiro situado entre os pontos P1 e P2.
Os resumos dos dados necessarios para a modelagem estéo descritos na Tabela
5-14

Tabela 5-14 Valores obtidos nas amostras do bueiro localizado na lateral do
canal Ponto Bueiro - (PB).

Dias de Coletas Vazao Q (L/s) | P Total (mgP/L)
21/06/14 0,24 3,56
12/07/13 0,21 0,88
23/08/14 0,13 3,88
27/09/13 0,04 14,30
14/10/13 0,20 13,64
28/11/13 0.40 9.05
24/01/14 0.40 10,69
28/03/14 0.50 238

Fonte: Autor (2016)

Os demais resultados do modelo para fésforo total do canal e discussao,

estdo descritos nos subitens subsequentes.

5.3.1.1. Vazéo incremental linear — (q)

Os incrementos de vazdo ou vazao distribuida nos dois trechos foram de
0,01 a 0,47 L/s.m.

Ao longo do percurso, o canal recebe contribuicbes de esgotos advindos
indevidamente na rede de drenagem ou diretamente de tubulacbes das

residéncias situadas as margens do canal.

5.3.1.2. Velocidade média — (u)

A velocidade média (m/s) em ui é a velocidade no trecho 1-2, e uz a
velocidade no trecho 2-3. A partir destas velocidades foi calculada a velocidade
média para cada dia e trecho do canal.
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Conforme ja esperado, a velocidade foi maior no periodo chuvoso, com
valores de 0,3 a 0,45 m/s; ja no periodo de estiagem a velocidade variou entre
0,07 a 0,15 m/s.

5.3.1.3. Altura média — h (m)

A altura média seguiu o0 mesmo comportamento; foi maior no periodo
chuvoso, com valores de 0,18 a 0,23 m; ja no periodo de estiagem a altura média
ficou entre 0,09 a 0,1 m.

5.3.1.4. t-tempo de translado (s)

Os maiores tempos foram obtidos no periodo de estiagem, ja que, devido
a menor vazao levou-se mais tempo para percorrer o trecho; os valores variaram

de 2,17h a 5,46h. Ja nos meses chuvosos, a variacéo foi de 0,74h a 1,1h.

5.3.1.5. Cd—Vazao massica no esgoto — mg/(L.s)

O valor da vazdo massica Cqd variou de 0,000011 mg/L.s a 0,000971 mg/L.s
no trecho 1 e de 0,0000239 mg/L.s a 0,0004767 mg/L.s para o trecho 2. Os
resultados foram variantes considerando o periodo seco e chuvoso, sendo os
maiores valores obtidos no periodo de estiagem. Tal comportamento pode ser
explicado pelo fato de que durante o periodo de estiagem, apesar de uma menor
vazao tem-se uma maior concentragéo, isso porque nao ocorre uma diluicdo com

aguas pluviais.

5.3.1.6. Rs— Carga dos residuos soélidos — mg/(L.s)

Na calibracdo do modelo, também foram utilizados os dados calculados e
adotados com base na literatura para residuos solidos. Os resumos dos dados
necessarios para a modelagem estédo descritos nas Tabelas 5-15 e 5-16.

Na equacdo 35 descrita no item 4.10.1.7, a carga de fosforo total dos
residuos solidos (Wrs expresso em mg/s) é utilizada para obtencdo da carga de
fésforo (Rs expresso em mg/L.s), sendo necessario 0os dados:
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phcrs = percentual de habitantes que contribuem com residuos sélidos;
popt = populagao do trecho;

pcrs = per capita de residuos sélidos;

pprs = percentual de fésforo nos residuos solidos;

mors = matéria organica presente nos residuos solidos.

O valor de phcrs (percentual de habitantes que contribuem com residuos
sélidos) utilizado foi de 52%, valor citado na pesquisa de Oliveira (2001), obtida
através de questionario aplicado na comunidade que reside nas redondezas do
acude Santo Anastacio e do canal de drenagem que desagua no referido

reservatorio.

O valor de popt (populacdo do trecho) foi obtida considerando a vazao
incremental linear (q) do trecho no periodo seco (agosto de 2013 a janeiro de
2014). Isso porque sem chuva a vazédo distribuida é advinda somente da
contribuicdo de esgotos. De posse dos dados da vazao de esgoto do trecho (L/dia)
e dividindo pelo valor do consumo per capita de agua para a Bacia
Maranguapinho, segundo o Plano de Saneamento Ambiental da regi&do
metropolitana de Fortaleza em Maio de 2007, que cita um valor de 170L/hab.dia,
foi obtida uma populacdo de 14.977 habitantes para o trechoi2 e 13.468
habitantes para o trechoz-s.

O pcrs (per capita de residuos sélidos) utilizado tomou por base a pesquisa
realizada por Firmeza (2005) em Fortaleza, descrevendo que para os bairros de
menor renda os indices variam de 0,40 a 0,54 Kg/hab.dia, o valor adotado foi de
0,50 Kg/hab.dia.

O pprs (percentual de fésforo nos residuos sélidos) utilizado baseou-se no
estudo de Oliveira et al. (2016) que relatou o percentual de matéria organica dos
residuos sdlidos, apresenta um teor médio de fésforo de 0,68%. Ressalta-se que
o estudo da fracdo organica dos residuos sélidos foi realizado na area de estudo

da presente pesquisa.

A mors (matéria organica presente nos residuos sélidos) utilizada foi de 50%

do total de residuos solidos; tal valor é citado em pesquisa de SANTOS et al.
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(2008) em Fortaleza, e em outras localidades no Brasil como citado por REZENDE

et al. 2013, como sendo tal valor obtido durante varios anos de monitoramento.

Tabela 5-15 Valores dos dados calculados e adotados com base na literatura para
residuos solidos

popt 1.2 popt 23 | phcrs pcrs pprs | mors trel/r\llgs trel/r\llgs
0, H 0, 0, 1-2 2-3
(hab) (hab) ©6) | (Kghabdia) | (8) | (o) | TEo0 o
14.977 13.468 52 0,50 0,68 50 13,23 11,90

Fonte: Autor (2016)

Legenda:

popt - populacéo do trecho;

phcrs - percentual de habitantes que contribuem com residuos solidos;
pcrs - per capita de residuos solidos;

pprs - percentual de fésforo nos residuos sélidos;

mors - matéria organica presente nos residuos solidos.

Ws - carga de fosforo total presente nos residuos solidos

Tabela 5-16 Valores da carga massica de fosforo nos residuos sélidos (Rs
expresso em mg/L.s)

Dias de Rs 12 Rs 23
Coletas (mg/L.s) (mg/L.s)
21/06/14 0,0001418860 | 0,000055788
12/07/13 0,0001110412 | 0,000054358
23/08/14 0,0002553948 | 0,000092172
27/09/13 0,0002321771 | 0,000084799
14/10/13 0,0002553948 | 0,000081537
28/11/13 0,0002837720 | 0,000075713
24/01/14 0,0002491657 | 0,000089262
28/03/14 0,0000714391 | 0,000044397

Fonte: Autor (2016)

5.3.1.7. Coeficiente de reacao k para fésforo total  no canal (K canal)

Como pode ser observado na Tabela 5-13, os valores obtidos para o
coeficiente k de reagao, nos dois trechos do canal, apresentam variagoes, sendo
que em uma campanha do trechoi-2 e duas campanhas do trechoz-3, os valores

foram negativos.

A provavel explicacdo para os valores negativos pode estar atrelada a
questao da ressuspensao de fosforo, ou a morte de algas no canal, que liberam
0S nutrientes que outrora haviam utilizados, fazendo com que o valor do k seja

negativo nestes momentos.
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Ja para valores de k positivos, onde se mantive a maioria dos dados obtidos,
podem estar relacionados a questdo do decaimento e da utilizacdo do fésforo

pelas algas e microrganismos presentes, em seus processos metabdlicos.

Fazendo uma analise conjunta dos dois trechos e considerando um valor
médio para o k, obteve-se um valor de 4,32 dial. Apesar do elevado valor do
coeficiente k, no balanco geral do fosforo, percebe-se um incremento nas

concentracdes, advindo da lagoa da parangaba e ao longo do canal.

A Figura 5-36 mostra o comportamento do k médio no canal ao longo do
tempo e com os valores médios de vazdo. Vé-se que para o periodo de
monitoramento que foram obtidos os menores valores de k, incluindo o negativo,
foram os que apresentaram as maiores vazdes. Isso pode ter contribuido para a
ressuspenséao do fésforo no canal, fazendo com que o k fosse negativo ou com

valores proximos a zero.

Prada e Oliveira (2006) verificaram que o aumento da vazdo pode estar
relacionado com a ressuspenséao dos sedimentos de fundo, ao avaliarem as aguas
do Rio Pomba no periodo chuvoso, resultado semelhante ao obtido nesse estudo
para sistemas l6ticos.

Figura 5-36 Comportamento do coeficiente de reacéo k para o fosforo total no
canal ao longo do tempo.
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Comparando os resultados com os valores de k para fésforo citados na

literatura tais como:

e Larentis (2004) (Kphos 0,1 — 0,3 dia™?);

« Teegavarapu et al., 2005 (0 a 0,32 dia™®);

» Von Sperling (2007) com QUALZ2E e QUAL-UFMG (Kspo (0,001 a 0,1 dia?)
e Koi (0,01 a 0,7 dial);

e Salla (2013) utilizando o QUAL-UFMG obteve uma faixa para o0s

coeficientes Kspo € Koide 0,001 e 0,4 dia! respectivamente.

Nota-se que o0s resultados desta pesquisa foram superiores, mesmo
utilizando o valor maximo percebido na literatura e aceita pelos modelos QUAL2E
e QUAL-UFMG (k = 0,7 dia?). Utilizando tal valor, e corrigindo para temperatura
de regides equatoriais, como descrito a seguir, nas equacdes 46 a 48, pode-se

obter o valor corrigido para k de regides equatoriais com base na literatura.

k3oec = kagec . 0G30720) (46)
Onde: © =1,074

k3gec = 0,7 .6(30720) (47)

k3pec = 1,43 dia™t (48)

Nota-se, que o valor obtido de 1,43 dia?, é inferior ao do presente estudo,
cujo valor foi 4,32 dial. No entanto, os valores de k para o fésforo descrito na
literatura sdo obtidos para rios e canais com caracteristicas diferentes desta
pesquisa, que apresenta ambiente extremamente poluido, além do modelo
contemplar a carga de fosforo referente aos residuos solidos langcados no canal.
Pode-se dizer que, para 0 nosso caso, canal urbano com elevada poluicéo e
considerando também a insercdo da carga de residuos solidos, o coeficiente de

reacao para o fosforo kcanal € maior.

Um outro aspecto importante com relagéo aos valores de kcanai Obtidos neste
estudo, é que, em grande parte da extensdo do canal, era notéria a presenca de
residuos solidos, que, por se tratarem de particulas maiores, podem ter
contribuido para a sedimentacéo do fésforo no canal, influenciando diretamente e

fazendo com que o valor de k fosse superior ao da literatura.
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Um outro aspecto que pode ter ocorrido no estudo refere-se a possibilidade
de que em um ambiente com elevado teor de fosforo possa favorecer a
sedimentacao do fésforo. A Figura 5-37 apresenta a comparacéo entre o valor do

kcanal Obtido neste estudo com os valores de k citados na literatura.

Figura 5-37 Comparagao do Kcanal com 0s valores de k da literatura
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Fonte: Autor (2016)

5.3.2. Modelagem no Agude Santo Anastacio

Como descrito no item 4.10.2, a modelagem matematica foi realizada
usando o modelo delineado por Chapra et al. (1997), que descreve a modelagem
da concentracdo de fosforo em reservatérios como um balanco de massa

(equacao 43).

A partir dos dados obtidos nas analises fisico-quimicas e das medi¢cdes
durante o monitoramento, foi possivel obter o valor do A, para que em seguida

pudesse ser obtido o valor do coeficiente de reagéo k para 0 ASA (Kreservatério).



5.3.2.1. Dados do Reservatério (ASA)
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Conforme explanado anteriormente (item Material e Métodos), é necessaria

a obtencdo dos dados inerentes a simulacao do fosforo total para o reservatorio

em analise. Nesse sentido, os dados estdo resumidos a seguir:

- Carga de fosforo afluente ao acude;

- Vazao média de entrada do agude;

- Volume médio do acude;

- Tempo de residéncia hidraulica;

- Periodos de modelagem;

- Concentracgdes de fésforo no inicio e final do periodo de modelagem.

5.2.2.1.1. Carga de Fosforo

A carga afluente de fésforo total ao agude Santo Anastécio foi oriunda do

monitoramento realizado na pesquisa e foi obtida pelo produto da vazédo e da

concentracao de fosforo afluente ao referido reservatério. A Tabela 5-17 expde a

carga de fésforo.

Tabela 5-17 Carga afluente de fésforo do acude Santo Anastacio.

Periodo Vazao Concentracdo W — Carga Média
Qs (L/s) Cs (mg/L) (9/s)
21-jun-13 348,37 2,90 1,01
12-jul-13 405,60 2,46 0,99
23-ago-13 133,80 2,44 32,60
27-set-13 110,10 4,71 0,51
14-out-13 95,70 5,02 0,48
28-nov-13 64,20 3,97 0,25
24-jan-14 78,00 3,14 0,24
28-mar-14 1598,00 1,47 2,34

Fonte: Autor (2016)



5.2.2.1.2. Vazao de entrada do ASA
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A Tabela 5-18 mostra as vazdes de entrada do acude Santo Anastacio no

periodo de junho de 2013 a marc¢o de 2014.

Tabela 5-18 Vazao de entrada do ASA.

Periodo Vazéao (m?/s)
21-jun-13 0,348
12-jul-13 0,406
23-ago-13 0,134
27-set-13 0,110
14-out-13 0.096
28-nov-13 0,064
24-jan-14 0,078
28-mar-14 1,598

Fonte: Autor (2016)

5.2.2.1.3. Volume, tempo de residéncia hidraulica e

do reservatorio

periodo de modelagem

O volume considerado para a modelagem foi de 0,306 hm?3. Tal valor foi

utilizado levando em consideracao os estudos batimétricos no ASA, descritos no

item Material e Métodos, como o estudo batimétrico realizado pela prefeitura de

Fortaleza em 2007; pesquisas de Lima (2011b) e Lima Neto et al. (2011).

De posse do volume e da vazao de entrada do reservatério, sucede-se ao

calculo dos respectivos tempos de residéncia hidraulica (Equacéo 44). Por fim,

delimita-se o periodo de modelagem (t).

Procurou-se definir t > TR conforme recomendado por Shen et al. (2002).

5.2.2.1.4. Concentragéo de fosforo total no ASA

Para se proceder a calibracdo dos coeficientes no ASA, resta obter a

concentragcdo de fésforo no inicio (Po) e final (P) dos periodos de modelagem

delimitados. Analisando os dados obtidos no monitoramento tem-se as seguintes

concentracfes em cada periodo (Tabela 5-19):
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Tabela 5-19 Concentracdes de fésforo no inicio (Po) e final (P) do periodo de
modelagem. Acude Santo Anastacio, Fortaleza, Ceara

Periodo de Modelagem P o(mg/L) | P (mg/L)
Junho — Julho (2013) 2,048 1,807
Julho — Agosto (2013) 1,807 1,523

Agosto — Setembro (2013) 1,523 1,975
Setembro — Outubro (2013) 1,975 2,4
Outubro — Novembro (2013) 2,400 3,027

Novembro — Janeiro (2013/14) 3,027 3,718
Janeiro — Margo (2014) 3,701 2,133

Fonte: Autor (2016)

5.3.2.2. Coeficiente de reacédo de fésforo parao AS A

De posse dos dados, segue-se a calibragdo do coeficiente de reacéo de
fosforo para o acude Santo Anastacio. Para tanto, foi necessario proceder, de
antemdo, ao célculo do 1. (Equacao 43) e, a partir dele, obtém-se o respectivo k

(Kreservatério) através da Equacgéao 45.

5.3.2.2.1. Modelagem da concentracao de fésforono  ASA

A modelagem da concentracao de fosforo € exposta a seguir (Tabela 5-20).
Nesse caso, a coluna P’ representa a Equacao 43 do balan¢o de massa de fosforo
no agude. Para um mesmo Po (sendo mantidos constantes os demais dados da
equacdao), o resultado da modelagem deve corresponder ao valor da concentracao
final (P) no periodo (t) considerado. Sendo assim, deve-se calcular um valor tal de
A para o qual a coluna P’ seja igual a coluna "P". Com o auxilio do recurso "Atingir
meta" do Excel foi possivel obté-lo e, em seguida, pela equacao 45, calcular o
valor de k para diferentes periodos de tempo no acude (diferenga entre a coluna
"A" e a coluna "Qe/V"). Dessa forma, tem-se os seguintes resultados para o agude

Santo Anastacio:



Tabela 5-20 Modelagem para acude Santo Anastacio.
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A

TR t Po P P’ QelV K

(ano) (més) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ano™) (ano™) (ano™)
jun-jul

0,028 (2013) 2,048 1,807 1,807 | 7,7771 | 29509 | 57,9146
jul-ago i

0,024 (2019) 1,807 1,523 1523 | 18758 | 3,4353 18.7147

0,074 a(‘gg'lsge)t 1,523 1,975 1,975 | 21576 1,1334 | 12,28933
set-out

0,089 (2013) 1,975 2.4 2.4 16243 | 09328 | 8298741

0,103 ?;g;‘g;’ 2,400 3,027 3,027 | 0,5583 0,8105 | -3,02596
nov-jan i

0153 | ;013ng | 3027 3,718 3718 | 05037 | 05436 0,4794

0,126 1?2”6"1“3 3,701 2,133 2133 | 9,2927 0,6607 | 103,5837

Fonte: Autor (2016)

Legenda:

TR — Tempo de retencao hidraulica;

t — periodo da modelagem;

Po — Concentracgéo inicial de fosforo total;

P’ — Concentracéo final de fésforo total;

A —lambda

Qe — vazao de entrada,;

k — coeficiente global para fosforo total no reservatorio.

Como pode-se observar na Tabela 5-20, os valores obtidos para o k no
reservatorio apresentam uma grande variacdo, alternando entre valores positivos
e negativos. Comportamento semelhante ao obtido para o coeficiente de reacao

k no canal.

A provavel explicacdo é semelhante a descrita para o canal, que no
reservatorio esta variagcdo pode estar atrelada a questdo da ressolubilizacdo do
fésforo, ou a morte do fitoplancton no reservatoério, liberando assim os nutrientes

que haviam utilizado, fazendo com que o valor do k seja negativo.

Ja para valores de k positivos, podem estar relacionados a questdo do
decaimento e da utilizacdo do fosforo pelas algas e microrganismos presentes,

em seus processos metabdlicos.

Pode-se dizer que para reservatorios extremamente poluidos o

comportamento ndo € uniforme. A remocao via sedimentacdo pode ndo ocorrer
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da forma esperada, além desse fendbmeno acontecer com mais intensidade em

pH elevado, como discutido anteriormente.

Um outro fator importante € a agdo dos ventos que pode ter influenciado a
obtencdo de valores do coeficiente de reacdo k para o reservatorio, conforme
comentado no item 5.1.4. A Figura 5-38 mostra a influéncia dos ventos no

coeficiente de reagao k, no ASA.

E possivel visualizar nos dias de coleta em que se obteve os menores
valores do coeficiente de reacéo k, foram obtidas maiores médias de velocidades
dos ventos. Isto sugere que a acdo dos ventos pode estar provocando uma
ressuspensao do fésforo para coluna d’agua, repercutindo na carga interna e,

consequentemente, no valor do k para o reservatorio.

Welch e Cooke (2005) relatam que a ressuspensdo de particulas do
sedimento ocorre principalmente em reservatoérios rasos e determina a quantidade
de fosforo liberado para agua nas formas dissolvidas e particuladas.

Figura 5-38 Influéncia dos ventos no coeficiente de reacao k para o fésforo total
no ASA.
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Fonte: Autor (2016)

Considerando a média dos valores de k para o ASA obtidos durante a
pesquisa, tem-se um valor de 22,84 (ano™). Comparando esse valor, com os que
seriam obtidos pelas equagOes propostas de Vollenweider (1976), para clima
temperado (equacgao 9), e de Salas e Martino (1991), para clima tropical (equagéo
13), com os dados do ASA, obtém-se os dados expostos na Tabela 5-21.
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Tabela 5-21 Valores médios de kresevatsrio € comparagdo com os valores que
seriam obtidos para o ASA pelas equacdes propostas por (Vollenweider, 1976) e
(Salas e Martino, 1991)

k modelado (ano 1) Vollenweider (ano 1) | Salas e Martino (ano 1)

22,84 3,98 7,97
Fonte: Autor (2016)

Pode-se visualizar na Figura 5-39 a comparacdo entre os modelos de
predicdo do coeficiente de sedimentacédo k. Verifica-se que o dado obtido no
modelo apresenta um valor médio 5,73 vezes superior entre 0s propostos por
Vollenweider, (1976) e 2,87 vezes maior que 0 proposto por Salas e Martino,
(1991).

Toné e Lima Neto (2015) monitoraram quatro acudes do semiarido
cearense obtendo um valor de k para os reservatorios que € 4 vezes maior que
para lagos temperados e 2 vezes maior que o de lagos tropicais. Os resultados
foram proximos quando comparamos com o k modelado para o acude Santo
Anastacio. Os autores consideram também que para os reservatérios da regiao
equatorial do Brasil os coeficientes podem ser influenciados pela maior
temperatura e por uma maior taxa de crescimento de fitoplancton.

Figura 5-39 Comparacdo entre modelos de predicdo do coeficiente de
sedimentacdo médio.
25,0 22,84

20,0

15,0

k (ano?)

10,0 7,97

5,0 3,98

0,0
K modelado Salas & Martino Vollenweider

Fonte: Autor (2016)

Pode-se considerar o fato de os corpos hidricos das regides equatoriais

serem influenciados pelas altas temperaturas no reservatorio e que se aproximam
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dos valores estimados a partir do método de Castagnino (1982) que considera a
influéncia da velocidade de sedimentacao do fosforo e a taxa de crescimento do
fitoplancton no calculo do k. De forma anéloga pode ser aplicado ao acude Santo
Anastacio.

Castagnino (1982); Toné (2014) aplicando a lei de Stokes, conferem a
velocidade de sedimentacdo (v) do fésforo em lagos tropicais com aqueles
originarios de regides de climas temperados. Nesta situacdo, considera as
temperaturas de 20°C e 10°C para tais regides, respectivamente. Assim sendo,
0s pesquisadores obtiveram a relacédo entre as velocidades de sedimentacdo a
partir da relacdo entre as viscosidades cinematicas (u) da &gua para as

temperaturas consideradas:

v(20°C) _ u(10°C)

v(10°C)  u(20°C) (49)
v(20°C) u(20°C)

v(10°C) 1,30 1(20°C) G0
v(20°C) = 1,30 v(10°C) (51)

N&o obstante, as temperaturas dos reservatérios em regides equatoriais
chegam a atingir 30°C, como o caso do presente estudo. Fazendo a mesma
comparacao, agora considerando as temperaturas de 30°C e 20°C para as regides

equatoriais e tropical, respectivamente, tem-se que:

v(30°C) _ u(20°C)

v(20°C) ~ u(30°C) (52)
v(30°C) 1(30°C)

v(20°C) 1,25 1£(30°C) (53)
v(30°C) = 1,25 v(20°C) (54)
v(30°C) = 1,25 x (1,30 v(10°C)) (55)

v(30°C) = 1,63 v(10°C) (56)
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Sabe-se que, quanto maior a velocidade de sedimentacéo do fosforo, maior
sera seu coeficiente de sedimentacao k. Ainda que a temperatura ndo seja o Unico
fator para um maior k na regido equatorial, as relagbes anteriores comprovam que
ela tem importante papel para que seu valor seja mais elevado quando comparado

as demais regides analisadas.

Castagnino (1982); Toné (2014) ainda destacaram que a aceleracdo da
taxa de crescimento de fitoplancton como fator que influencia em um maior k nos
reservatorios da regiao tropical. Sendo a temperatura capaz de influenciar a taxa
de crescimento do fitoplancton, pode-se estimar tal relagcdo através do modelo
theta (CHAPRA, 1997) utilizado para representar os efeitos decorrentes da

temperatura (Equacao 57).
Kpr = K 200" (57)
Onde:

Ky r = Taxa de crescimento de fitoplancton devido a temperatura (dia™);
K »o = Taxa de crescimento de fitoplancton & 20°C (dia™?);
T = Temperatura (°C);

6 = Constante oriunda de varios estudos envolvendo diversas espécies de
fitoplancton cujo valor é 1,066 (-);

Castagnino (1982), no entanto, calcula tal influéncia como uma funcao da
taxa maxima de crescimento do fitoplancton (Krmax) cujo valor define por 0,6 dia?
(Equacdo 48). Dessa forma, para as mesmas temperaturas estimadas na analise

da velocidade de sedimentacédo em regides equatoriais, teremos que:

Krr = Kpmax0" (58)
Kf,ZO 920
Krio 610 (59)

K20 1,066
Kr1o 106610

(60)
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Ks20 = 1,895 Kf 10 (61)
K 930

1,30 = W (62)
Kf‘zo 0
Krzo 1,0663° (63)
Krpo  1,0662°
Kr30 = 1,895 K 50 (64)
Kf'30 = 1,895 (1,895 Kf,lo) (65)
Kf,30 = 3,590 Kf,lO (66)

E relatado ainda por Castagnino (1982); Toné (2014), que pode-se
combinar os fatores encontrados — considerando-0s proporcionais — e com iSso
obter uma estimativa para o coeficiente de sedimentacéo do fosforo. As equacgdes
57 e 59 corroboram tal combinagéo.

K 300¢c = 3,590 - 1,630 K 10oc (67)
Ks30°c = 5,852 K 10oc (68)
K 300c = 1,895 - 1,250 K 500¢ (59)
Ks300c = 2,369 K; 20c (60)

Vé-se que para regides equatoriais quando comparadas com as de clima
temperado o resultado foi 5,85 vezes maior, resultado proximo do obtido nesta
pesquisa que foi de 5,74. Quando comparamos as regides equatoriais com as de
clima tropical o resultado também foi proximo, sendo o valor de 2,37 vezes na

estimativa citada por Castagnino e 2,87 vezes superior obtida nesta pesquisa.

Os resultados reforcam a ideia de que as regides equatoriais sao
influenciadas pela maior temperatura e por uma maior taxa de crescimento de

fitoplancton.
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5.3.3. Analise Integrada da modelagem canal reserva  torio

As representacdes das interagdes ambientais em opera¢gdes matematicas
auxiliam no entendimento da dindmica complexa de canais e reservatorios. O
objetivo do modelo é encontrar a concentracdo de fosforo em um determinado
periodo de tempo (ASA) ou espago (canal), se tornando assim uma ferramenta
importante na gestdo das aguas urbanas.

Avaliando os dados obtidos do coeficiente de reacéo (Kcanal € Kreservatsrio),
verifica-se um comportamento variavel ao longo do tempo. A Figura 5-40 compila

em um unico gréfico tal comportamento.

Nota-se um desempenho semelhante entre os coeficientes de reagcédo nos
primeiros trés meses de monitoramento. Percebe-se inicialmente um decaimento
e em seguida um acréscimo de forma uniforme, isso provavelmente relacionado
com a baixa variabilidade nos valores de fosforo total e ortofosfato soltvel, o que
pode ter contribuido com o0s mecanismos de precipitacdo, assimilacdo e
ressolubilizacdo, fazendo com que ocorressem de forma uniforme, influenciando
diretamente nos valores do k (canal e reservatorio). Nos demais meses
monitorados houve uma maior variabilidade nos dados de PT e ortofosfato soltvel,
0 que pode ter contribuido para um desempenho mais desuniforme entre 0s
coeficientes. Outras variaveis também podem ter influenciado para este

comportamento tais como a velocidade do vento e a variacdo da vazao.
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Figura 5-40 Comportamento do coeficiente de reag&o Kcanal € Kreservatério.
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Fonte: Autor, 2016.

Analisando 0 modelo e a parte do monitoramento dos demais parametros,
observa-se que, no tocante a matéria organica, o reservatério funciona como uma
estacdo de tratamento de esgotos, mas no tocante a nutrientes, em particular o
fésforo, a remocao néo foi percebida. Isso foi confirmado no modelo pela grande
variacdo do valor de k. Os resultados de clorofila a e de fosforo total mostraram
que apesar da remoc¢ao no canal os resultados nédo foram suficientes para pelo

menos retornar ao patamar inicial, ou seja, ha uma acumulacao de montante para

jusante.
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5.3.4. Simulacéo Integrada de Cenarios (Canal — ASA )

A simulagcdo com o modelo objetivou, em especial, contribuir para uma
gestdo efetiva dos recursos hidricos em questdo, destacando-se a analise
integrada do sistema urbano canal-reservatdrio. Para isso, foi avaliado o
panorama atual e foram criados doze cenarios hipotéticos conforme descritos na
Tabela 5-22.

Tabela 5-22 Descricdo do panorama atual e dos doze cenarios utilizados na
pesquisa

Manutencdo do panorama atual, sem proposicdo de
melhorias

Cenario 1 Remocao total da concentracédo de PT afluente ao canal
Reducdo da precipitagdo proporcional a metade da média
utilizada na pesquisa

Cenario 3 Dragagem do ASA

Panorama atual

Cenério 2

Cenario 4 Assoreamento do ASA
Cenario 5 Remocao da vazao incremental linear (q)
Cenario 6 Remocdo total da carga de fosforo presente nos esgotos
L Remocao total da carga de fosforo presente nos residuos
Cenario 7 s6lidos

Remocao total das cargas de fésforo presente nos esgotos e
nos residuos solidos

Remocao total das cargas de fésforo presente nos esgotos e
Cenario 9 nos residuos solidos juntamente com uma reducdo da
concentracdo de PT para 0,1 mg/L

Remocao total das cargas de fosforo presente nos esgotos e
Cenario 10 nos residuos solidos aliado a reducéo total da concentracéo
de PT afluente ao canal

Aumento precipitagdo proporcional ao dobro média utilizada
na pesquisa

Dragagem do ASA aliada a remocao total das cargas de
fosforo presente nos esgotos e nos residuos solidos

Cenario 8

Cenario 11

Cenario 12

Ressalta-se que para o panorama atual e os cenérios foram utilizados os
valores médios obtidos durante a pesquisa. Vale salientar também, que por se
tratar de um modelo integrado, a carga de saida do canal é a carga afluente ao
modelo do ASA.
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5.3.4.1. Panorama atual

Para esta estimativa, foi mantido o panorama atual, sem proposi¢cdes de
melhorias. A concentracdo de fésforo total afluente ao canal foi de 1,07 mg/L, ja

para o ASA, a concentracao afluente foi 2,32 mg/L.

Pode-se perceber na Figura 5-41 que o valor de fosforo total no canal
manteve-se muito acima do que preconiza a Resolu¢cdo do CONAMA 357/05 para
ambientes I6ticos de classe 2. Houve acréscimo na concentracdo, passando de
1,07 mg/L para 2,45 mg/L, considerando toda a extensdo do canal, isso porque
ao longo do percurso, o canal recebe contribuicbes de esgoto e de residuos
sélidos, além da concentracdo elevada de fosforo total na saida da lagoa da
Parangaba. Mesmo com um valor de k médio (kcanar) de 4,32 dia™®, ndo se percebe
remocao no canal devido a elevada concentracdo pontual e difusa lancada no
mesmo.

Figura 5-41 Panorama atual para o sistema integrado canal-reservatério, sem
proposicdes de melhorias no canal.
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Fonte: Autor, 2016.

Para o ASA, mantendo o panorama atual, o modelo mostrou concentracdes

elevadas de PT, como pode ser visualizado na Figura 5-42.

O valor do referido parametro no reservatorio manteve-se acima do que
preconiza a Resolucdo do CONAMA 357/05 para ambientes |énticos de classe 2.

Nota-se um pequeno decréscimo da concentracdo de fosforo total nos primeiros
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28 dias, chegando ao valor de 1,49 mg/L, que logo apdés este periodo, se mantém

praticamente constante.

Isso mostra a necessidade de serem tomadas medidas de protecao e
recuperacao do sistema integrado canal-reservatoério, principalmente no tocante a
questdo dos esgotos e residuos solidos que sédo lancados no canal e que
posteriormente adentram no ASA.

Figura 5-42 Panorama atual para o sistema integrado canal-reservatério, sem
proposi¢cdes de melhorias no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.2. Cenériol

Para este cenario foi considerado, para o canal, uma remocao total da
concentracéo de PT afluente; tal resultado pode ser obtido interligando todas as
residéncias do entorno da lagoa da parangaba que lancam seus esgotos sem
tratamento ao sistema de esgotamento sanitario, coleta sistematica de residuos

sélidos e a¢des de educacdo ambiental para participacao efetiva da comunidade.

A Figura 5-43 apresenta o resultado da simulacdo do Cenario 1 para o
canal. Nota-se um rapido incremento na concentracao de PT, que, ja nos primeiros
50 metros alcanca o limite estabelecido pela Resolu¢ao 357/05 do CONAMA para
ambientes l6ticos de classe 2, descumprindo a referida legislagdo. Apds essa
distancia, o modelo mostra a continuidade da elevacéo da concentracédo de PT ao

longo da extensdo do canal, fato este, atribuido ao lancamento de esgoto e
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residuos solidos no canal de drenagem. Percebe-se o incremento nas

concentracdes de fosforo total no canal de 0,00 mg/L para 1,90 mg/L.

Isso mostra que a acao isolada de remocao da concentracéo de PT afluente
ao canal ndo é suficiente para atendimento a legislacdo ambiental. Devem ser
tomadas medidas de protecdo e recuperacdo do sistema integrado canal-
reservatorio, principalmente no tocante a questdo dos esgotos e residuos soélidos
que sao lancados no canal.

Figura 5-43 Simulacdo de cenario considerando a remocao total da concentracéo
de PT afluente ao canal.
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Fonte: Autor, 2016.

No ASA, com a remocao total da concentracéo de PT afluente ao canal, o
valor de fosforo total ndo atingiu o limite estabelecido pela legislacdo ambiental
para mananciais lénticos de classe 02. A concentracdo minima obtida foi de 1,15
mg/L em 32 dias; ap0s este periodo o valor foi praticamente constante, com
reducdes minimas. Isso mostra a necessidade de acdes complementares com
objetivo de remocédo da carga de fosforo ao longo da extensdo do canal, pois
somente a acdo proposta neste cenario ndo foi suficiente para melhoria da
qualidade da agua no ASA e atender o que preconiza a Resolu¢do 357/05 do
CONAMA, conforme mostra a Figura 5-44.
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Figura 5-44 Simulacdo de cenario considerando a remocdo total da concentracéo
de PT afluente ao canal e suas implicacdes no ASA
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.3. Cenario 2

Neste cenario, em funcdo de eventuais mudancas climaticas, foi
considerado a reducdo da precipitacdo proporcional a metade da média utilizada
na pesquisa. Assim, para esta nova precipitacdo, obtém-se, a partir da Figura 5-

8, uma vazéo inicial (Qo) de 100,4 L/s.

A reducdo da vazao pode ocorrer devido a diminui¢cdo do periodo chuvoso
ou uma menor contribuicdo de vazédo lancada na lagoa da Parangaba que,
consequentemente, diminuird a vazao afluente no canal. Ressalta-se que a vazao

utilizada neste cenario foi de 100,4 L/s.

A Figura 5-45 mostra que, com a diminui¢cdo da vazéo inicial, e mantendo
as demais variaveis do modelo, ocorre um incremento na concentracao de fésforo
total ao longo da extenséao do canal, que aumentou de 1,07 mg/L para 3,53 mg/L,
descumprindo o valor estabelecido pela Resolugdo 357/05 do CONAMA para

mananciais de classe 02.
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Figura 5-45 Simulacdo de cenario considerando a reducdo da vazao inicial e
0 impacto no canal.
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Fonte: Autor, 2016.

Com a reducdo da vazao inicial no canal, ndo foi evidenciada melhoria
significativa no ASA; ocorreu uma leve diminuicdo nos niveis de PT, sendo
reduzido de 2,37 mg/L para 1,53 mg/L em 32 dias; apés este periodo, o valor foi

praticamente constante, com redu¢cdes minimas conforme mostra a Figura 5-46.

A reducgédo da vazao proposta neste cenario promove um aumento do TDH
no ASA, no entanto, ndo foi eficiente para atender a legislacdo ambiental para
ambientes lénticos de classe 02.

Figura 5-46 Simulacéo de cenario considerando a reducdo da vazéo inicial e 0
impacto no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.
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5.3.4.4. Cenéario3

O cenério 3 considerou uma dragagem do reservatorio, simulando a
remocao total do sedimento presente, retornando ao volume inicial, quando da

sua inauguracdo, cujo valor era de 0,51 hm3,

Vale salientar que neste cenario ndo foram propostas melhorias para o
canal, pois a intencéo era avaliar a agéo isolada da dragagem no ASA. Assim
sendo, os resultados para o canal foram idénticos aos obtidos no panorama atual.

O resultado pode ser visualizado na Figura 5-36.

No ASA, mesmo com a dragagem, o valor de fésforo total ndo atingiu o
limite estabelecido pela legislagcdo ambiental para mananciais |énticos de classe
02. A concentragdo minima obtida foi de 1,18 mg/L em 52 dias; apés este periodo
o valor foi praticamente constante, com reducdes minimas. Isso mostra a
necessidade de acdes complementares com objetivo de remocao do aporte da
carga de fosforo, pois somente a dragagem nao foi suficiente para atender o que
preconiza a Resolucédo 357/05 do CONAMA, conforme mostra a Figura 5-47.

Figura 5-47 Simulacdo de cenario considerando a dragagem do acude Santo
Anastacio
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Fonte: Autor, 2016.
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5.3.45. Cenario4

No cenario 4 foi considerado o assoreamento do ASA, com uma taxa de
0,4% ao ano, durante 20 anos. Tal valor foi estimado tomando por base o0s estudos
batimétricos no ASA, como o realizado pela prefeitura de Fortaleza em 2007;
pesquisas de Lima (2011b) e Lima Neto et al., (2011). Ressalta-se que para este

cenario o volume do reservatorio foi de 0,283 hm3.

Da mesma forma como relatado no item 5.3.4.4, neste cenario, ndo foram
propostas melhorias para o canal, tendo em vista a avaliacdo da acéo isolada do
assoreamento do ASA. Assim sendo, os resultados para o canal podem ser

visualizados na Figura 5-41.

No acude Santo Anastacio, considerando 0 assoreamento, o valor de
fésforo total ndo atingiu o limite estabelecido pela Resolu¢cdo do CONAMA 357/05
para mananciais lénticos de classe 02. A concentracdo minima obtida foi de 1,53
mg/L alcancados em 28 dias, periodo em que se chega ao regime permanente,

conforme mostra a Figura 5-48.

O resultado indica uma deteorizacdo da qualidade da agua quando
comparado com o panorama atual, o que mostra que se nada for feito, a tendéncia
€ 0 agravamento da degradacéo.

Figura 5-48 Simulacdo de cenario considerando o assoreamento do ASA por 20
anos.
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Fonte: Autor, 2016.
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5.3.4.6. Cenario5

Neste cenario hipotético, foi considerado remocéo da vazéo incremental
linear (q). Isto s6 é possivel, através da interligagcdo de toda contribuicdo de
esgotos ao longo do canal a rede coletora de esgoto, ou instalacdo da rede
coletora de esgotos em locais desprovidos de tal infraestrutura. Vale salientar que
existem residéncias as margens do canal que conectam seus esgotos diretamente

no canal, e que para estes casos a interligacéo a rede fica ainda mais complicada.

A eliminacdo da vazao incremental linear n&o foi suficiente para promover
alteracdes expressivas nas concentracdes de fésforo no canal. A Figura 5-49
mostra que, com a eliminagéo do (q), e mantendo as demais variaveis do modelo,
ocorre um incremento na concentracdo de fosforo total ao longo do mesmo,
aumentando de 1,07 mg/L para 1,86 mg/L em toda a extensdo do canal; tal
incremento é atribuido a contribuicdo do fosforo presente nos residuos solidos.
Mesmo com o reduzido desempenho, os resultados foram melhores quando
comparados com o panorama atual e os cenarios 1 e 2, demostrando que a vazao
incremental linear tem grande influéncia na qualidade da agua do canal. Nota-se
também, neste cenario, o descumprimento do valor estabelecido pela Resolucéo
357/05 do CONAMA para mananciais I6ticos de classe 02.

Figura 5-49 Simulacdo de cenario considerando a eliminacdo da vazao
incremental linear no canal e o impacto no canal.
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Fonte: Autor, 2016.
A eliminacéo da vazao incremental linear no canal promoveu uma melhoria

nos resultados obtidos no modelo do reservatorio, sendo reduzido na simulacao
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para 0,64 mg/L em 36 dias. ApOs este periodo, o valor foi praticamente constante,
com reduc¢des minimas conforme mostra a Figura 5-50. Percebe-se que nao foi

possivel atender a legislacdo ambiental para ambientes Iénticos de classe 02.

Apesar do desempenho reduzido neste cenario para o ASA, da mesma
forma que para o canal, os resultados foram melhores quando comparados com
0 panorama atual e os cenarios 1 e 2, demostrando que a vazao incremental linear
tem grande influéncia na qualidade da agua do sistema integrado.

Figura 5-50 Simulacdo de cenario considerando a eliminacdo da vazao
incremental linear no canal e o impacto no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.7. Cenério 6

O cenario 6 considerou a remocao total da carga de fosforo referente aos
esgotos. Tal remocdo pode ser obtida atraves de acdes efetivas de
conscientizacdo ambiental no tocante a interligacdo das residéncias a rede
coletora de esgotos, nas areas dotadas desta infraestrutura, ou da instalacao da

rede coletora de esgotos em areas desprovidas de infraestrutura.

A Figura 5-51 apresenta o resultado da simulacdo do cenéario 6 para o
canal. Percebe-se, que a remocéao total da carga de fosforo presente nos esgotos,
também néo foi suficiente para atender ao valor estabelecido pela Resolugéo do
CONAMA para ambientes loticos de classe 02. Nota-se um incremento na

concentracéo de fésforo total no canal, de 1,07 mg/L para 1,30 mg/L, fato este,
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atribuido ao lancamento de residuos sélidos lancados no canal de drenagem e a

elevada concentracao de PT afluente ao canal.

Percebe-se neste cenario que ao chegar na distancia 1640 metros, sao
obtidos os maiores resultados de PT, alcancando a concentracéo de 1,33 mg/L.
Logo em seguida na distéancia 1650 metros nota-se uma leve recuperacao dos
niveis de PT no canal, que no seu final, apresenta concentracdo de 1,30 mg/L.
Essa recuperacdo ocorre porque as maiores contribuicbes de PT dos esgotos
estdo localizadas no segundo trecho do canal e ja que neste cenario foram
simuladas sem essa carga, ocorre uma leve recuperacao, no entanto, ainda acima
do valor inicial do modelo.

Figura 5-51 Simulag&o de cenario considerando remocéo total das cargas de
fosforo presente nos esgotos e o impacto no canal.
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Fonte: Autor, 2016.

No acude Santo Anastacio, com a remocao da carga de fosforo total
presente nos esgotos, promoveu uma leve reducdo na carga de fésforo afluente
ao ASA. No entanto, mesmo com tal melhoria, o valor de fésforo total obtido neste
cenario ndo atendeu o limite estabelecido pela legislacdo ambiental para
mananciais Iénticos de classe 02. A concentracdo minima obtida foi de 0,79mg/L
em 32 dias; apods este periodo o valor foi praticamente constante, com reducdes
minimas conforme mostra a Figura 5-52. Isso refor¢ca a necessidade de ac¢bes

complementares com objetivo de remocédo da carga de fosforo, pois somente a
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remocao da carga presente nos esgotos também nao foi suficiente para atender

0 que preconiza a Resolucéo 357/05 do CONAMA.

Figura 5-52 Simulacéo de cenario considerando remocao total da carga de fosforo
presente nos esgotos e o impacto no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.8. Cenario7

Neste cenario foi considerado a remocao total da carga de fosforo referente
aos residuos solidos no canal. Isso pode ser obtido através de acgdes efetivas de
educacao ambiental, sistematizacéo da coleta dos residuos sélidos urbanos nesta
localidade e fiscalizacdo das areas préoximas ao canal utilizadas como depadsitos

de residuos sélidos.

A Figura 5-53 apresenta o resultado da simulacdo do Cenario 7 para o
canal. Percebe-se, que a remocdo total da carga de fosforo presente nos residuos
sélidos nédo foi suficiente para atender ao valor estabelecido pela legislacédo
ambiental para mananciais l6ticos de classe 02. Nota-se um incremento na
concentracdo de fosforo total no canal chegando a distancia 2500m com
concentracdo de PT de 1,71mg/L, sendo atribuida a carga de fosforo referente

aos esgotos.
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Figura 5-53 Simulag&o de cenario considerando remocéo da carga de fosforo total
dos residuos solidos no canal e o impacto no canal.
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Fonte: Autor, 2016.

A remocdao da carga de fosforo total presente nos residuos sélidos no canal
promoveu uma leve reducdo na carga de fésforo afluente ao ASA. No entanto,
mesmo com tal melhoria, o valor de fosforo total obtido neste cenéario ndo atendeu
o limite estabelecido pela legislagdo ambiental para mananciais de classe 02. A
concentracdo minima obtida foi de 1,03 mg/L em 40 dias; ap0s este periodo o
valor foi praticamente constante, com reducées minimas conforme mostra a
Figura 5-54. Isso demostra a necessidade acdes complementares com objetivo
de remocdo da carga de fésforo, pois somente a remocao da carga presente nos
residuos solidos néo foi suficiente para atender o que preconiza a Resolucao
357/05 do CONAMA.
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Figura 5-54 Simulag&o de cenario considerando remocéo da carga de fosforo total
dos residuos solidos no canal e o impacto no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.9. Cenério 8

Neste cenério hipotético foi considerado a remoc¢do total da carga de
fésforo no canal, referente as cargas presentes nos esgotos e nos residuos
sélidos. Para que ocorra a remocao, € necessario a ado¢ao de uma serie de
medidas, que passa pela conscientizacdo da comunidade residente em torno do
canal, seja com a interligacdo ao sistema de esgotamento sanitario em areas
cobertas por este servico, ou pela instalacdo da referida infraestrutura e
interligacdo da comunidade, como também, a disposicdo correta dos residuos
sélidos. E primordial a fiscalizagdo por parte da prefeitura no tocante ao
cumprimento do descarte correto de residuos sélidos e interligacdo dos esgotos

na rede coletora.

A Figura 5-55 mostra que, mesmo com a remocao total das cargas de
fésforo no canal, ndo foi possivel atender a legislagdo ambiental. Percebe-se uma
reducdo na concentragdo de fosforo, passando de 1,07 mg/L para 0,55 mg/L, no
entanto, ndo suficiente para atender a referida legislacdo. Isso porque, a
concentracdo afluente de fésforo no canal advinda da lagoa da parangaba é
elevada; mesmo removendo toda carga langada no canal, o modelo mostrou nao

ser suficiente para evitar o aporte excessivo de nutrientes ao ASA.
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Figura 5-55 Simulagédo de cenario considerando remocéo total das cargas de
fosforo total presente nos esgotos e nos residuos sélidos no canal (impacto no
canal).
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Fonte: Autor, 2016.

No ASA, a remocdao total das cargas de fosforo presentes nos esgotos e
nos residuos solidos no canal promoveu uma remocao de fésforo no reservatorio
e consequentemente, a obtengdo de menor concentragdo de PT. No entanto,
mesmo com a melhoria proposta, o valor obtido neste cenario ndo atendeu o limite
estabelecido pela legislacdo ambiental para mananciais de classe 02. A
concentracdo minima obtida foi de 0,33 em 32 dias; ap0s este periodo o valor foi
praticamente constante, com redu¢des minimas conforme mostra a Figura 5-56.
Isso reforca a necessidade de a¢cées complementares ndo somente na remocéao
das cargas no canal, mas também na reducao da concentracao de PT afluente ao

canal, para atendimento a Resolucdo do CONAMA 357/05.
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Figura 5-56 Simulac&o de cenario considerando a remocéo total das cargas de
fosforo presentes nos esgotos e nos residuos soélidos no canal e o impacto no
ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.10. Cenario 9

No cenério 9, considerou-se a remocao total da carga de fésforo no canal,
referente as cargas nos esgotos e nos residuos solidos, aliado a uma melhoria na
concentracdo afluente ao canal. Foi considerado uma concentracao afluente de
0,10 mg/L, isso representa uma reducdo de 91% da concentragdo média obtida
no presente estudo. Para que ocorra tal remogéao, é necessario, além da adogao
de uma série de medidas citadas no cenario 8 no tocante a remoc¢ao das cargas
de fosforo no canal, o acréscimo de uma estacdo de tratamento de esgotos nas
adguas vertidas da lagoa da Parangaba, ou, a interligacdo da comunidade que
lanca seus esgotos e residuos na supracitada lagoa em uma rede coletora, para

garantir uma concentragdo de 0,10 mg/L de fosforo total.

Pode-se observar na Figura 5-57 que com as melhorias propostas é
possivel atender a Resolucdo 357/05 do CONAMA. Nota-se uma reducéo na
concentracdo de fosforo em toda a extensdo do canal, passando de 0,10 mg/L
para 0,05 mg/L. Isso mostra que somente as acdes no canal ou na saida da lagoa
da Parangaba de forma isolada ndo sdo suficientes para atender a legislacao

ambiental, mas, quando aliadas, o resultado é adequado.
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Figura 5-57 Simulag&o de cenario considerando remocéo total das cargas de
fosforo presente nos esgotos e nos residuos solidos no canal, aliado a reducéo
da concentracdo afluente de fosforo (no canal).
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Fonte: Autor, 2016.

Para o ASA, com as melhorias propostas neste cenario, também foi
possivel atender a legislacdo ambiental para ambientes |énticos de classe 02. As
remocdes das contribuicbes das cargas ao longo do canal promoveram uma
reducdo na carga de fosforo afluente ao acude, o que auxiliou nas remocdes de
PT no reservatério. Obteve-se a concentragcdo de 0,03 mg/L em 40 dias,
atendendo assim a Resolucdo do CONAMA, conforme pode-se observar na
Figura 5-58.

Percebe-se que as cargas de fésforo sdo tdo elevadas, que so foi possivel
o atendimento a legislacdo ambiental tanto no canal como no ASA, com a adogao
de rigorosas melhorias, tanto na reducéo da concentracao afluente ao canal, como
nas cargas ao longo do canal. Isso repercutiu positivamente no ASA, atendendo

a legislacédo ambiental.

Isso reforca a necessidade urgente de medidas de recuperacdo dos

recursos hidricos, utilizando as melhorias propostas nas simulagdes.
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Figura 5-58 Simulagc&do de cenario considerando remocéo total das cargas de
fosforo presente nos esgotos e nos residuos solidos no canal, aliada a reducéo
da concentracdo afluente de fésforo e o impacto no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.11. Cenério 10

O cenario 10 considerou a remocgéao total da carga de fésforo no canal,
referente as cargas nos esgotos e nos residuos solidos, aliada a remocéo total da
concentracdo de PT afluente ao canal. Para que ocorra tal remocéao, € necessaria
a adocdo de uma série de medidas citadas nos cenarios 8 e 9 no tocante a

remocao das cargas de fésforo no canal.

Pode-se observar na Figura 5-59 que com as melhorias propostas é
possivel manter as condi¢des de atendimento & Resolucdo 357/05 do CONAMA
para ambientes I6ticos. Isso mostra a importancia de agdes conjuntas no tocante

ao aporte de fésforo ao canal e ao longo de sua extensao.
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Figura 5-59 Simulagc&o de cenario considerando remocéo total das cargas de
fosforo presente nos esgotos e nos residuos solidos no canal, aliada a reducéo
total da concentragao afluente ao canal (impacto no canal).
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Fonte: Autor, 2016.

Para o ASA, com as melhorias propostas no cenario 10, também foi
possivel atender a legislacdo ambiental para ambientes |énticos de classe 02. As
remocdes das contribuicdes das cargas ao longo do canal promoveram a remocao
da carga de foésforo afluente ao acude, o que auxiliou nas remocfes de PT no
reservatorio. Obteve-se a concentracdo de 0,03 mg/L em 26 dias, atendendo
assim a Resolucdo do CONAMA, como pode-se observar na Figura 5-60.

Este cenario foi o que apresentou os melhores resultados de remocéao de
PT no ASA. Nota-se que quando a carga de fosforo afluente ao canal é reduzida
e quando também n&o ha contribuicdo de PT ao longo do canal, a repercussao é
positiva no ASA. Tais melhorias favorecem os mecanismos de remocéo de fosforo

no reservatorio.
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Figura 5-60 Simulagc&o de cenario considerando remocéo total das cargas de
fosforo presente nos esgotos e nos residuos solidos no canal, aliada a reducéo
total da concentragéo afluente ao canal e o impacto no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.12. Cenério 11

Para este cenario, em funcdo de eventuais mudancas climaticas, foi
considerado o dobro da precipitacdo média obtida para o periodo de
monitoramento. Assim, para esta nova precipitacdo, obtém-se, a partir da Figura

5-8, uma vazao inicial (Qo) de 401, 6 L/s.

Percebe-se na simulacdo do canal, que ocorre um incremento na
concentracéo de fosforo total ao longo do mesmo, passando de 1,07 mg/L para
1,68 mg/L, descumprindo o valor estabelecido pela Resolu¢do 357/05 do

CONAMA para mananciais de classe 02, conforme mostra a Figura 5-61.

Como ao longo do canal sdo lancados esgotos e residuos sélidos, o
aumento da vazao (Qo) proporcionou uma leve diluicgdo da concentracado de
fésforo total no canal, mas ndo ao ponto de ocorrer remocao, ja que as cargas

lancadas ao longo do canal sdo elevadas.
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Figura 5-61 Simulagdo de cenario considerando o aumento da vazéo inicial
lancada no canal (impacto no canal).
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Fonte: Autor, 2016.

Com o aumento da vazao inicial (Qo) no canal, foram percebidas diminutas
remocdes de PT no ASA. A concentragao passou de 2,327 para 1,53 mg/L em 32
dias; apOs este periodo, o valor foi praticamente constante, com minimas

reducdes, conforme mostra a Figura 5-62.

Comparando este cenario (11) com os cenarios 2 (reducdo da vazéo
afluente ao canal) e 5 (remocéo da vazao incremental), percebe-se que o impacto
da vazdo no ASA foi semelhante, apresentando resultados na saida do
reservatorio com valores préximos. Isso pode indicar que a vazao exerce menor
influéncia quando comparada com os cendrios de proposicdo e melhorias na
concentracdo de PT, j& que estes apresentaram menores concentracdes no ASA.

Nota-se ainda, que nado foi possivel atender a legislagdo ambiental
(CONAMA 357/05) para ambientes Iénticos de classe 02.
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Figura 5-62 Simulagdo de cenario considerando o aumento da vazéo inicial
lancada no canal e o impacto no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.4.13. Cenario 12

O cenério 12 considerou a remocéao total da carga de fosforo no canal,
referente aos esgotos e aos residuos soélidos, aliada a dragagem do reservatério,
simulando a remocéo total do sedimento presente, cujo valor foi de 0,51 hm3,

Ressalta-se que neste cenario as melhorias para o canal foram as mesmas
descritas no cenario 8 para o canal, pois a intensdo era avaliar a acdo conjunta
das remocdes das cargas aliada a dragagem no ASA e seus impactos no
reservatorio; assim sendo, os resultados para o canal foram idénticos aos obtidos

no cenario 8 e podem ser visualizadas na Figura 5-55.

No ASA, a remocao total das cargas de fosforo presentes nos esgotos e
nos residuos solidos no canal aliada a dragagem do reservatério, promoveu uma
maior remocao de fosforo no reservatério quando comparadas com os demais
cenarios propostos, com excec¢éo dos cenérios 9 e 10. No entanto, mesmo com a
melhoria, o valor obtido neste cenéario ndo atendeu o limite estabelecido pela
legislacdo ambiental para mananciais de classe 02. A concentracdo minima obtida
foi de 0,27 em 44 dias; apds este periodo alcangou o0 regime permanente,

conforme mostra a Figura 5-63.
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Figura 5-63 Simulac&o de cenario considerando a remocao total das cargas de
fosforo presentes nos esgotos e nos residuos soélidos no canal e o impacto no
ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.5. Consideracfes Sobre os Cenarios

Os cenérios propostos simularam diversas situagBes para 0 sistema
integrado canal-reservatorio. Para o canal foram propostas reducfes na vazao, na
concentracdo de fosforo total, e nas cargas (esgoto e/ou residuos solidos).

Também foi proposto cenario com aumento da vazao no canal.

Para o ASA foram observados os impactos das a¢fes simuladas no canal
e também cenarios especificos para o reservatorio, como dragagem,

assoreamento e cenarios com a¢des combinadas.

Pode-se observar um panorama preocupante na qualidade da agua nos
diversos cenarios simulados. Nota-se que s6 é possivel atender o que preconiza
a legislacdo ambiental nos recursos hidricos em questdo (canal-reservatério)
quando s&o propostas medidas que requerem grandes alteracdes na
concentracdo de fésforo total afluente ao canal e da remocéao total das cargas

lancadas ao longo do mesmo.
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5.3.5.1. Cenarios no Canal

O cenario 1, propds a reducdo da concentracao total de PT afluente ao
canal, mas sem proposi¢cdes de melhorias ao longo do mesmo, o0 que resultou em
um rapido processo de degradacdo no canal. O modelo mostrou que ja em 50
metros a legislacdo ambiental € descumprida, atribuindo-se a elevada carga

lancada no canal.

No panorama atual e nos cenarios 3 e 4 ndo sao propostas melhorias para
o canal, o que resulta em concentracdes elevadas de PT na saida do mesmo; isso
mostra a necessidade de medidas mitigadoras urgentes. Nos cenarios 2 e 5, onde
as vazbes afluentes foram reduzidas, percebeu-se um aumento nas
concentracfes de PT na saida do canal, sendo estas, as maiores obtidas nos
cenarios propostos. Isso provavelmente esta relacionado ao efeito da diluicdo, ndo
presente nestes cenarios. Uma menor vazado aliada a uma alta concentracao
afluente ao canal resulta em elevadas cargas de saida no canal, como podem ser

visualizadas na Figura 5-64.

Ja no cenario 11, onde foi proposto um incremento na vazao, percebeu-se
uma leve melhoria na concentracdo de PT na saida do canal, isso quando
comparadas com os cenarios 2 e 5 (com proposi¢des de alteragdes na vazao), o
que evidencia que o incremento da vazao promove uma diluicdo na concentracao,
no entanto, ndo suficiente para atender a legislagdo ambiental para ambientes

[6ticos.
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Figura 5-64 Compilacao do panorama atual e dos cenarios no canal de drenagem.
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Fonte: Autor, 2016.

Os cenarios 6, 7, 8 e 12 propuseram redugfes nas cargas lancadas no
canal, sendo elas, cargas isoladas de esgoto (cenario 6) e de residuos sélidos
(cenario 7) e das cargas combinadas de esgoto e residuos solidos (cenarios 8 e
12). Tais cenarios promoveram melhorias nas concentracdes finais de PT quando
comparadas com o0s cendrios de alteragbes nas vazdes. Isso mostra que as
remocOes das cargas isoladas ou combinadas de esgoto e residuos sélidos tém
maiores impactos na melhoria da qualidade da agua no tocante ao fésforo total no

canal.

Acles isoladas, sejam elas de reduc¢des das concentracdes, das cargas,
das vazbes, ou incremento da vazdo, ndo foram suficientes para promover
melhorias significativas no canal e também ndo atenderam a Resolucdo do

CONAMA 357/05, conforme podem ser visualizados nas Figuras 5-65 e 5-66.
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Figura 5-65 Comparacdo entre os cenarios 1 ao 6 no canal de drenagem e
verificacdo do atendimento a Resolucdo do CONAMA 357/05.
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Fonte: Autor, 2016.

Figura 5-66 Comparacéo entre o panorama atual e os cenarios 7 a 12 no canal de
drenagem e verificacdo do atendimento a Resolucdo do CONAMA 357/05.
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Os cenarios 9 e 10 combinaram as melhorias de reducao total das cargas
de fosforo referente aos esgotos e residuos solidos aliado a uma diminui¢cao da
concentracéo de PT afluente ao canal (cenario 9) ou a remocao total da carga de
PT afluente (cenario 10). Somente desta forma foi possivel atender o que
preconiza a Resolucdo do CONAMA 357/05 para ambientes loticos, conforme

mostra a Figura 5-66.

O canal encontra-se extremamente degradado ao ponto que, em diversas
simulacdes, ocorre incremento de PT no canal, ou praticamente ndo se percebe
efeito na reducdo das concentracbes de PT. SO € possivel atender a legislacéo
ambiental com adocdo de medidas combinadas de redugdo da concentracao

afluente ao canal e remocéao das cargas lancadas ao longo do mesmo.

5.3.5.2. Cenérios no Agude Santo Anastécio

A Figura 5-67 apresenta a compilacdo do panorama atual e dos cenarios
propostos para o acude Santo Anastacio, com os valores médios de entrada e
saida.

Figura 5-67 Compilacdo do panorama atual e dos cenarios no ASA.
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Fonte: Autor, 2016.

Para o ASA, no panorama atual, 0 modelo integrado mostrou uma remog&ao
de 35,8% na concentracdo de PT, reduzindo de 2,32 mg/L para 1,49 mg/L e

chegando ao regime permanente em 32 dias, conforme ilustram as Figuras 5-68
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e 5-69. Esse valor encontra-se acima do que preconiza a legislacdo ambiental
para ambientes lénticos. Os resultados sdo préximos quando comparados com o
cenario 4, que avaliou o0 assoreamento do reservatorio. Nota-se uma
concentracéo final maior (1,53 mg/L) e um menor percentual de remocéo (34,1%).
Isso mostra que se nada for feito e com a taxa de assoreamento do ASA, o sistema
integrado continuara sendo degradado progressivamente, comprometendo assim
a qualidade da agua no tocante ao fosforo total.

Figura 5-68 Concentracbes de PT no ASA e tempo para chegada no regime
permanente.
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Fonte: Autor, 2016.
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Figura 5-69 Concentrac6es de PT na saida do ASA e percentuais de remocao.
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Fonte: Autor, 2016.

Os cenérios 2 e 11 propuseram alteragcbes de vazdes afluentes ao canal,
sendo eles, reducdo e aumento da vazao, respectivamente. Nota-se que néao
foram obtidos impactos significativos nestes cenarios. As concentracdes finais
foram idénticas (1,53 mg/L), com diferencas no tocante ao alcance do regime
permanente, em 26 dias para o cenario 2 e 32 dias para o0 cenario 11, o que

correspondeu a uma remocao de 34,1% de fosforo total.

Diferentemente do ocorrido no canal, onde as alteracbes das vazdes
promoveram diferencas entre as concentracdes finais de PT, no ASA, os valores
foram préximos. Isso pode ser atribuido ao efeito reservatério que minimiza as

variacoes.

Avaliando o cenario 3 (dragagem do ASA) nota-se uma suave melhoria no
percentual de remocao (49,1%) e na concentracao final (1,18 mg/L) alcancando o
regime permanente em 56 dias. Esses valores podem ser visualizados nas
Figuras 5-67 e 5-68. Isso mostra que a acao isolada da dragagem néo é suficiente
para o atendimento da Resolugdo do CONAMA 357/05 para ambientes Iénticos.
A melhoria ocorrida provavelmente esta relacionada com um maior tempo de
detencdo hidraulico o que proporciona um maior tempo para ocorréncias dos

mecanismos de remocao de PT no reservatorio.
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Os cenarios 1 (remocéo total da concentracéo de PT afluente ao canal) e 5
(remocdo da vazéao incremental linear) apresentaram valores préximos. Obteve-
se 73,3% de remocao para o cenario 1, com concentracao final de 0,62 mg/L. Ja
para o cenario 5 o valor foi de 0,64 mg/L, o que correspondeu a 72,4% de
remocao. Ambos 0s cenarios alcancaram o regime permanente em 40 dias. No
entanto, os valores se situaram acima dos recomendados pela Resolugcdo do
CONAMA 357/05. Estas ag¢0Oes isoladas em cada cenario promoveram melhorias
no canal, comparados com o panorama atual, 0 que repercutiu positivamente no
ASA, mas, aquém do estabelecido pela legislacdo ambiental, como pode ser visto

nas Figuras 5-67 e 5-68.

Os cenérios 6 e 7 propuseram remocgdes de cargas isoladas ao longo do
canal, sendo a remocéo da carga de esgoto (cenario 6) e da carga dos residuos
sélidos (cenario 7). Notam-se concentracdes finais de PT de 0,79 mg/L e 1,03
mg/L de PT para os cenérios 6 e 7, 0 que corresponde a remocgdes de 66% e 56%;
0 regime permanente foi alcancado aos 36 dias e 48 dias, respectivamente.
Apesar das remoc0es, o0s valores mostraram a necessidade de acdes combinadas

para atendimento a legislacdo ambiental.

Os cenérios 8 e 12 simularam a utilizacdo de a¢bes combinadas, sendo
gue o cenario 8 previa a remocao das cargas do esgoto e dos residuos soélidos no
canal, e no cenario 12, aléem da remocao das cargas citadas, foi considerado
também a dragagem do ASA. Os valores foram melhores quando comparados
com cenarios de acdes isoladas, com concentracdes finais de PT de 0,33 mg/L e
0,27 mg/L de PT para os cenarios 8 e 12, o0 que corresponde a remocdes de 85,8%
e 88,4%, alcancando o0 regime permanente aos 48 dias e 44 dias,
respectivamente. No entanto, como a concentracdo afluente ao canal nao foi
alterada nos cenarios em questdo, nota-se que nao foi possivel atender a
legislacdo ambiental para ambientes Iénticos de classe 2, apesar dos maiores

percentuais de remoc¢des e menores valores nas concentracoes finais.

As acles isoladas, tanto para o canal como para o ASA ndo foram
suficientes para promover melhorias significativas e ndo atenderam a Resolucéo
do CONAMA 357/05. As Figuras 5-70 e 5-71 mostram a compilacédo dos cenarios
propostos e os impactos no ASA.
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Assim como para o canal, os dois cenarios que conseguiram atender os
padroes estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA para o ASA foram os
cenarios 9 e 10. As concentracdes finais de PT de 0,03 mg/L e 0,00 mg/L de PT,
0 que corresponde a remocdes de 98,7% e 100%, alcancando o regime
permanente aos 48 dias e 27 dias, respectivamente, como mostram as Figuras 5-
70 e 5-71. Da mesma forma que foi relatada no canal, para o ASA so é possivel
atender a legislacédo ambiental com ado¢&o de medidas extremas combinadas. A
reducdo de 90,1% na concentracdo de PT (cenéario 9) ou da remocao total
concentracdo (cenario 10), aliado a remocéo das cargas lancadas ao longo do
canal.

Figura 5-70 Comparacédo entre o panorama atual e os cenarios 1 a 6 no ASA e
verificagdo do atendimento a Resolu¢do do CONAMA 357/05.
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Fonte: Autor, 2016.
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Figura 5-71 Comparagdo entre os cenarios 7 a 12 no ASA e verificacdo do
atendimento a Resolu¢cdo do CONAMA 357/05.
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Fonte: Autor, 2016.

5.3.5.3. Sistema Integrado (canal — ASA)

O canal e o reservatorio encontram-se extremamente degradados ao ponto
que, em diversas simulacdes, praticamente ndo se percebe efeito na reducéo das

concentracfes de PT e muito menos no atendimento a legislacdo ambiental.

Em decorréncia das cargas lancadas, pode-se verificar uma deterioracéo
significativa da qualidade ao longo do canal, seguida de uma recuperacédo no ASA,
que atuou de forma semelhante a uma lagoa de estabilizacdo. Porém, a
recuperacdo (P4) nao foi suficiente para que a qualidade da agua retornasse a

sua condicéo inicial (P1).

Devem ser tomadas medidas urgentes de revitalizacdo dos ambientes em
questao, visto que, ao longo do tempo, o panorama de degradacédo tem sido

agravado como mostrado no capitulo Resultados e Discussao.
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Outro fator preocupante € que toda a carga que sai do acude Santo
Anastacio segue para o rio Maranguapinho, que é uma das principais bacias de
drenagem de Fortaleza. Atualmente, segue em execugcdo O projeto de
revitalizacdo do referido rio. Tal projeto faz parte das obras do PAC | e PAC Il do
governo federal. Segundo matéria do Jornal Tribuna do Ceara (2014), os custos
totais das obras chegam proximo aos 700 milhdes, sendo 170 milhdes destinados
especificamente para grandes acbes como dragagem, urbanizacdo, habitacao,
esgotamento sanitario. No entanto tais acbes estdo planejadas somente nos
locais onde o rio passa e ndo sao consideradas as areas e as cargas afluentes
nesta revitalizacdo, como o caso do acude Santo Anastacio e outras areas de
drenagem de Fortaleza. Na Figura 5-72 pode-se visualizar a bacia do rio
Maranguapinho e as areas de estudo desta pesquisa, com destaque para area de
jusante do langamento do ASA.

Destaca-se a necessidade de realizagdo de intervengcbes de forma
integrada, ndo somente no entorno do rio Maranguapinho, mas em toda area que
contribui para a bacia hidrografica. S6 assim, pode-se alcancar uma melhoria
efetiva na qualidade da agua.

A poluicdo das aguas urbanas ocorre principalmente devido a inexisténcia
ou ineficiéncia da coleta e tratamento de esgotos, e da elevada carga difusa
presente do escoamento superficial. Essa reduzida cobertura do saneamento
principalmente no tocante ao esgotamento sanitario aliado ao mau uso da
comunidade em relagdo ao descarte dos residuos solidos agravam esse
panorama.

Os investimentos devem ser realizados ndo somente na infraestrutura, mas
também no tocante a educacdo ambiental, em especial, as familias que residem
nos entornos dos cursos d’agua. Muitas vezes, a populagcédo é de baixa renda e
encontra-se em situacao de vulnerabilidade ambiental, sendo que em algumas

situacdes é necessario a realocagéo das familias situadas em areas irregulares.
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Figura 5-72 Bacia hidrogréfica do rio Maranguapinho — destaque da area
impactada pela descarga do ASA no referido rio.
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. CONCLUSOES

Os parametros avaliados demostraram que ha um aumento de vazao e de
concentracdo na sequéncia dos pontos do canal (P1 ao P3), que
convergem para o reservatorio ASA deteriorando sua qualidade. Tais
acréscimos, mesmo no periodo de estiagem, mostram claramente que o
canal recebe lancamentos difusos de esgoto e residuos solidos ao longo
do seu percurso.

No tocante a matéria organica, o ASA apresentou comportamento
semelhante a uma estagdo de tratamento de esgotos tipo lagoas de
estabilizacdo, removendo 86,8% de DBO e 83,6% de DQO, similares ao
que cita a literatura para estes sistemas de tratamento que atuam com

elevados tempos de detenc¢éo hidraulica.

Os parametros DBO e Fosforo Total, quando comparados com os padrdes
estabelecidos pela resolucédo 357/05 do CONAMA para aguas de classe 2,
apresentaram valores (elevados) em desacordo, demostrando que o canal

e reservatoério estdo extremamente poluidos.

Os parametros OD e Cl_a apresentaram correlacdo, sendo que valores
obtidos de CI_a estdo acima do padréo da resolucdo 357/05 do CONAMA
nos pontos P1 e P4, mas, repercutem na producao de oxigénio, fazendo

com que atendam a legislacdo quanto a este outro parametro.

Analisando o sistema integrado (canal-reservatorio) percebe-se o impacto
na qualidade da agua de jusante em comparacao com a de montante (inicio
do canal), sendo que para a maioria dos parametros ha uma deterioracao
da qualidade. Ocorre uma degradacdo da qualidade da agua no canal e
recuperacdo no ASA (P4), no entanto ndo suficiente para retornar aos
valores iniciais (P1). Destacando-se os parametros fosforo total e Cl_a que
ficaram muito acima do que preconiza a Resolugdo CONAMA 357/05 para
corpos hidricos de classe 2.
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Os resultados obtidos para o ASA, quando comparados com trabalhos
anteriores realizados no mesmo reservatoério, revelam uma degradacao

progressiva da qualidade da agua ao longo de 15 anos.

As aguas vertidas do ASA apresentam qualidade comprometida, o que
pode repercutir negativamente no Rio Maranguapinho.

O IET calculado segundo Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), mostrou que
em 100% do periodo monitorado para o ASA foi classificado como
hipereutrofico (IET > 63), que é a classificacdo maxima para o nivel de
eutrofizagdo de acordo com a metodologia utilizada. Os elevados valores
representam a pressao que o acude esta sofrendo com a entrada de
nutrientes, por meio da poluicdo, principalmente esgotos e residuos

sélidos.

O modelo desenvolvido nesta pesquisa para obtencdo de um coeficiente
de reagao kcanal apresentou valores variaveis, incluindo valores negativos
ou préximos a zero. Isso pode estar atrelada a questdo da ressuspensao
de fésforo, ou a morte do fitoplancton no canal, que liberam os nutrientes
que anteriormente haviam sido utilizados. O aumento da vazao
possivelmente pode ter contribuido para a ressuspensdo do fésforo no
canal, ja que as maiores vazdes obtidas foram as que apresentaram o0s

menores valores de k, incluindo os negativos.

Para valores de kcanal positivos, onde se situou a maioria dos dados obtidos,
podem estar relacionados a questdo do decaimento e da utilizagdo do
fésforo pelas algas e microrganismos presentes em Seus pProcessos

metabolicos.

A analise conjunta dos dois trechos do canal apresenta um valor médio de
k = 4,32 dia*. Apesar do elevado valor do coeficiente, no balango geral do
fésforo, percebe-se um incremento nas concentragdes. Isso é atribuido a
elevada concentracdo de fésforo afluente ao canal e carga de PT lancada
na extenséo de todo o canal.
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O valor de kreservatsrio teve comportamento semelhante ao observado no
canal, com valores oscilantes entre positivos e negativos, reforcando a
ideia que em ambientes extremamente poluidos o comportamento é

variavel, com processos semelhantes ao descritos no canal.

O Kreservatorio médio obtido no ASA foi de 22,84 (ano™!), sendo este valor 5,74
vezes superior entre os propostos por Vollenweider (1976) e 2,87 vezes
maior que O proposto por Salas e Martino (1991). Isso pode estar
relacionado a maior temperatura e uma maior taxa de crescimento de

fitoplancton em reservatorios localizados em regides equatoriais.

No estudo das correlagbes entre os pontos percebeu-se a predominancia
de correlacdes positivas, relagdo diretamente proporcional entre variaveis.
Principalmente nos pontos do canal e no PB, percebidos nos parametros

DBO, DQO, clorofila a, fosforo total, ortofosfato e vazao.

Considerando a sazonalidade, percebeu-se que, no periodo chuvoso, o
aumento da vazao promoveu diluicbes e consequentemente reducdes nos
valores de DBO e DQO. Para o OD, o aumento da vazdo promoveu uma
maior turbuléncia na agua, o que repercutiu em incrementos de valor para
este parametro. Para NT, PT e OS no periodo seco foram observados os
maiores valores, ja que sem diluicdo a concentracao destes parametros foi

maior.

Das doze simulacdes de cenarios realizadas somente duas atenderam ao
padrao de lancamento da Resolucdo do CONAMA 357/05 para mananciais
de classe 02. O atendimento a legislacdo ambiental s6 foi possivel
considerando ag¢des conjuntas, no tocante a melhoria da concentragéao de
PT afluente ao canal, com remogdes de 98,7% e 100% e da remogéao total

das cargas de fésforo no canal.



193

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa mostrou que o sistema integrado canal-reservatorio encontra-
se extremamente degradado e com um panorama de deterioracao progressiva ao
longo do tempo. Nos cenarios propostos no modelo para o fésforo total, s6 foi
possivel atender a legislacdo ambiental com acdes extremas e combinadas.

Para que ocorram melhorias efetivas € preciso atingir o problema na sua
origem, que estao relacionadas com o despejo continuo de esgoto doméstico e
residuos soélidos nos ambientes em questdo. A ocupacao inadequada das areas
que circundam o canal e o ASA, juntamente com a utilizacdo inadequada do
sistema de drenagem urbana, sdo os principais contribuintes da poluicdo das

aguas.

Abaixo estdo descritas alternativas que podem auxiliar na recuperacao dos

sistemas hidricos estudados:

Reducdo do aporte (esgotos, residuos soélidos e sedimento) para o

sistema integrado;

e Implantacdo de uma ETE a montante do ASA ou interligacdo dos
esgotos langcados clandestinamente na rede coletora de esgoto
existente;

e Dragagem do leito no ASA;

» Limpeza periodica do canal de drenagem e recuperacéo do sistema de
drenagem urbana, verificando as ligacdes clandestinas;

* Educacdo ambiental no tocante a disposicao irregulares de residuos
sélidos e lancamentos clandestinos de esgotos na rede de drenagem;

* Relocacao de familias em areas irregulares;

e Cobertura do canal de drenagem (laje com declividade) para evitar o

lancamento indevido de esgotos e residuos solidos no canal.

A combinacdo de duas ou mais medidas acima relacionadas pode

contribuir de forma efetiva para recuperacao dos recursos hidricos em questéo.



194

RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Realizacdo de monitoramento periodico no canal e no agude Santo

Anastacio para verificacdo da qualidade da &gua;

Realizagédo de novas modelagens utilizando o modelo desenvolvido
nesta pesquisa para fésforo total em outros ambientes Iénticos e
I6ticos, separadamente ou em sistemas integrados, a fim de verificar
se as equacdes representam satisfatoriamente em outros

ambientes;

Realizacdo de novos estudos inserindo modelagens com a
incorporacao de outros parametros, com intuito de auxiliar na gestao

dos recursos hidricos estudados.
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