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1 Consideragdes iniciais

Aplicacio de um modelo matematico para estudar a qualidade
de agua do rio Piranhas-A¢u/RN tomando como referéncia
os parametros DBO e coliformes termotolerantes

Application of a mathematical model to study the water quality of
the river Piranhas-A¢u / RN reference to the DBO parameters and
fecal coliforms

Resumo

Na inten¢do de encontrar mecanismos que auxiliem no diagnoéstico da qualidade de agua de
rios naturais de forma pratica, esta pesquisa trata da analise dos parametros DBO e coliformes
termotolerantes, utilizando o modelo de Streeter-Phelps simplificado, com base em um estudo de
caso do rio Piranhas-Acu, Rio Grande do Norte. Pelos resultados, verificou-se que, para maiores
vazdes do rio e menores concentracdes dos efluentes, os corpos d’agua conseguem diluir as cargas
poluentes de forma mais eficiente, permitindo maiores possibilidades de lancamento segundo a
legislagdo vigente, como previsto em literatura. Observou-se ainda que, para periodos de estiagem,
o monitoramento desses recursos hidricos deve ser realizado de forma mais rigorosa, ja que ha uma
maior probabilidade da presenca de poluentes em altas concentracdes. Com este estudo, pode-se
estabelecer, de forma simples, critérios de avaliacdo da qualidade da agua, facilitando a tomada de
decisdo por parte de gestores ambientais.

Palavras-chave: Demanda bioquimica de oxigénio. Coliformes termotolerantes. Qualidade de agua.
Streeter-Phelps.

Abstract

In an attempt to find mechanisms that assist in quality diagnosis of water from natural rivers in a
practical way, this research deals with the analysis of BOD and fecal coliform parameters, using the
Streeter-Phelps simplified model based on one case study of the river Piranhas-Agu, Rio Grande do
Norte. From the results, it was found that for higher flows of the river and lower concentrations of
the effluents, the water bodies can dilute the pollutant loads more efficiently, allowing greater release
of possibilities under the current legislation, as provided in literature. It was also observed that in
periods of drought, the monitoring of these water resources should be carried out more rigorously, as
there is an increased likelihood of the presence of pollutants in high concentrations. This study can
help establish in a simple way the criteria for assessing water quality, facilitating decision-making on
the part of environmental managers.

Keywords: Biochemical Oxygen Demand. Thermotolerant Coliforms. Water quality. Streeter-
Phelps.

O crescimento populacional desordenado nos grandes centros urbanos esté relacionado ao aumento da demanda de
agua, a elevac@o do desperdicio em redes de distribuicdo e de consumo doméstico e a intensificagdo da contaminagdo dos
corpos hidricos, evidenciando a necessidade do uso racional da agua, devido a sua incontestavel importancia, além de ser
um bem comum natural limitado e um recurso que se encontra em desigual distribuigdo nas diversas regides do planeta.

Sabe-se que o decréscimo da quantidade disponivel dos recursos hidricos ocorre principalmente por motivo do
consumo irresponsavel e pela polui¢do dos meios aquaticos. Consequentemente, as tematicas relacionadas a gestdo
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ambiental do uso da dgua e ao desenvolvimento sustentavel estdo constantemente sendo debatidas com pertinentes
preocupagdes pelos aspectos sociais, econdmicos e politicos; porém, ja € notdria a redugdo do volume de agua potavel
para consumo humano. Candido e Santos (2000) advertem que ha, a cada dia, uma crescente diminui¢do da quantidade
de agua potavel disponivel.

A poluicao hidrica se baseia nas atividades antropicas que podem causar prejuizo ao homem ou a outras formas de
vida, assim, Chagas (2005) sustenta a ideia de que as caracteristicas da dgua podem ser alteradas por substancias como
compostos organicos, micro-organismos patogénicos, metais pesados, entre outras que estdo presentes nos efluentes e
sdo provenientes de tais atividades. Essa poluicao acarreta efeitos danosos a sociedade, como: elevacdo de gastos com
tratamento dos recursos hidricos, comprometimento de seu uso para diferentes finalidades e complicagdes relacionadas
a escassez da agua. Macris (2000) afirma que o Poder Publico passou a atentar mais vigorosamente para os problemas
do uso irracional dos recursos hidricos. Para o autor, as leis sdo instrumentos de grande importancia no auxilio de uma
gestdo ambiental eficaz ¢ o Estado deve adota-las de forma sustentavel a fim de assegurar o acesso da populagdo a agua
de boa qualidade.

Com o objetivo de realizar uma gestio mais eficiente dos recursos hidricos, a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instituida pela Lei n°® 9.433/97, criou o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que, por meio da resolugao n°® 357/2005, estabelece diretrizes para o enquadramento dos corpos
de 4dgua em diferentes classes, no que se refere as condigdes e padrdes de langamento de efluentes. Para cada classe
dos recursos hidricos sdo determinados limites de concentragdes de poluentes com o objetivo de manter ou melhorar a
qualidade da agua.

A outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos ¢ um dos instrumentos que apoiam a implementagao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Segundo Melo (2006), outorga ¢ uma concessao autorizada por 6rgaos responsaveis pelo
direito de captagdo, langamento de efluentes ou outras atividades que alterem as caracteristicas de um corpo d’agua. Cruz
(2001) argumenta que a outorga visa manter a qualidade de um curso de agua, em conformidade com seu uso final, apds o
langamento e os processos de dispersao dos poluentes. Azevedo et al. (2003) mencionam que a outorga para a dilui¢do do
langamento de efluentes nos corpos receptores ¢ um dos principais instrumentos de controle da polui¢@o hidrica, porém
ndo estd implantada em todo o territorio nacional. Os autores acrescentam que para a exploracao dessa area de controle
s80 necessarios critérios de outorga que mantenham sistemas com bases de dados que levem em consideracao a situagao
dos recursos hidricos.

Modelos matematicos sdo desenvolvidos para otimizar métodos de gerenciamento de recursos hidricos incorporando
os sistemas que ocorrem nos rios de maneira funcional, para previsdo de impactos e agdes corretivas ao meio aquatico.
Suas aplicagdes requerem dados precisos adquiridos por fiscalizagdo e monitoramento para que haja retornos reais das
situacdes analisadas.

De acordo com Li et al. (2007) e Chandra et al. (2009), muitas incertezas devem ser analisadas na formula¢ao de um
modelo de qualidade de 4gua, como: a variabilidade do fluxo de transporte de poluentes, os processos fisico-quimicos, o
tempo de transmissdo, as interagdes dindmicas entre cargas de poluentes e corpos de agua receptores, a indeterminagao
da agua disponivel e esgoto tratado, ¢ a natureza aleatoria dos processos meteoroldgicos ¢ condigdes hidrodinamicas.
Fitzpatrick (2009) afirma que as limitagdes de dados irdo influenciar na entrada de dados e, consequentemente, no grau
de retorno do modelo.

Cox (2003) evidencia que um modelo matematico pode ser de grande utilidade para normatizagdo da legislagdo e
otimizagdo de recursos, independentemente de complexidades para a implantagdo dessa ferramenta. Bezerra et. al. (2008)
admitem que utilizar modelos matemadticos proporciona ndo s6 uma melhoria no controle de qualidade dos recursos
hidricos, como uma prevencao nos impactos ambientais de futuros projetos.

Muitos modelos matematicos que analisam a qualidade das 4dguas sdo baseados no modelo de Streeter-Phelps.
Esse modelo apresenta conceitos de facil entendimento para sua aplicagdo, uma vez que sdo utilizados dados simples de
entrada, contribuindo para sua utilizagdo em diversas situagdes.

Diversos estudos foram e estdo sendo desenvolvidos com base em modelos matematicos para o entendimento de
como se comporta a disponibilidade de oxigénio dissolvido em meio a atuagdo de uma fonte poluente. O modelo dos
autores Streeter e Phelps (1925), desenvolvido para o rio Ohio nos Estados Unidos, serviu de base para muitos modelos que
utilizamos atualmente. Segundo Sperling (2007), devido a facilidade dos conceitos envolvidos e da simples necessidade
de entrada de dados, ¢ comum que as simulagdes de oxigénio dissolvido sejam realizadas por meio desse modelo no
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Brasil. Mannina e Viviani (2010) analisam que todos os processos biologicos e fisico-quimicos mais significativos sdo
contemplados por tal modelo. Conforme Sales et. al. (2014), as equagdes de Streeter-Phelps sdo equagdes lineares, o que
possibilita a inser¢do de solugdes por superposicio. Assim sendo, podem-se adicionar processos indefinidamente. Melo
(2006) concluiu, a partir dos resultados obtidos na realizagdo de um trabalho académico, que o modelo de Streeter-Phelps
deve ser empregado na metodologia das analises de lancamento de efluentes, pois quando aplicado aos conceitos de
autodepurag@o aproxima os corpos d’dgua as condigdes reais.

O aumento da populagdo mundial e o crescimento do consumo de bens ¢ servigos geram grandes quantidades de
rejeitos de diferentes origens. Para Silveira e Teles (2006), essa crescente necessidade por recursos naturais ocasiona
a produgdo de residuos liquidos que em sua maioria sdo depositados em corpos d’adgua sem o tratamento necessario,
ocasionando possiveis modifica¢des hidricas. Braga et al. (2005) definem autodepuragdo como um processo natural de
recuperacdo de um rio que tenha sofrido algum processo de poluicao. Os autores ressaltam que esse processo ¢ realizado
por meio de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, em que compostos recalcitrantes e inorganicos nao participam
desse recurso de recuperacdo do equilibrio ecoldgico. Andrade (2010) comenta que o mecanismo de autodepuragdo pode
apresentar melhorias na qualidade da dgua dependendo do nivel de poluicao do rio. Chagas (2005) cita os principais
fendmenos que participam da autodepuragdo dos rios como sendo: fendmenos fisicos, nos quais se apresentam a
capacidade de diluigdo inicial, a turbuléncia da agua, a sedimentagdo, a variagdo da temperatura e a presenga de luz solar;
fendmenos quimicos, representados pelas rea¢des de oxidagdo e reducdo; e fendmenos bioldgicos, em que sdo citados o
predatismo, a aglutinacdo e a producdo de antibidticos e toxinas.

Na gestdo da qualidade da agua, sdo utilizados parametros como demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
coliformes termotolerantes (CTT), entre outros. Esses parametros sdao de fundamental importancia na avaliagdo das
condigdes ambientais do meio aquatico, o que favorecera as condi¢des da satide publica de uma determinada regido.

De acordo com Boano et. al. (2006), os efluentes oriundos de processos industriais e de uso doméstico apresentam
comumente produtos contaminados por substancias biodegradaveis. Andrade (2010) define DBO como a quantidade de
oxigénio necessaria para que 0s micro-organismos aerobios decomponham a matéria organica. Portanto, continua o autor,
a demanda bioquimica de oxigénio ndo deve ser considerada um poluente, e sim, um pardmetro que indica o consumo de
oxigénio no processo de estabilizagdo do corpo hidrico.

Os micro-organismos sdo extremamente importantes no desenvolvimento do processo de decomposi¢do da matéria
organica e, consequentemente, na redu¢do da DBO nos rios. Entretanto, ressalta Von Sperling (2007), alguns desses
organismos podem ser patogénicos ¢ capazes de provocar danos a saude de seres humanos ¢ animais. O autor acrescenta
que os principais micro-organismos que oferecem riscos a satde publica sdo bactérias, virus, protozoarios e helmintos,
sendo o homem o principal responséavel pela contaminac¢do dos esgotos por agentes patogénicos por meio dos dejetos.

Silva e Ueno (2008) atentam para a necessidade da manutengdo da qualidade dos corpos d’agua em padrdes
considerados seguros para a sociedade, ja que o contato da agua com dejetos pode torna-la um meio de transmissao de
agentes patogénicos. De acordo com Andrade Filho e Silva (2008), devido as complica¢des de se constatar a presenca de
micro-organismos patogénicos de forma direta, ¢ comum a identificagdo desses organismos por meio das bactérias que
apresentam caracteristicas similares. Von Sperling (2007) explica que a dificuldade de obtencao de resultados a partir de
amostras diretas esta relacionada as baixas concentragdes finais dos agentes patogénicos apds a dilui¢ao de efluentes em
rios, o que inviabiliza a execugdo de exames em laboratdrios.

Este estudo tem grande relevancia na analise do comportamento de autodepuragdo de rios que recebem fontes
poluidoras de langamento pontual. Benfeitorias podem ser realizadas no sistema de gestdo da qualidade dos recursos
hidricos ao utilizar modelos matematicos como o de Streeter-Phelps. A grande vantagem desse modelo ¢ que a entrada
de dados ¢ simples e os resultados sdo satisfatorios para diagnosticar os impactos causados em cursos d’agua, bem
como para controlar a entrada de fontes poluidoras, o que pode tornar viavel a concessao de outorga para langamento de
efluentes e facilitar a fiscaliza¢do desse recurso. Modelos como o de Streeter-Phelps podem ser uma boa alternativa para
casos com poucos dados para anélises, tendo como exemplo as situagdes dos rios do estado do Ceara.

2 Metodologia

Este estudo trata da analise dos parametros de concentragao de DBO e de coliformes termotolerantes para a avaliagdo
da qualidade da agua do rio Piranhas-Agu, localizado no estado do Rio Grande do Norte. Para tanto, foi aplicado o modelo
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e coliformes termotolerantes
de Streeter-Phelps simplificado, utilizando dados observados do rio, como vazao e velocidade, somados as simulac¢des de
langamentos de efluentes para diferentes concentragdes de poluentes.

Foram estabelecidos cendrios de andlise no intuito de demonstrar o comportamento desses pardmetros em relagdo
aos padroes de qualidade da agua doce estabelecidos pelas resolugoes do CONAMA n° 357/2005 e 274/2005, além da
comparagdo desses critérios para as vazdes maximas e minimas em épocas de cheias e secas, respectivamente.

Este estudo podera auxiliar na tomada de decisdo de profissionais que atuam nas areas de saneamento ambiental
e recursos hidricos, bem como viabilizar estudos de implantagdo de novos projetos e melhorias relacionadas ao custo-
beneficio no tratamento de esgotos.

2.1 Formulagao do modelo

Nesta pesquisa, serdo considerados como variaveis de controle a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e os
coliformes termotolerantes (CTT) presentes no corpo hidrico. As equagdes que analisam o comportamento desses valores
sdo0 dadas do seguinte modo:

2.1.1 Demanda bioquimica de oxigénio
dL

—=—Kd-L (1
dt

L = Concentra¢do de DBO de remanescente [mg/L];
t =Tempo [dia];
Kd = Coeficiente de remog¢ao de DBO efetiva do rio.

2.1.2 Coliformes termotolerantes

dN 2)
—=—Kb-N
dt

N = Numero de coliformes (org/100 mL, ou NMP — Numero Mais Provavel — por 100 mL);
t =Tempo [dia];
Kb = Coeficiente de decaimento bacteriano [dia™'].

2.2 Solugao do modelo considerando apenas uma fonte poluidora pontual

As equagdes a seguir apresentam as solu¢des do modelo matematico, Sperling (2007):

2.2.1 Demanda bioquimica de oxigénio

_Ed 3
L=1o e Kﬂ".-’n ()
x = Distancia percorrida [m];

Vo = Velocidade do rio, a montante do langamento [m/dia].

De acordo com Sperling (2007), a temperatura influencia substancialmente o valor do coeficiente de remog¢ao da
DBO ja que interfere no metabolismo dos organismos decompositores. O autor apresenta a relagdo empirica entre a
temperatura e o coeficiente analisado, sendo ela:

Kit = Kd20 - O(T- 20y )
KdT = Kd a uma temperatura T qualquer [dia™'];

Kd20 = Kd a uma temperatura T=20°C [dia™];

0 = Coeficiente de temperatura, com valor usual 1,047;
T = Temperatura do liquido [°C].
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2.2.2 Coliformes termotolerantes

X

N=No- e ¥ Q)

Sperling (2007) demonstra a variagdo do coeficiente de decaimento dos micro-organismos em fung@o da temperatura
de acordo com a formulacgao abaixo:

Ext = Enzo * B(T- 20y (6)
KbT = Kb a uma temperatura T qualquer [dia™'];
Kb20 = Kb a uma temperatura T=20°C [dia™'];

0 = Coeficiente de temperatura, com valor usual 1,07;
T = Temperatura do liquido [°C].

2.2.3 Equacgéo da mistura

HD:QF-.“JF%—Qe-_"Je (7)
' Qr + Qe

_Qr-Lr+Qe-Le 3
Lo= Qr + Qe

No = Concentragdo de coliformes na mistura esgoto-rio [NMP/100mL];

Nr = Concentragao de coliformes no rio, a montante do langamento [NMP/100mL];
Ne = Concentrag@o de coliformes nos esgotos [NMP/100mL];

Lo = Concentragao de DBO na mistura esgoto-rio [mg/L];

Lr = Concentra¢ao de DBO no rio, a montante do lancamento [mg/L];

Le = Concentra¢ao de DBO nos esgotos [mg/L];

Qr = Vazao do rio a montante do lancamento [m?/s];

Qe = Vazao dos esgotos [m*/s].

2.3 Caracterizagcao da regiao

No relatorio realizado pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2014) sdo apresentados os seguintes dados sobre a
bacia hidrogréfica do rio Piranhas-Acu:

A bacia hidrografica do rio Piranhas-Ag¢u ocupa a maior area da regido hidrografica Atlantico Nordeste Oriental com
60% pertencente ao Estado da Paraiba e 40% ao Estado do Rio Grande do Norte. A nascente estd situada no municipio
de Bonito de Santa Fé, e seu fluxo d’agua percorre os dois estados da bacia hidrografica pelo rio chamado Piranhas,
passando por importantes cidades do Rio Grande do Norte como Caico e Assu, e finalmente desemboca no Oceano
Atlantico em uma regido posicionada proxima a cidade de Macau. Ao transpor a barragem Armando Ribeiro Gongalves,
o rio passa a ser conhecido como Piranhas-Acu.

O trecho do rio analisado esta situado nas UPH’s (Unidades de Planejamento Hidrologico) Médio Piranhas Potiguar
e Bacias Difusas do Baixo Piranhas.

2.4 Dados para as simulagées

Os dados do rio Piranhas-Acu foram fornecidos pela Secretaria dos Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte no
programa de monitoramento e fiscalizagdo. Trés se¢des do rio foram definidas com base no monitoramento de pontos
realizado no dia 20 de agosto de 2002, com os seguintes dados: localizagdo dos pontos, vazdes, areas e velocidades. As
distancias entre os pontos foram estabelecidas com o uso do programa AutoCad baseadas em escalas adquiridas com o
programa Google Earth.

Na anélise do decaimento da DBO foi considerado um lancamento pontual de efluente localizado na se¢do 1 com
a vazdo de 0,10 m*/s. As concentracdes da fonte pontual langada no rio variaram entre 100 mg/L e 500 mg/L, enquanto,
as concentragdes do rio a montante do ponto de langamento, o rio foi considerado com uma carga de 2 mg/L. Foi
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estabelecido o valor 0,50 dia™! para K4 de acordo com Von Sperling (2007), posto que em todas as segdes monitoradas o
rio apresenta profundidade com menos de 1 metro, sendo considerado, portanto, como rio raso. De acordo com a Equacao
4, o valor do coeficiente foi alterado, considerando a temperatura do rio de 26°C; e, consequentemente, a taxa de remogao
foi elevada para 0,659 dia™.

Na verificagdo da reducdo dos coliformes termotolerantes foi considerado novamente um langamento pontual
localizado na secdo 1 com a vazdo de 0,10 m?/s. Os valores das concentragdes de coliformes foram estimados ap6s
tratamentos com eficiéncias variando entre 70% e 99% relativos a uma carga de esgoto bruto de 1,5 x 10° de organismos
a cada 100 mL, ao passo que o rio foi considerado limpo com carga de 10 organismos a cada 100 mL. Foi assumido
o valor tipico de 1,00 dia! para o coeficiente de decaimento bacteriano e, apds a aplica¢do da Equacdo 6, que altera o
coeficiente em funcdo da temperatura empregada, foi elevado o valor do coeficiente para 1,50 dia!, considerando uma
temperatura de 26°C.

A Tabela 1 informa as concentragdes de poluentes apds a mistura.

Tabelal: Concentrag¢des de poluentes apos a mistura.

DBO (mg/L) CTT (NMP/100mL)

Efluente Mistura Efluente Mistura
100 2,974 1,50 x 10* 160
200 3,969 7,50 x 10* 756
300 4,963 2,25x 10° 2248
400 5,957 3,75x 10° 3739
500 6,952 4,50 x 10° 4485

Nota: NMP - Ntimero Mais Provavel.

2.5 Cenarios de analise

Nas simulagdes dos cenarios foram feitas comparacdes entre diferentes padrdes de qualidade da agua doce segundo
resolugdes do CONAMA e variadas as cargas poluidoras nos langamentos de efluentes.

2.5.1 Cenario 1

Neste cenario, foi analisado o decaimento da DBO e coliformes termotolerantes para diferentes concentragdes de
poluentes, levando em consideragdo as vazdes monitoradas nos trés pontos em estudo.

2.5.2 Cenario 2

Neste cenario, faz-se uma comparagdo das concentragdes encontradas no cenario 1 com os padroes de qualidade
estabelecidos pelo CONAMA, para as diferentes classes de agua doce.

2.5.3 Cenario 3

Neste cenario, sdo verificadas as vazdes mais favoraveis ¢ desfavoraveis da regido para decaimento das concentragdes
dos poluentes. Chagas (2005) desenvolveu um estudo para o rio Potengi, proximo do rio Piranhas-Agu, que possui
caracteristicas semelhantes, em que foram adotadas vazdes maximas ¢ minimas com valores de 14,5 m%/s e 2,6 m%/s,
respectivamente. Por esse motivo, também foram adotados estes valores de vazdes maximas e minimas no estudo.

As areas das sec¢des para vazdes maximas foram consideradas a partir do calculo da média das areas monitoradas,
enquanto que as areas para vazdes minimas foram estipuladas de acordo com um célculo baseado na propor¢ao entre os
valores de 14,5 m?/s, 2,6 m%/s e area maxima. Dessa maneira, as respectivas areas sdo 16,50 m? ¢ 2,96 m>.

3 Resultados e Discussoes

Utilizando o modelo simplificado de Streeter-Phelps, foi possivel fazer o estudo dos cenarios apresentados
anteriormente. Com as simulagdes dos cendrios 1 e 2 pode-se verificar o comportamento das concentragdes de DBO e
de CTT nos trechos estabelecidos do rio, e analisar seu enquadramento, seguindo os padrdes de qualidade da 4gua nas
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resolucdes do CONAMA, para as variadas concentragdes. Com isto, pode-se fazer a andlise da qualidade da 4gua de
forma simples.

Concentragdes altas de DBO, por exemplo, indicam que grandes quantidades de oxigénio dissolvido serdo consumidas
por micro-organismos para a sintetizagdo da matéria organica, o que acarreta a reducdo da quantidade disponivel de
oxigénio no meio aquatico e, consequentemente, a mortandade de organismos aerdbios. E altas concentragdes de
coliformes termotolerantes que, embora ndo sejam patogénicos ao homem na sua maioria, indicam que ha risco de
contamina¢do da agua por micro-organismos patogénicos, ja que sdo geralmente originadas das fezes de animais de
sangue quente.

3.1 Cenario 1

O cenario 1 apresenta o decaimento das concentragdes de poluentes no percurso do rio para os diferentes langamentos
de cargas poluidoras na se¢do de langamento. A Figura 1 ilustra o comportamento da DBO quando langadas as fontes
poluidoras, e a Figura 2 ilustra o comportamento do CTT.

Nas Figuras 1 e 2, é possivel observar que, para uma mesma vazdo de mistura, cargas mais elevadas de poluentes
langadas demandam maior tempo e distancia para a diminui¢do das concentra¢des de DBO e CTT.

Figura 1: Comportamento da DBO.

L (mg/L)

0 10 20 30 40 50

Lancamento 100 mg/L. = = = Lancamento 200 mg/L ~ «++++++* Langamento 300 mg/L

----- Lancamento 400 mg/l. ——— Lancamento 500 mg/L

Verifica-se também, nas Figuras 1 ¢ 2, a influéncia da velocidade no comportamento exponencial dos graficos.
Isso pode ser visto no trecho a aproximadamente 12 km, quando ¢ feita uma alteragdo na sec¢do transversal, alterando a
velocidade do rio nas se¢des posteriores.
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Figura 2: Comportamento de CTT.
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3.6.2 Cenario 2

No cenario 2, faz-se uma analise comparativa entre os limites das concentragcdes de DBO e de CTT estipulados pelo
CONAMA ¢ as concentragdes das cargas simuladas nos langamentos.

Figura 3: Analise DBO para a Classe 1.
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Observa-se na Figura 3, para a classe I do CONAMA, cujo limite de DBO ¢ de 3 mg/L, que apenas o langamento
de 100 mg/L esta dentro dos padrdes de qualidade. A classe Il admite uma concentragdo maxima de 5 mg/L para DBO e,
portanto, como ilustra a Figura 4, a referida classe apresenta condi¢gdes em desacordo com o Conselho Nacional do Meio
Ambiente para as simula¢des com efluentes que apresentem concentra¢des acima de 400 mg/L. Todas as simulagdes estdo
de acordo com os critérios da resolucdo para a classe III, a qual especifica concentracdes maximas de 10 mg/L (Figura 5).
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Figura 4: Analise DBO para a classe II.
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Figura 5: Analise DBO para a classe I11.
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A Figura 6 apresenta diferentes critérios avaliados quanto a contaminagdo microbiologica. Para o langamento com
1,50 x 10* NMP, o rio é considerado excelente para recrea¢do de contato primario e o tnico dentro dos padrdes para
a classe I para os demais usos. Nas situa¢des de langamento com 7,50 x 10* NMP, o rio ¢ visto como satisfatorio para
recreacdo de contato primario € improprio para os demais usos.
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Figura 6: Analise CTT para a classe 1.

3000 -
2500 -
F
S 2000  Ttseo_ |
E .
2 1500 -
€
z.

0 .
0 10

-+ Langamento 15000 NMP/100ml

Lan¢amento 75000 NMP/100ml
---Lan¢amento 225000 NMP/100ml
~~~~~~ Lanc¢amento 375000 NMP/100ml
—Lan¢amento 450000 NMP/100ml

& Recreagdo contato primario Excelente 250 NMP/100ml

# Recreac¢do contato primario Muito Boa 500 NMP/100ml

® Recreacdo contato primario Satisfatéria 1000 NMP/100ml
O Demais usos 1000 NMP/100ml

Na andlise de coliformes termotolerantes relacionados a classe II (Figura 7), os langamentos com cargas
microbioldgicas de 1,50 x 10* NMP e 7,50 x 10* NMP estéo dentro dos padrdes para os demais usos; porém, ao levarmos
em consideragao os limites estipulados para a recreag@o de contato primario, que sao natagao, esqui aquatico e mergulho,
sdo considerados de qualidade excelente e muito boa, respectivamente. Os rios que recebem as outras concentragdes de
carga poluidora sdo avaliados como improprios pela resolugdo 274 do CONAMA.

Figura 7: Analise CTT para a classe 1.
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Ja para a classe III (Figura 8), para langamentos com 1,50 x 10* NMP, 7,50 x 10* NMP e 2,25 x 10° NMP, o rio esta

em conformidade com os limites para contato secundario; entretanto, apenas os dois primeiros sdo considerados aptos
para dessedentagéo de animais criados em confinamento. Para os demais usos, apenas o efluente com 4,50 x 10° NMP

torna o rio inutilizavel para tais finalidades.

Figura 8: Analise CTT para a classe II1.
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3.6.3 Cenario 3

74

Observa-se no resumo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-A¢u que os rios da
bacia ainda ndo foram enquadrados em classes. O artigo 42 da resolu¢do 357 do CONAMA determina que um rio deve
ser considerado de classe II quando o enquadramento ndo tenha sido aprovado. Portanto, foi considerado nesta pesquisa
o rio Piranhas-Agu como classe II.

Figura 9: Analise DBO com vazido maxima para classe I1.
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Figura 10: Analise DBO com vazao minima para classe II.
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A Figura 11 apresenta o perfil das concentracdes de coliformes termotolerantes para vazdes mais
favoraveis. Observa-se que os langamentos com 1,50 x 104 NMP e 7,50 x 104 NMP sao os unicos dentro dos
padrdes da classe para os demais usos; porém, ao ser avaliado o critério de recreagdo de contato primario,
sdo considerados de qualidade excelente e satisfatoria na devida ordem. As demais cargas langadas sdo
consideradas improprias para recreacdo de contato primario.

Figura 11: Analise CTT com vazao maxima para classe II.
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No caso da avaliagdo do nimero mais provavel de micro-organismos bioldgicos para a vazao mais desfavoravel
(Figura 12), 1,50 x 10* NMP ¢ a tnica carga que permite o rio considerado proprio para recreagdo de contato primario,
sendo classificado satisfatorio para esse fim. O referido langamento também ¢ o inico que apresenta padrdes, segundo a
resolugdo, dentro dos demais usos apds a mistura.

Figura 12: Analise CTT com vazao minima para classe II.
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4 Conclusoes e recomendagées

A partir desta pesquisa, foi possivel estabelecer, de forma simples, critérios de avaliagdo da qualidade da agua,
facilitando a tomada de decisdo por parte de gestores ambientais.

Quanto aos resultados, registrou-se que, para maiores vazdes do rio ¢ menores concentragdes do efluente, os corpos
d’agua conseguem diluir as cargas poluentes de forma mais eficiente, o que permite maiores possibilidades de langamento
segundo a legislagdo vigente. Isso fica evidenciado quando analisamos os resultados do cenario 3, em que ha numerosas
restri¢des para langamentos de efluentes no rio, enquadrado como classe I1, quando usamos vazao de 2,6 m3/s em relagdo
a vazdo de 14,5 m’/s. Para periodos de estiagem, em que as vazdes reduzidas dos rios sio comuns, 0 monitoramento
desses recursos hidricos deve ser realizado de forma mais rigorosa, ja que ha uma maior probabilidade da presenga de
poluentes em altas concentragdes.

Este estudo tem grande relevancia na analise do comportamento de autodepuragdo de rios que recebem fontes
poluidoras de langamento pontual. Benfeitorias podem ser realizadas no sistema de gestdo da qualidade dos recursos
hidricos ao utilizar modelos matematicos como o modelo simplificado de Streeter-Phelps. A grande vantagem desse
modelo ¢ que a entrada de dados ¢ simples e os resultados sdo satisfatorios para diagnosticar os impactos causados em
cursos d’agua, bem como para controlar a entrada de fontes poluidoras, o que pode tornar viavel a concessdo de outorga
para lancamento de efluentes e facilitar a fiscalizag@o dos corpos hidricos. Modelos como o de Streeter-Phelps podem ser
uma boa alternativa para casos com poucos dados para analises, tendo como exemplo as situagdes dos rios do Estado do
Ceara.
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