A UTILIZACAO DO MODELO WINHSPF NO ESTUDO DAS CARGAS DIFUSAS DE
POLUICAO DA BACIA DO RIBEIRAO DA ESTIVA, SP.

AnalUciaSilva' & MonicaFerreirado Amaral Porto?

Resumo - Emborano Brasil j& se reconheca aimportancia do aporte de cargas difusas como um dos
principais responsaveis pela deterioracdo da qualidade das &guas, faltam ferramentas, informacdes e
maiores estudos a respeito, para que, como nos Estados Unidos, a legislacdo passe a regulamentar
esta de fonte de poluicdo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a geragdo de cargas
difusas na bacia de Ribeirdo da Estiva e indicar préticas 6timas de mangjo visando minimizar estas
cargas, usando como ferramenta o modelo WinHSPF, uma interface do modelo HSPF,
mundialmente utilizado no estudo de cargas difusas. O modelo foi calibrado e validado, e
demonstrou ser uma prética ferramenta ‘para simulacso de cargas difusas, principamente para
bases anuais. A aplicagcdo de uma BMP na bacia demonstrou que agdes simples e de pequeno porte,
ndo-estruturais e estruturais, podem diminuir em até 80% a concentracdo dos poluentes no
manancia. O modelo WinHSPF demonstrou ser uma ferramenta bastante acessivel, prética e
eficiente. Devido a sua flexibilidade, pode ser objeto de uso em outras bacias hidrogréficas
brasileiras, visando aumentar o conhecimento a respeito da geracdo de cargas difusas e o

desenvolvimento de programas de controle de poluigéo.

Abstract - Although Brazil just recognized the importance of nonpoint sources as one of main
culprits of water quality deterioration, there is a remarkable lack of tools, information and studies
on the subject.. The purpose of this project is to evaluate nonpoint source in the Ribeirdo da Estiva
(SP) basin, using the WinHSPF model, which is a very well known model to simulate nonpoint
sources. The model was calibrated in this case study and it was demonstrated to be a practical tool
to nonpoint source simulations. The simulation of a BMP resulted in simple actions, both non-
structural and structural, that may reduce in 80% the concentrations in the river. WinHSPF is a
accessible tool, practical and efficient. The WinHSPF flexibility allows different studies in other
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watersheds, with the potential to improve knowledge and program development on nonpoint

pollution control in Brazil

Palavras chave - Cargas difusas, qualidade da &gua, modelagem da qualidade da &gua.

REVISAO DE LITERATURA

Assim como muitos conceitos evasivos, a poluicao difusa é de modo geral especificada como
aquilo que elando é. Literamente, é definida como sendo aquela causada por poluentes que néo séo
descarregados pelas fontes pontuais. Definem-se entéo as cargas poluidoras (Prime, 1998): Cargas
pontuais. a fonte € possivel de ser determinada e localizada, como € o caso de esgotos domeésticos,
descargas industriais, efluentes de aterros sanitarios, etc. Cargas difusas ou ndo pontuais: geradas de

forma distribuida ao longo da superficie do solo por inimeros agentes poluidores, que afluem aos
corpos d’ agua preferencialmente por ocasido dos eventos de chuvas. As fontes difusas de poluentes
sd8o mais freqlentemente associadas as atividades de uso do solo. Entre estas, as que mais
contribuem sdo: desenvolvimento urbano, agricultura, construgdo urbana e rural, corte de madeirae
mineracdo. As fontes de cargas difusas podem se, em areas rurais. atividades agricolas; atividades
pecuarias, silvicultura;, chacaras de lazer e recreacdo; etc. E em éreas urbanas. areas residenciais,
comerciais, industriais, complexos esportivos, parques, etc.; meios de transporte; deposicdo
atmosférica , etc. Pode-se citar ainda outras condigdes que caracterizam as fontes difusas (Porto,
1995): (1) o lancamento da carga poluidora € intermitente e esta relacionado a precipitacdo; (2) os
poluentes sdo transportados a partir de extensas areas; (3) as cargas poluidoras ndo podem ser
monitoradas a partir de seu ponto de origem, mesmo porgue ndo € possivel identificar sua origem;
(4) o controle da poluicdo de origem difusa, obrigatoriamente, deve incluir agbes sobre a area
geradora da poluicao, ao invés de incluir, apenas, o controle do efluente quando do langcamento; (5)
e dificil o estabelecimento de padrdes de qualidade para o lancamento do efluente, uma vez que a
carga poluidora lancada, a extensdo da area de producdo nagquele especifico evento e com outros
fatores, que tornam a correlacdo vazd0 x carga poluidora praticamente impossivel de ser
estabelecida

BACIA HIDROGRAFICA DE ESTUDO
A Bacia hidrogréfica de Ribeirdo da Estiva encontra-se totalmente inserida no municipio de

Rio Grande da Serra e na Bacia da Billings, com 100% da area de Protecdo Ambiental. O Ribeiréo
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da Estiva é um afluente do Rio Grande, que por sua vez é um dos formadores da Bacia Hidrogréfica
da Represa Billings. Possui uma &rea aproximada de 17 km? e representa 45,94% da &rea total do
municipio. A cidade faz limite com os seguintes municipios. Ribeiréo Pires (norte), Suzano (leste),
Santo André (oeste e sul) (SABESP, 2000). O manancia abastece toda a cidade de Rio Grande da
Serra e uma parte da cidade de Ribeiréo Pires. O processo de tratamento da &gua € do tipo
convencional. De acordo com a sra. Francisca Adalgisa, da SABESP, a bacia de Ribeirdo da Estiva
possui cerca de 1500 pessoas (censo de 2000, IBGE). Dados de saude indicam necessidade de
revisdo do sistema de atendimento a populagdo quanto ao saneamento bésico, a fim de melhorar a
gualidade de vida. A rede coletora de esgotos concentra-se na area central, apresentando 19 km de
extensdo e 600 ligacdes. A carga poluidora potencial € de 1.963 kg de DBO/dia e a remanescente é
de 1.616 kg de DBO/dia (CETESB, 2002). O restante do esgoto ndo alcanca a lagoa por falta de
implantagdo de recalque. Grande parte da &rea urbanizada ndo dispbe de rede coletora, lancando os
despegios a céu aberto ou em galeria de &guas pluviais. A caracteristica predominante na bacia
hidrogréfica do Ribeirdo da Estiva é rural, com a excecdo de alguns pontos onde ja se observa
alguma ocupacdo desordenada, a maioria delas em areas improéprias para este fim (areas de risco e

com restrigcoes legais).
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Figura 1 - Mapa hidrografico do municipio de Rio Grande da Serra e a bacia de Ribeirdo da Estiva:

O MODELO HSPF
O WInHSPF é uma interface em Windows para o modelo HSPF 11.0 no BASINS 3.0.
Hydrological Smulation Program — FORTRAN (HSPF), € um modelo de simulagéo de fenémenos
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hidrol6gicos e qualidade da agua para poluentes toxicos organicos. Permite integrar simulagdes de
contaminacdo por cargas difusas, temperatura da agua, transporte de sedimentos, nutrientes e
interacbes entre sedimentos e elementos quimicos. Inclui simulagbes simples (constante de
concentracdo) e detalhadas de processos (transformagdes quimicas de nutrientes). O modelo HSPF
passou por Véias revisdes com insercdo de novos algoritmos. Em 1984 foi desenvolvida a
metodologia CMRA (Chemical Migration and Risk Assessment), o qual trazia procedimentos mais
detalhados de simulacéo de sedimentos e transporte e interacdo de parametros quimicos. Além
disso, combinava 0 uso os dados de frequéncia-duracdo com dados de toxicidade para obter a
fregliéncia de condigdes agudas e cronicas em organismos aguéticos. Com este novo agoritmo é
lancado a versdo 8.0 do HSPF. Em 1993 surge o HSPF 10.0. Era notdrio que o modelo 5.0 possuia
deficiéncias para modelar nutrientes nos corpos d’ agua, por ser inabil na simulacdo das interacdes
entre nutrientes e sedimentos, como adsor¢do/desor¢éo, adveccdo e deposicdo/remocdo de
sedimentos. Na nova versdo o modelo passa a considerar efeitos do pH no equilibrio do aluminio e
do carbonato e da alcalinidade; e os possiveis efeitos da complexacéo do ferro e competicdo com o
aluminio, além de ver resolvidos as deficiéncias anteriores. A nova versdo melhorou a definicéo de
como estdo ligados os varios segmentos da bacia, a partir do desenvolvimento das ferramentas
SCHEMATIC e MASS-LINK. A versdo 11.0 é apresentada em 1997. Com um melhor
entendimento da dindmica das fontes de nitrogénio na bacia de Chesepeak, USA, a EPA promove
uma melhoria na capacidade de modelagem a partir da inclusdo de trés fontes de poluicéo
diferentes: deposicéo atmosférica, fertilizantes agricolas e areas com florestas. Além disso 0 modelo
tem os agoritmos que simulam o ganho e perda de nutrientes por plantas expandido, minimizando
uma hiper-sensibilidade para simulagdes com aplicagdes de fertilizantes. Também o nitrogénio
passa a ser simulado em diferentes formas, fragcbes de nitrogénio organico labil e refratario
particulado e dissolvido, entre outras melhorias. A Ultima versdo, o HSPF 12.0, ocorreu em 2001,
com o refinamento da representacéo da hidrologia de wetlands. Outras melhorias foram: capacidade
de representar a irrigacdo em segmentos permedvels, definidas pelo usuério; simulacdo mais
simplicada de eventos de neve; simulacdo de BMPs; ainsercéo da ferramenta REPORT para que o
usuario possa personalizar a maneira como pretende gue os dados sejam extraidos. Encontra-se em
estudo melhorias para a ssimulagdo de vaz&o/sedimentos (Donigian, 2002). O HSPF possui uma
longa historia na aplicagdo de manejos de bacias, incluindo a andlise de carga de nutrientes e
avaliacdo de BMP's para a agricultura na bacia hidrografica de Chesapeake (Meyers, Albertin e
Cocca, 2001). Desde a sua inclusdo no modelo BASINS 2.0, vem sendo aplicado para o
desenvolvimento do total maximo de cargas diarias (TMDLS), desenvolvimento de programas de
monitoramento , plangamento do uso e ocupacdo do solo e outros projetos de manegjo de bacias.

TMDLs para coliforme fecal e outros poluentes ndo pontuais, e vem provando ser efetivo para a
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modelagem de cargas de bactérias em rios. Possui a vantagem de ser capaz de prover uma continua
simulacdo de ambas as descargas diretas recebidas por rios: cargas pontuais e difusas. O usuario €
capaz de antecipar o impacto de diferentes tipos de uso e ocupacdo da bacia através da simulacdo
destes e antecipar mudancas na qualidade da &gua. A seguir sdo descritas algumas das ferramentas
de célculo do modelo:

PWATER: simula o fluxo e/ou armazenamento da agua no segmento em estudo e a partir da
entrada de dados sobre os fluxos de agua, faz simulagdes, fornecendo diversos tipos de
informagoes.

SEDMNT: simulaa producdo e remoc¢ao de sedimento de um segmento permeavel.

PQUAL : simula parametros de qualidade e poluicdo da agua em escoamentos em segmentos
de solo permedveis usando correlacdes simples com a agual/sedimento gerado. Qualquer parametro
pode ser simulado, tanto na superficie como em trés camadas inferiores de fluxos de agua.

PEST: simula com detal hes processos de nutrientes e pesticidas, bioldgicos ou quimicos. Os
algoritmos basi cos utilizados séo originalmente desenvolvidos para uso em terras rurais, mas podem
ser usadas em outras areas permeavels.

NITR: smula o comportamento o transporte e as reagdes das espécies quimicas nitrato,
amonia e nitrogénio organico. As reacdes sdo simul adas separadamente para cada camada do solo.

PHOS: A simulacéo do fosforo envolve o seu transporte, uso por plantas, adsor¢ao/desorcéo,
imobilizacdo e mineralizac&o nas varias formas de fosforo. O método usado para transporte e reacéo
do fésforo € 0 mesmo usado para o nitrogénio, nasegdo NITR e as subrotinas usadas para transporte
e reacdo do fosforo sdo as mesmas para os pesticidas.

TRACER: simula o movimento de um tragador conservativo em um segmento permeavel.

IWATER: simula a retengdo, armazenamento e evaporacao da dgua em um segmento de
solo impermeavel. Sua operacao é similar ao PWATER.

SOLIDS: smula o acimulo e remocdo de solidos pela carga difusa e outros meios, no
segmento impermeavel.

IWTGAS: estima a temperatura e concentracdo do oxigénio dissolvido e do diéxido de
carbono na dgua que escoa pelo segmento impermeavel.

IQUAL: simula o carreamento, através de um segmento ndo permeavel, de substancias
guimicas ou poluentes pela agua, usando uma relacéo simples com o balanco hidrico ou os sélidos.

RCHRES: simula os processos que podem ocorrer em um trecho de rio, um canal aberto ou
em um reservatorio de mistura completa. Assumindo mistura completa, RCHRES consiste de uma
Unica zona situada entre dois nds, 0s quais sao as extremidades de RCHRES. O fluxo de vazédo que
atravessa € unidirecional. Podem existir até cinco tipos de saidas e uma Unica entrada.
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SINK: calcula a quantidade de material que sedimenta no modulo RCHRES e determina as
mudangcas resultantes na concentracao.

HYDR: ssmula os processos hidraulicos que ocorrem em RCHRES. Os processos elucidados
s80 0 comportamento hidraulico do reservatdrio e dos fluxos de vazéo, e a andlise dos constituintes
dissolvidos na &gua. A equacdo bésica usada é a de continuidade. O HSPF ndo assume um formato
para RCHRES, mas assume que ndo ha uma relacdo fixa entre a profundidade, a area superficial e o
volume e para alguma demanda com uma componente f (VOL ), arelacdo funciona é constante no
tempo. Isto significa que ndo ha reversdo da direcdo do fluxo. A técnica de modelagem €é conhecida
como "rotina de retencdo” ou "onda cinematica'.

ADCALC: Simula a adveccéo para substancias dissolvidas ou em solucéo.

FTABLE: trata-se de uma tabela para funcdes hidraulicas gerado pelo modelo. Contém dados
rudimentares das caracteristicas de um canal, e 0 modelo utiliza-se da equagdo de Manning, através
da extracdo de quatro valores: profundidade, largura média do canal, n de Manning e inclinagdo
longitudinal do canal. O HSPF também assume determinadas caracteristicas para calculo de secéo,
altura do canal, declividade, etc. A rotina de calculo acaba sendo uma “rotina de armazenamento”
ou “onda cinemética’. Nestes métodos, 0 momento néo € considerado.

CONS: simula substancias conservativas.

HTRCH: simula os processos que determinam a temperatura da agua em RCHRES a partir
de dados meteorol dgicos.

SEDTRN: simula o transporte, deposicdo e desgaste de sedimento inorganico no médulo
RCHRES. O HSPF divide a carga de sedimento inorganico em trés componentes (areia, lodo e
argila), cada qual com suas propriedades. O model 0 assume que a remocéo de sedimento inorganico
ndo afeta as propriedades hidréaulicas do canal, e que o depdsito dos sedimentos simulados ocorre
em diferentes areas do leito. O movimento longitudinal de fundo ndo é simulado. Pode-se utilizar
trés métodos de simulagéo: métodos de Toffaleti e Colby, e uma equacdo em funcdo da vel ocidade.

GQUAL: possui diversas subrotinas para simulacdo de até 3 substancias quimicas que
estejam dissolvidas ou associadas a sedimentos, no RCHRES. Também calcula o aumento da
concentracdo do qual resultante de um decaimento de uma substancia quimica qualquer, capaz de
formé-lo.

RQUAL: simula congtituintes envolvidos em transformagfes bioquimicas. OD, DBO,
Amoénia, Nitrito, Nitrato, Ortofosfato, Fitoplancton, Alga, Zooplancton, Nitrogénio organico,
Fosforo organico e Carbono organico refratarios e totais, Carbono orgéanico total, pH, dioxido de

carbono e aDBO potencial.
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APLICACAO DO MODELO MATEMATICO A BACIA DE RIBEIRAO DA ESTIVA

Dados de carga pontual: Na bacia de Ribeirdo da Estiva, ndo existem pontos de cargas
pontuais.

Dados hidrogréficos: Obtidos a partir da anadlise de plantas da bacia da EMPLASA. Para
cdculo da geometria do reservatorio foram feitas aproximagdes a partir da tabela FTABLE, os
guais foram calibrados posteriormente. Os dados hidrolégicos foram obtidos de um estudo feito
pelo DAEE de regionalizacdo do Ribeirdo da Estiva e disponibilidade hidrica. Devido a fata de
dados, limitou-se o estudo a apenas um ponto da bacia, junto a captacdo de &gua da ETA da
SABESP.

Dados geograficos. obtidos junto ao Instituto So6cio Ambienta (ISA). O loca é
predominantemente permeavel. Considerou-se trés tipos de uso e ocupacao, por serem os principais.
floresta nativa como 80% da area total da bacia de Ribeir&o da Estiva, 10% como de uso urbano ndo
consolidado e os outros 10% como de uso agricola., todos com drenagem para o ribeirdo.

Dados meteorologicos. Foram inseridos dados de precipitacdo atmosférica, radiacéo solar,
evaporacao, temperatura e potencial de evapotranspiracao, 0S quais eram necessarios para o tipo de
simulagéo que foi feita, todos em interval os horérios.

Dados de qualidade: foram utilizados os dados obtidos pela SABESP ao longo dos anos de
2000 a 2002, sendo identificados os parametros com maior numero de dados, maior variabilidade
sazonal e selecionados a partir da capacidade de simulacdo do modelo: coliformes termotol erantes,
fosforo total, solidos em suspensdo e OD. Para validacdo apenas os parametros coliformes
termotolerantes e fosforo total foram utilizados, pois ndo haviam os outros dados para 0 ano de
2000.

CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Calibracédo hidrologica do modelo: A calibragdo foi feita a partir da entrada de dados de
1995 a 2002, e a calibracdo de vazéo a partir de 1999 a 2002, porque 0 modelo inicia com o
reservatorio vazio, apesar de existir um pardmetro de entrada onde o usuario informa com que
volume o reservatorio encontra-se no momento de inicio da simulagdo. Foi refinada seguindo os
seguintes passos. (1) observou-se os resultados de balanco de massa gerados pelo préoprio HSPF, até
gue a % de erro fosse menor que 10%. (2) para calibracdo da vazéo considerou-se a vazédo média de
longo periodo, de forma que a vazdo média dos 4 anos diferi-se da real em menos que 10%. (3)
gjuste de distribuicéo da alta e baixa vazdo de escoamento através do gjuste das taxas de percolacdo

e infiltracdo através do solo e recargas do rio; (4) distribuicdo da precipitacdo ao longo do dia; (5)
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utilizacdo de diferentes valores mensais de varidveis de acordo com a variagdo sazonal esperada.

Os resultados estéo apresentados na Figura 2.
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Calibracdo hidréulica: Seguindo instrugdes da literatura consultada na EPA, foram
acrescentadas duas linhas na FTABLE, com mais duas alturas de 10 e 20 pés, cercade 4 a5 vezes a
altura maxima medida. Nesta bacia foi considerado que a vazéo de saida do reservatorio depende do
volume e do tempo, partindo do principio que ndo ha controle da vazéo do reservatorio e devido a
haver bombeamento paraa ETA.

Calibracédo do modelo para o moédulo de geracéo de sedimentos. Uma vez calibrado o
sedimento gerado por erosdo, segue-se a calibracéo do sedimento que adentra a massa de &gua. Para
a variavel K, o fator de erodibilidade para solos paulistas varia entre 0,18 e 0,13. O método
utilizado foi o de Toffalety, atendendo as caracteristicas da bacia simulada.

Calibracao do modelo para coliformes termotolerantes ou fecais. A ferramenta utilizada
para calibracdo dos coliformes termotolerantes foram PQUAL e GQUAL ja que o modelo néo
possui um algoritmo especifico para este parametro. O primeiro passo foi a estimacgao dos dados de
carga de entrada. Estes valores sdo distribuidos com freqliéncia mensal para cada tipo de uso e
ocupacdo do solo. Deve-se entrar com a capacidade maxima de retencdo e taxa de acumulagdo em
cada segmento, a qual deve ser de 1,5 a 1,8 vezes maior que a taxa de acumulacdo. Foi considerado
gue a carga de coliforme fecal gerado que chegava ao reservatério estava associado ao escoamento
superficial.

Calibracao do modelo para foésforo total: O pardmetro fosforo possui um maodulo proprio
para ser simulado tanto no médulo PERLND quanto no RCHRES. No entanto, este modulo exige o
conhecimento de diversas varidveis, entre elas a capacidade de absorcao/desorcéo de fosforo por
plantas, difusdo do mesmo do sedimento para o meio, etc. Devido a ndo existéncia destes dados
para o ambiente simulado, optou-se por simplificar 0 método de simulacdo. O fésforo total foi
modelado a partir do modulos genéricos PQUAL e GQUAL. Os usos de solo que estariam
originando o fésforo seriam o agricola e o urbano ndo consolidado. Concluiu-se que a concentracao
de fosforo total na bacia de Ribeirdo da Estiva ndo se correlaciona com a precipitagdo. Como o
modelo permite a variabilidade sazonal, 0 modelo foi calibrado variando a carga de fosforo de 0,1 a
5 Kg de P/m*.dia, com valor médio de carga afluente ao reservatério foi de 1,2 kg de P/ m?.dia. Na
bacia, o total produzido encontrado foi de 27 kg de P/ ano. A calibracdo obtida pode ser considerada
razoavel, sendo respeitados limites maximos e minimos de concentragdo encontrados para os dados
reais. Os resultados simulados com dados acima do normal em eventos sem chuva explica-se pelo
acumulo de fésforo no segmento, carreado em grande quantidade na primeira chuva. A
concentracdo final € remanescente destes dias.

Calibracédo do modelo para oxigénio dissolvido: A modelagem para Ribeiréo da Estiva
considerou as trés formas possiveis de reaeracdo, e o melhor resultado foi obtido a partir do método

de Covar modificado. Constatou-se que a variagcdo dos expoentes de velocidade e altura no método
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de Covar pouco interferem no resultado final. Apos fixar estes em valores default partiu-se para a
variacdo de REAK para a qual o modelo apresenta maior sensibilidade. Finalmente chegou-se aum

valor étimo de coeficiente de reaeracdo de 0,37/ft. Foi consideradaa DBO média.

Verificacdo dosresultados
A verificagdo dos resultados foi feita a partir da ssimulacdo das variaveis coliformes
termotolerantes e fosforo para o ano de 2000. Nao foi possivel validar outras variaveis ja que ndo

existiam dados para as mesmas. Para a verificagdo foram feitos os seguintes testes estatisticos:

Diferenca entre os dados médios:
Tabela 1 Valores médios dos dados

Periodo Coliformetermotolerante (NMP/100 mL) Fosforo total
de12 Valor Valor médio % diferenca Valor Valor médio %
meses meédioreal | simulado “meédioreal simulado | diferenca
2000(9)* 103 105 1 0,023 0,026 13
2001 (5) 75 86,6 15 0,025 0,022 14
2002 (4) 256 106 59 0,028 0,027 5

* ndimero de eventos observados durante 0 monitoramento
Correlacdo r% As correlagdes obtidas na validacdo dos dados, para o ano de 2000 foram:
- Coliforme termotolerante: r* = 0,96
- Fosforototal: r’= 0,04
Teste T: Oteste T é usado para determinar se duas médias amostrais sdo iguais, assumindo
igual variancia para as duas amostras: dados reais e dados simulados. Para um nivel de significancia
de 5%, o teste considerou as duas séries de dados iguais, para ambos os parametros de qualidade.
Diante destes resultados foram considerados bons os valores obtidos a partir da simulagéo do

WinHSPF, principa mente para o parametro coliforme termotol erante.

Analise critica dosresultados

O modelo, apesar de ser do tipo agregado, apresenta uma dificuldade consideravel de
calibracdo hidrolégica em funcdo do grande numero de variaveis a serem trabahadas, e
principamente pela falta de dados neste trabalho. O modelo apresentou 6timos resultados para o
par@metro coliforme termotolerante e ndo tdo bons para o parametro fosforo total. O primeiro
apresenta uma Otima correlagcdo de concentragdo com a intensidade de chuva, e este foi
provavelmente o principal motivo da obtencdo de bons resultados, ja que o algoritmo simulado
correlaciona a formacdo do qual a eventos de chuva. O fasforo total € um elemento complexo na
natureza, com diversas fontes, o que justifica a necessidade de algoritmos de calculo bem
trabalhados e um conhecimento apurado do sistema de trabalho. Donigian (2002), em seu trabalho
de calibracéo e validacdo de um bacia hidrografica dos Estados Unidos utilizando o modelo HSPF
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também encontrou problemas na calibracdo do parametro fésforo, obtendo um resultado ruim.
Analisando o ribeiréo da Estiva quanto aos seus dados de qualidade percebe-se que a variagdo da
concentracdo de alguns pardmetros é sazonal, principalmente o fosforo. As fontes de fosforo nesta
bacia sdo principalmente de cargas difusas e da carga interna do sistema. O pH do corpo d’agua
tende a &cido, o que influencia na ressolubilizacdo de metais, entre eles o ferro ao qual o fosforo
encontra-se normalmente associado. A variacdo de OD é grande, tendendo a anoxia. O potencial de
reducdo do meio aquético tende a aumentar a medida em que a concentracéo de oxigénio tende a
zero. Com isto hé a reducéo do fon férrico (Fe™) a fon ferroso (Fe™). Uma vez que o fosforo se
complexa com os compostos férricos, este fendmeno de oxi-reducdo libera o fésforo que se
solubiliza na agua intersticial do sedimento, ficando disponivel para difusdo na massa d'agua. Por
sua vez esta difusio é dependente do gradiente entre a concentracdo do fésforo em suspenséo na
agua intersticial e na coluna d'agua. Este fendbmeno € observado no reservatorio de Ribeirdo da
Estiva. A correlagdo entre o fosforo total e o ferro total € de r = 0,72. Tudo isto pode explicar a
origem do fésforo no corpo d'agua. Estes fatores ndo foram considerados na simulacdo, mesmo
porque desconhece-se exatamente quais varidveis atuam neste meio e principalmente por falta de

dados. O parametro OD apresentou bons resultados.

A minimizagdo das cargas difusasa partir deuma BMP

A projecéo do IBGE é que a cidade de Rio Grande da Serra aumente em cerca de 47% até
2015. A tendéncia que se observa em grandes centros urbanos € o crescimento mais acentuado em
areas de mananciais. Como a localizagdo da bacia de Ribeirdo da Estiva pode ser considerada
privilegiada, é de se esperar um grande afluxo de pessoas para a regido, sem a infra-estrutura
necessaria. Contando que 1/3 desta populagéo seja a responsavel pela origem das cargas difusas e
gue o aumento de 47% para esta regido se concentre na area de mananciais proximo ao ribeirdo
haveria um incremento de quase 80% da carga difusa afluente ao reservatério. Para o par@metro
fosforo, significaria que o ribeirdo estaria com a qualidade da agua totalmente comprometida, ou
sgja, com valores bem acima da legislacdo. Em termos de tratamento de agua, 0os parametros
simulados ndo sdo bons indicadores diretos para andlise do impacto no processo. O que se pode €
inferir sobre provavels problemas e impactos futuros a partir da experiéncia com outros mananciais.
Com relacdo ao coliforme termotolerante, problemas advindos da poluicéo difusa de patdgenos
envolve a possivel existéncia de organismos mais agressivos a salide humana e de dificil tratamento
em estacOes convencionais. Segundo Faust (1999), o grupo de bactérias do tipo coliforme ndo é de
dificil inativagdo e remogdo por tratamentos simples e convencionais, como o cloro livre. No
entanto, é importante ressaltar que para outros organismos patégenos existe a necessidade de se
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preocupar com 0 aumento do tempo de contato e da concentragcdo do desinfetante no processo de
tratamento.

Quanto ao parametro fosforo total, a sua concentracdo ndo € controlada para a agua apés
tratamento, mas sua existéncia em reservatorios pode ser bastante prejudicial para a qualidade da
agua para tratamento. Em geral mananciais com atas concentragdes de fosforo apresentam
eutrofizacdo, com presenca de algas em abundancia, sendo as mais problematicas as cianoficeas.
Além do seu potencial téxico, as mesmas liberam na dgua substancias organicas que atribuem gosto
e odor a &gua. O tratamento para a remocdo destas substéncias toxicas e de gosto e odor sdo
extremamente caros e complexos, como por ex. carvao ativado em p6 e carvao ativado granulado.

A aplicacéo de uma BMP capaz de diminuir em 3% a carga total afluente ao reservatorio, de
origem difusa, seria o suficiente para que as concentracbes de coliformes termotolerantes no
reservatério ficassem abaixo de 200 coliformes termotolerantes /100 mL, com reducdo média de
83%. Uma BMP capaz de remover 5% da carga difusa afluente de fosforo total seria o suficiente
para garantir que as concentracOes de fésforo no reservatério fossem inferiores ao limite da
legislacdo, com uma reducdo média de 77% das concentracdes de fésforo total. Kittle et al (2002)
fez uma revisdo sobre BMPs, onde avalia a efetividade de algumas agOes que vao desde
preventivas, ndo estruturais, leis e fiscalizagbes, manutencdo até finalmente BMPs estruturais, para
determinadas fontes de poluicdo. A avaliacdo vai de 0 a 5, sendo que em 0 a BMP ndo se aplica
para aquela fonte de poluicéo, e para as classificagdes 1, 3 e 5 a mesma possui baixa, média e alta
eficiéncia. Para a classe 4, a BMP possui eficiéncia intermediéria entre 3 e 5. Na Tabela 2 sdo
sugeridas algumas praticas 6timas de mangjo que poderiam ser aplicadas a bacia de Ribeirdo da
Estiva para minimizar a carga de coliformes termotol erantes e de fésforo. E importante notar que as
BMPs mais importantes sdo aquelas onde ha o trabalho de manutencéo, fiscalizagdo e educacéo

ambiental com trabalho conjunto com a comunidade.
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Tabela 2 - BMPs sugeridas a serem aplicadas na Bacia de Ribeirdo da Estiva.

fontes

BMP

Outras
domésticas

Educacdo ambiental

Incentivo de diminuicdo de uso de
fertilizantes

Incentivo de plantio de vegetacdo nativa

Conservacdo de areas naturais

Revegetacdo de espacos abertos e varzea

Areas de proteciio ambiental

~ |o|o|o|r| © |~| Esgoto doméstico
= |o|lo|lo|r| o |~ Esgoto extravasado
o |o|o|o|r| o |[+| Esgoto sanitario

P |Oo|o|r || © |u| Fossaséptica

o |o|o|r|r| o || Animaissevagens
w (oo o || Animais domésticos
» |o|o|o|o| o |w| Esgotosilegais

w |o|o|r|o| o |[&| Animaisconfinados
w |o|o|o|o| o |u| Aguaparada

N (W[ |0 w |01 Nutrientes
w |wik|wlo| o [Nv| Cargadifusa

R |o|lklk|lo] w |k

Trabalho de conservacdo conjunto com a
comunidade

Monitoramento, identificacdo e eliminacéo
de fontes

Bacias de retencdo de chuvas

Wetlands construidas

RN W
RlWFk| W
oO|w|| O
wWiwiw| &
RlWlw| O
RINW| O
OIN|F| b
wlwjw| o
O|r|W| O
wjwjol| o
R0 W
ojojol| w

V &rzeas naturais

CONCLUSAO

Como principais conclusdes deste estudo destacam-se:

1. O modelo WinHSPF mostrou-se adequado para a smulagéo de geracdo de cargas difusas,
em especial para parametros correlacionados com a precipitagdo, e também para a obtencdo de
dados médios anuais. A andlise para a simulacdo de resultados pontuais foi prejudicada
principalmente pela escassez de dados para um melhor e mais efetivo teste comparativo;

2. N&o é possivel criticar o modelo quanto a sua eficiéncia na simulagdo de fosforo total, neste
trabalho, devido a falta de dados para que fossem utilizadas outras ferramentas disponiveis no
modelo. Para uma melhor avaliacdo torna-se necessario que estes dados sejam obtidos;

3. O modelo demonstrou ser bastante Gtil para a simulagéo de cenarios futuros, como aumento
das cargas difusas afluentes ao reservatorio, permitindo avaliar possiveis medidas mitigadoras a
serem tomadas,

4. A ferramenta geradora de BMP foi extremamente importante para demonstrar que acdes de
contencdo minimas para geracdo de cargas difusas podem levar a resultados 6timos na diminuicéo
da carga afluente ao reservatério;

5. Os agoritmos para as rotinas sedimentos devem ser aprimoradas. No entanto, ndo foi

possivel fazer uma andlise mais refinada devido a fata de dados;
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6. O modelo WinHSPF, por ser do tipo agregado, ndo necessita de maiores detalhamentos
como em outros model os para cargas difusas. No entanto, notou-se durante o trabalho a dificuldade
para a obtencdo de dados simples como precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do vento,
temperatura, em base horé&ria; vazdo, morfometria e demais variaveis utilizadas nos médulos de
gualidade, principamente para o parametro sedimento. Este tipo de dado ndo € rotineiramente
levantado no Brasil e possui grande influéncia em um estudo de modelagem de qualidade da agua.

Estafalta de dados acaba por limitar maiores avancos na area.
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