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RESUMO

O uso de modelos matemdticos que simulam as condi¢bes de qualidade da &gua é ferramenta importante para
quantificar a capacidade de autodepuracdo do rio. O objetivo desta pesquisa é avaliar propostas de enquadramento para a
bacia hidrogréafica do rio Vacacai Mirim, utilizando como ferramenta de apoio 0 modelo matematico de qualidade da agua
QUALZ2E. Os usos preponderantes da agua na bacia sdo o abastecimento publico, agricultura de cultivo temporario ou
permanente, pecudria e balnedrios. Os parametros simulados foram: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e coliformes termotolerantes. As simulagdes de progndstico foram feitas para as vazdes Qgp, Qgo € Qos, NAS
condicdes com demandas de 4gua para irrigacdo. Na calibragdo verificou-se que a qualidade da &gua do rio Vacacai Mirim
apresenta boas condiges, exceto nos trechos iniciais considerados na modelagem, onde os valores das concentragdes ultrapas-
sam os limites estabelecidos para a classe 2 ¢ 3 da Resolugdo n° 357/05 do CONAMA, para todos os parametros. No prog-
néstico, os resultados excedem os limites das classes, principalmente com a vazao Qgs, em varios trechos. As alternativas de
enquadramento sugeridas em funcdo dos usos da &gua na bacia e simulagdes do modelo s&o: classe 3 para os trés primeiros
trechos do rio, indicando como principal medida o tratamento de esgoto nesses trechos, e classe 2 para o restante do rio; ou
classe 2 para todo o rio.

Palavras-chave: enquadramento, modelagem da qualidade da agua, modelo QUALZ2E.

INTRODUCAO gico, fisico, quimico e bioldgico de forma simplifi-
cada e pratica, ainda que esses processos sejam
complexos. Para que tais ferramentas sejam eficien-

A gestdo dos recursos hidricos é assunto tes e confiaveis, devem ser seguidas as etapas da
essencial a todos os usuarios da agua. A busca por modelagem: andlise de sensibilidade, calibracéo e
alternativas viaveis para a solugdo dos problemas validagdo, também denominada de confirmagéo por
quali-quantitativos dos recursos hidricos, sem impe- alguns autores (Gastaldini et al., 2002, Chapra, 1997,
dir o desenvolvimento econémico de uma regido, é Silva, 2006).

a rota para garantir as atuais e futuras geragfes o O objetivo deste trabalho é analisar propos-
acesso a dgua com quantidade e qualidade suficien- tas de enquadramento para a bacia hidrogréafica do
tes. rio Vacacai Mirim, utilizando o modelo matematico

Para auxiliar na gestdo, controle e protecdo de qualidade da 4gua QUAL2E como ferramenta de
dos corpos hidricos podem ser utilizadas ferramen- apoio. As propostas de enquadramento foram obti-
tas que possibilitem a anélise e o prognoéstico dos das da andlise das condic¢des atuais do rio e dos re-

mesmos. Os modelos matematicos de qualidade da sultados das simula¢Bes para o tratamento da carga
agua sdo utilizados para esses fins, permitindo a organica presente em alguns trechos do rio.
simulacdo dos processos de autodepuracgdo do rio e,
consequentemente, auxiliando na tomada de deci- .
sOes referentes ao gerenciamento desses recursos. REVISAO DA LITERATURA

Modelos matematicos sdo ferramentas ori-
ginalmente desenvolvidas para auxiliar na solugdo

de problemas. Além disso, possibilitam compreen- QUALZ2E é um dos modelos de qualidade da
der o meio ambiente e visualiza-lo integrado, devido agua em sistemas fluviais mais conhecidos, devido a
a sua capacidade de englobar os processos hidrolo- sua versatilidade, facil compreensédo e aplicacdo. Foi
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desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) na década de 80, e
ainda é amplamente utilizado.

A simulacdo pode ser feita com mais de 15
constituintes de qualidade da agua e com qualquer
combinacdo desejada pelo usuario. Os constituintes
que podem ser simulados sdo: Oxigénio Dissolvido,
Temperatura, Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Nitrogénio organico, Aménia, Nitrato, Nitrito, Fés-
foro orgénico, Fésforo dissolvido, Algas, Coliformes
Termotolerantes, Constituinte arbitrario néo-
conservativo, trés constituintes arbitrarios conserva-
tivos (Barnwell & Brown, 1986)

Esse modelo é aplicavel a rios ramificados e
bem misturados. O sistema é considerado unidi-
mensional, estabelecendo relacdo com os principais
mecanismos de transporte (adveccéo e dispersdo) os
quais sdo importantes apenas ao longo da direcdo
principal do fluxo (eixo longitudinal do rio ou ca-
nal). Admite multiplas descargas de esgoto, retiradas
de agua, afluentes tributérios, afluéncias e efluéncias
incrementais no sistema simulado.

Desde a sua publicacdo, em 1986, diversos
autores utilizam o QUALZ2E como ferramenta de
auxilio e otimizacdo do gerenciamento de recursos
hidricos, permitindo diagnosticar e prognosticar a
qualidade das 4guas de bacias hidrograficas.

Drolc e Koncan (1996) averiguaram a qua-
lidade da 4gua do rio Sava préximo a Ljubljan, Eslo-
vénia. O modelo QUALZ2E foi aplicado para estimar
0 impacto do esgoto na qualidade do rio Sava. A
andlise de sensibilidade foi realizada para determi-
nar os fatores mais importantes que afetam a con-
centracdo de OD na &gua. Concluiram que no ve-
rdo, periodo de vazdo baixa, o esgoto deve ser trata-
do para manter o valor da DBO abaixo de 30mg/L,
nédo ultrapassando os padrdes de qualidade de &4gua
Eslovenos.

Ghosh e McBean (1998) calibraram o
QUALZ2E para o rio Kali, na India, no periodo de
seca. Nesse rio sdo evidentes as contribuicfes priméa-
rias de esgoto. As limitacBes dos dados sdo as princi-
pais dificuldades associadas ao uso do modelo em
rios como o rio Kali. Os dados gerados pelo modelo
mostraram grande proximidade com os dados ob-
servados na estiagem.

Em 2002, Gastaldini et al. utilizaram o mode-
lo QUALZ2E com o objetivo de gerar uma ferramen-
ta de apoio ao gerenciamento da qualidade da 4gua
na bacia hidrogréfica do rio Ibicui, Brasil. Simula-
ram os parametros OD, DBO, nitrato, nitrito, fésfo-
ro, ferro, aluminio e coliformes termotolerantes. O
diagnéstico atual mostrou elevados valores de OD,
baixos valores de DBO e valores inferiores a 1000

NMP/100mL para coliformes termotolerantes. A
previsdo da qualidade da agua foi baseada no cena-
rio de vazédo critica Q;,, € incremento das cargas
poluidoras na bacia para um periodo de 10 anos.
Como resultado da previsdo, as concentracBes dos
parametros indicaram como medida preventiva o
tratamento de efluentes domésticos lancados nas
sub-bacias do rio Ibicui.

Luca et al. (2003) utilizaram o modelo
QUALZ2E objetivando diagnosticar os impactos dos
aproveitamentos hidrelétricos sobre os multiplos
usos da agua na bacia do rio ljui, Brasil. Para a simu-
lacdo do modelo, calcularam as cargas potenciais
poluidoras pontuais e difusas. Os constituintes simu-
lados foram: DBO, OD, fésforo dissolvido e orgéani-
€O, nitrogénio organico, amdnia, nitrito, nitrato e
coliformes termotolerantes. A andlise da simulacao
de OD e DBO constata que a presenca das sete pe-
quenas centrais hidrelétricas aumenta a oxigenacao
das &guas, sendo benéfico para o ecossistema. Veri-
ficaram que a montante da bacia, onde existe a mai-
or densidade demografica, os valores de fdsforo
organico e dissolvido ficaram acima do permitido,
demonstrando a necessidade de tratamento do esgo-
to sanitario.

McAvoy et al. (2003) avaliaram o risco para o
consumidor das aguas superficiais que recebem
esgoto ndo tratado. Utilizaram um tracador para
estimar o tempo de viagem e a dispersdao do rio,
inseridas como entrada do QUALZ2E. Os dados de
saida do QUALZ2E foram comparados com dados
medidos em campanha para validacdo do modelo,
para o rio Balatuin, Filipinas, no periodo de seca.
Através da validacdo do QUALZ2E, comprovaram que
0 mesmo € instrumento apropriado para avaliar o
risco ao consumidor de agua superficial que recebe
esgoto ndo tratado.

Rodrigues (2005) propés ferramenta de
auxilio aos processos de outorga e cobranca pelo
uso da &gua atraves de Sistema de Suporte a Decisdo
e modelo de qualidade das aguas QUALZ2E.

Palmieri e Carvalho (2006) aplicaram o
modelo QUALZ2E no rio Corumbatai, Brasil, objeti-
vando prever a qualidade da agua. As vazdes, as pro-
fundidades, as temperaturas, as cargas, a posicdo de
fontes de poluicdo, concentracbes de OD e DBO
foram medidas em campo e constituiram um banco
de dados georeferenciados. O modelo foi calibrado
com dados de 1999 e validado com dados de 2002.
Esse estudo concluiu que na regidao do municipio de
rio Claro é necessaria a instalacdo de uma nova esta-
¢do de tratamento de esgoto, ou que sejam aumen-
tadas as capacidades das estacdes existentes.
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CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A érea utilizada para a realizacdo deste tra-
balho foi a bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim,
localizada na regido central do Estado do Rio Gran-
de do Sul (figura 1). Possui area total de 1120 km?,
abrangendo cinco municipios: Santa Maria, Restinga
Seca, Itaara, S&o Jodo do Polesine e Silveira Martins.
Essa bacia esta situada entre as coordenadas geogréa-
ficas 53° 46’ 30” a 53° 49’ 29” de longitude Oeste e
29° 36’ 55” a 29° 39’ 50” de latitude Sul.

53°49°20" W

29"IE'55"S

29°30°50°8

53"46'30°" W

Figura 1 - Localizacdo geografica da bacia hidrografica do
rio Vacacai Mirim.

A bacia do rio Vacacai Mirim sofre os efeitos
da expansdo urbana e da atividade agricola. O fator
agravante nessa bacia é a parcial disponibilidade de
rede coletora e tratamento de esgoto nas areas ur-
banas, aumentando a polui¢do dos recursos hidricos
da regido.

Outro fator que afeta qualitativamente as
aguas é a poluicdo difusa oriunda do meio rural.

As lavouras de arroz na bacia do rio Vacacai
Mirim ocupam grande parte das varzeas ao longo do
rio principal e seus afluentes. A forma de cultivo de
arroz na regido exige uma demanda elevada de &-
gua. Os periodos de plantio dessa cultura coinci-
dem com o periodo de estiagem, ocasionando uma
vazdo praticamente nula na parte mais baixa do rio.
A causa dessa debilidade do rio estd diretamente
relacionada aos inUmeros bombeamentos para a
lavoura de arroz, distribuidos ao longo de seu curso.
Essa situacdo tende a agravar os problemas quali-
quantitativos do rio com o passar do tempo, propici-
ando a geracdo de conflitos de uso da agua.

Paiva J. et al. (2006) estimaram que O con-
sumo total de 4gua na bacia do rio Vacacai Mirim,
no ano de 2005, foi de cerca de 142 milhdes m?,
considerando apenas abastecimento publico e irri-
gacdo. Do total consumido, 92,47% foram destina-
dos para irrigacdo das lavouras de arroz e somente
7,53% para abastecimento publico.

Os problemas relacionados a recursos hidri-
cos no Estado do Rio Grande do Sul sdo gerenciados
conforme a Lei N° 10.350/94, que institui o Sistema
Estadual de Recursos Hidricos. Essa lei define em
seu Art. 12 que um Comité de Gerenciamento de
Bacia Hidrogréfica sera instituido para cada bacia.
Suas disposi¢cdes mais significativas sdo focalizar nas
acBes para o cumprimento das metas do Plano Esta-
dual de Recursos Hidricos, objetivando a crescente
melhoria da qualidade dos corpos hidricos.

A bacia em estudo possui um Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica dos Rios Va-
cacai e Vacacai Mirim. Esse Comité foi instalado em
16 de setembro de 1999 baseado no Decreto Esta-
dual 39.639, de 28 de julho de 1999, integrando o
Sistema Estadual de Recursos Hidricos e sendo ad-
ministrado por regimento interno (Soares, 2003).

Conforme Magalhdes (2001) alguns fatores
determinam o sucesso do processo decisério dos
comités. A quantidade e qualidade das informacdes
sdo fatores que conferem confianca na formulacao
de cenarios, pois a maioria das decisdes € tomada
em um contexto de muitas incertezas sobre o futuro,
devido & escassez de dados.

Nesse sentido, este trabalho pode auxiliar ao
comité, fornecendo subsidios técnicos para o pro-
cesso decisério no gerenciamento da bacia hidro-
gréfica dos rios Vacacai e Vacacai Mirim, permitindo
as acbes necessérias para 0 enquadramento das &-
guas dessa bacia.

OBTENCAO E UTILIZACAO DOS DADOS

Os dados quali-quantitativos foram obtidos
em trés campanhas completas. A primeira campa-
nha realizou-se no més de julho/2005, a segunda no
més de outubro/2005 e a terceira campanha em
janeiro/2006.

Os pontos de monitoramento quali-
quantitativos foram escolhidos visando buscar a
melhor representatividade das caracteristicas da
regido. Deste modo, foram escolhidos 12 pontos de
qualidade (PQ), sendo oito pontos localizados no
rio Vacacai Mirim e quatro nos principais afluentes
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(cérrego da UFSM, arroio do Meio, arroio Grande e
arroio Divisa), conforme figura 2.

AREA DE CONTRIBUICAD PQ1
AREA DE CONTRIBUICAD PO2
AREA DE CONTRIBUIGAC PG3
AREA DE CONTRIBUIGAD PO
AREA DE CONTRIBUICAD PQS
AREA DE CONTRIBUICAC PQE
AREA DF CONTRIBUICAG PQT
AREA DE CONTRIBUIGAD PGS
AREA DE CONTRIBUIGAD PGA
AREA DE CONTRIBUICAD PO10
AREA DE CONTRIBUICAD PO11
ARLA DE CONTRIDUIGAD PO12
& PONTO OE MOMIOTRAMENTO
AFLUENTE DO VACACAL MIRIM
— RID VACACAI MIRIM

Figura 2 - Bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim
pontos de monitoramento

SEGMENTACAO DO SISTEMA FLUVIAL
UTILIZADO NA CALIBRACAO

Para a simulagdo da qualidade da &gua foi
utilizada extensdo de 118 km do rio principal entre
0s pontos de monitoramento PQ3 e PQ12, figura 2.
Recebendo contribui¢bes do arroio do Meio, do
corrego da UFSM, do arroio Grande e do arroio
Divisa, sendo condizentes com a qualidade dos pon-
tos PQ5, PQ7, PQ8 e PQ10, respectivamente. O
monitoramento da qualidade da agua do reservato-
rio Vacacai Mirim foi realizado por Gastaldini et al.
(2001) e a simulacdo da qualidade da agua desse
reservatorio foi realizada por Gastaldini et al. (2004).

O sistema fluvial foi dividido em 14 trechos,
obedecendo aos limites do modelo e considerando
os dados hidroldgicos e de qualidade da agua. A
extensdo dos elementos computacionais foi de 0,5
km, totalizando 236 elementos computacionais no
sistema.

Os trechos foram caracterizados pela con-
tribuicdo de suas fontes pontuais e ndo pontuais. Os
afluentes do rio foram considerados como fontes
pontuais, sendo utilizados seus respectivos dados de
vazdo e de qualidade. A vazdo das fontes ndo pontu-
ais foi obtida pelo saldo do balango hidrico. Para a
qualidade dessas fontes, foi considerado o tipo de
poluicdo dos trechos. (Gastaldini et al., 2001 e 2004)

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Esta andlise determina a sensibilidade das
previsdes do modelo, relativas as mudancas nos valo-
res dos parametros de calibracdo. Através dos resul-
tados dessa analise, € possivel determinar os varios
comportamentos do modelo associados aos parame-
tros.

A analise de sensibilidade realizada por
Oppa et al. (2007), nessa bacia, demonstrou que as
concentracdes de oxigénio dissolvido dependem,
principalmente, do coeficiente de reaeracdo (K,).
Para a demanda bioquimica de oxigénio, a sensibili-
dade maior do modelo estd na variacdo da taxa de
decaimento da DBO (K;) e nas cargas incrementais.
No caso do parédmetro de coliformes termotoleran-
tes, o coeficiente de decaimento de coliformes (Ks)
possui influéncia significativa para esse parédmetro
juntamente com as cargas incrementais.

CALIBRACAO

A calibracdo do modelo QUALZ2E permite o
ajuste dos parametros das equa¢8es matematicas. Os
parametros responsaveis pela previsdo das concen-
tragdes de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio e coliformes termotolerantes sdo: a)
coeficiente de desoxigenagdo da matéria organica
(K)); b) coeficiente de reaeracdo (K,); c) coeficiente
de sedimentacdo (K;); d) demanda bentbnica de
oxigénio (K,); e e) coeficiente de decaimento de
coliformes (Ko).

A adequacdo dos valores para os parametros
foi baseada na literatura existente e nas condigdes
do rio. Essas condig¢des sdo analisadas com os resul-
tados das amostras das campanhas realizadas.

Para a calibracdo do modelo foram utiliza-
das duas condic¢des de vazdo: vazdo baixa, caracteri-
zada pela média da 12 e 32 campanhas; e vazao alta,
caracterizada pela 22 campanha. A figura 3 mostra as
vazdes do rio Vacacai Mirim entre os pontos PQ3 e
PQ12 para as trés campanhas.

Neste trabalho é apresentada a calibragdo
para a condi¢do de vazdo baixa, pois & mais impor-
tante para a analise do enquadramento do corpo
hidrico estudado.

Foi utilizado o coeficiente de determinagdo
para avaliar a relagcdo das concentraces observadas
e calculadas. Assim, obtém-se uma demonstracdo da
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precisdo favoravel dos valores utilizados para os pa-
rametros e vazBes incrementais.

[ / ——__'__‘———___
40 1

30

Vazio (m’/s)

100,5 60,5 40.5

Distinciaa foz do vio Vacacai Mirim (km)

| A Afluentes==-1" Camp == Camy

= 3" Camp

Figura 3 — Vazdes do rio Vacacai Mirim nas campanhas
de monitoramento.

Os trés primeiros trechos, situados entre os
pontos PQ3 e PQ6, sdo 0s que possuem maiores
despejos de matéria organica por estarem na parte
mais urbanizada da bacia. Dessa forma, os parame-
tros utilizados foram adaptados a esta condicéo para
0s trés primeiros trechos.

O K, adotado foi de 0,5 dia®, para os trés
primeiros trechos, e 0,1 dia® para o restante do rio.
A opcdo para célculo de K, utilizada foi a equagdo
de Langbien & Durum para todos os trechos (Barn-
well & Brown, 1986). Foi adotado para K; o valor de
0,3 dia®, sendo apenas utilizados nos trés primeiros
trechos de simulagédo, onde ha o despejo de esgoto
doméstico bruto. Para K, foi considerado 6
gO,/m?.dia para os trés primeiros trechos. A cali-
bracdo dos dados para coliformes termotolerantes
teve melhor resposta com os valores de Ky variando
de 4 dia®, nos trechos mais poluidos, dos pontos
PQ3 a PQ6; a 0,05 dia® nos trechos finais apés o
ponto PQ11.

Oxigénio Dissolvido (OD)

A figura 4 apresenta a calibracdo do oxigé-
nio dissolvido da bacia em estudo.

Foram utilizadas, para a calibragdo, as per-
centagens do OD de saturacdo, devido as grandes
diferencgas de temperatura da agua nas campanhas
de monitoramento. As temperaturas médias nas
campanhas 1, 2 e 3 foram, respectivamente, de 10,5,
18,6 e 25,8°C.

O coeficiente de determinacdo, entre as
concentracdes observadas e calculadas foi 0,89. Nos
trechos 1 e 2, nas vazdes baixas, as concentra¢des de

OD séo baixas, uma vez que estdo situados em regi-
Oes urbanas e recebem contribui¢ces de esgoto “in
natura”. Nos demais trechos, as concentracdes de
OD ficaram préximas aos valores de saturacao.

O (“esaturacio)

] Aay 3 . : 5 &
0+ LS N S B S E— * S | —

18 108 98 &8 8 68 58 45 38 28 18 8

Distianciaa foz do rio Vacacai Mirim (km)

#Trechos 4 Afluentes & 0D observado meédio

o~ O observado max - 0D observado min —OD calculado

Figura 4 — Calibracéo do OD - vazdes baixas.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A figura 5 apresenta o resultado da calibra-
¢do da DBO. Para essa calibracdo os valores de DBO
ultrapassam os limites estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA 357/05 para as Classes 2 e 3 apenas nos
trechos 1 e 2. O coeficiente de determinacéo, entre
as concentracBes observadas e calculadas foi 0,90.

(L Limite Classe 3. Resolucho CONAMA

DBO (mg /L)

6
Limite Classe 2« Resolucio CONAMA 4
4 g

1ns 108 a8 £ 78 [ 5% 48 a8 25 1% e

Distancia a foz do rio Vacacm Mirim (km)

#Trechos & Afluentes o DBO ohservado max

o DBO observado min = DRO observado medio —DEBO caleulado

Figura 5 — Calibracdo da DBO- vazdes baixas.

Coliformes Termotolerantes

A calibracdo dos coliformes termotoleran-
tes, apresentada na figura 6, foi satisfatéria. Essa
afirmacéo é confirmada pelo valor do coeficiente de
determinacéo ser 0,94, indicando um bom ajuste da
curva resposta do modelo.
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Limits Classe, 5.« Resolngio COMNAMA, |

Limite Classe 2 - Resolucio CONAMA

118 108 98 88 78 It 58 18 38 28 18 8

Coliformes Termotolerantes | NMP/ 100mL)

Distanciaa foz do o Vacacai Mirim (km)

+ Trechos & Afluentes - Coli observado medio

—Coli calculado = Colif. observado min < Colif, observado max

Figura 6 — Calibracéo de Coliformes Termotolerantes—
vazdes baixas.

Os valores de coliformes termotolerantes
nos dois primeiros trechos ultrapassam os limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 para
as classes 2 e 3.

VALIDACAO

Validacdo € a verificacdo do modelo ja cali-
brado, utilizando uma série de dados de campo
diferente daquela utilizada na calibragdo. A calibra-
¢do do modelo é adequada quando os valores obser-
vados forem semelhantes no decorrer da série.

A validacéo foi realizada utilizando os dados
da campanha preliminar realizada em junho de
2005. A concordancia entre os valores observados e
calculados validou a calibragdo realizada (Oppa et
al.,, 2007). Os coeficientes de determinagdo foram
0,65 para o OD e 0,9 para a DBO e os coliformes
termotolerantes.

SIMULACAO DE CENARIOS DE VAZAO

Os cenarios para simulagéo sdo as vaz6es de
permanéncia Qg,, Qg4 € Qgs, Obtidas do trabalho de
Paiva R. et al. (2006). A figura 7 mostra as vazfes de
permanéncia nas condi¢cdes com demanda de agua
para irrigagéo.

No periodo de vazdes baixas, que corres-
pondem ao periodo de irrigagdo, as vazdes mostra-
das na figura 7 indicam vazdo nula apo6s a distancia
102 km. Estes resultados sdo observados em campa-
nhas de monitoramento. Para viabilizar as simula-
¢des do modelo foi necessaria a utilizagdo de uma

vaz&o minima de 0,02 m3/s. As figuras 8, 9 e 10 mos-
tram as simulacBes para os parametros OD, DBO e
coliformes termotolerantes, respectivamente.

VAZAD (m'/s)

Distanciaa foz do o Vacacai Midim (kmj

—C5 —— (50 =080

Figura 7 - Vazbes de permanéncia do rio Vacacai Mirim.
Fonte: Paiva R. et al. (2006)

Verificou-se uma relagdo regular entre as
vazdes Qgy, Qg € Qqs. Ocorreu auséncia de OD entre
os trechos 4 e 5 nas vazdes Qg Q, devido a carga
organica langada no Vacacai Mirim e contribuicdo
do corrego da UFSM, aliada a baixa condigdo de
aeracdo no trecho, devida a reduzida velocidade e
elevada profundidade. No trecho 6, as condicGes
hidraulicas favorecem a reaeracdo, resultando em
aumento do coeficiente de reaeracéo, e portanto, da
concentracdo de OD. Esta elevacdo chega a ser mais
acentuada na vazao Qg devido a baixa profundidade
da lamina d’agua neste caso. Porém, a vazdo Q,,
para todos os trechos, fornece as melhores condi-
¢Bes de OD. Essa vazdo somente ultrapassa o limite
da classe 2 no trecho 4 da figura 8, onde ha a pre-
senca significativa de matéria organica devido ao
despejo de esgoto doméstico e baixa vazao.

As simulacBes da DBO identificaram grande
concentracdo de material organico nos trechos 1 e 2
da figura 9, devido a maior urbanizagéo, e também,
por estar situada logo a jusante do reservatorio, cuja
vazdo efluente é muito baixa na estiagem. Entretan-
to, em direcdo a jusante, os valores de DBO decaem,
mas ainda ultrapassam os limites estabelecidos para
as classes 2 e 3 da Resolugdo n° 357/05 do CONA-
MA, para as vazbes Qg € Qqs. Estes resultados con-
firmam, portanto, os problemas relativos a estiagem
e excessiva demanda de irrigacdo, que pela diminui-
¢do da vazao dificulta a diluigdo da matéria organi-
ca, aumentando os niveis de concentra¢do no verao.
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Resolucio CONAMA 357

« Resolucio CONAMA 357703

OB (mg L)

Figura 8 - Simulagdo de OD para diferentes vazdes de
permanéncia

DB, (mg Ly

L |

Figura 9 - Simulacdo da DBO para diferentes vaz8es de
permanéncia

A contagem de coliformes termotolerantes
ultrapassa os limites da classe 3 da Resolucdo n°
357/05 do CONAMA, para todos os cenarios de
vazdo estudados, nos trechos 1 e 2. Estes trechos sdo
0s que mostram pior qualidade, devido a maior
urbanizacdo, ao lancamento de esgotos domésticos
“in natura” aliada a baixa vazdo. A jusante, a menor
contribuicdo de esgotos conduz a sua reducdo a
valores inferiores aos limites impostos pela classe 2,
exceto para a vazao Q.

o CONAMA 357 /05

o CONAMA 35705

—_—

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mLy

®

& foz do rio Vacacai Mirim (km)

* Trechos a Afluentes e

Figura 10 - Simulagdo de coliformes termotolerantes para
diferentes vazdes de permanéncia

—_—E0 ]

SUGESTOES PARA ENQUADRAMENTO

O enquadramento € o instrumento integra-
dor da qualidade e quantidade de &gua da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Esse ins-
trumento é definido de acordo com os padrfes am-
bientais, estabelecidos pela Resolucdo 357/05 do
CONAMA.

A gestdo é planejada com definicbes de
metas de racionalizagcdo do uso, aumento de quanti-
dade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos.
O estabelecimento de metas, através do enquadra-
mento, objetiva garantir qualidade as aguas, con-
forme os usos mais exigentes e reduzir os custos de
combate a poluicdo, de acordo com agdes estrutu-
rais ou ndo estruturais (Diniz, 2006).

A sugestdo para enquadramento do rio Va-
cacai Mirim foi desenvolvida objetivando auxiliar o
Comité de gerenciamento da bacia dos rios Vacacai
e Vacacai Mirim no plano de ac¢des estratégicas e na
tomada de decisdo para o enquadramento das aguas
dessa bacia.

Os usos preponderantes da bacia do rio
Vacacai Mirim sdo: abastecimento publico, agricul-
tura de cultivo temporario ou permanente, pecuaria
e balnearios. Ao longo da bacia foram identificadas
fontes de poluicdo que degradam a qualidade da
adgua e conseqlentemente 0s usos. As principais
fontes de poluicdo encontradas na bacia sdo prove-
nientes de esgoto doméstico e da poluicdo difusa
advinda da drenagem rural.

Gastaldini et al (2006) avaliaram a presenca
de pesticidas na 4gua da bacia do rio Vacacai Mirim.
Foram quantificados os principios-ativos dos pestici-
das utilizados na lavoura de fumo e na lavoura de
arroz, principal cultivo da regido. As analises foram
feitas para os seguintes principios-ativos: Atrazina,
Carbofuran, Clomazone, Flumetralin, Imazetapir,
Imidacloprid, Iprodione, Quinclorac, e Simazina.
Foram realizadas quatro campanhas de monitora-
mento em seis pontos, sendo a primeira realizada
em outubro/2005 e as outras trés realizadas nos dias
21 e 28 de dezembro/2005 e 31 janeiro/2006, essas
trés coincidindo com o periodo de irrigacdo e maior
atividade de aplicacdo de pesticidas. Concluiram
que com relacdo aos herbicidas, fungicidas, insetici-
das e regulador de crescimento, a bacia do rio Vaca-
cai Mirim possui concentracdes inferiores aos limites
estabelecidos para as classes 2 e 3 da Resolugdo CO-
NAMA 357/05.

Com relacdo a presenca de metais pesados
nas aguas do rio Vacacai Mirim, Gastaldini et al.
(2006) mostraram que suas concentracdes apresen-
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tam valores inferiores aos limites das classes 2 e 3 da
Resolucdo CONAMA 357/05. Apenas as concentra-
¢Bes de ferro e aluminio apresentam valores mais
elevados devido as caracteristicas geoldgicas e pedo-
I6gicas da regido.

Nas condic¢des atuais, 0s pontos PQ3, PQ4 e
PQ7 podem ser classificados na classe 4, sendo 0s
parametros OD, DBO e coliformes termotolerantes
mais elevados, levando a essa classificacdo. Os de-
mais pontos da bacia podem ser considerados na
classe 2. A figura 11 mostra 0 mapa das atuais condi-
¢Bes do rio Vacacai Mirim.

Nas simulag8es realizadas observou-se que o
maior problema qualitativo do rio Vacacai Mirim é o
despejo de esgoto domeéstico nos trés primeiros
trechos, apds o reservatdrio. Esses trechos recebem
esgoto doméstico da regido ribeirinha, de forma
difusa; e uma carga pontual de esgoto através do
clrrego que atravessa 0 Campus da UFSM.

..........
® Classe 2

® Classe 4

Figura 11 - Condic¢®es atuais do rio Vacacai Mirim.

Para esses trechos, uma das sugestfes seria
enquadra-los na classe 3, objetivando acGes estrutu-
rais, como a construcdo de rede coletora e estacdo
de tratamento de esgoto ou a ampliacdo da estacdo
existente.

As aguas dos rios enquadradas na classe 3
podem ser destinadas ao abastecimento publico
(ap6s tratamento convencional ou avancado), a
irrigacdo de cereais e arvores, a pesca nao profissio-
nal, & recreacdo de contato secundario e a desseden-
tacdo de animais.

Para o restante do rio, a qualidade ¢ satisfa-
toria, nas condi¢cdes de monitoramento, podendo
ser enquadrado na classe 2. Nesse trecho, o grande
problema é quantitativo, observados nas campanhas
de monitoramento, principalmente no periodo da
irrigacdo. Os rios enquadrados na classe 2, podem
ter suas aguas utilizadas para abastecimento publico
(ap6s tratamento convencional), recreacdo de con-
tato primario (natacdo), irrigacdo de hortalicas e

plantas frutiferas, e criacdo de peixes. A Figura 12
mostra 0 mapa da primeira sugestdo de enquadra-
mento.

Outra sugestdo de enquadramento € consi-
derar classe 2 para todo o rio, melhorando ainda
mais, a médio e longo prazo, a qualidade da &gua
nos primeiros trechos ap6s o reservatério do rio
Vacacai Mirim. A figura 13 apresenta o mapa da
bacia do rio Vacacai Mirim com esta sugestdo de
enquadramento.

Classes de uso da Resalucia
‘COMAMA 357/05

-~ Classe 2

= Classe 3

Figura 12 - Primeira sugestdo de enquadramento da bacia
hidrografica do rio Vacacai Mirim.

A efetivacdo do enquadramento do rio Vaca-
cai Mirim sera concretizada somente se forem reali-
zadas significativas ac¢Oes estruturais nos trechos 1, 2
e 3 que conduzam a coleta e ao tratamento dos es-
gotos domésticos lancados nestes trechos. Para ilus-
trar o resultado destas medidas, foram simuladas as
concentragdes de OD, DBO e coliformes termotole-
rantes para uma porcentagem de coleta e tratamen-
to dos esgotos de 50%. As figuras 14, 15 e 16 mos-
tram os resultados destas simula¢des comparando-os
com valores médios obtidos nas campanhas de mo-
nitoramento e com os limites fixados para as classes
2 e 3 da Resolugdo CONAMA 357/05.

Classas s uso ds Resolicso
CONAMA 357/05
“_ Classe 2

® Pontos de Monitoramento

Figura 13 - Segunda sugestdo de enquadramento da bacia
hidrografica do rio Vacacai Mirim.
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Figura 14 — Simula¢do do OD para coleta/tratamento
de esgotos de 50%

A figura 14 mostra que, em termos de OD,
50% de coleta/tratamento dos esgotos sdo suficien-
tes para conduzir o rio Vacacai Mirim aos padrdes
fixados para a classe 2. Por outro lado, para DBO e
coliformes termotolerantes, figuras 15 e 16, esta
percentagem de tratamento é insuficiente, necessi-
tando de maior eficiéncia para que o corpo hidrico
atinja valores fixados para a classe 3.

Limite Classe 3 - Resolucao CONAMA 357 /05

Limite Classe 2 - Resolucio CONAMA 357 /05

DRO, (mg/L)

Distanciaa for do rio Vacacai Mirim (km)

- Afluentes & DBO media atual

+ Trechos

Figura 15 — Simulacdo da DBO para coleta/tratamento
de esgotos de 50%

= DEO apos ratamento

Caoliformes Termotolerantes (NAMP/ 100mL)

Dista aa foz do rio Vacacai Mirim (km)

| - Trechos - Afuentes o Coli termotolerantes meédivs atuais
Figura 16 — Simulag&o dos coliformes termotolerantes
para coleta/tratamento de esgotos de 50%

— coli termotolerantes apos tratamento

Sugere-se, portanto, para a efetivacdo do
enquadramento na classe 2, que sejam atingidas
metas progressivas intermediérias através da cole-
ta/tratamento de 50% dos esgotos domésticos prin-
cipalmente nos trechos 1, 2 e 3 e sub-bacia do cor-
rego da UFSM. Para o alcance da meta final é neces-
sario aumentar a eficiéncia destes servicos para valo-
res superiores a 70%.

CONCLUSOES

A degradacdo da qualidade da bacia hidro-
gréfica do rio Vacacai Mirim é resultado de acles
antrépicas. A urbanizacdo e a atividade agricola tém
conduzido a poluicdo e demanda elevada de &gua,
ambas comprometendo a qualidade dos recursos
hidricos.

Resultados de monitoramento da qualidade
da agua desta bacia foram utilizados para calibragdo
e validacdo do modelo QUALZ2E, objetivando a si-
mulacdo de cenérios. A calibracdo apresentou resul-
tados satisfatérios, mostrados pela concordancia
entre os resultados observados e calculados, e eleva-
dos coeficientes de determinacao.

Foram simulados pardmetros de qualidade
da agua (OD, DBO e coliformes termotolerantes),
para diferentes cenérios de vazdo de permanéncia
(Qsr Qg € Qqs) nas condigbes com demanda de
&gua para irrigacdo, que coincide com o periodo de
estiagem na regido, situacdo mais critica da qualida-
de da 4gua. As simulagbes conduziram a concentra-
¢Bes dos parametros, calculadas pelo modelo, infe-
riores aos limites fixados para a classe 3 da Resolu-
¢do CONAMA 357/05 para todas as vazdes estuda-
das, para os trechos 1, 2 e 3. A baixa qualidade da
agua resultante ocorre devido ao langcamento de
esgotos domeésticos “in natura” aliada aos problemas
relativos a estiagem e excessiva demanda de irriga-
cao.

A qualidade da agua atual da bacia do rio
Vacacai Mirim possui alguns trechos (PQ3, PQ4 e
PQ7) na classe 4; e os demais podem ser considera-
dos na classe 2.

Foram propostas sugestfes para 0 enqua-
dramento baseadas nos usos da bacia do rio Vacacai
Mirim, que sdo: abastecimento publico, agricultura
de cultivo temporario ou permanente, pecuéria e
balnearios, sugerindo classes 2 e 3. A efetivacdo do
enguadramento sera concretizada somente se forem
realizadas significativas acdes estruturais nos trechos
1, 2 e 3 e sub-bacia do corrego da UFSM, que con-
duzam a coleta e o tratamento dos esgotos domeésti-
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cos langados nestes trechos com eficiéncia superior
a 50%.
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Analysis of Alternatives for the Classification of Va-
cacai Mirim River Using a Mathematical Model of
Water Quality

ABSTRACT:

The use of mathematical models, which simulate
the water quality conditions, is a key tool to quantify the
river self depuration capacity. This research aims to ana-
lyze classification proposals for the Vacacai Mirim river
basin, using the mathematical model of water quality
QUALZ2E as a supporting tool. The main water utiliza-
tions in this region were public supply, temporary and
stable agriculture, livestock and recreation. Simulated
parameters were: dissolved oxygen (DO), biochemical oxy-
gen demand (BOD) and thermotolerant coliforms. The
prognostic simulations were made for flows Qg Qg and
Qg5 under conditions with water demands for irrigation. In
the calibration, it was found that the water quality of the
Vacacai Mirim river is good, except in the initial reaches
considered in the model, where the concentration values
surpass the established limits for class 2 and 3 of CON-
AMA Resolution n°357/05 for all parameters. In the
prognosis the results exceeded the class limits, mostly with
flow Qgs, in several reaches. The classification alternatives
suggested regarding water use in this hydrographic region
and model simulations are: class 3 for the first three por-
tions of the river, indicating wastewater treatment as the
main solution for these reaches, and class 2 for the rest of
the river; or class 2 for the entire river.

Key-words: classification of water bodies, water quality
modeling, QUALZ2E model.
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