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RESUMO

MORAIS, Kaué de Mendonca Cerqueira. Autodepuracdo do Igarapé Santa Isabel no
municipio homénimo — Aplicagdo do modelo de Streeter-Phelps. Belém(PA). Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Para, 2011. XXX p. Monografia (Mestrado).

A presente pesquisa realiza-se em Santa lsabel do Pard. Foi avaliada a
autodepuracdo do igarapé homonimo através da modelagem matematica proposta por
Streeter-Phelps (1925). Para isso, durante o periodo de outubro de 2009 e setembro de 2010,
foram analisados os parametros fisico-quimicos OD e DBO e determinadas as variaveis
hidraulicas em 11 pontos amostrais, subdividindo em 4 segdes o curso d’agua. O resultado da
modelagem indicou que os trechos 1 e 2 possuem deficiéncia na autodepuracdo, pois nao
obedecem os padrdes da legislacio CONAMA 357/05. Por fim, ressalta-se ainda que, alem de
desfavoravel capacidade de resiliéncia que o lgarapé Santa Isabel possui, ndo ha uma atuacéao
efetiva dos orgdos ambientais responsaveis pela fiscalizacdo da qualidade deste recurso
hidrico para que haja o controle das quantidades de poluentes lancadas no igarapé. Desta
forma, pode-se evitar que, em um cendrio futuro, graves problemas, devido aos usos multiplos
das aguas deste manancial, venham prejudicar a saude e o bem estar das populagcdes
dependentes do Igarapé Santa Isabel.

Palavras-Chave: Santa Isabel do Para, Streeter-Phelps, CONAMA 357/05, Usos Mdltiplos.



ABSTRACT

MORAIS, Kaué de Mendonca Cerqueira. lgarapé Santa Isabel Self-Depuration in the
municipality of the same name - Application of the Streeter-Phelps model. Belém(PA).
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, 2011. XXX p. Monografia (Mestrado).

This research takes place in Santa Isabel of the Para was assessed self-purification of
the namesake creek through mathematical modeling proposed by Streeter-Phelps (1925). For
this, during the period October 2009 to September 2010, we analyzed the physical and
chemical parameters DO and BOD and certain hydraulic variables at 11 sampling points,
divided into four sections of the watercourse. The result of the modeling indicated that the
parts 1 and 2 have low self-purification in, they do not obey the standards of the legislation
CONAMA 357/05. Finally, it is noteworthy that, in addition to unfavorable resilience that has
Igarapé Santa Isabel, there is an effective action of the bodies responsible for monitoring the
environmental quality of water resources so that there is control of the quantity of pollutants
discharged into the creek . This way you can avoid that in a future scenario, serious problems
due to multiple use of water from this source, compromising the health and well being of
people dependent Igarapé Santa Isabel.

Keys-words: Santa Isabel of the Para, Streeter-Phelps, CONAMA 357/05, Multiple Uses.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento da sociedade moderna se faz hoje em dia por meio
da aglomeracdo da populacdo em centros urbanos. Dados da Secretaria de Estado de
Planejamento, Orcamento e Finangas (SEPOF/PA) revelam que entre 1998 e 2006 houve um
aumento de 12,88% da populacdo urbana paraense.

As politicas urbanas ndo atendem a demanda do acelerado crescimento
populacional, o que vai de encontro a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH. Assim
sendo, sem obras de infraestrutura basica como o saneamento (&gua, esgoto sanitario,
drenagem e residuos sélidos), este fenbmeno evidencia que a sustentabilidade do meio
ambiente € relegada a segundo plano.

A compreensdo do comportamento humano ao utilizar os bens ambientais, a analise
do processo de degradacdo dos recursos naturais decorrente da utilizacdo excessiva e o papel
dos arranjos institucionais, provendo a exclusdo e regulacdo dos usos, é de suma importancia
e sera abordada nesta pesquisa. Em face dessa realidade, analisam-se as interfaces existentes
entre a PNRH e a politica urbana, com o exame dos instrumentos deste Ultimo que contribuem
para minimizar os dilemas ambientais, especialmente os oferecidos pelo PDP.

Assim, Santa Isabel do Para, municipio pertencente a mesorregido metropolitana de
Belém e a microrregido de Castanhal, localiza-se a 36 km de Belém nas coordenadas
geogréficas 01° 18' 00" de latitude sul e 48° 09' 44" de longitude a oeste de Greenwich. Em
2011, possui uma populacdo estimada em 60.713 habitantes e area territorial de 717,6 kmz,
conforme dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

A principal via de acesso ao municipio € através da BR-316, o que possibilita grande
abertura com regifes e estados vizinhos, além de facilitar o escoamento da avicultura e da

agricultura.



18

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o municipio esta incluso na
Regido Hidrogréafica do Tocantins-Araguaia e na unidade de planejamento hidrico do Acara /
Guama.

O municipio atrai volumosos contingentes populacionais em funcdo de seus
balneérios naturais, como o Caraparu. No entanto, a deterioracdo do corpo hidrico que cerca a
cidade é um dos exemplos que mostram o quanto a biota é pressionada devido a ineficiéncia
das acGes municipais e estaduais no intuito de estabelecer condicdes satisfatdrias de salde,
lazer, trabalho e meio ambiente para os habitantes locais.

Pode-se destacar também que o municipio apresenta situacfes de precariedade no
sistema de saneamento, tais como de coleta e tratamento de residuos e esgoto, precariedade no
sistema abastecimento de agua, degradacdo de matas ciliares, polui¢do e/ou contaminacao dos
corpos hidricos, poluicdo sonora e visual, dentre outros.

Portanto, a presente pesquisa avalia, com base no modelo apresentado por Streeter-
Phelps (1925) e a analise de sensibilidade fornecida por este estudo, os trechos onde o igarapé
é fortemente impactado devido a atuacdo dos habitantes em seu entorno. Evidencia-se, apés
este estudo, a situacdo em que se encontra o corpo hidrico e as principais medidas de
minimizacdo dos possiveis impactos negativos. Dessa forma, sera possivel também auxiliar o
poder publico na tomada de decisdes viaveis ao desenvolvimento sustentavel da area urbana

do municipio.

1.1 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo investigar a utilizacdo do modelo de Streeter-
Phelps na gestdo da bacia hidrografica do Igarapé Santa Isabel. Além do desenvolvimento do
modelo, medidas preventivas e/ou corretivas serdo apresentadas a partir dos resultados

simulados.

a) Objetivo Geral
Aplicacdo do modelo de Streeter-Phelps e definicdo de medidas mitigadoras para 0s

impactos ambientais negativos.
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b) Objetivos Especificos

- ldentificar os principais pontos de lancamento de efluentes ao longo do Igarapé
Santa Isabel,

- Mostrar as areas de desoxigenacgdo e reaeracdo do mesmo utilizando-se o modelo
de Streeter-Phelps;

- Realizar medidas de OD e de DBO para auxilio na determinacdo dos parametros
Necessarios;

- Modelagem e simulagdo de cenarios possiveis para a melhoria da qualidade de
agua do igarapé Santa Isabel;

- Elaboragéo de medidas mitigadoras a partir dos resultados da modelagem.

1.2 Justificativa

O crescimento populacional e a consequente urbanizagdo do municipio de Santa Isabel
do Para geram significativas alteracbes no meio natural através do uso e ocupacgédo do solo,
pois além da impermeabilizacdo do solo urbano e a reducéo da infiltracdo das dguas da chuva,
nesse espaco as aguas encontram-se mais vulneraveis a degradacdo de sua qualidade
ambiental.

A urbanizacdo concentrou a populagdo no espaco sem um adequado planejamento e
ocupacdo sustentavel e com limitada infraestrutura de saneamento ambiental (agua, esgoto
sanitario, drenagem e residuos sélidos). Os impactos resultantes sdo principalmente a
contaminacdo das fontes de abastecimento (mananciais), contaminacao dos sistemas hidricos
urbanos por efluentes domeésticos e pluviais e a producdo de residuos solidos, erosdo e
sedimentacdo com areas degradadas, areas de risco de inundacdo, proliferacdo de doencas. O
resultado final é a degradacdo da qualidade de vida urbana e de uma tendéncia de maior
agravamento do problema dentro do cenario atual de desenvolvimento urbano.

Até hoje existem poucos dados sobre os rios de Santa Isabel. Além disso, nunca houve
a preocupacdo com a sistematizacao de informacgdes que pudessem servir como ferramentas
Uteis na gestdo dos rios que atravessam 0 municipio e, com o crescente aumento das pressoes,
principalmente das populagdes ribeirinhas e do crescimento da cidade de Santa Isabel, é
importante conhecer os padrdes das oscilacdes espaco-sazonais e os efeitos das acdes
antropicas sob a qualidade da agua do Igarapé Santa lsabel, foco desta pesquisa. Tais

variagcbes devem ser levadas em consideracdo, pois, com o crescimento da populagéo
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existente nas margens desse manancial demandaré de &gua de boa qualidade para seus mais
variados usos, principalmente para fins de abastecimento publico, o que pode gerar conflitos
futuros ou agravar os existentes.

Devido a falta de estudos especificos na regido Amazdnica, ha caréncia de
informacdes que possam consubstanciar decisdes sobre a melhor forma de utilizar seus
recursos hidricos. Geralmente, esses estudos séo relegados a um segundo plano. As politicas
publicas costumam enderecar atengdo prioritaria para a protecdo das florestas, ignorando-se
que estas dependem diretamente dos cursos d’agua. Além disso, a biodiversidade aquatica
regional, a maior do planeta, de acordo com Barbara (2006), é diretamente afetada pelos
impactos das atividades antrépicas: alguns peixes endémicos sdo extremamente sensiveis as
mudancas que ocorrem na qualidade da &gua (como, por exemplo, a diminuicdo das
concentracdes de oxigénio dissolvido - OD), e nas condicdes fisicas do rio.

Um dos principais motivos dos conflitos de interesse pelo uso da &gua na Amazonia é
0 constante desencontro entre as politicas de saneamento e de recursos hidricos (ANA, 2005).

Diante deste cenario, e a necessidade de garantir o cumprimento das legislacdes
vigentes em territorio brasileiro, principalmente a Lei municipal n°® 071/06 que rege o Plano
Diretor Participativo de Santa Isabel, € que este trabalho sera realizado para os fins de ser

fonte de informacdo para politicas publicas que venham a ser realizadas.

1.3 Organizacédo do Trabalho

A dissertacdo estd estruturada em 5 capitulos, constituindo o conteddo deste
trabalho.

O capitulo 11 discorre sobre o0 uso do modelo de Streeter-Phelps e suas variaveis e da
modelagem hidrologica na prevencdo, controle, preservacdo e recuperacdo da qualidade e
quantidade da agua dos corpos hidricos, pois trata-se de uma ferramenta importante na analise
e no progndstico dos corpos d’agua, o que possibilita a gestdo deste bem.

No capitulo Ill, aspectos gerais sdo levantados e questGes como a poluicéo,
qualidade e situacdo da agua em cada regido hidrografica do Brasil, destacando-se as
presentes na Amazonia, onde localiza-se a regido hidrografica Tocantins-Araguaia ao qual
pertence a micro-bacia do lgarapé Santa Isabel.

A area de estudo e a metodologia aplicada nas coletas das amostras de agua e analise

fisico-quimica destas amostras sdo apresentados no capitulo IV, bem como o célculo da vazéo
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média do esgoto doméstico por meio do coeficiente de retorno e as variaveis hidraulicas do
Igarapé Santa Isabel.

Os graficos gerados a partir do uso do modelo de Streeter-Phelps, a calibragdo do
modelo matemético através da ferramenta Solver do Excel e a criagdo de cenarios
contemplam o capitulo V, onde os resultados apresentados pela simulagdo sdo comentados,

discutidos e condizentes com a realidade, confirmando a viabilidade da modelagem.
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CAPITULO Il

MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Modelo de Streeter-Phelps

A agua vem sendo tratada ja ha algum tempo como recurso finito, que deve ser
preservado, tornando fundamental o estudo da sua qualidade para uma eficiente gestdo dos
recursos hidricos.

A poluicdo de corpos hidricos superficiais € um dos maiores problemas ambientais
em todo o mundo, causando efeitos negativos para a saude ambiental e prejudicando a
manutencdo das condicBes basicas de qualidade d'dgua para seus diversos usos (LEITE,
2004).

O acelerado crescimento populacional no mundo tem conduzido ao aumento da
demanda de agua o que vem causando, em algumas regides, problemas com a escassez desse
recurso. Nao se pode esquecer também o exacerbado crescimento industrial, acompanhado da
exploracdo da terra por atividades agropecuarias e de mineracao.

Tais exploracdes associadas ao crescimento populacional fazem com que a
degradacdo dos recursos hidricos atinja um estagio critico em todo o mundo, gerando
impactos ambientais que demandam acBes concretas de prevencdo, controle, preservagdo e
recuperacdo da qualidade e quantidade da dgua dos corpos hidricos.

O lancamento de efluentes, a poluicdo difusa e a supressdo da vegetacdo, que vem
ocorrendo por todo o globo, tém causado um problema que esta cada vez mais grave: a
deterioracdo da qualidade das aguas e 0 assoreamento de corpos d’agua.

A capacidade de autodepuracdo varia de um corpo hidrico para outro, tornando-se

necessario que estudos especificos sejam desenvolvidos, no intuito de conhecer a quantidade
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de efluentes que o rio é capaz de receber e diluir, sem que suas caracteristicas naturais sejam
prejudicadas (VON SPERLING, 2007).

Para auxiliar na gestdo, controle e protecdo dos recursos hidricos é importante a
utilizacdo de ferramentas que possibilitem a andlise e o progndstico dos corpos d’agua. Os
modelos matematicos de qualidade da agua sdo utilizados para esses fins, permitindo a
simulacéo dos processos de autodepuragéo do rio e, consequentemente, auxiliando na tomada
de decisOes referentes ao gerenciamento desses recursos.

A identificacdo dos fatores que influenciam na qualidade da &gua, assim como a
previsdo de impactos decorrentes de determinados eventos, tem se tornado necessario para
auxiliar a administracdo mais eficiente dos recursos hidricos.

Os modelos de simulacdo de qualidade de 4gua, segundo Gastaldini et al (2002), sdo
técnicas matematicas que permitem a descricdo de alteragcdes espaciais e temporais, de
determinados constituintes num corpo d’agua, decorrentes de processos biologicos, quimicos,
bioguimicos e fisicos.

Neste cenario, os modelos matematicos tém-se apresentado como uma alternativa
bastante viavel no diagndstico de alteracdes na qualidade e quantidade da agua — modelos de
simulacdo hidrologicos — pois permitem uma consideravel reducdo dos custos durante os
estudos, maior agilidade na obtencéo dos resultados, além de uma larga aplicacdo em todos 0s

problemas relacionados com a exploragdo dos recursos hidricos.

Modelo: é a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma
de facil acesso e uso, com o0 objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes

entradas.

Esta ferramenta é capaz de subsidiar as decisdes dos gestores ambientais através da
coleta de informacdes, elaboracdo de banco de dados e 0 monitoramento de eventos que, seja
ele a curto, médio ou longo prazo, possa vir a impactar o bem natural.

A escolha dos modelos depende de varios fatores, como 0s objetivos das analises e a
disponibilidade de tempo e dados. O primeiro passo para a escolha do tipo de modelo
matematico a ser adotado é o conhecimento do préprio problema e definicdo do objetivo do
estudo.

Segundo Souza (2000), o primeiro critério basico € a definicdo do nivel do
detalhamento do modelo, que é fungédo das aplica¢bes dos resultados do modelo e da deciséo

dos gestores ambientais.
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Ainda, de acordo com 0 mesmo autor:

Em um extremo os tomadores de decisdo podem estar interessados no
conhecimento do impacto a curto prazo, que o efluente de uma pequena inddstria,
causa na concentragdo do oxigénio dissolvido de um corpo receptor. Por outro lado
podem estar interessados em conhecer a taxa de concentracdo de metais pesados
despejados no mar por uma inddstria de grande porte. Cada situacao exige nivel de
detalhamento e complexidade especificos.

N&o é prudente definir antecipadamente se um modelo é melhor que o outro, pois a
decisdo final da escolha do modelo ideal depende de varios fatores. Um deles pode ser o
conhecimento da limitacdo do modelo, que pode tanto ser temporal quanto espacial; outra
variavel importante para a escolha do modelo € a disponibilidade de dados acerca do sistema,
ja que devido a quantidade de informacdo sobre determinado evento, pode-se escolher um
modelo mais complexo ou ndo.

Uma das primeiras formulacGes matematicas utilizadas para o célculo do perfil de
oxigénio dissolvido, apds o langamento de matéria organica no corpo hidrico, foi proposto por
Streeter e Phelps (1925), originando a formulacdo conhecida como modelo de Streeter-Phelps.
As bases matematicas para os modelos de simulacdo de qualidade de agua foram
estabelecidas a partir deste modelo, classico dentro da Engenharia Ambiental, e que serviu de
suporte para todos os modelos mais sofisticados que o sucederam (VON SPERLING, 2005).

Segundo Eiger (1991), tais modelos podem propiciar uma avaliacdo abrangente dos
impactos ambientais gerados por diversas atividades, tais como: implantacdo de estacdes de
tratamento de esgotos, determinacdo da influéncia de obras hidraulicas na qualidade do meio
aquatico, vazamentos acidentais de residuos toxicos e uso do solo na bacia hidrografica
contribuinte.

O modelo de qualidade de agua considerado neste trabalho foi 0 modelo de Streeter-
Phelps, que é aplicavel para estudos de qualidade de agua em rios supondo que o0 escoamento
se estabeleca em regime permanente e uniforme, que os efeitos produzidos pela dispersao
longitudinal sejam despreziveis e que ocorra um langamento continuo e constante de um
constituinte biodegradavel, ndo existindo qualquer variacdo temporal do fenémeno.

A hipGtese basica do modelo Streeter-Phelps € que a taxa de decomposicdo da
matéria organica no meio aquatico (ou taxa de desoxigenacdo, dL/dt), € proporcional a

concentracdo de matéria organica presente em um dado instante de tempo, que ¢é dada por:

dL

—-_K,L
dt

Equacédo 1
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Onde:

L: DBO remanescente ao fim do tempo t, em mg/L;

Ka: coeficiente de decaimento ou constante de desoxigenacao, em dia™;
t: € o tempo, em dias.

Integrando a equacéo 1, entre L, e L, tem-se:

-k
E=E )
Equacéo 2

Onde:

Lo: DBO inicial de mistura (efluente + corpo receptor), no ponto de langamento, em mg/L;

Em termos de consumo de oxigénio, é importante a quantificagdo da DBO exercida
(oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica até determinado instante), obtida na

equacao 3:

y= Lo(l S )
Equacéo 3

Onde:

y = é a DBO exercida em um tempo t (mg/L).

Por outro lado, o consumo de OD no meio liquido ocorre simultaneamente a reacao
de reoxigenacdo desse meio, na qual, por meio de reacBes exdgenas, 0 oxigénio passa da

atmosfera para a agua. Esse processo ¢ modelado pela seguinte equacéo 4:

L__pp

t Equacéo 4

Dessa forma, como o déficit de saturacdo do oxigénio dissolvido corresponde a

resultante da soma dos efeitos de desoxigenacao e reaeracdo, obtém-se a seguinte equacao 5:
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Equacdo 5

Onde:
D = é o déficit de oxigénio, ou seja, a diferenca entre a concentracdo de saturacdo do oxigénio
no meio liquido e a concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua em um dado instante;

K, = ¢ a constante de reoxigenacao do corpo d’agua.

Com a integracéo da equacdo 5, tem-se:

o Kils

= = - (e-K;r _e-K:r )-?-DOQ-K:'
F kg

Equacdo 6

Onde:
D: = deficit de saturacéo de oxigénio no tempo t, em mg/L;

L, = DBO no ponto de langamento.

A concentracdo de oxigénio no tempo C(t) é dada pela diferenca entre a
concentracdo de saturacdo nas condicdes do experimento C(s) e o déficit de oxigénio

dissolvido num tempo D(t).

Clt)= C, —D

Equacéo 7

A solucdo analitica da equacdo diferencial originalmente proposta pelo modelo de
Streeter-Phelps permite que as concentraces de oxigénio dissolvido ao longo do tempo (ou

ao longo do espaco) sejam avaliadas a partir da expresséao 8:

CHI ) CS _{E X l[—(u x(e—!‘\' A _e—l'\':.t )+ DU xe—K;.l
: : Equacdo 8
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Desta forma, 0 modelo de Streeter-Phelps permite realizar um balango de massa para
0 oxigénio dissolvido e para a demanda bioquimica de oxigénio, supondo-0s uniformemente

distribuidos ao longo das sec6es transversais do rio.
Nas expressoes anteriores:

D,: Déficit de oxigénio dissolvido da massa liquida no ponto de mistura (D, = Cs — C¢), obtido
a partir da equacéo de simples mistura (mg/l);

Lo: Demanda bioguimica dltima de oxigénio dissolvido, também obtida a partir da equacéo de
simples mistura (mg/l);

C: Concentragédo de oxigénio dissolvido (mg/l);

C.: Concentracao critica (mg/l);

Cs: Concentragéo de saturagdo de oxigénio dissolvido (mg/l);

t: Tempo (dias);

t. : Tempo critico (dias);

Ki: Coeficiente de desoxigenacéo (1/dia);

K,: Coeficiente de reaeracdo atmosférica (1/dia);

Kq: Coeficiente de decomposicédo (1/dia).

2.2 Concentracao de Saturacao de Oxigénio Dissolvido (Cs)

O valor de C; é funcdo da temperatura da agua e da altitude, podendo ser calculada
com base em fundamentos tedricos ou através da utilizacdo de formulas empiricas, que
fornecem diretamente o valor de Cs (mg/L).

A partir da definicdo de Cs e dos conhecimentos de temperatura e pressao, conclui-se
que a elevacdo da temperatura, bem como o aumento da altitude, reduzem a concentracdo de
saturacdo. Primeiro porque os gases dissolvidos tendem a passar para a fase gasosa e,
segundo, porque a pressao atmosférica € menor para que o gas se dissolva na agua.

Pbpel (1979) é o autor de uma férmula muito utilizada para o célculo de Cs.

Cs = 14,652 — 4,1022x10™.T + 7,9910x10°. T2 — 7,7774x10™.T> Equagdo 9
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A temperatura média da agua (T) observada em campo foi de 27°C. Aplicando-se a
equacéo 9, tem-se que C; = 7,8 mg/L.

O valor encontrado a partir desta formulacdo diverge da apresentada por Von
Sperling (2007) na Tabela 1 a seguir. A tabela apresentada pelo autor anteriormente citado
mostra a concentracdo de saturacdo de oxigénio na agua limpa para diferentes temperaturas e
altitudes.

Tabela 1: Concentragdo de saturagdo de oxigénio em &gua limpa (mg/L)

Temperatura Altitude (m)

°C 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9 8,5 8

19 9,4 8,9 8,4 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9 8,5 8 7,6
22 8,8 8,3 7,9 74
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8 7,5 71
26 8,2 7,8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,9 7,5 7,1 6,6
29 7,8 7,4 7 6,6
30 7,6 7,2 6,8 6,4

Fonte: Von Sperling (2007) adaptado.

De acordo com a Tabela 1, em uma temperatura de 27°C e altitude de 0 m,
condicdes que se enquadram o lgarapé Santa Isabel, tem-se que a concentracdo de saturacdo
do oxigénio é de 8,1 mg/L.

Com diferentes resultados para a concentracdo de saturacdo, adota-se nesta pesquisa
o valor de Cs obtido a partir da formulacdo de Popel (1979), pois ndo se conhece as reais

condicGes e 0 contexto as quais se inserem os parametros fisico-quimicos e bioldgicos
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utilizados por Von Sperling (2007), o que ndo deixa de ser, é claro, uma ferramenta de grande

valia para as mais variadas pesquisas.

2.3 Coeficiente de Desoxigenacéo (K;)

O coeficiente K; depende das caracteristicas da matéria orgénica, além da
temperatura e da presenca de substéancia inibidoras. Von Sperling (2007) cita que:

Efluentes tratados, por exemplo, possuem uma taxa de degradacdo mais
lenta, pelo fato da maior parte da matéria organica mais facilmente assimilavel ja
ter sido removida, restando apenas a parcela de estabilizagdo mais vagarosa.

O coeficiente K; representa a taxa de reacdo para estabilizacdo da DBO. De acordo
com Von Sperling (2005), uma amostra do curso d’agua com maior valor de K1 apresenta
uma taxa de consumo de oxigénio maior quando comparada a outra amostra com menor valor
de Kj.

Neste trabalho, para determinacdo de K; para o corpo dagua em estudo, utilizou-se

valores médios disponiveis em literatura, presentes a seguir na Tabela 2:

Tabela 2: Valores médios de K; e K.

Kgq (rio)
Origem K; (laboratério) . Rios
Rios Rasos profundos
Curso d’agua recebendo esgoto bruto 0.35-0.45 0.50-1.00 0.35-0.50
concentrado ' ' ' ' ' '
Curso d agua recebendo esgoto bruto de 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
baixa concentragao
Curso d’agua r_ecs:b_endo efluente 0,30-0.40 0,40-0,80 0,30-0,45
primario
Curso d’agua recel?e_ndo efluente 0,12-0.24 0,12-0,24 0,12-0,24
secundario
Curso d’agua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 0,08-0,20

Nota: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade
superior a cerca de 1,0 ou 1,5 m. Fonte: Von Sperling, 2007.

Cabe salientar, ainda sobre os valores apresentados na Tabela 2, que a temperatura
tem uma grande influéncia no metabolismo microbiano, afetando, consequentemente, as taxas
de conversdo da matéria organica. Von Sperling (2007) mostra que a relacdo empirica entre a

temperatura e a taxa de desoxigenacao pode ser expressa na seguinte equagéo 10:
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Kit= Kl,20- ﬂ(T_ZO) Equagéo 10

Onde:

Kyt = Ky a uma temperatura T qualquer (d™);
K120 = K1 @ uma temperatura T = 20°C (d™);
T = temperatura do liquido (°C);

@ = coeficiente de temperatura (adimensional).

De acordo com EPA (1987), uma valor usualmente empregado de @ para K; e Kq €
1,047. Frequente nas literaturas observadas, o valor comumente usado para K; é 0,45, e,
aplicando-se a equacao 10, tem-se que K; = 0,62. A equacdo 10 também € valida para o
coeficiente de decomposigédo (Kg).

2.4 Coeficiente de Decomposicao (Kg)

Determinando-se o coeficiente de desoxigenacdo através do teste da DBO em
laboratério e comparando-se com o valor observado no curso d’agua, tem-se que 0s valores
podem ser diferentes, pois as condi¢cdes ambientais tendem a fazer com que a taxa de remocéo
seja maior que os resultados apresentados no laboratdrio.

Uma importante razdo de se ter maiores coeficientes de decomposi¢do nos rios,
comparados com os obtidos em laboratorios, € de que a biomassa (bactérias) que cresce
aderida a uma suporte € mais efetiva na decomposicdo da matéria organica do que a biomassa
dispersa na massa liquida (CHAPRA, 1997). O lodo de fundo pode conter uma apreciavel
quantidade de bactérias aderidas, que contribuem na decomposicdo da DBO (VON
SPERLING, 2007).

Na Tabela 2, 0 Ky do Igarapé Santa Isabel encontra-se na linha do “Curso d’agua
recebendo esgoto bruto concentrado” e na coluna de “Rios rasos”. Assim, estabelece-se a

média entre 0,5 e 1,0 e tem-se que Kq4 = 0,75.
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2.5 Coeficiente de Reaeracao (Ky)

Corpos d’agua mais rasos ¢ mais velozes tendem a possuir um maior coeficiente de
reaeracdo, devido a maior facilidade de mistura ao longo da profundidade e a criacdo de
maiores turbuléncias na superficie.

O coeficiente K; esté relacionado com a velocidade com que se processa a reaeragao
do meio. Caso a concentracdo de OD no meio seja menor que a Cs este processo de
transferéncia de moléculas de oxigénio (da atmosfera para 0 meio) se da até que seja atingida
a C,, estabelecendo, idealmente, um equilibrio dindmico do meio. Assim como Kj, K;

também pode ser extraido da literatura, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Valores tipicos de K,

K, (dh
Corpo d’4gua Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua > 1,15 > 1,61

Fonte: Von Sperling (2007).

Na literatura encontram-se também varias formulas que determinam o valor de K; a
partir das condigcdes de escoamento de um rio. Aqui foram adotadas aquelas que mais se
adaptam as condicdes de escoamento vigentes no lgarapé Santa Isabel. Como referéncia, foi
utilizado o trabalho da Environmental Protection Agency, EPA, “Rates, Constants, and
Kinetics in Surface Water Quality Modeling (Second Editions)”, 1985.

Segundo Owens et al (EPA, 1985), coeficiente de reaeracdo é dado pela seguinte
formula (equacdo 11), para rios com velocidade média (v) variando entre 0,05 e 1,5 m/s e a

profundidade média (h) entre 0,1 e 0,6 m:

K, = 5,3 x (V> / h'®) Equacéo 11

Obtiveram-se os seguintes resultados para K, em cada secédo do Igarapé Santa Isabel:
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Tabela 4: Valores obtidos para o coeficiente de reaeracéo.

Owens et al
Inverno Verao
Trecho 1 4,17 9,14
Tributario 1 6,75 11,40
Tributario 2 11,19 10,34
Trecho 2 12,80 15,63

Analogamente ao coeficiente de desoxigenacdo, K, também ¢é influenciado pela
temperatura do liquido, pois 0 aumento de temperatura reduz a solubilidade (concentracdo de
saturacdo) do oxigénio no meio liquido e acelera os processos de absorcdo do oxigénio

(aumento de K3), sendo necessario a corre¢do dos valores obtidos de através da equacao 12.

Kot = Kg,go . Q(T_ZO) Equa(;éo 12

Onde:

Kot = K, a uma temperatura T qualquer (dia™);
K220 = Ko a uma temperatura T = 20°C (dia™);
T = temperatura do liquido (°C);

g = coeficiente de temperatura (adimensional);
g = 1,024 (EPA, 1987).

Tabela 5: Valores obtidos para K, ap6s aplicacdo da Equagéo 12.

Owens et al
Inverno Veréao
Trecho 1 4,93 10,79
Tributario 1 7,97 13,46
Tributario 2 13,21 12,21
Trecho 2 15,11 18,45

Para a aplicacdo da Equacdo 12 utilizou-se temperatura T da agua igual a 27°C,

conforme observado durante as coletas.
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2.6 Procedimentos para Modelagem

Objetivos

A 4

Concepcéo

A

I
Analise de
v sensibilidade
Sele¢éo do tipo 7 7'y

de modelo T

v

Representagdo
computacional

l

Calibracéo e
verificacdo

4

Validacao

Aplicacéo

Figura 1: Desenho esquematico do procedimento de modelagem.

Definicdes basicas presentes na Figura 1:
- Objetivos: estes objetivos definem a estrutura do modelo a ser utilizado.
- Concepcdo: representagao fisica do corpo d’agua e selecdo das variaveis a serem medidas e
modeladas.
- Selecéo do tipo de modelo: vinculados a objetivos distintos e envolvendo variados graus de
complexidade.
- Representacdo computacional: deve-se estrutura-lo em termos de suas equacOes
matematicas, definindo sobre a adocdo de solucGes analiticas ou numéricas.
- Calibracdo e verificacdo: ajuste entre os dados observados (medidos) e estimados

(calculados pelo modelo) por meio de variacdo dos parametros (coeficientes) do modelo.
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- Validacdo: corresponde a avaliacdo do ajuste do modelo submetido a condigdes diferentes
daquelas usadas na calibracdo, utilizando-se um ou mais conjuntos de dados experimentais
independentes, e distintos dos dados usados na calibrag&o.

- Anédlise de sensibilidade: o analista poderé avaliar a estrutura e o conjunto de parametros
do modelo, inferindo se a resposta do modelo € muito ou pouco influenciada pelo valor de um

determinado dado de entrada.

a) Calibragdo do Modelo de Streeter-Phelps

Uma das maiores dificuldades encontradas na aplicacdo de modelos matematicos
para simulacdo da qualidade da agua é a estimativa dos valores de seus parametros. Aspira-se
que os resultados obtidos pela modelagem sejam o0s mais proximos possiveis daqueles
observados no corpo d’agua, o que torna a calibracdo do modelo um fator de fundamental
importancia tanto na identificagdo da validade do modelo para o curso d’agua em estudo,
como na aquisicdo de informacdes que permitam tomadas de decisdo coerentes com a
situacdo analisada.

Assim sendo, a calibracdo de um modelo matematico é o processo pelo qual
ajustamos os valores dos parametros de forma que o comportamento do modelo seja 0 mais
fiel possivel ao comportamento do sistema modelado (VAN DER MOLEN e PINTER, 1993).
Para realizar tais ajustes, € preciso poder comparar 0 comportamento exibido pelo modelo
com o comportamento esperado para o sistema modelado, o que, obviamente, exige
informagBes que permitam caracterizar adequadamente o comportamento do sistema (SA,
2003).

Devido a complexidade dos sistemas ecologicos, geralmente utiliza-se na calibracéo
os dados considerados componentes-chaves do sistema, pois caracterizar completamente o
comportamento do sistema é quase sempre impossivel. Dependendo das informacdes
disponiveis sobre o sistema, a calibracdo pode ser usada para ajustar também os valores
iniciais do modelo (Nielsen, 1992b), caso ndo se tenha valores iniciais precisos para algumas

das variaveis que compde o modelo.
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b) Modelos Ecolb6gicos

A calibragdo pode ser encarada como um processo acessorio para a estimativa dos
valores dos parametros, mas que no caso dos modelos ecoldgicos é quase sempre
indispensavel (JORGENSEN, 1994a). Em seu trabalho, Sa (2003), elenca diversos motivos
pelo quais a calibragdo é crucial para a obtengdo de modelos ecoldgicos eficazes.

Em primeiro lugar, tem-se a dificuldade na estimativa de parametros, visto que oS
valores disponiveis na literatura especializada compreendem apenas uma pequena
percentagem dos parametros de potencial interesse. Além disso, 0s parametros necessarios aos
modelos ecoldgicos sdo, normalmente, encontrados sob a forma de uma faixa de valores
plausiveis, refletindo as incertezas presentes na coleta de dados. Escolher, dentro deste
intervalo, o valor que mais se adequa ao modelo ndo é uma tarefa trivial, e a média néo &,
necessariamente, uma boa escolha (JORGENSEN, 1994a).

Portanto, recorre-se, quase sempre, para a abordagem de usar estimativas feitas para
sistemas semelhantes, por meio de principios gerais ou baseada na opinido de especialistas, 0
que evidencia a importancia da calibracdo, pois valores obtidos desta maneira dificilmente
serdo adequados para 0 modelo, necessitando de ajustes para exibir 0 comportamento coerente
com o que realmente se quer modelar.

Outra importante justificativa para o uso da calibracdo é que na grande maioria dos
modelos ecoldgicos, as variaveis representam agregacfes de componentes que nem sempre
sdo muito homogéneos (HORNUNG, 1996), ou seja, um parametro num modelo ecoldgico &,
frequentemente, uma espécie de média e o valor mais adequado para o parametro pode diferir
dos valores encontrados experimentalmente.

Finalmente, Sa (2003) afirma que mesmo que os parametros tenham sido calculados
de forma perfeita do ponto de vista experimental, podem precisar ser ajustados por meio da
calibracdo. Como os modelos sdo simplificacdes da natureza, muitas das caracteristicas do
sistema sdo deixadas de fora e, ajustando convenientemente 0s parametros, pode-se
compensar alguns detalhes que ndo tenham sido incluidos, tornando o modelo mais eficaz
(NIELSEN, 1992b).
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c) Calibracao

A calibracdo de um modelo matematico apresenta-se de duas maneiras: manual ou
automatica. Na calibracdo manual, a primeira providéncia necesséria, é estabelecer objetivos
para a calibracdo, que idealmente devem se basear nos proprios objetivos do modelo
(JORGENSEN, 1994a). Definidos os objetivos, deve-se fazer uma analise de sensibilidade,
onde se avalia a intensidade da variacdo dos diversos parametros que afetam o
comportamento do modelo (KLEPPER, 1997). A partir da analise de sensibilidade sabem-se
quais os parametros mais importantes no contexto do modelo, sendo necessario, desta forma,
0 continuo ajuste destes parametros até que um comportamento satisfatério seja obtido ou que
se chegue a concluséo de que o modelo proposto ndo representa 0 comportamento do sistema.

Existem muitos tipos de métodos de busca e otimizagdo e uma grande quantidade de
variacOes acerca de cada um, todas elas com suas aplicagdes, limitacbes e outras
especificidades (WISMER e CHATTERGY, 1978). Os procedimentos de -calibracdo
automatica sdo basicamente derivados de métodos de busca e otimizacdo. Tradicionalmente,
empregam-se métodos analiticos ou numericos, que sdo estudados a muito mais tempo e por
isso desfrutam de um sé6lido embasamento tedrico e uma infinidade de aplicacGes ja descritas
(SA, 2003). Procedimentos alternativos, baseados em métodos mais novos, como Algoritmos
Genéticos, Particle Sworm Optimization e Simulated Annealing também podem ser
utilizados, e ha forte demanda reprimida e um grande campo de pesquisa aberto para o
desenvolvimento de novos métodos de calibracdo automaticos (JORGENSEN, 1998).

Na presente pesquisa, em parte dos parametros, os valores dos coeficientes do
modelo sdo baseados em valores reportados na literatura. Contudo, é possivel calibrar um
modelo com dados medidos em campo, isto &, obter valores dos coeficientes que conduzem a
valores estimados das variaveis proximos aos valores medidos em campo.

Os métodos de calibracdo assumem que haja dados observados (medidos) das
variaveis de estado (ex: OD, DBO, N, P, coliformes, etc), os quais permitam a comparacao
com os dados estimados pelo modelo (VON SPERLING, 2007). Neste contexto, para calibrar
0 modelo de Streeter-Phelps com base em dados medidos no igarapé em estudo, serdo
necessarios, por exemplo, valores de OD e DBO medidos em diferentes posi¢cdes ao longo do
percurso do igarapé, os quais serdo confrontados com os dados estimados.

Para utilizar um procedimento de calibracdo automatica, baseado em qualquer tipo

de método, é imprescindivel que se possa formular os objetivos da calibracdo de forma
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quantitativa, definindo a funcdo objetivo ou fungéo custo (WISMER e CHATTERGY, 1978).
Desta maneira, 0 método mais comum para a estimativa de parametros ¢ o da minimizacéo de
uma funcdo objetivo, representando a soma dos quadrados dos erros (o erro € igual a
diferenca entre o valor observado e o valor estimado).

Na maioria dos problemas praticos, porém, ndo se consegue saber se uma solucao
fornecida pelo método de busca € realmente Otima, isto €, se ela fornece o menor erro
possivel, e 0 pesquisador deve se contentar em obter uma solucdo que resulte num bom
acordo entre 0 modelo e os dados de calibracdo, segundo algum critério (VAN DER MOLEN
e PINTER, 1993).

Segundo Von Sperling (2007), um modelo apresentara um ajuste perfeitamente se
todos os valores estimados forem exatamente iguais aos valores medidos, sendo 0s erros

iguais a zero. Na pratica, contudo, é usual que haja erros tanto positivos, quanto negativos.

Tabela 6: Exemplo de ajuste do modelo.

DBOobs | DBOest | Erro | Soma Erro
Medicdo 1 8,0 6,0 2,0
Medicéo 2 5,0 7,0 -2,0

0,0

A soma dos erros da a falsa impressdo de que, como a soma dos erros é zero, 0
ajuste do modelo é perfeito (Tabela 6). Por este motivo, usa-se o quadrado dos erros para
fazer com que os valores sejam sempre positivos, e a soma total dos erros seja sempre maior
que zero. Neste exemplo tem-se: (2,0)2 + (-2,0)2 = 8,0, ou seja, a soma dos quadrados dos
erros é 8,0.

A calibracdo pode ser feita manualmente, de maneira informal, variando-se 0s
valores dos parametros de forma que a soma dos quadrados dos residuos diminua, até que se
obtenha um ajuste considerado pelo analista como satisfatorio. Por outro lado, a calibracéo
pode ser feita também de forma automatizada, por meio de algum método de otimizacdo que
faca a busca entre possiveis valores dos coeficientes, e que, por meio de um algoritmo,
convirja no conjunto de valores que conduza a menor soma dos quadrados dos residuos. Neste
trabalho, utilizou-se da ferramenta SOLVER, da planilha Excel da Microsoft, que utiliza para
programacdo ndo linear um algoritmo de otimizacdo denominado Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG2). No caso de um modelo de otimizacdo ndo linear, o Solver apresentara
uma solucdo para um ponto ao longo da curvatura da funcdo objetivo onde a célula 6tima

atinge um maximo ou minimo sujeito a satisfazer as restricdes. Se a funcdo objetivo tem
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multiplas regides maximas ou minimas para satisfazer as restri¢cdes, o Solver encontrard uma

delas (uma regido 6tima local), que pode ndo ser a regido 6tima global.

Os métodos de otimizacdo ndo ddo a garantia de que se obteve um minimo global, i.e.,

o menor valor para a soma dos quadrados dos residuos. E possivel que o algoritmo obtenha

uma convergéncia satisfatoria, mas apenas um minimo local foi encontrado, e ndo global.

Uma alternativa para se inferir sobre esta possibilidade é se realizar a otimizagdo novamente,
com diferentes valores iniciais dos coeficientes (VON SPERLING, 2007).

|4 el TS - OO JR—r
1 |MODELO DE OXIGENIO DISSOLY¥IDO
2 |STREETER-PHELPS
3 I 1
4
5 |DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
6 |
7 | ¥aridveis
8 | vaziodorio (m3fs) Qr 0,760
9 | vazio do afluente [m3/s) Qe 014
10 |DBOS dorio (mgtl) DEOr 20
11 'DBOS do afluente (mall) DECe 3410
12 |0Ddorio(matl) ODr 7.10
13 |0ODdo afluente [matl) ODe 0,00
14 |
15 |Coeficientes (na temperatura do liquido)
16 | Coef. desoxigenagio (11d) K1 0,44
17 Coef. decomposigo (1¢d) Kd 0,77
18 |Coef.reaeragio (14d) K2 5.23
13
20 |Dados adicionais
21 | OD saturagio (mafl) ODsat 7.90
22 | Distancia do trecho (km) d 50
23 | velocidade (mis) v 0,26
24
25 | Efic.remogio DBO na ETE () Edbo 0
26 |
27 |DADOS DE SAIDA Simbolo Valor
28
29 | Dados do esgoto tratado
30 ‘ DBOS do esgoto tratado (magfl) DBOet 3
31
32 |Dados da mistura
33 | vaziototal (QreQe) (M34s) ot 0,874
34 | 0D damistura (mgl) 0ODo 817
35 | DBOS damistura (matl) DEOo 452
36 | Coef. DBO ultima KT 112
37 |DB0ktima da mistura fmafl) Lo 52.0

Figura 2: Exemplificagdo de aplicacdo de modelo de Streeter-Phelps.
Fonte: Von Sperling (2007), adaptado.

d) Avaliacdo do ajuste do modelo

A inferéncia sobre a qualidade global do ajuste entre os dados estimados e os dados

observados é sempre dificil, e ndo ha um critério Unico que evidencie o bom ajuste do

modelo. Diante deste empecilho, alternativas para se avaliar estes ajustes foram pesquisadas e

utilizadas neste trabalho.
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Um dos indicadores estatisticos mais utilizados para ajustes dos dados estimados aos
dados observados € dado pelo Coeficiente de Determinacéo (CD), o qual relaciona a soma dos
residuos ao quadrado e a variancia total dos dados observados, conforme a equacéo 13.

CD — 1_ Z (Yiobs _Yiest )2 Equaf;éo 13
Z (Yiobs B Yiméd )2

Onde:
Yi obs = Valor observado;
Yi et = valor estimado;

Yi obsmea = Média dos valores observados.

Distancia (km) e concentragbes Valores observados e estimados ao cb Com éntérios
canD estimadas (Yest) e observadas (Yobs) longo da distancia i :
1 Dist Y est Y obs (Yobs-Yest)*2 1,0000 A£uste perfeito.
(km) (mg/L) (mg/l) =1,0000
0,0 4,00
5,0 3,00 3,00 0,000
10,0 4,00
15,0 7,00 7,00 0,000
20,0 5,00
25,0 3,50 3,50 0,000
30,0 2,00
35,0 1,00 1,00 0,000
40,0 3,50
45,0 4,00 4,00 0,000
50,0 3,80 =
2 Dist Y est Y obs (Yobs-Yest)2 0,7340 Ajuste com g{ande
(km) (mg/L) (mg/l) X7 = X erro sistematico
0,0 4,00 (1,0 mg/L) para
5,0 4,00 3,00 1,000 malsi r:as
10,0 4,00 seguindo a
15,0 8,00 7,00 1,000 tendéncia dos
20,0 5,00 dados observados.
25,0 4,50 3,50 1,000 Ssrle deddados
30,0 2,30 observados com
35,0 2,00 1,00 1,000 gl;and: vaerlaqao.
40,0 3,50 evado R*.
45,0 5,00 4,00 1,000
50,0 3,80 o
3 Dist Y est Y obs (Yobs-Yest)*2 0,0385 Ajuste com
(km) (mg/L) (mg/l) 5 pequeno erro (0,1
0,0 4,00 mg/L) para mais ou
5,0 4,10 4,20 0,010 gaérla rzendcus‘.1
10,0 4,10 rie de dados
15,0 4,10 4,00 0,010 observados com
20,0 4,20 pgqugna variagéo.
25,0 4,10 4,20 0,010 R baixo.
30,0 4,20
35,0 4,20 4,10 0,010
40,0 4,30 -
45,0 4,20 4,30 0,010
50.0 4.30
4 Dist Y est Y obs (Yobs-Yest)"2 - Ajuste com erro
(km) (mg/L) (mg/l) ; 23,0385  sistematico
0,0 3,80 intermediario (0,5
5,0 3,70 4,20 0,250 mg/L) para menos.
10,0 3,60 Série de dados
15,0 3,50 4,00 0,250 observados com
20,0 3,60 pgquena variagéo.
25,0 3,70 4,20 0,250 R* negativo.
30,0 3,70
35,0 3,60 4,10 0,250 {
40,0 3,80 Distancla (km)
45,0 3,80 4,30 0,250
50,0 3,90
5 Dist Y est Y obs (Yobs-Yest) 2 0,0000 Ajuste com modelo
(km) (mg/L) (mg/l) : estimando
0,0 3,70 exatamente a
156% 3,70 3,00 0,490 média dos dados
i 3,70 observados.
15,0 3,70 7,00 10,890 R*=0
20,0 3,70
25,0 3,70 3,50 0,040
30,0 3,70
35,0 3,70 1,00 7,290
40,0 370 Distancla (km)
45,0 3,70 4,00 0,090
50,0 3,70

Figura 3: Interpretacdo de CD em distintas simulagdes.
Fonte: Von Sperling (2007)

Os dados de entrada sdo inseridos nas colunas E e H da Figura 3 a seguir. Foram

calculados o coeficiente de determinacdo do oxigénio dissolvido CD (OD), o coeficiente de
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determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio CD (DBO) e também a meédia dos dois
coeficientes de determinagéo.

Posteriormente, a ferramenta SOLVER foi utilizada para maximizar o valor médio dos
dois CD’s, no pressuposto de que ambas as varidveis (OD e DBO) sdo igualmente
importantes. Desta forma, tem-se uma otimizagéo global.

O coeficiente de decomposicéo (Kg) e o coeficiente de reaeragédo (K;) foram estimados

simultaneamente ap0s a otimizacao.

l E [ F L6 [ ® ] I
Entrar com os dados medidos em campe d2 OD 2 DBO
OD obs DBO3 obs
{medido) (ODobs-ODest)"2 (medido) (DBOobs-DBOest)"2
(mgh) (mg/t)
3.0 0,001 34 40,134
42 0,116 20 3457
5.0 0,288 12 0.464
soma da (Yobs-Yest)"2 : 0.404020037 soma de (Yobs-Yest)™2 : 44 05467639
[ CD (OD) = 0,8006 | [ CD (DBO) = 0,8224 |
[Média [CD (OD) e CD (DBO)] = 08115 |

Figura 4: Ajuste dos dados estimados com os observados.
Fonte: Von Sperling (2007), adaptado.

Uma segunda alternativa para a confirmacdo de um bom ajuste do modelo é a
visualizacdo e interpretacdo de graficos em que os valores observados e os valores estimados
ao longo da distancia ou do tempo se apresentam. O grafico pode revelar trechos do rio em
que a simulacdo foi mal sucedida e eventuais anomalias na simulagéo.

Os perfis de OD e DBO resultantes sao representados pela Figura 5.
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Figura 5: Exemplificagdo do comportamento de OD e DBO ao longo de um rio.

Fonte: Von Sperling (2007), adaptado.
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CAPITULO Il

ASPECTOS GERAIS

3.1 Poluicdo das Aguas

De acordo com a lei n° 6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio
Ambiente, em seu artigo 3°, entende-se por poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental

resultante de atividades que direta ou indiretamente:

(a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

(b) criem condicGes adversas as atividades sociais e econdmicas;

(c) afetem desfavoravelmente a biota;

(d) afetem as condi¢es estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

(e) lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes ambientais

estabelecidos.

No Brasil, a poluicdo ocorre pelo ndo cumprimento da legislacdo, pela ineficiéncia
de politicas pablicas e, principalmente, pela falta de conscientizacdo da populacdo no sentido
de prevenir a degradacdo (SOARES, 2003).

A conscientizacao da populacdo brasileira, em se tratando de agua, é alicercada pela
sensacdo de abundancia que o pais possui. O Brasil € o pais mais rico em agua potavel, com
8% das reservas mundiais, concentrando 18% do potencial de agua de superficie do planeta
(MAIA NETO, 1997). Essa visdo de soberba dificulta em muito a manutencao da qualidade
dos cursos d’agua, pois 0 consumo excessivo € a auséncia ou inadequado tratamento dos
efluentes domésticos e industriais altera consideravelmente a qualidade da agua do curso
d’agua, resultando em problemas de degradacdo envolvendo compostos orgénicos e

inorganicos, materiais toxicos e agentes bioldgicos.
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Contudo, sabe-se que a distribuicdo da &gua no Brasil e no mundo ndo é uniforme e,
no cenério brasileiro, as regides mais populosas e industrializadas apresentam menor
disponibilidade de recursos hidricos. Na regido Nordeste, caracterizada por reduzidas
precipitacdes, elevada evaporacdo e pouca disponibilidade de aguas superficiais, a idéia de
abundancia ndo se aplica.

As fontes de poluigédo, segundo Von Sperling (2005) podem dividir-se em: difusa,
que sdo aquelas em que os poluentes adentram o corpo d’agua distribuidos ao longo de parte
de sua extensdo e; pontuais, onde os poluentes atingem o corpo d’agua de maneira
concentrada em um unico ponto.

A protecdo do meio ambiente e 0 combate a polui¢cdo em qualquer de suas formas é
competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos municipios. Constitui
também competéncia a essas partes a melhoria das condi¢cbes ambientais, legislar sobre a
defesa do solo e dos recursos naturais e responsabilizar os envolvidos por dano ao meio
ambiente. (SOARES, 2003).

3.2 Qualidade da Agua

A qualidade das aguas esta sujeita as condigdes geoldgicas, geomorfoldgicas e da
presenca da cobertura vegetal na bacia de drenagem. Porém, a acdo antropica também
influencia na qualidade da agua, seja pelo lancamento de cargas de esgoto doméstico e
industrial ou pela alteracao do uso e ocupacéo do solo urbano e rural.

A qualidade da agua pode ser utilizada como diagndstico do estado de preservagédo
do ambiente, sendo possivel, a partir de sua analise, determinar o grau de erosdo do solo, os
lancamentos organicos, a poluicdo por esgotos e, também, a poluicdo atmosférica (OPPA,
2007). Graf (2000) afirma que a importancia da qualidade das aguas faz das bacias
hidrogréaficas unidades de planejamento de gestdo ambiental.

A gestdo dos recursos hidricos visa a redistribuicdo da agua para atender as
necessidades qualitativas e quantitativas da sociedade numa certa regido. Esse antigo conceito
torna-se melhor elaborado a medida que preocupacBes com qualidade da dgua e preservacao

do ambiente tendem a adquirir uma relevancia crescente (CUNHA, 2002).
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3.3 Situacdo da Agua na Amazonia

Mundialmente, a Amazdnia é conhecida pela sua disponibilidade hidrica e pela
quantidade de ecossistemas, como matas de terra firme, florestas inundadas, varzeas, igapos,
campos abertos e cerrados (ANA, 2007), além de abrigar uma infinidade de espécies vegetais
e animais.

A bacia hidrogréfica do rio Amazonas é constituida pela mais extensa rede
hidrogréfica do globo terrestre, ocupando uma area total da ordem de 6.110.000 km?, desde
suas nascentes nos Andes peruanos até sua foz no oceano Atlantico. Esta bacia continental se
estende sobre varios paises da América do Sul: Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%),
Colémbia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e Guiana (0,2%).

Em termos de recursos hidricos, a contribuicdo média da bacia hidrogréafica do rio
Amazonas, em territorio brasileiro, é da ordem de 133.000 m¥/s (73% do total do Pais).
Adicionalmente, a contribuicdo de territorios estrangeiros para as vazdes da regido
hidrogréafica é da ordem de 76.000 md/s.

A Regido Hidrografica Amazoénica é constituida pela bacia hidrografica do rio
Amazonas situada no territério nacional, perfazendo um total de 3.870.000 km? (Figura 6). As
maiores demandas pelo uso da agua na regido, segundo ANA (2007), ocorrem nas sub-bacias
dos rios Madeira, Tapajos e Negro, e correspondem ao uso para irrigacdo (39% da demanda
total). A demanda urbana representa 17% da demanda da regido (11 m3/s). De um modo geral,
0s consumos estimados sdo pouco significativos quando comparados com a disponibilidade
hidrica por sub-bacia.

Em termos socio-econbmicos, a populacao total do Brasil, segundo dados do IBGE
(2006), € de aproximadamente 186,7 milhdes de habitantes. Sua populacdo urbana é
correspondente a 82% desse total e a densidade populacional média brasileira é de 21,6
hab/km2,

De acordo com o IBGE (2006), a R.H. Amazbnica, que com 9,1 milhGes de
habitantes, possui a menor densidade demografica entre as regifes hidrograficas brasileiras,

com apenas 2,3 hab/km2,
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Figura 6: Regides Hidrograficas Brasileiras (SCIELO, 2010)

Sobre a oferta de recursos hidricos, a R.H. Amazénica e a R.H. Tocantins-Araguaia
possuem 0s maiores indices, pois as precipitaces médias anuais nessas regides sdo as mais
elevadas do pais (Figura 7). A média anual brasileira é de 1761 mm e a das R.H. Amazobnica e
Tocantins-Araguaia, 2205 mm e 1774 mm, respectivamente (ANA, 2006).
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Figura 7: Precipitagdo anual no pais — média de 1961 a 2007 (base de dados das
estacBes do INMET).



46

Segundo levantamento de dezembro de 2007 da ANA sobre a disponibilidade
hidrica, a vaz80 média anual dos rios em territorio brasileiro é de 179 mil m?3/s,
correspondendo a aproximadamente 12% da disponibilidade mundial de recursos hidricos (1,5
milhdo de m?/s).

A regido hidrografica Amazonica detém 73,6% dos recursos hidricos superficiais do
Brasil, ou seja, a vazdo média desta regido é quase trés vezes maior que a soma das vazbes
das demais regides hidrogréficas. Apesar de possuir, em valores globais, uma grande oferta de
recursos hidricos superficiais, o Brasil apresenta acentuada diferenca entre suas regides

hidrogréficas (Tabela 7).

Regido Hidrografica Vazi: ’r/nséidia' Dlsponlb(ill:g/as:e hidrica Estia(gnt::;ns )- Q95
Amazbnica 132.145 73.748 73.748
Tocantins-Araguaia 13.799 5.447 2.696
Atlantico Nordeste Ocidental 2.608 320 320
Parnalba 767 379 294
Atlantico Nordeste Oriental 774 91 32
Sdo Francisco 2.846 1886 852
Atlantico Leste 1484 305 252
Atlantico Sudeste 3.162 1109 986
Atlantico Sul 4.055 647 647
Parana 11414 5792 3.901
Uruguai 4103 565 394
Paraguai 2.359 782 782
Brasil 179.516 91.071 84.904
1A Bacia Amazénica ainda compreende uma arsa de 2,2 milhdes d= km? em teritério strangsio a qual contribui com adicionais 86.321m3/s em termos de vazdo
:;Iii'a do rio Uruguai ainda compraende adicionais 37mil ki &m tenitsnio estrangsir, a qual contribui com 878ma's em termas de vazdo média.

A Bacia do rio Paraguai compreende adicionais 118mil km? em tenitrio estrangeiro e 595m3/s em tarmos de vazéo média.

Tabela 7: Disponibilidade hidrica e vazdes médias e de estiagem. Fonte: ANA (2007).

Dados gerais apresentados pela ANA (2007), afirmam que a relacdo entre demanda
e disponibilidade hidrica demonstra que a situacdo do balanco hidrico ao longo dos principais
cursos d’agua do Brasil ¢ bastante confortavel, com 73% da extensdo dos rios analisados
classificados como “Excelente”.

Os altos indices da relacdo demanda total / disponibilidade hidrica encontrados para
0 pais, devem-se principalmente a Regido Hidrografica Amazénica, que detém 73,6% dos
recursos hidricos superficiais e contribui com apenas 4% demanda de retirada do Brasil
(Gréfico 1). Esta regido possui todos os trechos de rios analisados com uma relacdo entre

demanda e disponibilidade excelente.
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As regies hidrograficas do Paraguai, Tocantins-Araguaia e Atlantico Nordeste
Ocidental também possuem situacBes bastante confortaveis quanto ao balanco hidrico,
apresentando acima de 88% de seus rios principais como: “Excelente” e “Confortavel”.

Por outro lado, nota-se também que esses dados gerais sdo uma média de toda a
disponibilidade hidrica do pais, ocultando as especificidades das regies hidrograficas e a real

relacéo entre demanda / disponibilidade.

B ; u I ol B I E
N 1

20% -

0% -

Amazdnica Tocanting-  Atlantico  Pamalba  Atlantico  Sho Francisco  Alantico  Atlantico  Atlantico Parand Uruguad Paraguai
Araguala  NE Ocidental NE Oriental Leste Sudeste Sul
B Excelente I Confortavel Preocupante B Critica B Muito critica

Gréfico 1: Situacdo dos principais rios brasileiros quanto a relacdo demanda/ disponibilidade
por regido hidrogréfica. Fonte: ANA (2007).

Conforme dados da ANA (2007), o Brasil apresenta, em geral, boa qualidade em
seus principais rios em relacdo a carga organica langada, possuindo 78% de seus trechos
analisados com qualidade “Otima” e 7% como “Boa”.

Analisando a situacdo dos rios quanto ao balanco qualitativo por regido hidrografica,
nota-se que apesar dos dados apresentados nacionalmente, ha regides hidrograficas com
situaces criticas em relacdo a carga organica lancada (Grafico 2).

A combinacdo de pouca disponibilidade hidrica e baixos indices de coleta e

tratamento de esgotos contribui para a baixa qualidade dos rios da regido.
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Amazénka Tocantins-  Alldntico  Pamalba  Atlintico  Sdo Francisco  Atldntico  Atidntkco  Atlntico Pasand Urugual  Paraguad
Araguala  NE Ocidental NE Oriental Leste Sudeste Sul

B Otima M Boa Razoavel 1 Ruim B Péssima
Grafico 2: Percentual dos trechos de rio com relagdo a condicdo de qualidade para a

vazdo disponivel. Fonte: ANA (2007).

Analisando-se a demanda consuntiva, vazado de retirada para usos consuntivos no
pais, para o ano de referéncia de 2006, é de 1.841 m?/s. No Brasil, o setor de irrigacdo é o que
possui a maior parcela de vazdo de retirada (cerca de 47% do total). Verifica-se que para o
abastecimento urbano sdo reservados 26% do total, 17% para indlstria, 8% para
dessedentacdo animais e apenas 2% para abastecimento rural (Gréafico 3).

Nota-se, apos observar os dados por regido hidrogréfica, que a regido do Parana é
responsavel por 27% das retiradas no pais, sendo quase duas vezes maior que a segunda
colocada, que é a regido Atlantico Sul (15%). As menores retiradas estdo nas bacias do
Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Paraguai, Amazo6nica e Tocantins-Araguaia.
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Grafico 3: Distribuicdo das demandas consuntivas por finalidade de uso. Fonte:
ANA (2007).

Tratando-se de setores usuarios, como 0 saneamento, segundo dados da ANA
(2006), a cobertura dos servicos de atendimento urbano de dgua no Brasil obteve indice igual
a 89%. As regibes hidrograficas Tocantins-Araguaia (72,7%) e Amazonica (75,0%)
apresentam os piores indices do pais nesse aspecto (Grafico 4).

Outro setor usuario importante é a coleta de esgoto urbano (Grafico 5), onde o indice
brasileiro é de 47%. Os dados de atendimento urbano de coleta de esgotos mostram-se baixos
em quase todas as regibes hidrograficas e, analogamente ao saneamento, as regifes

hidrograficas Amazdnica e Tocantins-Araguaia se apresentam com os piores indices.
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Total Percentual de Atendimento Urbano Brasil: 89%
120

100

O-Amuénica Alantico  Atlantico Atlantico  Adantico  Alantco  Paraguai  Parand  Pamaiba  Sdo Francisco Tocantins-  Uruguai
Leste  NE Ocidental NE Oriental Sudeste Sul Araguaia
Grafico 4: Grafico com a distribuicdo percentual do atendimento urbano de agua. Fonte:

ANA (2006).
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Grafico 5: Grafico com a distribuicdo percentual do atendimento urbano de coleta de
esgoto. Fonte: ANA (2006).

Apesar da importancia para salde e meio ambiente, o saneamento basico no Brasil
esta longe de ser adequado. Mais da metade da populagdo ndo conta, sequer, com redes para
coleta de esgotos e 80% dos residuos gerados sdo lancados diretamente nos rios, sem nenhum
tipo de tratamento.

Em 2000, o IBGE realizou a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), que
avalia primeiramente se ha ou ndo servicos de abastecimento de agua, drenagem urbana,
esgotamento sanitario, dentre outros servigos nos municipios brasileiros. Os resultados

indicam que 97,9% dos municipios brasileiros tém servico de abastecimento de agua e 78,6%



51

tém servico de drenagem urbana. Contudo, esgotamento sanitario ainda é o servico que
apresenta a menor taxa, mas ja € oferecido em mais da metade (52,2%) dos municipios

brasileiros.

No que se refere aos domicilios brasileiros, no entanto, a cobertura é de 63,9%, e se
caracteriza por um desequilibrio regional. Na regido Sudeste, a propor¢do de domicilios
atendidos € de 70,5%. Ja nas regides Norte e Nordeste, 0 servi¢o alcancga, respectivamente,
44,3% e 52,9% dos domicilios.

A abrangéncia do abastecimento de dgua também varia de acordo com o tamanho
populacional dos municipios: quanto mais populosos forem, maiores as propor¢des de
domicilios abastecidos. Os menores municipios apresentam maior deficiéncia nos servigos e
apenas 46% dos domicilios situados em municipios com até 20.000 habitantes contam com

abastecimento de agua por rede geral.

Segundo o Servigo Autdnomo de Aguas e Esgotos de Santa Isabel do Para (SAAE /
SIP), a cidade de Santa Isabel do Para dispde de rede de abastecimento de agua tratada em 95
% da zona urbana. Contudo, estima-se que 70% dos moradores utilizam pocos particulares
para suprimento de suas necessidades, principalmente, por razbes econémicas e devido a

qualidade duvidosa da agua servida por pocos publicos.

3.4 Autodepuracéo

As aguas residuérias, como, o esgoto domestico e alguns efluentes industriais, tém
quantidade elevada de carga organica que serve de alimento para os seres aerébios, por
exemplo, protozoarios e bactérias (PENTEADO, 2009). Os seres aerObios iniciam a
estabilizacdo dos compostos organicos complexos, transformando-os em substancias simples,
e sdo responsaveis pela reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido no meio. Com o

déficit de OD, os seres anaerobios finalizam o processo de degradacdo da matéria organica.

O processo de autodepuracdo compreende ainda a proliferacdo de algas e outros
seres fotossintetizantes, pois a oxidacdo da matéria organica libera sais minerais importantes
para o crescimento da planta e, consequentemente, contribui para a elevacdo dos niveis de

oxigénio dissolvido no meio aquatico.
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De acordo com Stehfest (1973), a decomposicdo da matéria organica por micro-
organismos aerdébios corresponde a um dos mais importantes processos integrantes do
fenbmeno da autodepuracdo. Esse processo € responsavel pelo decréscimo nas concentraces
de oxigénio dissolvido na dgua devido a respiracdo dos micro-organismos, que por sua vez

decompdem a matéria organica.

Seguindo este raciocinio, Braga et al (2002) diz que a matéria organica em si ndo é
um poluente, porém, seu despejo no meio aquatico pode ocasionar um desequilibrio entre a

producéo e consumo de oxigénio.

Segundo Von Sperling (2005), a autodepuracdo de um rio pode ser entendida como
um processo de sucessdo ecoldgica, pois ha uma sequéncia de substituicbes de uma
comunidade por outra até que se estabeleca uma comunidade estavel e em equilibrio com as

condicdes do meio.

Penteado (2009) afirma que o processo de autodepuracao varia ao longo do tempo e
como o curso d’agua ¢ um ambiente l6tico, ha uma varia¢do ao longo do curso d’agua, assim,

cada trecho do rio se encontrara associado a um dos estagios de sucesso ecoldgica.

Braga et al (2002) e Von Sperling (2005) definem quatro zonas de autodepuracao
(zona de degradacéo, zona de decomposicao ativa, zona de recuperacéo e zona de agua limpa)

que serdo descritas a seguir (Figura 8).

a) Zona de Degradacao

Nascentes (2004) afirma que a zona de degradacdo tem seu inicio logo apds o
langamento do esgoto no curso d’agua e sua principal caracteristica quimica ¢ a alta
concentracdo de matéria organica, ainda em seu estdgio mais complexo. Penteado (2009)
complementa ao citar que a agua do curso d’agua se apresenta turva, devido as altas
concentracdes de soOlidos presentes na agua residuaria, dificultando, assim, a presenca de

organismos fotossintetizantes.

Apos o periodo de adaptacdo dos organismos degradadores, inicia-se a proliferacédo
de bactérias aerdbias, decrescendo o teor de matéria organica. Nesta etapa predominam-se as
bactérias, os protozoarios e alguns tipos de fungos que se alimentam da matéria orgéanica (Von
Sperling, 2005).
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b) Zona de Decomposicio Ativa

Na zona de decomposicdo ativa os indices de oxigénio dissolvido atingem suas
menores concentracdes em razéo da elevada atividade decompositora dos micro-organismos
(NASCENTES, 2004). Dependendo da carga poluidora presente na agua residudria lancada
no curso d’agua, a concentragdo de oxigénio dissolvido pode atingir niveis tdo baixos que
proporciona condi¢des de anaerobiose em toda a massa liquida, consequentemente, toda vida
aerdbia desaparece (PENTEADO, 2009).

c) Zona de Recuperagao

De acordo com Nascentes (2004), na zona de recuperacdo grande parte do esgoto foi

mineralizado ¢ o curso d’agua inicia sua recuperagdo até condi¢Ges proximas as originais.

A matéria organica se encontra estabilizada em compostos inertes implicando em
um menor consumo de oxigénio dissolvido, ndo havendo mais as condigdes de anaerobiose
que foram observadas na zona anterior (PENTEADO, 2009).

Nesta zona, ha alteragdo significativa da estética do curso d’agua quando comparado
as zonas anteriores, pois a 4gua ja permite a entrada de luz e os depositos de lodo nao liberam

gases fétidos.

d) Zona de Agua Limpa

Na zona de agua limpa, segundo Penteado (2009) e Nascentes (2004), as
concentracfes de OD, de matéria organica e de bactérias voltam aos niveis que eram a
montante do lancamento do efluente, no entanto, ela se encontra mais rica em quantidade de
nutrientes gracas a mineralizacdo ocorrida na zona de recuperacdo, provocando um
proliferacdo de algas que podem atingir superpopulacdes e ocasionar a saturacdo do oxigénio

dissolvido.
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A cadeia alimentar se restabelece e a comunidade aquatica apresenta uma grande

diversidade de espécie, desta forma, o ecossistema encontra-se estavel e o conjunto de
populacdes atinge seu climax (Von Sperling, 2005).
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Figura 8: Perfil das zonas de autodepuragdo ao longo do curso d’agua. Fonte: Von Sperling

(1996), adaptado.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

O municipio de Santa Isabel do Para localiza-se nas coordenadas geogréaficas 01° 18"
00" de latitude sul e 48° 09' 44" de longitude a oeste de Greenwich e a 36 km da capital
Belém. De acordo com o Plano Diretor (2006) do municipio e o IBGE (2011), a evolucdo da
populacdo urbana e rural na década de 80, acumulado, foi de 38,60%; na década de 1990
houve variacéo total de 29,70% e, entre 2000 e 2011, incremento total de 28,80%, conforme o

Grafico 6 abaixo.

Crescimento Populacional - Santa Isabel (1980-2011)

|l Nimero Habitantes

Gréfico 6: Crescimento populacional de Santa Isabel (1980-2011)
Fonte: www.ibge.gov.br, acessado em 10.11.2011.
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O municipio de Santa Isabel do Para é delimitado ao norte pelo municipio de Santo
Antdnio do Taud e Santa Barbara do Par; ao leste pelo municipio de Castanhal e Inhangapi;
ao Sul pelo municipio de Bujaru e; ao oeste pelo municipio de Benevides (Figura 9).

Municipio de Santa Isabel do Para
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Figura 9: Delimitagdo do municipio de Santa Isabel

O solo desta regido € constituido pelos tipos concrecionarios lateriticos
indiscrimados distroficos, latossolo amarelo distrofico (textura média), concrecionarios
lateriticos e areias quartzosas (ARAUJO, 1994).

Em relacdo a vegetacdo, a predominancia é a de florestas secundarias, decorrente da
recomposicao natural da vegetacdo, os remanescentes de floresta primaria sdo do tipo tropical
Umida, também chamada de floresta pluvial.

Sobre a topografia, a regido ndo apresenta nenhum acidente expressivo, constituindo
uma extensa superficie pediplanada, cuja média altimétrica € de 35 metros, variando de 3 a 59
metros. A estrutura geoldgica ndo se distingue do conjunto apresentado para a microrregido
bragantina, formada pelos sedimentos terciarios da formacdo Barreiras, constituida de
arenitos, silitos e argilitos crolinicos, e pelos componentes da sedimentacdo quaternaria atual
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e sub-atual. Suas formas de relevo, caracterizados por baixos plat6s, tabuleiros e areas de
varzeas, fazem parte da unidade morfoestrutural Planalto Rebaixado da Amaz6nia (Zona
Bragantina) (ARAUJO, 1994).

O clima é megatérmico Umido, com temperatura elevada, sendo a média mensal em
torno de 25°C. Os meses de outubro, novembro e dezembro sdo 0s mais quentes, com
maximas entre 32°C e 34°C e minima entre 20°C e 22°C, caracterizando um inverno quente,
com precipitacbes em torno de 2.350 mm/ano, concentradas de janeiro a junho, com maior
escassez em setembro. A umidade relativa do ar esta em torno de 85%.

Dentro do aspecto hidrografico destaca-se o rio Caraparu, que nasce no centro do
municipio projetando-se no sentido norte-sul, recebendo o igarapé Apel e o rio It pela
margem esquerda, e o rio maguari pela margem direita. De pequeno curso, o rio Caraparu
desagua no Guama, este servindo de limite natural com o Bujaru ao sul do municipio. Outros
rios menores, de curso paralelo ao Caraparu séo os rios Guajara e o Jandiai, limitando Santa
Isabel com os municipios de Benevides e Inhangapi, e por fim, ha o rio Taua, cujo afluente
direto, o igarapé Sao Francisco, faz limite natural, ao norte com o municipio de Santo Antonio
do Taua (ARAUJO, 1994), conforme a Figura 10.

E sabido que a micro-bacia do Igarapé Santa Isabel é pertencente & bacia
hidrogréafica do rio Caraparu, mas mesmo incluso neste cenario importante, o igarapé é o
principal corpo receptor de efluentes domésticos e industriais do municipio assim como
também é uma das principais fontes de abastecimento de 4gua. Em seu trajeto, o igarapé
atravessa pelo centro da cidade de Santa Isabel e desde suas nascentes até o ponto analisado

mais ao sul, antes de desaguar no rio Maguari, é pressionado pela acdo antrépica (Figura 11).
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Figura 11: Micro-bacia do Igarapé Santa Isabel. Fonte: Préprio autor.
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Soma-se ainda a esta problematica a caréncia de estudos na micro-bacia, o que inibe
e/ou retrai qualquer acdo de planejamento voltado ao igarapé.

Indo de encontro a esta afirmacdo, Porto & Morais (2008) em “Avaliagdo Ambiental
da Qualidade da Agua do lgarapé Santa Isabel — Santa Isabel/PA”, realizaram um dos raros
estudos na area, concluindo que os rios de Santa Isabel ndo se encontram em estado
irreversivel de degradacdo, porém o descaso das autoridades e da populacdo para com a agua
e o0 desprezo de sua utilidade para a qualidade de vida da comunidade contribuiu em muito
para que se alcancasse o dano ambiental que hoje € visto em toda a extensdo dos varios rios
que ali existem, dentre os quais destacam-se: efluentes domésticos e industriais, acimulo de
residuos solidos as margens do igarapé (principalmente material plastico, restos de animais,
rejeito da construcdo civil e outros), destruicdo da vegetacdo ciliar, ocupagdo urbana
desordenada, dentre outros.

O estudo dos autores anteriormente citados, utiliza-se de parametros fisico-quimicos
e bioldgicos para classifica-lo como um curso d’agua classe 2. Nesta mesma pesquisa, Porto
& Morais (2008) afirmam que no decorrer do espaco e do tempo, assim como o constante
lancamento de esgoto doméstico no manancial, alteram gradativamente os padrdes de
qualidade da agua, mostrando ainda que o ponto de amostragem mais a jusante acumula a
carga organica dos demais pontos de monitoramento.

O fato de se ter proximo e, até dentro da cidade, nascentes de rios que abastecem a
populacdo da cidade, somente agrava a problematica. Todavia, Santa Isabel do Pard é uma
cidade de médio porte e, portanto, ainda € capaz de reverter parte do dano que causa e impedir
futuros impactos negativos a comunidade, fazendo uso de acGes de prevencdo de poluicdo e
uso das ferramentas legais instituidas por lei, e desta forma, cumprindo os ditames das

legislacBes ambientais.

4.2 Trabalhos em Campo

Para melhor representar as condigdes ambientais ao qual estava exposto o lgarapé
Santa Isabel, plotou-se 11 pontos de amostragem obedecendo-se as jungdes entre 0s trechos
analisados e a mancha urbana, de acordo com a Figura 12, e em seguida verificou-se a

acessibilidade destes pontos de coletas in loco.
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Figura 12: Pontos de amostragem.

Localizada ao norte da cidade, nas coordenadas geograficas 01° 16* 56 S e 48° 0’

00” W, a area apresenta boa preservagdo da vegetacdo ciliar (Figura 13 e 14) e ainda se

mostra pouco habitada diante da expansao urbana (Figura 15).

s . o
Figura 13: Ponto de coleta PO1.

Figura 14: Montante ponto de coleta PO1.
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' Figura 15: Imagem via satlite do ponto PO.

- Ponto P02

Localiza-se ao centro norte da cidade, conforme a Figura 18, nas coordenadas 01°
17> 22” S e 48° 09’ 47 W. Contudo, diferentemente do Ponto P01, o PO2 insere-se em uma
area recentemente urbanizada, ndo possuindo vegetacdo ciliar e infraestrutura basica
(abastecimento de agua, coleta de esgoto, iluminacdo publica), observado nas Figuras 16 e 17.

Este ponto possui forte presenca de macrofitas.

Figura 16: Montante ponto de coleta P02. Figura 17: Ponto de coleta P02.



62

- Ponto P03

Nas coordenadas 01° 17° 25” S e 48° 09’ 45” W (Figura 21), o ponto P03,
analogamente ao ponto P02, insere-se em uma area com pouca infraestrutura basica e sem
vegetacdo ciliar (Figura 19). Mas, o que difere o P03 é iniciativa do replantio de arvores nas
margens no igarapé (Figura 20).

Figura 19: Ponto de coleta P03. Figura 20: Jusante do ponto de coleta PO3.
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- Ponto P04

Este ponto situa-se em uma propriedade particular (coordenadas 01° 17 14” S ¢ 48°
09’ 15” W), na qual inicialmente tinha-se acesso para a coleta das amostras fisico-quimicas e
dos parametros hidraulicos (Figura 22 e 23). No decorrer da pesquisa, 0 acesso foi vetado,
comprometendo parte dos dados de entrada do modelo matematico (Figura 24).

Figura 22: Jusante onto de coleta P04 Figura 23: Arvores delimitam propriedade.
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- Ponto P05

Localizado nas coordenadas geograficas 01° 17° 28” S e 48° 09’ 49” W, o Ponto
PO5 situa-se na margem da BR-316 (Figura 27). A proximidade com a rodovia influencia
diretamente na inexisténcia da mata ciliar do igarapé, visto a faixa de dominio da via (Figura
25). Encontram-se também no P05 a forte presenca macrdéfitas e um ponto de captacdo de
agua do municipio (Figura 26).

= S
Figura 25: Ponto de coleta PO5. Figura 26: Coleta no periodo chuvoso.
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Flgura 27 Imagem via satellte do ponto P05 |

- Ponto P06

Este ponto localiza-se no centro da cidade de Santa Isabel do Pard, area densamente
povoada e com infraestrutura basica presente, tais como sistema de drenagem, asfaltamento,
iluminacdo publica e coleta de residuos sélidos (Figura 30). Situado nas coordenadas
geograficas 01° 17° 59” S e 48° 09’ 55” W, o ponto P06 contrasta quando o0 assunto é mata
ciliar, pois a montante do ponto de coleta tem-se a inexisténcia da vegetacdo nas margens do
igarapé, enquanto que, na jusante a presenca da vegetacdo nativa € marcante (Figura 28 e 29).

Figura 28: Ponto de coleta P06. Figura 29: Efluente Ian(;ado in natur
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- Ponto P07

Nas coordenadas geograficas 01° 18 06” S e 48° 09’ 50” W, o ponto P07 apresenta
cenario inverso ao ponto de coleta anterior (Figura 33), pois na montante a mata nativa ainda
é preservada (Figura 31) e, na jusante (Figura 32), as habitacdes circundam este ponto do

igarapé.

It

& ".‘ - o el
Figura 32: Ponto de coleta PO7.

Figura 31: Montante p-onto de coleta PO7.
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Traabill VR e 320
Figura 33: Imagem via satélite do ponto P07.

- Ponto P08

Nas coordenadas geograficas 01° 18° 17” S e 48° 09’ 54” W, o ponto P08 situa-se
préximo ao centro da cidade de Santa Isabel do Pard, em uma &rea considerada ainda de
expansdo da mesma (Figura 36). Este ponto ndo apresenta infraestrutura basica, bem como
evidencia claramente a retirada da vegetacdo nativa das margens do igarapé Santa Isabel
(Figura 34 e 35).

Figura 35: Sinuosidade do igarapé.

Figura 34: Ponto de coleta P08.
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- Ponto P09

O ponto de amostragem P09 esta localizado no extremo sul da cidade (Figura 37 e
38), nas coordenadas 01° 18* 53” S e 48° 10’ 02” W. Com precarias condi¢des urbanisticas, a
populacdo de Santa Isabel se expande rapidamente, principalmente ao longo do manancial, e
habita areas sem o planejamento poder publico (Figura 39).

Figura 37: Ponto de coleta P09.

Figura 38: Montante ponto de coleta P08.



69

e
i L o L,
Terreno ji

A AT

| sateite | Hiorido
AN

- Ponto P10

Ao leste da cidade, o ponto P10 é similar ao ponto anterior, pois a caracteristica de
area de expansdo urbana sem infraestrutura basica se mantém e a gestdo municipal ndo utiliza
as ferramentas do Plano Diretor (Figura 40 e 41). As coordenadas deste ponto sdo 01° 17’ 47”
S ¢ 48° 08’ 42” W (Figura 42).

2N

Figura 40: Ponto de coleta P10. Figura 41: Montante ponto de coleta P10.
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Figura 42: Imagem via satélite do ponto P10.

- Ponto P11

Nas coordenadas geograficas 01° 17° 33” S e 48° 08° 32” W, o ponto P11 situa-se
no extremo leste da cidade. Este ponto localiza-se no limite de uma propriedade particular,
que detém a nascente deste trecho do igarapé (Figura 43). Nota-se que a populacdo que
circunda o P11 é de baixa renda, ndo possuindo também sistema de drenagem, esgotamento
sanitario, coleta diaria de residuos solidos, asfaltamento, iluminagdo publica, dentre outros
(Figura 44). Outro ponto importante neste ponto de monitoramento é que o0 muro que delimita
a propriedade privada também € utilizado para o represamento das dguas do igarapé Santa
Isabel (Figura 45).

g

Figua 43: Ponto de coleta P11.
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4.3 Informacodes Hidraulicas

Apos a consulta da acessibilidade dos pontos de coleta de amostras, iniciou-se,
simultaneamente ao processo de analises fisico-quimicas, a obtencdo dos dados hidraulicos do
Igarapé Santa Isabel. Para esta etapa, usou-se ferramentas como o molinete (medidor de
velocidade), trena (25 m) e réguas.

As informacdes sobre a quantidade e a qualidade das aguas do Igarapé Santa Isabel,
referentes a 12 campanhas de campo e em 11 diferentes postos de monitoramento, deram-se
em Outubro de 2009 a Setembro de 2010 a fim de se conhecer a sazonalidade da regido e os
efeitos dessas varia¢des sobre o corpo d'agua em estudo.

Os pontos de monitoramento foram agrupados para analise de cada segmento do

curso d’agua, originando 4 trechos ou segdes conforme a Figura 46.



Tributario 1
1,2 km

Trecho 1
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Figura 46: Divisdo do lgarapé Santa Isabel em 4 secdes.
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Figura 47: Diagrama unifilar para simulacao.
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E importante ressaltar que o curso d’agua apresentado possui trés nascentes, das
quais duas puderam ser estudadas nesta pesquisa. A terceira nascente, o ponto P04, por estar
presente em uma propriedade privada e o acesso durante as excursées em campo terem sido

negados, inviabilizou as coletas das amostras de qualidade e hidraulicas deste ponto, bem

como prejudicou a analise deste trecho do igarapé.

814

814

815 816 816 817 818
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Figura 48: Ponto de monitoramento inacessivel.

4.4 Vazao do Esgoto Doméstico

O célculo da vazdo doméstica é funcéo do consumo de agua. Para a determinacdo da

quota per capita (QPC) de agua consumida por popula¢es com ligacbes domiciliares, adotou-

se valores tipicos apresentados em literaturas, conforme a Tabela 8 a seguir:




Tabela 8: Faixas tipicas de consumo per capita de agua.

. Faixa da populacéo Consumo per capita
Porte da Comunidade (hgb;) ¢ (QPC) (E/hab.g)
Povoado rural < 5.000 90 — 140
Vila 5.000 — 10.000 100 - 160
Pequena localidade 10.000 — 50.000 110 -180
Cidade média 50.000 — 250.000 120 - 220
Cidade grande > 250.000 150 - 300

Fonte: Von Sperling (2005).
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De acordo com Von Sperling (2005), esses valores podem variar de localidade para

localidade, pois diversos fatores influenciam no consumo de &gua, tais como: disponibilidade

de &gua, clima, porte da comunidade, condi¢es econdmicas da comunidade, grau de

industrializacdo, medicdo do consumo residencial, custa da &gua, pressdo da agua, dentre

outros.

De posse dessas informacoes, € possivel calcular a vazdo média de esgoto produzida

ja que, de maneira geral, a producdo de esgoto corresponde aproximadamente ao consumo de

agua.

A fracdo de agua fornecida que adentra a rede de coleta na forma de esgoto é

chamada coeficiente de retorno (R). Os valores de R variam de 40% a 100%, sendo que um

valor usualmente adotado tem sido o de 80% (R =0,8).

O célculo da vazao doméstica, dado por VVon Sperling (2005), é:

Qamsd = (Pop . QPC . R) / 1000 Equacdo 14
Ou também:
Quamed = (Pop . QPC . R) / 86400 Equacéo 15

Onde:
Qumed = Vazdo doméstica de esgotos (m*/d ou L/s)
QPC = quota per capita de agua (L/hab.d)

R = coeficiente de retorno esgoto / dgua.

Sendo assim, temos:

Pop. de Santa Isabel = 59.466 habitantes.
QPC =170 L.hab/d

R = 80%
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Entao,

Qamed = (59.466 x 170 x 0,8) / 1000 = 8.087 m3/d = 93,60 L/s

4.5 Trabalhos em laboratoério

As informagdes referentes a OD e a DBO, bem como a profundidade meédia e a
velocidade de escoamento do igarapé foram extraidas em campo e sdo utilizadas dentro do

modelo de Streeter-Phelps como dados de entradas.

Tabela 9: ParAmetros e metodologia de analise.

Parametros Método empregado
oD Método Winkler
DBO Método de Oxigénio Consumido

Fonte: APHA (1998)
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Resultados e Discussoes

De acordo com os resultados das analises de OD para os 11 pontos de coleta (Tabela
10), verificou-se que as aguas do Igarapé Santa Isabel acusaram concentracdes semelhantes
nos periodos seco e chuvoso. Ainda na Tabela 10 o ponto amostral P04, a partir de dezembro
de 2009, ndo apresenta resultados em virtude do acesso ao ponto, situado em propriedade
privada e que impediu as coletas das amostras de agua e das variaveis hidraulicas. A coluna
mais a direita da mesma tabela apresenta os valores minimos permitidos pela legislacdo do
CONAMA n° 357/2005 para o parametro fisico-quimico OD.

Destacam-se as cores azul e vermelho na representacdo do periodo chuvoso e seco,
respectivamente. A analise da Tabela 10 ¢ especifica para cada ponto amostral e més do ano.
Em Dezembro de 2009 observa-se a reducdo dos valores de OD quando comparados ao més
anterior, acreditando-se que devido as férias escolares e ao recesso de final de ano, o consumo
de &gua e, consequentemente, a quantidade de efluente doméstico gerado é superior ao més de
Novembro de 20009.

O ponto de coleta P10 apresenta os piores resultados de OD, variando entre 0,3 e 1,5
mg/L. Por estar localizado em area de expansdo do municipio de Santa Isabel do Para, leste
do municipio, as obras de infraestrutura (pavimentacdo e iluminacdo, p.e.) ndo foram
implementadas, bem como as obras de saneamento.

Ao sul do municipio em estudo, o ponto P09 também insere-se numa frente de
expansdo municipal. Contudo, diante dos resultados de OD apresentados, percebe-se a
atuacdo da autodepuracdo do lgarapé Santa Isabel e o inicio recuperacdo da qualidade da

qualidade da agua do manancial, visto que as variaveis hidraulicas (Tabela 12) do ponto
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justificam tal manutencdo deste bem natural, porém ndo atendendo ainda a legislacdo

CONAMA n°357/2005 para um rio Classe 2.

As acdes de planejamento urbanistico da gestdo publica ndo acompanham a répida

expansdo do municipio, o que torna comum nestas areas de expansao as residéncias do tipo

palafitas com banheiros do lado de fora e a populacdo de baixa renda.

O realce de cor amarela nas células da Tabela 10 identificam os resultados em
desacordo com a legislaggo CONAMA 357/05.

Tabela 10: Caracteristicas de qualidade do Igarapé Santa Isabel (OD (mg/L))

2009 2010 CONAMA
OD 357/2005
POL| 1,8 2,91 1,49 1,87 195 | 2,00 | 20 | 1,64 | 211 | 233 | 221 2.4 5
P02| 3,06 2,45 1,72 3,73 2,7 273 | 27 | 228|245 | 225 | 2,38 | 265 5
Po3| 3 2,6 2,1 2,9 23 27 | 25| 28|29 | 32| 275 3.1 5
PO4| 1,9 2,2 - - - - - - - - - - 5
PO5| 27 3,1 24 23 2,9 35 | 26 | 28| 25 |235] 27 2,4 5
PO6| 3,15 3,27 1,15 2,67 287 | 262 | 26 | 241|269 |213| 263 | 271 5
PO7| 2 2.4 0,8 21 1,8 2 |14] 1 | 13|14 12 0,9 5
Po8| 36 3,73 23 3,82 34 337 | 34 |372| 346 |358| 334 | 383 5
P09| 3,69 5,73 1,38 3,56 41 369 | 37 |387| 42 |374| 3,89 41 5
P10| 08 0,9 03 1 1,1 15 | 07|04 | 05|08 | 04 03 5
P11| 34 41 3,9 46 4 37 |395| 3 | 32 | 28 | 297 33 5

A Tabela 11 refere-se aos resultados de DBO (mg/L) para os mesmos 11 pontos

amostrais. O ponto P04 ndo apresenta valores a partir de Dezembro de 2009 devido ao acesso

ao local para coleta ter sido negada pelo proprietario da area.

A coluna mais a direita apresenta os valores maximos permitidos pela legislacdo

CONAMA 357/05 para o parametro fisico-quimico DBO. Nas células da Tabela 11, em realce

de cor amarela, tem-se os resultados em desacordo com esta legislacéo.




Tabela 11: Caracteristicas de qualidade do Igarapé Santa Isabel (DBO (mg/L))
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2009 2010 CONAMA
DBO 357/2005
P01 2,96 3,58 1,37 6,17 4,32 368 | 3,7 [ 347 ] 368 | 381 ] 3,59 3,2 5
P 02 2,47 3,52 1,83 8,13 2,42 367 | 37 [285] 324 | 316 | 3,35 3,56 5
P 03 2,8 2,45 2,33 2,5 2,24 242 1251|262 255 | 2,96 2,8 3,1 5
P 04 3,7 3,3 - - - - - - - - - - 5
P 05 3,4 4,2 3,7 3,3 2,8 3,9 35 1385 4 3,7 4,3 3,4 5
P 06 1,45 4,58 0,4 9,33 0,04 3,16 | 32 [ 336 ] 3,17 | 349 | 3,23 3,49 5
P 07 71 3,9 5,94 3 3,4 2,5 41 | 52 | 51 | 44 4,8 55 5
P 08 1,17 4,11 2,26 11,99 2,54 441 | 44 1393|429 | 453 | 436 4,87 5
P09 7,04 5,43 1,13 4,89 2,92 428 | 43 | 41 | 398 | 437 | 468 4,93 5
P10 29,6 25 17,9 16 17,1 158 | 18 | 239 | 25 | 258 28 25,1 5
P11 3,2 2,6 2,38 2,9 2,84 35 129 | 37 | 2,78 3 3,4 3,62 5

Na Tabela 11, o més de Janeiro de 2010 se destaca pela quantidade de amostras com

resultados que divergem a legislacdo, pois este periodo, assim como na Tabela 10,

compreende as férias escolares e 0s recessos trabalhistas.

No ponto P07, cinco dos doze resultados para DBO confrontam a legislagdo

ambiental. Com percentual ainda mais alarmante, o ponto P10, em todos os meses em que se

realizou as coletas das amostras, esteve em desacordo com o CONAMA 357/05 devido

localizar-se em uma area de expansdo do municipio de Santa Isabel, local este sem infra-

estrutura basica devidamente instalada. O ponto P07 possui caracteristicas semelhantes em

Seu entorno.

Figura 49: Area de epansao do municipio de Santa Isabel.
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Flgu 5 Area de exanéo d municipio de Santa Isabel.
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Simultaneamente as obtencGes das amostras de agua, recolheu-se as informagfes

hidraulicas do manancial em estudo para a composi¢cdo dos dados de entrada do modelo de

Streeter-Phelps, organizados na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12: Dados hidraulicos do Igarapé Santa Isabel.

Trecho 1 Tributario 1 Tributario 2 Trecho 2
Pontos PO5-P06-P08-P09| PO1-P02-PO05 |P04-P03-P05|P11-P10-P07-P08
Comprimento do trecho 4,51 km 1,2 km 1,3km 3,15 km
Largura 4m 2m 2m 3m
Altura (Inverno/Verao) I1m/0,6m 0,6m/04m 0,5m/05m 0,5m/0,4m
(|n\\:§|rcr)1co|/0\|?§fao) 07mis/055mis | 0,35mis/0,25m/s | 0,45 m/s/04mis|  0,55mis/ 0.4 mis
(In\\g‘rzri‘;\'z?éo) 28mis/ 132 mils | 042mels/02mis | O THISTO4 0 95 s/ 0,48 mis

De posse dessas informac@es, adotam-se, expostos na Tabela 13, os seguintes valores

para a vazdo do esgoto doméstico, bem como os valores comumente apresentados na

literatura de DBO e de OD para esse mesmo esgoto.

Tabela 13: Caracteristicas do esgoto doméstico.

Trecho 1 | Tributdrio 1 | Tributario 2 | Trecho 2
Qesgoto (m3/s) 0,0234 0,0234 0,0234 0,0234
Dfr%e;f)m 100 100 100 100
?g;slgf)m 0,0 0,0 0,0 0,0

O modelo de Streeter-Phelps foi utilizado para estudar a variacdo do contetdo

orgéanico face as fontes de poluicdo difusa na micro-bacia do lgarapé Santa Isabel. As

variaveis de qualidade da agua simuladas foram o oxigénio dissolvido e a demanda
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bioquimica de oxigénio, sendo o modelo calibrado para dois cenarios de vazdo (inverno e

verdo).

Os resultados apresentados pelo modelo geraram os gréficos anuais a seguir:

Grafico 7: Perfil de OD no trecho 1 do Igarapé Santa Isabel.
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Gréfico 8: Perfil de OD no trecho 2 do Igarapé Santa Isabel.
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Grafico 9: Perfil de DBO no trecho 1 do Igarapé Santa Isabel.
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Grafico 10: Perfil de DBO no trecho 2 do Igarapé Santa Isabel.
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Analisando-se os graficos, observa-se o0 quanto este bem natural é pressionado neste
cendrio ao qual esta inserido. Os graficos 7 e 8 mostram os perfis de OD dos trechos 1 e 2 do
igarapé e o valor minimo permitido pela legislacdo 357/05 do CONAMA, estabelecido para a
Classe 2. (OD >= 5,0 mg/L).

A quase totalidade dos resultados das concentracbes de oxigénio dissolvido
apresenta-se abaixo do valor minimo da legislacdo ambiental, o que é evidente devido as
elevadas cargas organicas afluentes a bacia, confirmados pelos altos valores de DBO. O
gréfico 7, por se tratar do trecho com a maior distancia a ser percorrida e possuir maiores

dimensdes, indica que a vazdo do lgarapé Santa Isabel contribui significativamente com a
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capacidade de autodepuracdo do mesmo. Ainda assim, h& periodos onde os valores de OD
alcangam a concentracao critica de 0,0 mg/L.

O modelo mostrou boas previsdes das concentracdes de OD apresentando um
coeficiente de determinacdo com variancia média entre os resultados observados e calculados
de 0,91.

Para os valores de DBO apresentados nos graficos 9 e 10, obedecendo o CONAMA
357/05 que define como padrio para cursos d’agua Classe 2 valores inferiores ou iguais a 5,0
mg/L, observa-se que um grande percentual dos resultados ultrapassa este limite. O gréfico 9,
correspondente ao trecho 1 do lgarapé Santa Isabel, possui um processo de autodepuracao
mais eficiente do que o grafico correspondente ao trecho 2, fato este explicado pela expansdo
da cidade, sendo local de recente ocupacdo e com pouca infraestrutura (sistema de
abastecimento urbano, esgotamento sanitario, coleta de residuos, iluminagéo publica).

Os graficos 9 e 10 diferenciam claramente os resultados da modelagem para o
periodo de inverno (novembro a abril) e verdo (maio a outubro), apresentando picos mais
elevados durante o langcamento do efluente na época seca.

Houve uma boa concordancia entre os resultados observados e calculados de DBO
que apresentaram coeficiente de determinagcdo com variancia media de 0,77.

Analisando-se os cenarios de vazdo simulados, observou-se um aumento do
contetdo organico com a diminuicdo da vazdo. Conclui-se que, a contribuicdo das cargas
difusas de esgoto doméstico € deletério sobre a qualidade da agua dos recursos hidricos, sendo
mais intensa junto as areas urbanas, por estarem concentradas em pontos especificos da
micro-bacia, e também devido ao municipio de Santa Isabel do Para nédo dispor de tratamento

de esgotos de forma adequada.

5.2 Cenarizacao

Visto o atual cenario no municipio de Santa Isabel do Pard, aplicou-se novamente o
modelo de Streeter-Phelps ao conjunto de informacdes presentes, mas com um diferencial,
determinaram-se valores para a eficiéncia no sistema de tratamento de esgoto.

Nesta nova modelagem, supBe-se que ha o tratamento do efluente lancado no
Igarapé Santa Isabel e sdo propostos os percentuais de eficiéncia na remocdo da matéria
organica de 50% e 80%, respectivamente, para avaliar o comportamento de manancial em

estudo.



Grafico 11: Valores de OD para o trecho 1 com participagdo da ETE.
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Grafico 12: Valores de OD para o trecho 2 com participagdo da ETE.
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Nota-se que a partir de um percentual baixo (50% de eficiéncia), em se tratando de

sistemas de tratamento de efluentes, tem-se acentuada recuperacdo dos indices de OD para

ambos os trechos analisados nos Graficos 11 e 12, o que é uma resposta excelente para a

preservacdo do bem natural.



Graéfico 13: Valores de OD para o trecho 1 com participagdo da ETE.
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Graéfico 14: Valores de OD para o trecho 2 com participagdo da ETE.
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Com a estacdo de tratamento de efluente removendo 80% da carga organica

despejada no corpo receptor, os resultados do modelo de Streeter-Phelps presentes nos

Graficos 13 e 14 ratificam o elevado grau de autodepuracdo do Igarapé Santa Isabel, o que

torna evidente a necessidade e a real importancia de uma ETE na manutencdo deste

manancial.

Outras alternativas que podem complementar a preservacdo do meio ambiente sdo as

campanhas educacdo ambiental realizadas tanto pelos érgaos publicos competentes quanto

pelo setor privado; investimentos em recursos humanos; fiscalizacdo ambiental atuante;

aplicacdo do Plano Diretor na organizacdo da expansdo do municipio e; investimentos em

infraestrutura (saneamento, abastecimento de agua, coleta de esgoto e residuos, iluminagéo

publica).
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5.3 Conclusdes e Recomendacoes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver, verificar e aplicar a modelagem
matematica para analise de sensibilidade do Igarapé Santa Isabel no que se refere ao
langamento de efluentes das residéncias. O modelo de Streeter & Phelps obteve bons
resultados quanto ao seu funcionamento, pois mostrou de forma simples e objetiva a pressao
antrdpica sobre o curso d’agua. Porém, deve-se atentar aos parametros a serem utilizados,
pois dependendo dos coeficientes e dos dados hidraulicos empregados, pode haver super-
estimativas demasiadas da capacidade de recuperacdo do corpo aquatico ou subestimativas,
que podem comprometer a sua qualidade.

A primeira etapa da pesquisa verificou a acessibilidade dos possiveis pontos de
monitoramento, buscando-se sempre averiguar as condigcdes de cada ponto para a extracdo dos
parametros hidraulicos do curso d’agua.

Posteriormente a esta verificagdo in loco, foram realizadas doze campanhas para
coletas de amostras de agua e analise dos parametros de oxigénio dissolvido e demanda
bioguimica de oxigénio, parametros estes analisados em laboratérios e que sé@o importantes
dados de entrada no modelo aplicado. Juntamente as coletas, os dados hidraulicos como
profundidade, largura ou diametro, vazao e velocidade também foram coletados.

De posse dessas informacfes, foi possivel realizar a calibracdo do modelo de
Streeter-Phelps e analisar cada trecho do Igarapé Santa Isabel, demonstrando em graficos o
comportamento do manancial diante da carga organica recebida ao longo do ano.

Os resultados apresentados permitem concluir que o curso d’agua estudado néo
consegue depurar toda a matéria organica nele lancado e diante de um parecer negativo em
relacdo da qualidade do manancial estudado, a continua desorganizacdo na gestdo da cidade
de Santa Isabel, assim como a falta de tratamento de esgoto e contaminacdo dos rios,
ocupacdo de risco de inundacdo, impermeabilizacdo e canalizacdo dos rios urbanos com
aumento da vazao de cheias, contaminacdo das aguas pluviais, aumento dos residuos solidos
sem controle, areas degradadas pela erosdo e sedimentacdo e a contaminacdo dos mananciais
urbanos tendem a modificar o atual cenario e gerar impactos ambientais irreversiveis.

N&o se observa em Santa Isabel do Para a gestdo integrada das aguas urbanas, o0 que
inibe o planejamento da gestdo dos impactos existentes ou o planejamento do
desmembramento e ocupacdo do espaco na fase inicial. Para desenvolver a gestdo integrada é

necessario conhecer a interface entre os sistemas (abastecimento urbano, drenagem urbana,
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residuo sélido, esgotamento sanitério), interacbes estas, no municipio em estudo, que
demonstram uma gestdo deficiente e desintegrada.

A construcéo integral desta estrutura de gestdo esbarra em algumas dificuldades que
vao além da esfera municipal, dentre as quais se destacam a gestdo dos recursos hidricos a
partir de bacias hidrogréficas, limitada capacidade da maioria dos municipios para
desenvolver a gestdo, sistema de gestdo de bacias ainda ndo ¢ uma realidade consolidada em
todo o pais, reduzida capacidade de financiamento dos municipios, das acdes e do alto nivel
de endividamento dos governos locais.

O desafio para a gestdo dos recursos hidricos é o controle dos impactos das cidades
sobre o sistema natural. O mecanismo previsto nas legislacGes de recursos hidricos para o
gerenciamento das cidades é o plano da bacia hidrografica. Contudo, como a bacia
hidrogréfica do Rio Caraparu ndo apresenta este plano, atenta-se para 0 PDP do municipio de
Santa Isabel do Para (Lei n° 071/06).

Na préatica pode-se afirmar que o plano diretor pouco contribuiu para gestdo dos
cursos d’agua em Santa Isabel, porém, observou-se durante esta pesquisa uma acao corretiva e
bastante significativa para o Igarapé Santa Isabel.

Em um dos pontos de monitoramento, mas precisamente o ponto P02, realizou-se a

realocacdo da populagao as margens do curso d’agua, conforme mostram as Figuras 51 e 52.

b

e

Figura 51: Ponto P02 e utubro/209.

Figura 52: Ponto P02 em Dezembro/2009.

Casas de madeira do tipo palafitas, sem sistema de abastecimento de &gua ou
esgotamento sanitario, foram retiradas das margens do Igarapé Santa Isabel neste ponto de
monitoramento. Acredita-se, a partir desta acdo, que este ponto apresente uma capacidade de
autodepuracéo satisfatoria, atenuando a carga organica para os pontos de coleta sequentes.

Surgem, dessa maneira, como recomendacdo para trabalhos futuros, os seguintes
itens:

a) Continuo monitoramento da qualidade da dgua do Igarapé Santa Isabel;
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b) Desenvolvimento do modelo de Streeter-Phelps e aplicacdo de novos modelos
matematicos na micro-bacia estudada;

c) Verificagdo e monitoramento da aplicagcdo do PDP;

d) Apoio técnico aos municipios através de programas estaduais e federais para
minimizar os custos da implementacdo e gestdo dentro das cidades;

e) Utilizacdo do modelo matemético adotado nesta pesquisa pelo 6rgdo gestor de
recursos hidricos no Estado do Pard como parte de atribuicGes institucionais para a

implementacdo dos instrumentos de gestéo.
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