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A metodologia é baseada na combinacdo das pressdes ambientais significativas e
das informac0es resultantes de modelos matematicos sobre qualidade de agua. Para cada
trecho de uma bacia hidrografica, o cruzamento desses aspectos indica o grau de
priorizagdo para controle e monitoramento da qualidade das aguas, onde o grau mais
elevado indica a maior necessidade em implementar rotinas de controle e
monitoramento especificas e de resposta mais rapida (curto/médio prazo) e o grau mais
baixo sugere que as atividades podem ser planejadas de forma mais simplificada e
menos urgente. A metodologia foi testada atraves de um estudo de caso na bacia do Rio
Piabanha e foi possivel constatar que o trecho situado proximo a nascente e o trecho
inicial/médio da bacia possuem grau de priorizacdo ALTO, onde a execucao de ac¢Oes de
controle e monitoramento deve ser contemplada por medidas de curto e médio prazos,
especialmente no controle de cargas poluidoras difusas e dos principais tributarios da
bacia, como os Rios Quitandinha, das Araras, Santo Antdnio e Preto. Os trechos finais
da bacia do Rio Piabanha, até o desague no Rio Paraiba do Sul, possuem grau de
priorizacdo MEDIO a BAIXO e devem ser contemplados somente apds a execucdo das
acOes previstas para os trechos de maior grau de priorizacdo, onde os efeitos dessas
acOes sdo essenciais e prioritarios. Os resultados dessa metodologia podem embasar
acOes de protegdo e recuperagdo ambiental, além de programas de controle da polui¢do

sanitaria/industrial da regido com vistas a garantia dos usos atuais e futuros.
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The methodology is based on the combination of the main environmental pressures
with the resultant information from mathematical water quality models. For each stretch
of the watershed, the iteration of these aspects indicates the priority level for the
monitoring and control of the water quality, where the highest level reveals the greater
need for implementation of fast results (short/medium term) specific monitoring and
control routines, and the lower levels suggests that the activities can be planned in a
simplified and less urgent way. The methodology was tested through a case study at the
Piabanha river watershed and it was possible to verify that the regions situated next to
the river spring and the initial/half stretch of the watershed have higher priority levels,
where the monitoring and control actions must be atended by short and medium term
measures, specially regarding to the control of diffuse pollutant loads and the main
tributaries of the watershed, as the Quitandinha, das Araras, Santo Anténio and Preto
rivers. The last stretch of the Piabanha river watershed, until the disesmbogue on the
Paraiba do Sul river, has medium to low priority levels and should be contemplated only
after the execution of the planned actions for the stretchs of higher priority levels, where
the effects of these actions are prioritary and essential. The results of this methodology
can support environmental protection and recovery actions, and also sanitary/industrial
pollution control programs for the region, aiming at the guarantee of the current and

future uses.
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1. Introducéao

1.1. Contextualizacdo

A 4gua é um elemento indispensavel para a sobrevivéncia de individuos e
manutencdo dos processos de desenvolvimento urbano e rural, sendo sua
disponibilidade necessaria ndo somente em quantidade, mas também em qualidade.
Dessa forma, os recursos hidricos superficiais e subterrdneos sdo estratégicos para o
homem e toda a biodiversidade existente no planeta (TUNDISI, 2003).

A complexidade dos usos mdultiplos da agua, no que tange ao desenvolvimento
econémico e populacional, acompanhado pelo incremento da pressdo sobre 0s recursos
hidricos, impulsiona a degrada¢do dos corpos d’agua e a diminuicdo consideravel em
sua disponibilidade. De acordo com os usos da agua, a degradacdo hidrica se da através
de um conjunto de impactos provenientes de atividades antrdpicas, como abastecimento
doméstico, abastecimento industrial, irrigacdo, dessedentacdo de animais, recreacao e
lazer, geracdo de energia elétrica, navegacdo, harmonia paisagistica, diluicdo e
transporte de despejos (TUNDISI, 2006).

A degradacdo dos ecossistemas aquaticos é evidenciada, prioritariamente, através
da alteracdo da qualidade das dguas. Segundo VON SPERLING (2005), a qualidade de
uma determinada agua € funcdo das condi¢cdes naturais e das interferéncias dos seres
humanos na regido. Tais interferéncias séo consequéncia do fenémeno da poluigéo das
aguas que é definida, pelo mesmo autor, como a adi¢do de substancias ou de formas de
energia que, direta ou indiretamente, alterem a condicdo do corpo hidrico de maneira

gue cause transtornos aos legitimos usos que dele sdo feitos.

A poluicédo das dguas pode ocorrer através da introducdo de substancias artificiais e
estranhas ao meio, como, por exemplo, o lancamento de agrotoxicos em rios ou a
contaminagdo por organismos patogénicos; introducdo de substancias naturais e
estranhas ao meio, como o aporte de sedimentos as aguas de um lago; e alteracdo na
proporcao ou nas caracteristicas dos elementos constituintes do proprio meio, como a
diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido nas aguas de um rio em decorréncia da
presenca de matéria organica (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Deste modo, os efeitos resultantes da polui¢do das aguas se apresentam sob a forma

de modificacbes de parametros e aspectos de qualidade, comumente definidos pela



mensuracdo de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Neste contexto, os modelos
matematicos de qualidade das &guas tornam-se ferramentas Uteis e extremamente

eficientes na avaliacdo dos impactos das atividades poluidoras (DE PAULA, 2011).

De acordo com WEINBERG (2013), no contexto de crescente degradacdo dos
corpos hidricos, aumento e diversificacdo das fontes de poluicdo, se faz necessario o
acompanhamento das alteragdes da qualidade de agua de um rio ou bacia hidrogréfica,
através da utilizacdo do monitoramento sistemético e de modelos de qualidade de agua,
de maneira a embasar acdes de protecdo e recuperacdo ambiental, com vistas a garantia

dos usos atuais e futuros.

1.2. Motivagao

Sobre o processo de gestdo de uma bacia hidrografica, TUNDISI (2006) destacou
que, além da organizacdo institucional e do arcabouco legal, se faz necesséaria a
implementacdo de ferramentas e instrumentos técnicos para promover avangos
consolidados e substanciais na gestdo de recursos hidricos. Mesmo com definicdo de
redes sistematicas de monitoramento qualiquantitativo continuo, é necessario o
desenvolvimento de atividades periddicas de controle ambiental e fiscalizagdo. A fim de
torna-las mais eficientes, tais atividades podem ser subsidiadas pelo uso de ferramentas
técnicas, propiciando otimizacdo de recursos do 6rgdo ambiental, tanto financeiros
guanto humanos, fato extremamente importante no cenario mais recente de crise
econdmica no pais. Essas ferramentas técnicas podem auxiliar, ainda, na tomada de
deciséo e no planejamento temporal e espacial das atividades de controle, no sentido de
se verificar regibes ou situacdes de maior prioridade, onde se constata maiores

necessidades na implementacdo de agGes de monitoramento e fiscalizagéo.

O presente trabalho, entdo, constatou grande oportunidade em estudar uma
metodologia para priorizagdo do controle e monitoramento da qualidade das aguas
através de ferramentas técnicas de avaliacdo da condig¢do dos recursos hidricos, como
por exemplo, os modelos matematicos de qualidade das aguas que sdo comumente mais
utilizados em estudos académicos e que podem ter seu uso ampliado para 0 escopo
técnico dos oOrgdos de gestdo ambiental. A implementacdo de modelagem matematica
para a elaboracdo de cenarios preditivos e simulacdo dos processos de transporte e

autodepuracdo de corpos d'agua é considerada um instrumento tecnoldgico de grande



significancia na gestao, e sera abordada na presente dissertacdo. Ressalta-se que a gama
de informac0es resultantes da implementacdo dos modelos deve servir como ferramenta
“meio” para acdes de carater mais amplo e estruturado, de tomada de decisdo em
relagdo a gestdo de recursos hidricos, € ndo somente como uma ferramenta “fim” de

avaliacdo da qualidade das aguas de bacias hidrogréaficas.

Destaca-se ainda que, de acordo com VON SPERLING (2007), um dos principais
problemas de poluigdo dos cursos d’&gua, solucionado em grande parte dos paises
desenvolvidos, mas ainda em voga nos paises em desenvolvimento, € o consumo de
oxigénio dissolvido ap6s o lancamento de esgotos, que sera o recorte principal deste
trabalho. E de extrema relevancia a compreensdo e analise desse fendmeno que, em
linhas gerais, pode ser sintetizado pela acdo de introducdo de matéria organica nos
corpos d’agua e o consequente consumo do oxigénio dissolvido, derivado dos processos
de estabilizacdo realizado por bactérias decompositoras (VON SPERLING, 2007). Em
razdo disso, os fendmenos de maior interesse desta dissertacdo sdo o consumo do
oxigénio dissolvido e a autodepuracdo das cargas poluidoras (carbonéceas, nitrogenadas
e fosforadas) e, para isso, optou-se pelo uso de modelos matematicos de qualidade de

agua que contemplem a modelagem desses constituintes.

Nesse sentido, o modelo da qualidade da &gua que foi utilizado na presente
dissertacdo é o modelo QUAL-UFMG, de crescente utilizacdo no ambito nacional e
custo de implementacdo simples, criado por Marcos Von Sperling, professor da
Universidade Federal de Minas Gerais e doutor em Engenharia Ambiental. O modelo
QUAL-UFMG, estruturado em planilhas, baseado no modelo QUAL-2E desenvolvido
pela US Environmental Protection Agency (USEPA), possibilita a modelagem dos
seguintes constituintes ao longo do rio: Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO),
Oxigénio Dissolvido (OD), Nitrogénio Total e suas fragcdes (organico, amoniacal, nitrito
e nitrato), Fosforo Total e suas fracbes (organico e inorganico) e Coliformes
Termotolerantes (PERIN, 2013). Os principais resultados esperados com o uso de
modelos de simulacBes de qualidade das aguas, a exemplo do modelo QUAL-UFMG,
sdo informagdes sobre as principais caracteristicas de qualidade das aguas ao longo dos
trechos descritos, como por exemplo, a indicacdo de perfis de concentracdo dos
poluentes hidricos simulados e percentuais de violagdo aos padrdes estabelecidos pelas
legislagdes pertinentes.



1.3. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma proposta de
metodologia especifica para priorizacdo do controle e monitoramento da qualidade das

aguas que atue como ferramenta para uma gestdo otimizada dos recursos hidricos.

Para validagdo da metodologia proposta, os procedimentos sugeridos seréo
implementados em um estudo de caso na bacia do Rio Piabanha, inserida na bacia do
Rio Paraiba do Sul, cuja importancia e relevancia sdo consideradas fundamentais para a
gestdo dos recursos hidricos do estado do Rio de Janeiro. A bacia do Rio Piabanha
possui area de drenagem de 2.058 km?, onde vivem cerca de 494 mil habitantes, e
abrange total ou parcialmente os territorios de sete municipios fluminenses, Areal,
Petropolis, Teresopolis, Sdo José do Vale do Rio Preto, Paraiba do Sul, Paty do Alferes

e Trés Rios.
Como objetivos especificos pretendem-se:

e Descrever os procedimentos estabelecidos para cada etapa da metodologia de
priorizagdo proposta, desenvolvida para controle e monitoramento da qualidade dos
corpos hidricos, detalhando as bases de dados, plataformas e ferramentas utilizadas nas

fases previstas;

e Realizar o levantamento de pressdes significativas da regido da bacia do Rio
Piabanha, através dos documentos e informacgfes disponiveis, de atividades, usos ou
empreendimentos que podem impactar negativamente as massas de dgua que compdem

a bacia;

e Avaliar, através da utilizacdo do modelo de transporte unidimensional e em
regime permanente QUAL-UFMG, a condicdo de qualidade das &guas da bacia do Rio
Piabanha, a adequacdo aos padrdes preconizados nas legislacbes ambientais vigentes

para compreender a magnitude dos impactos ambientais; e

e Implementar a metodologia de priorizagdo do controle e monitoramento
ambiental na bacia do Rio Piabanha, indicando os trechos de maior e menor prioridade
nas medidas de monitoramento e controle. Discutir os resultados obtidos, tecendo as

consideracOes necessarias para a validagédo e uso da metodologia.



1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em oito capitulos, contando com este capitulo

introdutorio.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte da gestdo dos recursos hidricos no pais,
em especial no estado do Rio de Janeiro, destacando as principais legislacbes que
fundamentam a questdo e a organizacdo institucional envolvida com controle e
monitoramento da qualidade dos corpos hidricos, a fim de ressaltar os atores
interessados e envolvidos na metodologia proposta. Além disso, € realizada uma revisdo
bibliografica dos principios basicos do monitoramento qualiquantitativo das aguas e do
histérico dos modelos de qualidade de agua desenvolvidos em todo o mundo. O
Capitulo 3 apresenta os procedimentos propostos para cada etapa da metodologia de

priorizagao.

A regido do estudo de caso é apresentada no Capitulo 4 através de uma
contextualizagcdo geral da bacia do Rio Piabanha e um diagndstico geral quanto a
qualidade de suas aguas, através do célculo do indice de qualidade de dgua (IQAnNsF €
IQAFAL).

O Capitulo 5 detalha a implementacdo de todas as etapas da metodologia proposta
para a priorizagdo do controle e monitoramento ambiental na bacia do Rio Piabanha,
explicitando as bases de dados, plataformas e ferramentas utilizadas. A se¢do 5.2 é
responsavel pelo levantamento e avaliacdo das pressdes ambientais da regido de estudo
e a secdo 5.3 expde os principais aspectos da modelagem qualiquantitativa realizada,
com a selecdo dos parametros e do trecho mais relevantes para a aplicacdo na
modelagem, e a andlise de seus resultados, incluindo as hipoteses e simplificaces

pertinentes ao modelo utilizado.

A indicacdo dos trechos de maior e menor prioridade para o planejamento das
medidas de monitoramento e controle sdo apresentados no Capitulo 6. Finalmente, o
Capitulo 7 exibe as conclusbes pertinentes aos resultados da metodologia testada na
bacia do Rio Piabanha. Sdo também sugeridas algumas recomendagdes quanto a gestdo
dos recursos hidricos e a medidas de controle e monitoramento, com as consideragoes
necessarias para a validacéo e uso da metodologia. Esta dissertacdo € concluida com a
listagem de todas as referéncias bibliograficas utilizadas para subsidiar o

desenvolvimento deste trabalho, exibidas no Capitulo 8, seguida dos anexos.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Gestao de Recursos Hidricos

Uma das primeiras legislacBes que balizam a gestdo de recursos hidricos no Brasil
foi aprovada em 10 de julho de 1934, denominada de Codigo das Aguas (decreto n°
24.634/34), que trouxe a questdo do aproveitamento das aguas sobre um viés de insumo
industrial e energético, trazendo a ideia de “dominio privado” da agua. Destaca-Se que a
concepgdo de dominialidade privada dos recursos hidricos foi modificada com a
promulgacdo da Constituicdo Federal, em 1988, estabelecendo que todos os corpos d’
agua sdo de dominio publico. O artigo 225 da Constituicdo Federal afirma que todas as
pessoas tém direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum e essencial @ manutencao da qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e
a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes
(BRASIL, 1988).

Em 8 de janeiro de 1997, através da Lei n® 9433, foi instituida a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH).

A PNRH se fundamenta em alguns principios gerais como: a agua € um bem de
dominio publico, sendo um recurso natural limitado, dotado de valor econémico; em
situacOes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a
dessedentacdo de animais; a gestao de recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
maultiplo das aguas; e a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacao
dos instrumentos da PNRH (BRASIL, 1997). Pode-se esquematizar as entidades
integrantes do SINGREH, através do quadro abaixo na Figura 1, divulgado na Base
Legal para a Gestdo das Aguas do Estado do Rio de Janeiro (INEA, 2011).

Segundo WEINBERG (2013), a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem
dissociacdo dos aspectos relativos a quantidade e qualidade de &gua, além da articulagcéo
do planejamento de recursos hidricos com os setores usuarios séo algumas das diretrizes
gerais de acdo da PNRH. Ainda sdo elencados alguns instrumentos a serem empregados

para o alcance dos objetivos da PNRH, como:

e Os planos de recursos hidricos;



e O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da agua;

e A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;
e A cobranga pelo uso de recursos hidricos; e

e O sistema de informages sobre recursos hidricos (BRASIL, 1997).

FORMULADORES GESTORES COLEGIADOS
DE POLITICA DAS AGUAS DELIBERATIVOS

-
-
.
-

3 Conselho
m Uni3o N:cnonal de
e MMA/SRHU ecursos
e Hidricos —
= Conselho
g ;?:: a Estadual de
3 Rio de Janeiro Superintendéncias Recursos
.{a ‘ SEA Regionais Hidricos —
A |

Comités
de Bacias
Hidrograficas

Agéncias de
Agua — Entidades
Executivas
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Figura 1: Entidades integrantes do SINGREH no Estado do Rio de Janeiro. Fonte: INEA (2011).

No &mbito do Estado do Rio de Janeiro, o Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SEGRHI) tornou-se objeto de varias leis e regulamentacBes, com
destaque para a Lei n° 3.239/99, que dispde sobre os objetivos, as diretrizes, 0 arranjo
institucional, os mecanismos e o0s instrumentos da Politica Estadual de Recursos
Hidricos(COPPETEC, 2013). Os principais objetivos do SEGRHI sdo coordenar a



gestdo integrada das aguas; planejar, regular e controlar o uso, a preservacdo e a
recuperacdo dos recursos hidricos; e promover a cobranca pelo uso dos recursos

hidricos.

Em relacdo a composicdo do SEGRHI, a legislacdo indica que integram o sistema

as seguintes instituicoes:

e Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI);
e Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FUNDRHI);
e Comités de Bacia Hidrogréafica (CBH);

e Agéncias de Agua ou de Bacia; e

e Organismos dos poderes publicos federal, estadual e municipal, cujas competéncias

se relacionem com a gestdo de recursos hidricos.

O Instituto Estadual do Ambiente (INEA) é o 6rgdo gestor e executor da politica
estadual de recursos hidricos no Estado do Rio de Janeiro. O volume das atribuicdes
assumidas pelo INEA se reflete na complexa estrutura institucional descrita em seu
regimento interno (COPPETEC, 2013). Devido a magnitude do 6érgdo, pode-se constatar
a dimensdo do desafio para articular atividades e procedimentos e garantir a gestdo de

recursos hidricos integrada a gestdo ambiental e do territorio.

O CERHI é um 6érgdo colegiado integrante do SEGRHI, que possui atribuicdes
normativas e deliberativas em relacdo a gestdo de recursos hidricos estaduais, sendo
encarregado de supervisionar e promover a implementacdo das diretrizes da Politica
Estadual de Recursos Hidricos (COPPETEC, 2013). Dentre as atribui¢cdes fundamentais

do conselho, destacam-se:

e Promover a articulagdo do planejamento estadual de recursos hidricos, com 0s

congéneres nacional, regional e dos setores usuarios;

e Analisar as propostas de alteragdo da legislacdo pertinentes aos recursos hidricos e a

Politica Estadual de Recursos Hidricos; e

e Aprovar e acompanhar a execucdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, além de

determinar as providéncias necessarias para o cumprimento das metas tracadas.

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro, os

CBHs sdo entidades que trabalham de forma similar aos conselhos de recursos hidricos,
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no sentido de atuar de forma colegiada por meio de atribuices normativas,

deliberativas e consultivas, constituidos por representantes das(os):

I.  Usuarios da &gua e da populacdo interessada, por meio de entidades legalmente
constituidas e com representatividade comprovada;
Il.  Entidades da sociedade civil organizada, com atuacéo relacionada aos recursos
hidricos e ambientais; e
I1l.  Poderes publicos dos municipios situados, no todo ou em parte, na bacia, e de
organismos federais e estaduais atuantes na regido e relacionados aos recursos

hidricos.

Como atribuicdes e competéncias fundamentais dos CBHSs, pode-se listar, de acordo
com a Lei n® 3.239/99:

e Aprovar e encaminhar ao CERHI a proposta do Plano de Bacia Hidrografica, para
ser referendado;

e Propor o enquadramento dos corpos de agua da bacia hidrografica em classes de uso
e conservacdo para encaminha-lo a uma avaliacdo técnica e decisdo pelo 6rgao

competente;

e Propor os valores a serem cobrados e aprovar os critérios de cobranca pelo uso da

agua da bacia hidrogréafica, submetendo a homologacdo do CERHI; e

e Propor ao CERHI a autorizagdo para constituicdo da respectiva Agéncia de Agua e
aprovar a previsdo orcamentaria anual da respectiva Agéncia de Agua e também o

seu plano de contas.

De acordo com a Lei n° 3.239/99, as Ageéncias de Agua sdo definidas como
entidades executivas e sem fins lucrativos, com personalidade juridica propria,
autonomias financeira e administrativa, instituidas e controladas por um ou mais
Comités de Bacia Hidrografica. Enquanto ndo forem estabelecidas as Agéncias de
Agua, a legislacio pertinente prevé contratos de gestdo entre o 6rgdo gestor e executor
da politica estadual de recursos hidricos e entidades delegatarias das funcbes de agencia

de agua.

Todavia, no art.1 da Lei n°® 5639/10, que dispde sobre os contratos de gestdo entre o
orgdo gestor da Politica Estadual de Recursos Hidricos e as entidades delegatarias de

fungdes de agéncia de &gua, ficou determinado que “instituida e instalada uma agéncia



de 4gua, esta assumira as competéncias delegadas a entidade delegataria, sendo o

contrato de gestdo com este firmado automaticamente encerrado”.

Nos contratos de gestdo firmados entre 0 INEA e as entidades delegatarias das

funcBes de agéncia de agua, destacam-se as obrigacdes essenciais apresentadas a seguir:

a) Atuar como secretaria-executiva dos CBHs;

b) Promover estudos, pesquisas, trabalhos e eventos necesséarios para a gestdo dos
recursos hidricos, quando solicitados pelos Comités, ou identificados pela entidade
delegataria com recursos financeiros destinados a esse fim;

c) Atualizar os Planos de Recursos Hidricos das Regides Hidrogréaficas para apreciacdo
dos respectivos Comités, quando solicitados pelos Comités ou identificados pela
entidade delegataria e destinados recursos financeiros para esse fim;

d) Propor aos respectivos comités os mecanismos e valores para cobranca relativa ao
uso de recursos hidricos, quando solicitados pelos Comités ou identificados pela
entidade delegatéria e destinados recursos financeiros para esse fim; e

e) Apresentar ao INEA, anualmente, a proposta orcamentaria para o exercicio do ano

seguinte, encaminhada ao CERHI para aprovacao.

Ainda segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos, elaborado pela Fundagéo
COPPETEC, mesmo contando com o0 contrato de gestdo como importante
instrumento para efetivar a descentralizacdo no suporte técnico aos comités, o INEA
ndo fica desobrigado, enquanto 6rgao gestor e executor das politicas, das atribuicdes de
implementar os instrumentos de gestdo, regular, outorgar e fiscalizar o uso da agua,
além de fornecer suporte técnico a execucdo dos contratos de gestdo e fiscalizar o seu
pleno cumprimento (COPPETEC, 2013).

Em paralelo, no que tange as ferramentas para gestdo estabelecidas pela Politica

Estadual de Recursos Hidricos, a Lei n° 3.239/99 define como instrumentos:

1. Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERHI);

2. Programa Estadual de Conservacdo e Revitalizacdo de Recursos Hidricos
(PROHIDRO);

Planos de Bacia Hidrografica (PBH’s);

Enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo o uso preponderante;

Outorga do direito de uso dos recursos hidricos;

o 0k~ W

Cobranga aos usuarios, pelo uso dos recursos hidricos; e
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7. Sistema Estadual de Informac6es sobre Recursos Hidricos (SEIRHI).

O relatorio “Identificacdo e Caracterizacdo dos Atores Sociais Estratégicos na
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul” que faz parte do Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, aponta atores e
liderancas de setores representativos e de entidades atuantes ou com potencial de
parceria para a gestdo de recursos hidricos, com enfoque prioritario nos usuarios da
agua, mas também destacando-se os grupos relacionados ao uso e protecdo dos recursos
hidricos (AGEVAP, 2013), que podem se interessar e beneficiar pelo uso da

metodologia proposta.

Tabela 1: Identificagdo dos atores relevantes, discriminados o setor de atuagdo, capacidade de
lideranca e o nivel de influéncia. Fonte: Adaptado de AGEVAP (2013).

Poder Publico Federal Ageéncia Nacional de Aguas — ANA Estratégico

Secretaria de Estado do Ambiente do Rio de Janeiro
— SEA/RJ e Instituto Estadual do Ambiente do Rio Estratégico
de Janeiro — INEA/RJ

Poder Pablico
Estadual

Poder Publico

L Prefeituras Municipais Muito relevante
Municipal
Comités de Bacias
Hidrograficas Lo .
Afluentes a0 Paraiba CBH do Rio Piabanha Estratégico
do Sul
Outros Assoc. Pro-Gestéo das Aguas da Bacia H. Rio Estratégico
Paraiba do Sul -AGEVAP g
Exemplos: Associagdo Brasileira de Eng. Sanitéria e
Sociedade Civil Ambiental — ABES/Secdo RJ; Inst. de Pesq. Relevante

Avancadas em Economia e Meio Ambiente; Assoc.
de Pesc. Amigos do Rio Paraiba do Sul
Exemplos: Federacdo das Industrias do Estado do
Usuérios Rio de Janeiro — FIRJAN; Assoc. Usuarios das Muito relevante
Aguas do Médio Paraiba do Sul — AMPAS/RJ

Lembra-se que os atores do poder publico federal, estadual e municipal listados na
Tabela 1 tem importancia especial, no que tange ao desenvolvimento desta dissertacéo,
pois sdo aqueles responsaveis pela gestdo de recursos hidricos e pela articulagdo das

politicas, programas e planos, atuando diretamente na execucao das mesmas.

11



2.2. Aspectos Qualiquantitativos das Aguas

Mesmo sem apresentar caracteristicas de um dos instrumentos da Politica de
Recursos Hidricos, a verificacdo da quantidade e da qualidade das aguas é um
procedimento fundamental na implementacdo de todos os instrumentos de gestdo
previstos na legislacdo. Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente, o
monitoramento sistematico das condi¢cdes dos recursos hidricos € atribuicdo legal dos
orgdos de administracdo publica responsaveis pela preservacdo e melhoria da qualidade
ambiental (BRASIL, 1981). No ambiento do Estado do Rio de Janeiro, o 6rgao
responsavel € o INEA com o apoio de todas as suas superintendéncias que atuam de

forma sinérgica e os comités de bacia hidrografica.

O monitoramento de qualidade e quantidade de agua consiste no acompanhamento
continuo e sistematico dos aspectos qualiquantitativos das aguas, visando a producéo de
informacdes e destinado a comunidade cientifica, aos atores participantes da gestdo de

recursos hidricos e a populacdo diretamente interessada.

O adequado monitoramento deve ser visto como um processo essencial a
implementacdo dos instrumentos de gestdo das aguas e pode ser considerado como um
dos pré-requisitos para a eficiéncia de qualquer sistema de gestdo, ja que permite a
obtencdo de informacfes necessarias, 0 acompanhamento das medidas efetivadas, a
atualizacdo dos bancos de dados e o direcionamento das decisfes. Mais importante do
que a quantidade de estacdes e equipamentos de coleta de dados, € o planejamento das
redes e a eficiéncia desse sistema. Nesse sentido, MAGALHAES JR. (2000) afirma que
ndo basta um elevado nimero de estacdes, se aspectos como precisdo e desempenho ndo

forem considerados.

E essencial que os aspectos quantitativos e qualitativos ndo sejam dissociados em
um planejamento macro de redes de monitoramento, pois no caso dos aspectos
qualitativos, a implementacdo do monitoramento propiciard o conhecimento e a
identificacdo de relacbes causa-efeito entre os usos das aguas e atividades humanas e
seus impactos sobre a qualidade da agua, e no caso dos aspectos quantitativos, a
disponibilidade hidrica se entrelaca com as caracteristicas da qualidade das massas de
agua, tornando-se um dos componentes mais importantes para uma gestdo ambiental

integrada.
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RIGUETTI (2009) propds que os programas de monitoramento qualiquantitativo
das aguas podem ser classificados de acordo com o seu propésito, podendo ser divididos
em programa de monitoramento com enfoque em planejamento e programa de
monitoramento com enfogque no controle. Segundo 0 mesmo, em termos conceituais, 0
programa de monitoramento com enfoque em planejamento visa informacdes sobre os
aspectos de qualidade e quantidade disponiveis, objetivando satisfazer as necessidades
futuras; progndstico sobre os efeitos de novas outorgas e sobre os efeitos do lancamento
de efluentes sobre a qualidade e quantidade das &guas e a avaliagdo das variacdes
hidroldgicas dos rios (escoamento) em funcdo de obras hidraulicas (represas, barragens,
etc.). J& o programa de monitoramento com enfoque no controle ambiental tem como
objetivo a identificacdo das areas impactadas e avaliagdo da urgéncia da implantacéo de
planos de recuperacao e/ou protecdo dos mananciais, atraves da avaliacdo das medidas
de controle implantadas ou da andlise das possiveis alteracbes nas condicGes de

qualidade e quantidade das aguas.

A atividade de monitoramento inclui além da escolha dos parametros a serem
analisados e acompanhados, a decisdo sobre em que locais e com que periodicidade as
massas de dgua devem ser monitoradas (PESSOA, 2010). De maneira concisa, ao se
elaborar um programa de monitoramento, deve-se: definir os objetivos do
monitoramento; identificar os indicadores de qualidade ambiental a serem privilegiados,
com base no conhecimento de cada corpo d’agua; selecionar os locais de
monitoramento que sejam representativos, a fim de se obter as informacdes requeridas;
definir um plano de monitoramento com base nas metodologias, normas e padrdes de
qualidade e quantidade de agua vigentes; interpretar os dados coletados e analisados;
desenvolver um banco de dados consolidado; formular modelos conceituais e/ou
matematicos com o comportamento do ecossistema em relacdo a pardmetros e
fendmenos de interesse; disponibilizar as informagdes; e avaliar a viabilidade
econbmica para a realizacdo e permanéncia do programa de monitoramento
(COIMBRA, 2011).

Os locais de monitoramento podem ser selecionados em fungédo do corpo d'dgua e
seus usos multiplos, da localizagdo de atividades que possam influenciar na sua situacéo
ambiental e da natureza das cargas poluidoras, tais como despejos industriais, esgotos
domeésticos, aguas de drenagem agricola e urbana, visando obter informacdes sobre o

contexto geral das condi¢6es hidricas. Para a localizacdo de estacGes de monitoramento
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dois principais critérios devem ser considerados mais importantes: a representatividade
da estacdo quanto ao uso e ocupacgdo do solo, que pode ser composta por critérios de
distribuicdo geogréfica e identificacdo de situacdes de riscos, e a acessibilidade, pois 0
acesso as estacoes deve ser permitido durante todo o ciclo hidrolégico. Locais de dificil
acesso, propriedades particulares ou locais sujeitos a restricdo de acesso por fendmenos

sazonais (como enchentes) devem ser evitados (PINCEGHER, 2010).

O processo de acompanhamento da qualidade da agua nos corpos d’agua, em
especifico, se da a partir da coleta de amostras de aguas e sedimento em locais e datas
predeterminados, onde as amostras sdo enviadas para analises em laboratorios, e 0s
resultados obtidos no monitoramento séo avaliados e armazenados em um banco de
dados. J& no caso do monitoramento quantitativo, o processo é composto por diferentes
componentes e estudos de hidrometria, onde estacdes pluviométricas e fluviométricas
registram a quantidade de chuva e os niveis de dguas dos corpos hidricos, e através de
medicdes de vazdo liquida instantanea, possibilitam a verificacdo de caracteristicas
fisicas e de velocidade de rios e canais.

Aspectos Quantitativos

v" O volume de 4gua que passa numa determinada secdo do curso hidrico por unidade
de tempo é denominado vazdo, a qual é determinada pelas varidveis de
profundidade, largura e velocidade do fluxo. A vazdo aumenta no sentido de
montante (regido mais alta do rio) para a jusante (areas rio abaixo) até sua foz. Os
métodos utilizados para determinar a vazdo podem ser indiretos ou diretos, desde
um simples objeto lancado na agua para estimar a velocidade até métodos mais
precisos como molinetes, doppler acusticos (ADCP — Automatic Doppler Current
Profiler) e em casos mais raros por satélites(CARVALHO, 2008).

v" A medicdo indireta € um método de menor custo e mais simples, apesar de ainda
exigir um embasamento teorico para se estimar a vazdo ao compor as informagoes
de fluxo e cotas, ao contrario de métodos automaticos e diretos como 0 uso do
ADCP, onde o aparelho realiza todos os calculos necessarios para a consolidacédo
dos valores de vazéo, néo exigindo maiores conhecimentos do processo de medicdo
e estimacdo. Em certos casos, como estudos descritivos de uma area onde néo

exigem dados precisos, assim como em alguns cérregos onde a profundidade e o
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fluxo de agua ndo permitem a utilizacdo de aparelhos como ADCP ou molinete,
podem ser utilizados métodos indiretos para estimar a vazdo, através da
determinacdo da largura do canal, em diferentes profundidades ao longo da secdo
transversal e estimado a velocidade do fluxo.

v Ressalta-se que, para caracterizar o comportamento hidrologico de um corpo d’agua
ou de uma bacia hidrogréfica, se faz obrigatéria uma série representativa de
medicBes instantdneas de vazdo liquida, ndo somente medi¢Bes pontuais que
caracterizam cenarios especificos. E desejavel que esta série de medicdes possua
dados suficientes ao longo de alguns anos e que o intervalo de tempo entre medicoes
seja adequado para acompanhar os principais processos que ocorrem na bacia, isto é,
permitam acompanhar as cheias e estiagens (CARVALHO, 2008).

v' Os procedimentos de medicdo de vazdo exigem corpo técnico qualificado e
infraestrutura de custo significativo, o que dificulta medi¢bes de vazdo muito
frequentes em uma mesma se¢ao de um corpo d’agua. Em fung¢ao disso, as medigdes
de vazdo sao realizadas com o objetivo de determinar a relacdo entre o nivel da 4gua
do rio em uma sec¢do e a sua vazdo. Esta relacdo entre o nivel (ou cota) e a vazao é
denominada a curva-chave de uma secdo. Com a curva-chave é possivel transformar
medicBes diarias de cota, que sdo relativamente baratas, em medicBes diarias de
vazdo. Para gerar uma curva-chave representativa € necessario medir a vaz&o do rio

em situacOes de vazdes baixas, médias e altas.

Aspectos Qualitativos

v" A qualidade da agua é comumente definida pela mensuracdo de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolGgicas, e as caracteristicas de uso e ocupacdo do
solo da bacia drenante e o objetivo do plano de monitoramento sdo aspectos
importantes a serem considerados na escolha das variaveis a serem monitoradas
sistematicamente (WEINBERG, 2013).

v' Pode-se destacar que a implementacdo de campanhas de monitoramento de
qualidade de agua requer planejamento detalhado, com equipe técnica especializada
e equipamentos, utilizados na determinagdo de pardmetros em campo e em
laboratdrio e na coleta de amostras, como baldes, amostradores em profundidade
(garrafa de Van Dorn), corda; frascos, caixa térmica, além de veiculos para

transporte e acesso como automdveis e embarcagdes. Além disso, é primordial o
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estabelecimento de protocolos e procedimentos operacionais padrdo (POP) para a
determinacdo de pardmetros em campo, coleta, preservacdo e identificacdo das
amostras e para analises laboratoriais dos parametros e variaveis de qualidade.

2.2.1. Padrdes de Qualidade das Aguas

No ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, para se alcancar a disponibilidade
de &gua, para a situacdo atual e para as geracoes futuras, € mandatério o estabelecimento
de padrdes e legislacdes sobre qualidade das 4guas no que tange os usos multiplos dos
corpos hidricos. Sobre esse ponto de vista, a Resolugdo CONAMA20/1986 foi instituida
com o intuito de estabelecer as prerrogativas do enquadramento de corpos d’agua,
considerando usos preponderantes e estabelecendo critérios, se consolidando como
normativa que determina o nivel de qualidade (classe) a ser alcancado e/ou mantido em
um segmento de um corpo hidrico ao longo do tempo, assegurando Seus USOS
prioritarios (PNMA 11, 2006).

De acordo com MIZUTORI (2009), o enquadramento de um corpo d’agua deve ser
baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas no estado/nivel de qualidade que
deveria possuir para atender as necessidades da comunidade. As classes de agua
correspondem a uma determinada qualidade que deve ser mantida, expressa sob a forma
de padrdes de qualidade como, por exemplo, concentracdo de poluentes, concentracdes
de parametros de qualidade e limites maximos permissiveis. O enquadramento também
é referéncia para os demais instrumentos de gestdo de recursos hidricos (outorga,
cobranca) e instrumentos de gestdo ambiental (licenciamento, monitoramento), sendo,
portanto, um importante elo entre 0 SINGREH e o Sistema Nacional de Meio Ambiente
(ANA, 2017).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 revoga a Resolugio CONAMA 20/1986 e
estabelece as condicOes e padrdes de lancamento de efluentes, que foram alteradas e
complementadas posteriormente com a Resolugdo CONAMA 430/2011. Os padrdes de
qualidade das aguas determinados pela Resolugdo CONAMA 357/2005, estabelecem
limites individuais para cada substancia em cada uma de suas classes de
enquadramento. Esta resolucdo define classe de qualidade como o conjunto de
condicBes e padrbes de qualidade de &gua necessarios ao atendimento dos usos

preponderantes.
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Baseada nessa definicdo, tal resolucdo estabeleceu para o territério brasileiro treze
classes, sendo cinco para aguas doces, quatro classes para agua salobras e quatro para
aguas salinas. Conceitualmente, dguas doces sdo as aguas com salinidade igual ou
inferior a 0,5 %o, dguas salobras sdo 4guas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a

30 %o e aguas salinas sdo as aguas com salinidade igual ou superior a 30 %0 (CONAMA,
2005).

O modelo de enquadramento dos corpos hidricos por classes de qualidade faz com
que os padrBes determinados para cada classe sejam compostos pelos padrbes mais
restritivos dentre todos os usos considerados naquela classe. Contudo, a sistematizagédo
das classes de qualidade no caso de aguas doces, observando o uso a que se destinam,
temem vista que as &guas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em usos menos
exigentes, desde que ndo prejudique a qualidade da massa de agua (MIZUTORI, 2009).
A Figura 2 ilustra o conceito disposto acima que relaciona a qualidade de agua e seus

usos preponderantes com as classes de enquadramento.

QUALIDADE DA AGUA Usos
EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES
Classe 1
Classe 2
Classe 4
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Figura 2: Classes de enquadramento e respectivos usos e qualidade da agua. Fonte: ANA (2017).

Nos corpos hidricos em que a condicdo de qualidade de &4gua esteja em desacordo
com 0s usos preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas obrigatorias e
progressivas de melhoria da qualidade da agua para efetivagdo dos respectivos
enquadramentos (CONAMA, 2005). Enguanto ndo aprovadas as propostas de
enquadramento, as &guas doces sdo consideradas classe 2. De forma sintetizada, a
Figura 3traz a caracterizagdo das classes de enquadramento dos corpos d’agua e seus

respectivos usos preponderantes, no caso das aguas doces.
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Destaca-se que a importancia do enquadramento é reforcada por sua relacdo com os
demais instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Além da estreita
relagdo com os planos de recursos hidricos, o enquadramento tem influéncia sobre a
outorga e a cobranca pelo uso dos recursos hidricos (ANA, 2007). A relacdo do
enquadramento com a outorga foi estabelecida pela PNRH, que estabelece no Art.
13,que toda outorga “... devera respeitar a classe em que o corpo de agua estiver
enquadrado (...)” (BRASIL, 1997). Portanto, as anélises de pedidos de outorga, seja de
captacdo de agua ou de lancamento de efluentes, deverdo considerar as condi¢cfes de

qualidade estabelecidas pela classe de enquadramento (ANA, 2007).

CLASSES DE ENQUADRAMENTO

USOS DAS AGUAS DOCES  [Iaiadol il 1 2 3 [l

Preservagdo do equilibrio natural
das comunidades aquaticas
Protecdo das Classe mandatérla em
comunidades aquiticas Terras Indigenas
Recreacdo de
contato primario
Aquicultura
Abastecimento para Apés tratamento Apds Eatamento hﬁmn:
consumo humano stmphficady convencional avanado
Recreacdo de
contato secunddrio
Pesca
Hortaligas consumidas crias e frutas rortalcas,
Irrigagio fpoese dusamolian (WRSIII0. o ls o fardins, Culturas srbbreas,
E3C cq—aﬂ.—l q-im‘. cruay sen e i wersaliferas » forrageiran
Dessedentacdo

de animais
Navega;so -
Harmonia

paisagistica

Figura 3: Classes de enquadramento das aguas doces e uso respectivos. Fonte: ANA (2017).

A relacdo entre o enquadramento e a cobranca pelo uso de recursos hidricos se
estabelece, basicamente, de duas formas: indireta, quando serdo cobrados 0S US0S
sujeitos a outorga, que deve considerar as classes de enquadramento e quando valores
arrecadados com a cobranca serdo aplicados em programas e obras definidos no plano
da bacia; e direta, quando as classes de enguadramento podem ser consideradas na

férmula de cobranca pelo langamento de efluentes (ANA, 2007).
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2.2.2. Variaveis e Indices de Qualidade de Agua

A qualidade da agua é definida pela mensuracdo de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, correspondentes a um curso d’agua ou um conjunto de rios
contribuintes de uma bacia hidrografica. Essas varidveis indicam a qualidade de &gua e
sinalizam problemas quando alcancam valores superiores aos estabelecidos para

determinados usos especificos do corpo hidrico analisado.

A seguir, estdo descritos alguns dos parametros quimicos, fisicos e biologicos
mencionados na Resolucdo CONAMA 357/2005, que séo essenciais na avaliagdo da
qualidade hidrica de sistemas ambientais, aléem de serem comumente utilizados nas
metodologias de indices de qualidade de agua e de modelos de qualidade de agua,
abordados neste trabalho. Dessa forma, as seguintes variaveis serdo comentadas:
Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica e Quimica de Oxigénio (DBO e
DQO), Série Nitrogenada, Série Fosforada e Coliformes Termotolerantes

Oxigénio Dissolvido (OD):

Todos os organismos do planeta estdo dependentes, de alguma forma, do oxigénio
para manter a atividade metabolica (SOUSA, 2001) e uma adequada provisdo de OD é
essencial para a manutencdo de processos de autodepuracdo em sistemas aquéaticos
naturais (LERMONTOQOV, 2009). De acordo com WEINBERG (2013), esta variavel
representa a concentracdo de oxigénio dissolvido em uma parcela de agua, sendo seu
resultado estreitamente ligado a outros parametros condicionantes, como por exemplo,

salinidade, temperatura, pressdo atmosférica e atividade fotossintética.

O OD é um dos principais parametros empregados no controle dos niveis de
poluicdo nos corpos hidricos e na caracterizagdo de suas consequéncias, principalmente
no caso de lancamento de efluentes de origem industrial ou doméstica, que contém
elevadas taxas de matéria organica e limitam a capacidade natural de autodepuracdo
(PEREIRA, 2004).

Nos processos de decomposi¢do do material organico, elevadas taxas de oxigénio
dissolvido sdo consumidas devido as atividades respiratorias dos individuos atuantes e,
por isso, a concentracdo de OD é definida como inversamente proporcional a presenca

de material biodegradavel (NUNES, 2014). Dessa forma, altas concentragdes de OD séo
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indicadoras da presenca de vegetais fotossintéticos e baixos teores de OD sao
comumente associados a presenca de material organico, provavelmente advindo de
esgotos ou despejos irregulares, ou seja, grande quantidade de biomassa de bactérias
aerobicas decompositoras (PEREIRA, 2004).

Matéria organica - Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO):

A DBO e DQO sdo variaveis de qualidade de agua utilizadas para apontar a
quantidade de matéria organica presente, por meio da medi¢do do consumo de oxigénio,
dessa maneira sendo considerada uma medicdo indireta. A DBO é a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposicdo microbiana
aerdbia para uma forma inorganica estavel, ja a DQO é o teor de oxigénio mandatério
para oxidacdo da matéria organica por meio de um agente quimico, como o dicromato
de potéassio (CETESB, 2010). Portanto, a diferenca entre DBO e DQO se da no tipo de
matéria orgénica estabilizada, sendo o valor de DQO superior a DBO, na quase
totalidade das amostras de aguas coletadas nos corpos hidricos naturais (BRASIL,
2006).

Na realizacdo dos processos metabdlicos de estabilizacdo e decomposicdo da
matéria organica, em produtos finais estaveis ou mineralizados, é inerente o consumo de
OD e liberacdo de energia contida nas ligacdes quimicas das moléculas (CETESB,
2010). Para ocorrer o processo de nutricdo das bactérias e, assim, liberacdo de energia,
ha necessidade de que os organismos aerébios respirem. Quando esses microrganismos
respiram, fazem uso de uma certa quantidade de oxigénio, ou seja, provocam uma
demanda de oxigénio (SILVA, 1990). E importante realcar o fato de que alguns fatores
quimicos, fisicos e biolégicos podem influenciar a quantificacdo da DBO e da DQO em
amostras de agua, como por exemplo, a temperatura da amostra, que pode diminuir ou

aumentar a velocidade de reacdo, e presenca de nutrientes no meio.

No campo do tratamento de esgotos, tais variaveis sdo extremamente relevantes no
controle das eficiéncias das estacBes, tanto de tratamentos biolégicos aerdbios e
anaerdbios, bem como fisico-quimicos, ja que o esgoto doméstico bruto possui DBO no
intervalo entre 110 mg/L a 400 mg/L (CETESB, 2010) e DQO em torno de 600 mg/L
(VON SPERLING, 2007).
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Série Fosforada:

O fésforo é um elemento fundamental ao ecossistema aquético, sendo parte
essencial e fator limitante de diversos processos bioldgicos que ocorrem na coluna
d’agua (WEINBERG, 2013). E definido como um dos nutrientes essenciais para o
desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela estabilizacdo de matéria

organica e para a producdo priméaria de um corpo hidrico (PEREIRA, 2004).

Em ambientes aquéticos naturais, o fésforo é encontrado principalmente nas formas
de ortofosfato, polifosfato e fésforo organico (CETESB, 2010). As diferentes formas de
fosforo sdo inseridas nos corpos hidricos pela dissolucdo de particulas de solo e
decomposicdo de matéria organica, com o destaque para os volumes provenientes da
drenagem de &reas agricolas, com o escoamento de excrementos de animais. Todavia, 0
aporte de compostos fosforados em corpos hidricos Iénticos e l6ticos é, em sua maior
parte, de origem antropogénica através de despejos domésticos e industriais
(MIZUTORI, 2009) e langcamentos de substancias detergentes ou fertilizantes (VON
SPERLING, 2005).

O despejo de efluentes ricos em fosforo podem impulsionar o crescimento de
organismos fotossintetizantes, em ambientes com boa disponibilidade de nutrientes
nitrogenados, podendo desencadear o processo de eutrofizacdo com floracOes de algas
indesejaveis e oportunistas (PEREIRA, 2004). O crescimento exacerbado de algas
modifica algumas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo aquaético,
promovendo, por exemplo, mudancas na cor da agua, aumento do consumo de oxigénio
dissolvido, diversas secrecfes toxicas, mortandade de peixes, que podem chegar a
diminuir a biodiversidade do ambiente e restringir usos prioritarios como abastecimento
humano e dessedentacdo de animais, devido as caracteristicas organolépticas objetaveis
e ao comprometimento da qualidade da agua por toxinas liberadas pelas algas (NUNES,
2014).

Série Nitrogenada:

Assim como a série fosforada, os compostos nitrogenados sdo considerados
nutrientes para os processos bioldgicos e podem ser encontrados, nos corpos hidricos,

nas seguintes formas: nitrogénio molecular, nitrogénio organico (dissolvido ou na forma
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particulada), nitrogénio amoniacal ou amonia (livre ou ionizada), nitrito (forma

intermediaria do processo de oxidacgdo) e nitrato (forma oxidada) (BRASIL, 2006).

Em linhas gerais, possuem a mesma procedéncia dos compostos da série fosforada,
ou seja, tém seu incremento nos corpos hidricos naturais por meio de despejos
domeésticos e industriais, lancamentos de substancias fertilizantes e excremento de
animais (VON SPERLING, 2005). Os esgotos sanitarios constituem a principal fonte,
lancando nas aguas nitrogénio organico, devido a presenca de proteinas, e nitrogénio
amoniacal, pela hidrolise da uréia na agua que apontam poluicdo ou contaminacgédo de
carater mais recente (forma do nitrogénio em seu estagio de oxidacdo mais inicial),
enquanto a forma nitrato esta associada a poluicdo mais antiga (VON SPERLING,
2007). Alguns efluentes industriais também concorrem para as descargas de nitrogénio
organico e amoniacal nas aguas, como algumas industrias quimicas, petroguimicas,
siderurgicas, farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes
(CETESB, 2010).

O nitrogénio amoniacal é encontrado em duas formas dissolvidas: a aménia livre e
a amonia ionizada. A amonia livre tem carater extremamente toxico, dependendo das
condicdes de pH e de temperatura para se manter dentro de certos limites que ndo
impactam negativamente no ambiente aquético. No entanto, altos valores de amdnia
ionizada sdo encontrados em ambientes andxicos, caracterizados por uma intensa
mineralizacdo da matéria organica. Avancando nos estagios de oxidacdo dos compostos
nitrogenados, o nitrito é o estado intermediario entre a aménia e o nitrato. Altas
concentragOes de nitrito podem significar uma grande atividade bacteriana e caréncia de
oxigénio. Ja o nitrato é a forma mais estavel do nitrogénio em estégio final de oxidacao,

sendo um dos principais nutrientes dos produtores primarios (PEREIRA, 2004).

Coliformes Termotolerantes:

A determinacdo da presenca e quantificacdo de microrganismos patogénicos em
uma amostra de agua envolvem andlises laboratoriais de alto custo e de elevado
conhecimento técnico e logistico, o que torna o procedimento complexo e
financeiramente invidvel. Os coliformes termotolerantes representam um parametro
microbiologico muito importante para 0 monitoramento da qualidade de &gua, pois sdo

considerados indicadores primarios da contaminacdo fecal das aguas, servindo para
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assinalar, de forma indireta, a existéncia de alguns organismos patogénicos,
especialmente virus, bactérias e protozoarios que sdo mais dificilmente localizados e
caracterizados (WEINBERG, 2013). Portanto, quanto maior a populacéo de coliformes
em uma amostra de agua, maior € a chance de que haja contaminacao por organismos
patogénicos (BRASIL, 2006).

2.3. Modelagem da Qualidade das Aguas

O modelo é a representacdo de um objeto ou sistema, com o objetivo de entendé-lo
e compreender os processos fisicos a ele associados (MOLINARI, 2015).0s modelos
hidraulico-hidroldgicos sdo construidos a partir de abordagens fisicas dos processos
hidrolégicos, utilizando-se das equacfes da conservacdo da massa e da equacdo da
quantidade de movimento (SANTOS, 2009). Em outras palavras, os modelos
matematicos transcrevem conceitos fisicos, quimicos e bioldgicos, de qualquer sistema,
para um conjunto de equagfes matematicas, que permitem representar propostas
alternativas e simular condicGes reais, que poderiam ocorrer dentro de uma faixa de

incertezas, inerentes ao conhecimento cientifico (TUCCI, 1998).

De acordo com CHAPRA (1997), os modelos de qualidade da agua podem ser
definidos como uma representacdo idealizada da realidade, que fornece a resposta de
um corpo hidrico a um estimulo externo, ou seja, a concentracdo de um poluente num
ponto qualquer do rio, devido ao lancamento de cargas ao longo deste rio. O modelo
matematico funciona como uma ferramenta, que quando adequadamente usada e
validada, auxilia no diagnostico de processos ambientais, no progndstico decenérios, na
interpolacdo e extrapolacdo de dados, normalmente escassos tanto no espaco quanto no
tempo (MOLINARI, 2015).

Os modelos matematicos sobre qualidade das aguas podem ser utilizados para
diversos fins, como: pesquisa, para melhor compreensdo de um sistema ou para
substituir estudos de laboratério; o gerenciamento e o planejamento de recursos
hidricos; a previsao de condic6es futuras, como em estudos de adequacdo de padrdes de
qualidade e alocacdo de cargas poluidoras; o planejamento de niveis e eficiéncia de
tratamento de efluentes; a outorga para langcamentos de cargas potencialmente

poluidoras e o controle em tempo real, como a avaliagdo de eventos emergenciais e
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transientes, a exemplo de derramamentos acidentais e eventos de chuva extrema (VON
SPERLING, 2007).

A classificacdo dos tipos de modelos reflete sua estruturagdo bésica e seus objetivos

principais. A classificacdo dos modelos encontrada na literatura € feita a partir de

critérios bastante variaveis. Primeiramente, BECK (1983) classifica os modelos da

seguinte maneira:

Modelo distribuido x modelo agrupado/concentrado: os modelos distribuidos séo
aqueles nas quais as variacbes das quantidades dos constituintes variam
continuamente no espago e no tempo como, por exemplo, 0 modelo de advecgéo-
difusdo; ja os modelos agrupados agregam parte da descricdo do sistema em um
volume finito, onde a qualidade da agua € assumida como uniforme;

Modelo mecanistico x modelo caixa-preta: 0s modelos mecanisticos sdo
conceitualmente e fisicamente fundamentados, descrevendo os mecanismos internos
do fendmeno; os modelos caixa-preta enfocam apenas no que é mensuravel e se
baseiam normalmente em ajustes, por meio de analise de regressdo, entre a variavel
de entrada e de saida, sem se preocupar com 0 processo em si;

Modelo estaciondrio x modelo dindmico: quando se incorpora a variabilidade
temporal e espacial, 0 modelo € dindmico e usualmente mais complexo que 0s
modelos estacionarios (permanentes) onde se assume que todas as variaveis sdo
constantes no tempo. Em funcdo destas caracteristicas, 0 mesmo autor declara que
se utilizam, usualmente, modelos dinamicos para controle e modelos estacionarios
para planejamento;

Modelo estocéstico x modelo deterministico: os modelos deterministicos buscam a
representacdo do comportamento do sistema, através de relacdes de causa e efeito ao
passo que os modelos estocasticos se valem das incertezas, probabilidades e da

analise estatistica para relacionar variaveis de entrada e saida.

Em complementagdo, TUCCI (1998) afirma que os modelos podem ser

classificados, também entre modelo conceitual e modelo empirico, onde os modelos séo

ditos conceituais quando levam em consideracdo os conceitos fisicos relacionados aos

processos hidrologicos. Ja os modelos empiricos sdo aqueles que utilizam fungdes que

ndo tenham relagdo com os processos fisicos envolvidos e sdo baseados em analises

estatisticas, como métodos de correlacédo e analise de regressao.
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Os modelos podem ser classificados também de acordo com as dimensdes
consideradas no escoamento onde, modelos de dimensdo O (zero), concentrados, de
mistura completa ou 0D sdo modelos matematicos cujos gradientes espaciais das
variaveis de qualidade sdo desconsiderados. Eles desconsideram efeitos hidrodindmicos
que afetam escoamentos e tratam o corpo d’agua como uma mistura homogénea, com a
hipotese de ndo ocorréncia, portanto, de estratificacdo vertical e horizontal (ALBANO,
2004).

O mesmo autor define modelos 1D como modelos nos quais as variacdes das
grandezas sdo consideradas em uma unica direcdo espacial, geralmente na direcdo
vertical ou longitudinal. Os modelos de direcdo vertical s&o melhores aplicados em
canais profundos ou nos quais as velocidades de escoamento longitudinal s&o bem
pequenas, 0 que possibilita a analise dos efeitos de estratificacdo vertical. Os modelos
longitudinais desprezam efeitos de estratificacdo e sdo mais indicados para analise de
variagOes ao longo do eixo de rios onde as dimensGes laterais e a profundidade sejam

despreziveis mediante o comprimento.

Ja 0s modelos 2D sdo modelos nos quais as variacbes das grandezas sdo
consideradas apenas no plano horizontal ou, pela direcdo vertical e longitudinal
orientada ao longo do escoamento principal de um corpo d’agua. Ainda existem 0s
modelos 3D, que simulam simultaneamente os fluxos vertical e ambas as diregdes
horizontais (transversal e longitudinal). Os modelos tridimensionais necessitam de uma
maior gama de informacdes medidas em campo para melhor precisdo dos resultados
gerados, pois possuem maior numero de parametros para calibracdo, além de maior

complexidade das equac¢des do modelo matematico (ALBANO, 2004).

Mesmo utilizando conjuntamente os modelos distribuidos, modelos digitais de
terreno e 0 geoprocessamento, a boa representatividade espacial e temporal do
comportamento das diferentes partes da bacia ndo garante que os resultados encontrados
possam ser estendidos para outras escalas de bacias hidrograficas, devido ao fenémeno
denominado de efeito de escala, quando se verificam variagbes dos valores dos

pardmetros com a alteracdo da escala da bacia (TUCCI, 1998).

De acordo com ROSMAN (2017), a modelagem de qualidade de agua passa por
etapas sequenciais e interdependentes, destacadas no diagrama apresentado na Figura
4.Considerando um fenémeno qualquer na natureza, a primeira e mais fundamental
modelagem € a conceitual. Para o caso especifico da modelagem de qualidade de agua,
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o fendmeno de interesse sdo 0s processos de transporte e interacdo de substancias nos
corpos d’agua, e a sua modelagem permitira melhor gerenciar as propriedades destes
recursos hidricos (MARTINS, 2015). Nesse sentido, a modelagem matemaética consiste
na traducdo do modelo conceptual do fendbmeno de interesse para a linguagem
matematica, sendo os modelos numéricos as traducdes dos modelos matematicos,

adaptados para diferentes métodos de célculo.

Fendmeno de

Interesse

Modelo

Conceitual

Modelo
Matemdtion

ModeioAnaitica | I Modelo Analdgico Modelo Numérico | Modelo Fisico ‘

Montagem, Pré-processamento, -
Definigio de Pardmetros e similares [

Modeio
Computacional

Pds processameanto

Mapas, Grificos e Tabelas

Calibracio e ValldagSo: “Confere com

observapio e megipdo?

s

Relatdrio com mapas, gréficos e tabelas
para auxilio 3tomada de dedsdo.

Figura 4: Diagrama do processo de modelagem ambiental. Fonte: DE PAULA (2011).

A etapa de pré-processamento inclui a obtencdo de medidas quantitativas para as
grandezas envolvidas no modelo conceitual e matematico, também denominadas dados
de entrada, que devem ser organizados e preparados de acordo com o0 modelo numérico
elaborado (ROSMAN, 2017). O pos-processamento dos dados se faz necessario para
que as informagdes geradas pelo modelo computacional possam ser facilmente
analisadas e interpretadas, sendo a elaboracdo de mapas, graficos e tabelas uma

ferramenta para o melhor entendimento do fendmeno e dos resultados obtidos.
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A etapa final de calibracao e validacdo é essencial e merece maior atencao, uma vez
que assegura se 0 modelo desenvolvido é capaz de representar de maneira adequada o
fendmeno de interesse. No processo de calibracdo variam-se 0s parametros
(coeficientes) do modelo, dentro delimites aceitaveis e pre-estabelecidos, com o
objetivo de se obter um bom ajuste entre os dados estimados (calculados) pelo modelo e
aqueles observados (medidos) em campo. Por sua vez, a validagdo é a verificacdo do
modelo calibrado utilizando uma série dedados de campo diferente daquela utilizada na
calibracdo (ALBANO, 2004).

Segundo DE PAULA (2011), a escolha do modelo mais adequado a cada situacao
pode evitar equivocos, como por exemplo: (a) gasto excessivo, financeiro e temporal,
com modelos demasiado complexos para os propositos do estudo; (b) modelos
excessivamente simplificados que ndo representam adequadamente os fenémenos de
interesse; (c) ma definicdo do dominio e da escala de modelagem; (d) problemas na
calibracdo e validacdo dos modelos por falta de dados, ou por dados incompativeis

coma escala de interesse; dentre outros.

2.3.1. Histdrico dos Modelos de Qualidade das Aguas

As técnicas de modelagem de qualidade de agua vém sendo aprimoradas desde a
sua origem, com o modelo desenvolvido por STREETER e PHELPS, em 1925, no
trabalho denominado “O estudo da polui¢do e purificagdo natural do Rio Ohio”. Esse
modelo considera o escoamento permanente uniforme, a desoxigenacgdo e a reaeracao
atmosférica para simular os parametros DBO e OD. Como citado por LIMA (2001), as
equacOes de STREETER e PHELPS sofreram modificacGes, a partir da década de 60,
que fizeram parte de estudos de autores como CAMP (1963), DOBBINS (1964),
O 'CONNOR (1967), que tiveram nessa classica equacdo o marco inicial na area de

modelagem.

Na década seguinte, anos 70, uma nova percep¢do da sociedade com relacdo ao
meio ambiente comecgava a crescer juntamente com um movimento ecoldgico e o
problema de qualidade da agua, nesse periodo, teve enfoque na eutrofizacdo, pois 0s
pesquisadores expandiram sua percep¢do ambiental e passaram a ver além do oxigénio
dissolvido (OPPA, 2007). Os modelos desenvolvidos nesse periodo estdo referenciados

através de suas principais caracteristicas nas Tabelas 2 e 3.

27



Tabela 2: Listagem de modelos de qualidade de agua, em ordem cronolégica (1925 a 1972). Fonte:

Ano
1925

Modelo
STREETER

PHELPS

BITTENCOURT(1997) e LIMA (2001).

Caracteristicas
Este modelo representa o balanco entre OD e DBO definidos na forma de

equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem.

1963

CAMP

E um modelo de simulagio de OD/DBO que modifica as equacdes

originais adicionando o0s termos referentes a sedimentacdo e

ressuspensdo, DBO do escoamento superficial e fotossintese.

1964

DOBBINS

Modelo de simulacdo, o OD/DBO apresenta-se na forma de equagdes
diferenciais de segunda ordem, considerando os efeitos da demanda

bentdnica, fotossintese e respira¢do no acréscimo da taxa de OD.

1967

O’CONNOR

Este modelo de simulacdo OD/DBO utiliza uma equagéo onde 0s termos

referentes a DBO carbonacea e DBO nitrificante estdo separados.

1970

DOSAG |

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board(WDB),mostra de
forma integrada, a equacdo de StreeterPhelps e é aplicavel a sistemas

unidimensionais sem considerar os efeitos da dispersao.

1970

DOSAG Il

Criado pela Enviromental Protection Agency EPA, este modelo registra
maior habilidade nos procedimentos de simulacdo e maio nimero de

parametros simulados no DOSAG I.

1971

QUAL I
(CE-QUAL-
ICM)

O modelo QUAL I, desenvolvido pelo Texas Water Development Board,
usa equacBes unidimensionais de dispersdo-advecgdo pela solucdo das
diferencas finitas. E diferente dos modelos acima citados, que utilizam
um trecho como um elemento computacional e necessitam apenas de
lancamento no inicio e final de cada trecho a ser alimentado. Utiliza um
elemento computacional padrdo de um comprimento estabelecido através
do sistema. Elementos computacionais com propriedades hidrolégicas e
fisicas similares sdo agrupados no mesmo trecho. O modelo CE-QUAL-
ICM pode ser aplicado em uma, duas ou trés dimensdes e deve ser ligado
a um modelo hidrodindmico. Inclui processo detalhado de qualidade
d’agua para temperatura, salinidade, balanco de OD/carbono, ciclos de
nitrogénio, fosforo e silica e interacdes de fitoplancton, zooplancton,

bactéria e sedimentos.

1972

QUAL-II
(CE-QUAL-
RIVI)

O modelo QUAL- Il é uma modificagdo do QUAL-I proposto pela

Enviromental Protection Agency EPA, sendo aplicavel para rios
profundos e dentriticos. Pode simular variagdes temporais e espaciais de
até treze parametros de qualidade de agua. O modelo CE-QUAL-RIVI é
hidrodindmico, unidimensional e de qualidade da agua usado para simular
escoamentos altamente varidveis em rios com barragens ou outras
estruturas. O transporte de poluentes por advecgdo e dispersdo esta ligado

a hidrodinamica e transformacdes de poluentes também séo simuladas.
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Tabela 3: Listagem de modelos de qualidade de agua, em ordem cronolégica (1974 a 1976). Fonte:
BITTENCOURT (1997) e LIMA (2001).

Ano Modelo Caracteristicas \
Dissolved Oxigen Simulation Model- O modelo de simulagdo de oxigénio

dissolvido inclui OD/DBO, bactéria (Chick’s Law) e uma substincia
1974 SIMOX | conservativa. A versdo mais recente também decaimento de primeira
ordem de nitrogénio e fésforo para representar sedimentacgdo, absorcéo e
transformagcéo.

QUAL Il / SEMOG ¢é um modelo matematico deterministico,

unidimensional de Qualidade de agua, desenvolvido pela firma Water
QUAL-Il | Resource Engineering para o Southeast Michigan CouncilofGovernments,
SEMOG | a partir dos modelos QUAL | e QUAL Il. Pode ser operado tanto em

regime permanente quanto dindmico, embora, em termos hidraulicos,

1976

forneca apenas solucdes permanentes.

O modelo CE-QUAL-W?2 é bidimensional vertical, hidrodindmico e de

qualidade da 4gua. Esse modelo pode simular 21 constituintes, tais como
salinidade, OD/DBO, nitrogénio, fésforo, fitoplancton além da
cE temperatura que esta incluida nos calculos hidrodindmicos devido a sua
1976 influéncia na densidade da &gua. O modelo é limitado a situagdes de
QUAL-W?2 ) o ) i
mistura completa na lateral, isto €, rios onde a largura seja desprezivel
mediante a profundidade e comprimento. O CE-QUAL-W2 tem sido
aplicado largamente para rios, lagos, reservatorios e estuarios nos Estados

Unidos.

De acordo com CHAPRA (1997), a mais recente fase da modelagem de qualidade
da agua em rios teve como maior avanco o0 reconhecimento da importancia do
transporte e destinacdo de substancias toxicas. Portanto, a evolu¢do da modelagem de
qualidade de agua, durante as décadas de 1980 e 1990, resultou em uma estrutura
teorica unificada, abrangendo poluentes convencionais e toxicos. Os modelos
desenvolvidos nesse periodo estdo referenciados através de suas principais
caracteristicas nas Tabelas 4 a 6, destacando-se 0 modelo QUAL-2E, que sera detalhado

ainda nesse capitulo.
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Tabela 4: Listagem de modelos de qualidade de agua, em ordem cronolégica (1985). Fonte:

Ano

1985

Modelo

HSPF

BITTENCOURT (1997) e LIMA (2001).

Caracteristicas
HydrologicSimulationProgram -Este modelo combina as cargas de

escoamento da bacia e cargas, transporte e transformacdo, nos rios de
OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/téxicos. O HSPF requer uma
extensa gama de dados de entrada e coeficientes para parametrizar cada
processo de qualidade e quantidade de agua. As simulagdes detalhadas de
ciclo de nutriente incluem nitrificacdo e desnitrificacdo, absorcdo de
amonia e de ortofosfato, uptake (coletor ascedente de gas),vaporizacao e
imobilizacdo. As transformac@es de tdxicos no rio abrangem solubilidade,
volatizacdo, fotdlises, oxidacdo e biodegradacdo. Somente a variacdo em
uma dimensdo é considerada no corpo de agua. O HSPF inclui trés
compartimentos de algas e considera a respiracdo, crescimento,
assentamento e morte usando a cinética Michaelis-Menten. E um modelo

altamente detalhado e tem sido largamente aplicado nos Estados Unidos.

1985

MIKE 11

O modelo é destinado a modelagem hidraulico-hidrolégica, de qualidade
de &gua e de transporte de sedimentos em estuérios, rios, sistemas de
irrigacdo e outros corpos d’agua continentais. Na modelagem de rios, 0
modelo é unidimensional e ndo permanente. E também amplamente
utilizado para simulagdo de poluicdo urbana na avaliacdo de descargas
intermitentes. Os usos mais difundidos do modelo sdo: a) analise de riscos
de inundacdo; b) previsdo de inundacdo de tempo real; c) avaliacdo de
qualidade de agua em rios, reservatorios e areas alagadas; d) previsdo de
qualidade de 4gua e rastreamento de poluente; e) transporte de sedimentos
e morfologia de rio e f) integracdo da &gua superficial e subterranea para
analise de agua, sendo indicado para rios, canais e sistema de irrigacéo,
pois simula escoamento superficial. Os constituintes de qualidade de agua
simulados sdo OD, DBO (com demanda benténica), coliformes,
nitrogénio, fésforo, metais e organismos aquéticos (fitoplancton e
zooplancton)

1985

WASP

Water Analysis Simulation Program — Este modelo de simulacdo de
andlise da &gua foi desenvolvido para simular os processos de
hidrodindmica e de grande qualidade de 4gua em 1, 2 ou 3 dimenses para
avaliar o destino e transporte de contaminantes convencionais e tdxicos.
Ciclos de OD/DBO detalhados, nitrogénio, fésforo e fitoplancton sao
simulados, usando-se o componente de qualidade da &gua neutro. O

modulo toxi também avalia a cinética de substancias toxicas.
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Tabela 5: Listagem de modelos de qualidade de agua, em ordem cronolégica (1987 a 1995). Fonte:
BITTENCOURT (1997) e LIMA (2001).

Ano  Modelo Caracteristicas
QUAL-2E é um modelo unidimensional de estado permanente, usado

frequentemente para simular os efeitos de descargas de poluicdo de fontes
pontuais e ndo-pontuais na qualidade da agua de rios. Ciclos detalhados de
OD/DBO e de nutriente sdo simulados, considerando os efeitos de
1987 | QUAL-2E | respiracdo de algas, reaeracdo e demanda de oxigénio de sedimentos. Os
metais podem ser simulados arbitrariamente como constituintes
conservativos ou ndo. Sua hidrodindmica baseia-se na equacgdo
unidimensional de advecgao-dispersdo. E amplamente utilizado em todo o

mundo, havendo diversos exemplos de aplicacéo no Brasil.

E um modelo unidimensional para simular o regime ndo permanente de
rios bem misturados. O DAFLOW aproxima as vazfes variaveis no curso
para regime permanente transformando-as em fluxo crescente/decrescente
uniforme. Este modelo simula o destino e 0 movimento dos constituintes
1989 | DAFLOW | dissolvidos em rios e foi projetado para simular o fluxo em sistemas com
maior declividade. O modelo ndo admite afluxos laterais ao longo do rio e
utiliza as equacBes de continuidade da massa e do momento
unidimensional, e utiliza um esquema de diferencas finitas na resolucdo
das equacdes (JOBSON, 1989)

Foi desenvolvido nos anos de 1991 a 1994 no Instituto Suico de Ciéncia

Ambiental e Tecnologia. O modelo é capaz de executar além de
simulagdes hidrodindmicas e de qualidade de &gua, andlises de
sensibilidade e estimativas de pardmetro usando dados medidos. As
1994 | AQUASIM | o - o i
simulacgdes feitas pelo usuario revelam se certas suposi¢des modelares séo
compativeis com dados medidos. O AQUASIM permite que o usuario
modifique a estrutura modelar e valores dos parametros
facilmente(REICHERT, 1998)

Decision Support System For Evaluating River Basins Trategies -

Desenvolvido pelo Institute of Systems, Informatics and Safety ISIS é um
outro programa utilizado para modelagem de rios e reservatérios que
simula o impacto das concentracBes de nutrientes (nitrogénio, fésforo,
1995 DESERT L . . . i .
oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio) na agua de rios.
Apresenta a limitacdo de disponibilizar apenas um ndmero pré-
determinado de cendrios e a desvantagem de ndo considerar as fontes de

poluicdo difusas(l1ASA, 1998).
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Tabela 6: Listagem de modelos de qualidade de agua, em ordem cronoldgica (1996 a 2000). Fonte:
BITTENCOURT (1997) e LIMA (2001).

Ano  Modelo Caracteristicas
Better Assessment Science Integrating Point & Non point Sources -

Desenvolvido pela Enviromental Protection Agency EPA, originalmente
em 1996 com lancamentos subsequentes em 1998 e 2001, esse modelo é
um sistema de andlise ambiental de uso mdltiplo. Projetado para agéncias
1996 BASINS regionais, estatais e locais de gerenciamento de qualidade de agua, o
modelo é capaz de modelar fontes ndo pontuais e pontuais em um formato
de bacia ou corpo d’agua. Possui uma interface que integra sistemas de
informacdo georreferenciados com resultados de modelos de qualidade de
agua(EPA, 2016).

Quality Simulation Along River System - é um programa que combina a

modelagem de fluxo e da qualidade das aguas de um rio, incluindo nitrato,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, ion aménio,
1997 | QUASAR | temperatura e pH dentre outros. Este modelo apresenta a vantagem de
permitir a representacdo do nimero de detalhes do processo, variando de
acordo com o propésito do modelo e das varidveis determinantes
requeridas(LEWIS, WILLIAMS e WHITEHEAD, 1997)

Criado pela US Environmental ProtectionAgency USEPA, é um modelo de

simulacéo de sistemas aquaticos. O AQUATOX prediz o destino de varios
poluentes, como nutrientes e produtos quimicos organicos, bem como os
seus efeitos nos peixes, invertebrados e plantas aquéticas (ecossistemas).
Pode ser aplicado tanto em ambientes Iénticos, em reservatorios, lagos,
2000 | AQUATOX
lagoas e remansos, quanto para ambientes I6ticos como rios e estuérios.
Este modelo é um instrumento valioso de ecologistas, bidlogos e
modeladores de qualidade de agua interessados em avaliar 0s riscos
ecolégicos de ecossistemas aquaticos, sendo capaz de predizer cenarios de

eutrofizacdo e mortandade de espécies.(EPA, 2017)

Enfatiza-se que a revisdo completa dos modelos de qualidade das aguas é complexa
e extensa, todavia € possivel estabelecer uma linha temporal com a evolugdo das
principais caracteristicas e parametros envolvidos na modelagem de qualidade das aguas

(ROMEIRO, 2003), em cada fase, que esta exposta na Figura 5.
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* Streeter-Phelps (OD e DBO)

* Modelos empiricos de nutrientes (OD, DBO e Nutrientes)

* Modelos pararios (OD e DBO)

* Fundamentacdo e direcdo de trabalhos para o desenvolvimento de uma ampla classe de
modelos (OD e DBO)

* Modelos para simular eutrofizacdo e modelos mais complexos pararios (OD, DBO e
Nutrientes)

* Conhecimentos mais especificos do ecossistema (Nutrientes, Elementos toxicos - Metais e
Organicos)

* Novas ferramentas matematicas (Nutrientes, Elementos toxicos - Metais e Organicos)

+ Aplicactes de modelos usando estratégias numéricas (Elementos toxicos - Metais e
Organicos)

v
v
v
v
o
d
N

Figura 5: Evolucao temporal dos modelos de qualidade de &4gua e principais parametros modelados.
Fonte: Adaptado de ROMEIRO (2003).

A escolha do modelo mais adequado aos objetivos de um determinado estudo ou
projeto é uma tarefa de otimizacdo entre o nivel de precisdo desejado e a complexidade
e quantidade dos parametros envolvidos. Modelos mais simples apresentam erros
maiores e modelos mais complexos, apesar de terem menores erros, necessitam de mais
dados, elevando o custo de aquisicdo dos mesmos e, em certo ponto, impossibilitando a
sua utilizacdo (ALBANO, 2004).

Para o caso desta dissertacdo, cujo objetivo geral é estimar concentracdes de
poluentes em um longo curso hidrico, € adequado o uso de um modelo matematico,
deterministico, unidimensional e estacionério, tendo a vista a escala de interesse do
modelo, o tipo de dominio a ser modelado bem como as limitacbes pertinentes aos
dados disponiveis, sendo os modelos QUAL-2E e QUAL-UFMG exemplos que
possuem tais caracteristicas e requisitos.
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2.3.2. Modelo QUAL-2E e QUAL-UFMG: Concepcdo e

Caracteristicas

O modelo QUAL-2E tem sua origem no QUAL-I, ja citado nessa dissertacdo, que
foi desenvolvido pela Texas Water Development Board, em 1971, sendo modificado
pela US Environmental Protection Agency (USEPA), um ano depois de sua criacdo. De
acordo com OPPA(2007), a partir do uso extensivo do QUAL-II, foram descobertas
dificuldades que necessitaram corregfes nas interagdes de algas, nutrientes e
luminosidade, quando foi renomeado para QUAL-2E apds o aperfeicoamento, em 1987.

O QUAL-2E é um modelo de simulacdo da qualidade da agua que possibilita
simulacdes de carater unidimensional e estado permanente e ndo uniforme, baseado na
solugéo de equacOes diferenciais de adveccao/dispersédo, em todos 0s seus termos, por
um esquema implicito de diferengas finitas (KNAPIK, 2011). Em outras palavras, o
modelo QUAL-2E utiliza uma solucdo de diferencas finitas para calculo do transporte
de massa por equacbes de adveccdo e dispersdo, e considera esses mecanismos de

transporte significantes apenas ao longo da principal direcdo do escoamento.

O QUAL-2E ¢é bastante versatil para a modelagem de qualidade de aguas em
sistemas loticos, permitindo a entrada de mdultiplas cargas poluidoras, pontos de entrada
e retirada de afluentes na corrente em estudo, simulando as principais reacdes do ciclo
de nutrientes, a producdo de algas, as demandas bentdnica e carbonacea, a reaeracdo
atmosférica e seus efeitos no balanco de OD. Adicionalmente, o modelo inclui o
balanco de calor para calcular a temperatura e o balanco de massa para minerais
conservativos, coliformes, e constituintes ndo conservativos tais como substancias
radioativas. Os constituintes que podem ser simulados pelo QUAL-2E sdo: OD; DBO;
Temperatura; Concentracdo de biomassa algal (pelo metodo da clorofila A); Nitrogénio
Total (organico, amonia, nitrito, nitrato); Fdsforo Total (organico e inorganico
dissolvido); Coliformes Termotolerantes; um constituinte ndo-conservativo arbitrado; e

trés constituintes conservativos arbitrados (OPPA, 2007).

Hidraulicamente, 0 QUAL-2E é limitado a simulacdes em periodos de tempo onde
o fluxo da corrente estudada e as descargas de efluentes na bacia s@o constantes
(BROWN e BARNWELL, 1987). Nesse contexto, 0 mesmo autor confirma que o
QUAL-2E pode operar tanto no estado estacionario como no dinamico, pois quando

operado em estado estacionario, pode ser usado para estudo do impacto de cargas
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poluidoras (magnitude, qualidade e localizacdo) na qualidade do corpo receptor e,
quando operado dinamicamente, 0 modelo permite estudar tanto os efeitos de variagdes
diurnas de dados meteoroldgicos na qualidade da &gua quanto as variagdes provocadas

no oxigénio dissolvido devido ao crescimento e respiracao de algas.

Enfatiza-se que a discretizagdo espacial de uma bacia é realizada com a
segmentacdo do rio em trechos, sendo estes subdivididos em elementos computacionais.
O primeiro passo na modelagem é subdividir o rio em trechos homogéneos, ou seja,
extensdes do rio que apresentem caracteristicas hidraulicas semelhantes. Cada trecho é,
entdo, dividido em elementos computacionais de igual tamanho. Dessa maneira, todos
0s trechos devem consistir de um ndmero inteiro de elementos computacionais (LIMA,
2001).

Para o balanco hidrico ser estabelecido no modelo QUAL-2E, faz-se necesséria a
determinacdo de caracteristicas hidraulicas para cada elemento computacional, como
velocidade do escoamento, a profundidade e a area da secdo transversal. No modelo,
existem duas maneiras para determinacdo dessas caracteristicas hidraulicas: através de
coeficientes de descarga ou pela equacao de Manning (CHAPRA, 1997), sabendo que
no método dos coeficientes de descarga sdo utilizadas equacGes que relacionam, através
de coeficientes da secdo transversal de cada trecho, a velocidade média e profundidade
com vazdo. O célculo a partir da equacdo de Manning, relaciona as caracteristicas
hidraulicas do canal (area da secdo transversal, raio hidraulico, declividade longitudinal)
com a vazdo através de um coeficiente de rugosidade do canal (coeficiente de
Manning). Lembra-se que esse modelo tem como hipétese canais trapezoidais para o
calculo da area da secdo transversal, logo a area da secao transversal e o raio hidraulico
podem ser expressos em funcdo da profundidade (KNAPIK, 2011).

A partir de simplificagdes do modelo QUAL-2E, o modelo QUAL-UFMG foi
desenvolvido por VON SPERLING (2007) que adaptou as equagdes para planilhas
eletrbnicas, com o objetivo de possibilitar uma modelagem rapida e simples, até mesmo
para usuarios que desconhecem o modelo QUAL-2E.Os seguintes constituintes sdo

passiveis de serem modelados pelo QUAL-UFMG:

e DBO;
e OD;

e Nitrogénio Total (fracdo organica, amoniacal, nitrito e nitrato);
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e Fdsforo Total (fragbes organicas e inorganicas); e

e Coliformes Termotolerantes.

A Figura 6 ilustra as principais interrelacdes entre os constituintes modelados. Os
retdngulos cor laranja representam, no esquema, as trocas e correspondéncias com a
matriz sedimento.

B 1§ rogE N 5y
O g e 1
ol L \\ Reapra o Atrmaslerica

Mitrogémio

Saemanda
R h""ﬂ-\.._\_\_ —3 Sadirenerin

E

S Inotpinico

Figura 6: Representacéo esquematica dos constituintes simulados no modelo QUAL-UFMG e de
suas interrelac6es. Fonte: MARTINS (2015).

Citado por PERIN (2013), as simplificacfes na implementacdo do QUAL-UFMG,
comparativamente ao QUAL-2E, envolvem:

v A integracdo numérica pelo método de Euler, uma forma de interagdo mais simples
e de facil compreensdo pelo usuario do modelo;

v A desconsideracdo da dispersao longitudinal pois o autor comprova através do uso
de outros modelos que o efeito da dispersdo longitudinal pode ser desprezado em
grande parte das simulacfes que envolvem rios e canais (VON SPERLING, 2007).

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, um corpo d’agua predominantemente linear,
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como um rio, pode ser caracterizado por possuir escoamento em pistdo. Nesse
regime, ndo h& intercdmbios entre as se¢Bes de jusante e montante, ou seja,
considera-se que o efeito da dispersao longitudinal seja desprezivel; e

v" Néo inclusdo da modelagem de algas e todas suas interrelacbes com os demais
constituintes. Isso foi feito para simplificar o modelo, j& que a representagdo dos
processos que envolvem as algas é extremamente complexa e os valores dos
coeficientes sdo de dificil determinacdo. As algas sdo de extrema importancia para a
simulacdo em ambientes Iénticos, todavia nos casos dos rios e canais, a maior parte
dos usuarios do modelo QUAL-2E optava por ndo incluir o componente das algas
(VON SPERLING, 2007).

O modelo QUAL-UFMG foi usado na modelagem de inimeros cenarios para 0s
corpos hidricos componentes no Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos
Hidricos do Distrito Federal, bem como em diversas monografias e dissertacbes no
Brasil. Nesse contexto, varios estudos vém sendo realizados com o uso do modelo
QUAL-UFMG, fato que constitui uma vantagem para pesquisadores que desejam
desenvolver projetos nessa linha. Com o intuito de fazer um levantamento dos trabalhos

mais recentes que fazem uso desse modelo, foi elaborada a Tabela 7.

Tabela 7: Estudos realizados com o uso do modelo QUAL-UFMG nos Gltimos anos. Fonte: Autoria

propria.
~ TIPO DE
ANO NOME AUTOR/INSTITUICAO TRABALHO
Avaliacéo da qualidade de &gua e Liliane Magnavaca de Dissertacéo
2011 autodepuracéo do Rio Jordao, Araguari Paula /Universidade de Mestrado
purag »AATag Federal de Uberlandia
2011 Diagndstico e modelagem matematica da Thiago Pires de Paula / Dissertagdo
qualidade da agua em trecho do Rio Piabanha COPPE/UFRJ de Mestrado
Avaliacdo das alteracoes da qualidade da agua Sidney Carlos de Jesus Tese de
2012 | em funcdo das variacdes de vazfes no baixo Santana / Universidade
A . . Doutorado
curso do Rio S&o Francisco Federal da Bahia
Uso do modelo QUAL-UFMG no estudo da Lucas Tupina Perin / Conclusiio de
2013 qualidade de agua e da capacidade de Universidade Federal do Graduacio
autodepuracgdo do rio KM119-Campo Mourdo Parana ¢
Antonio Alves de Oliveira Dissertacio
2014 | Modelagem da qualidade de &4gua do Rio Poti Filho / Universidade ¢
. de Mestrado
Federal do Ceard
Modelagem da qualidade de agua utilizando os N . x
2014 | modelos Streeter-Phelps e QUAL-UFMG na Kesse Tonon/Universidade | - Dissertagdo
. . ; Federal de Alfenas de Mestrado
bacia do Rio Lambari - Pogos de Caldas
Avaliacdo do impacto da implantacéo do
2015 sistema de esgotamento sanitario na qualidade Jana Lodi Martins / Dissertagdo
da agua da bacia do Rio Piraquara no COPPE/UFRJ de Mestrado
municipio do Rio de Janeiro
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VON SPERLING (2007) afirma também que pela facilidade de uso do modelo
QUAL-UFMG e pela interface simples com o usuério, pela qualidade dos graficos
gerados e por estar em portugués, o modelo passou a ser amplamente utilizado em
grande parte das aplicacbes em que se utilizavam outros modelos, como o proprio
QUALZ2-E. Os resultados podem ser facilmente visualizados através dos graficos
contidos nas planilhas do modelo e o atendimento as legislagdes ambientais vigentes
pode ser verificado atraves do percentual da distancia em que o rio ou canal esta abaixo

dos limites preconizados, para cada parametro de qualidade de agua simulado.

No entanto, enfatiza-se que tanto o modelo QUAL-2E quanto 0 QUAL-UFMG
contemplam simplificaces em relacdo ao comportamento da concentragdo de saturagéo
de oxigénio dissolvido em funcdo da salinidade e temperatura locais. Esse efeito nédo é
tratado em ambos os modelos, o que se constitui numa limitacdo da aplicacdo deste
modelo a rios de &guas salobras (VON SPERLING, 2007).

O modelo QUAL-UFMG é composto de quatro tipos de planilhas, a saber:

e “FormulasCoefic” - Planilha que contém todas as formulas utilizadas para os
calculos da modelagem do rio, bem como valores usuais dos coeficientes, de acordo
com VON SPERLING(2007)(Figura 7);

e “DiagramaUnifilar” - Planilha destinada ao usuério detalhar o diagrama unifilar do
rio ou bacia que ele estd modelando, para facilitar a compreensdo do sistema e

facilitar a entrada de dados (Figura 8);

e “RioPrincipal” - Planilha que contém a modelagem do rio principal, onde os
calculos séo efetuados e os resultados apresentados em forma de valores e gréaficos
(Figura 9);

e “Tributario” - Planilha devera ser utilizada para a modelagem dos tributarios ao rio
principal e os resultados da simulacdo deverdo ser transportados para a planilha
“RioPrincipal”. Possui a mesma estrutura da planilha “RioPrincipal” e podem ser
criadas quantas planilhas “Tributario” forem necessérias para se modelar a area de
estudo (Figura 10).

38



=

Arquive Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo

Exibir

Foxit Reader PDF Agatha Weinb...

g_ Compartilhar

Figura 7:Planilha QUAL-

FMG “FérmulasCoefic”. Fonte: VON SPERLING (2007).

Al M I’ MODELO DE QUALIDADE DA AGUA DE RIOS =z
A B [ D E F ] H I J E 1L | Ia
1 MODELO DE QUALIDADE DA AGUA DE RIOS
2 0D, DBO, N, P, COLIFORMES
3 _|Marcos von Sperling - UFMG
4 | Referéncia: Livro: Von Sperling, M. (2007). Estudos e modelagem da qualidade da dgua de rios. DESA-UFMG.
5
] : Este programa & gratuito e tem o intuito de contribuir.
7 | O autor néo se responsabiliza por eventuais erros no programa, mas € grato se for comunicado de algum.
g
9 : FORMULAS E COEFICIENTES DO MODELO
10
11 : Preencher células em amarelo (dados fisicos e varidveis do modelo)
12 |Verificar valores nas células cinza i do se ario, alterd-los
13|
14 |Pressupostos:
15 |Processos de conversdo: equacies do QUALZE, sem modelagem de algas
16 |0 modelo assume dispersio longitudinal nula
17 |0 modelo de DBO ndo & valido para condicies de anaerobiose
18 |
19 |
20 | EQUA(}ﬁES DA PLANILHA
21 |
22 | Coll Contagem do nimero de segmentos
23_ Col2 Distdncia acumulada de percurso (km) dist dist = dist(-1) + comprim segmento
24 | Col3 Tempo no segmento Deltat deltad*1 000/(v*286400)
25 | Cold Tempo acumulado de percurso (d) t tit)=t(t-1)+~delat
26 | Cols Comentario Esgoto, Tribut rio ou Captacio
27 | Col ‘Wazdo pontual de tributério (m3/s) Qtrib
28 | Colf Wazdo pontual de esgotos (m3/s) Qesg
29 | Colg ‘Wazéo distribuida incremental, por drenagem (m3's no segmento) Qincr
30 Colg Wazéo distribuida de esgotos (m3/s no segmento) Qesgdistr
31 Col10 Wazdo pontual de captacdo de dgua (m3/s) - entrar com valor positive Qcapt
32 | Col1 Vazio total no segmento Qtot Qtot = Qtot{-1) + Qtrib + Qesg + Qincr +Qesgdistr - Qcapt
33 Col12 Velocidade (mis) v v = a*Qtot*b
34 Col13 Profundidade (m) H H = c*Htot*d
35 | Col14 Largura (m) B B = Qtot/ {v.H)
36 | Col1s DBOS do tributério (mgil) DBOtrib
37 Col16 DBOS do esgoto (ma/L} DBOesg hd
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1 [DIAGRAMA UNIFILAR DO EXEMPLO
2
3 | Elaborar um diagrama unifilar para o sistema hidrogrfico em estudo,
4| indicando a5 sontribuigies pontuzis (esaotos, tributrios),

5 | a5 vazdies distribuidas [incremental - isto & por drenagem direta - ¢ esqotos) ¢

B | as captagies. Inserir a5 vazdes & concentragfes de entrada,

P

9

10 Rio a montante

11 0 (mts) = 0.760

17 00 [mgiL] = X0

13 Esgotos CED (mgtL) = z

14 | Q[mdts)= 0114 I-org [mail] = 10

15 OO(mgfL) = 000 H-amon [matL. 10

16 | DEO (mgiL ] = 34 H-nitrito [mat ) = [}

17 M-org (marL] = 20,0 H-nitrato [mgtl) [}

18| M-amon (maiL) = 250 F-org [mail] = o0

19 I-nitrito [maiL] = 00 P-inarg (mail] = om

20 M-nitrata [mail ) [} Cal (MMPHOIm 1.00E-01

21 P-org (marL] = 2,00

22 P-inorg (mafl] = 5,00

23| Coli [MMFHD0m 50007

24 | Esgotos

251 Qmits)= 0.040

26 | 00 fmoiL) = 0,00

27 DED (mgiL) = 300
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Figura 8: Planilha QUAL-UFMG “DiagramaUnifilar”. Fonte: VON SPERLING (2007).
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Devem ser inseridos dados de entrada, indispensaveis para as rotinas de simulagéo

do modelo, que podem ser agrupados em:

Dados basicos — sdo os dados fisicos do rio principal ou tributario, na regido mais a
montante com informacdes disponiveis, além de informacdes sobre qualidade das
aguas no trecho de cabeceira, padrées de qualidade das aguas estabelecidos pela
legislacdo ou especificados para o trecho e o delta de distancia de integracéo; e

Dados de impactos ambientais — informacGes sobre descargas pontuais e
distribuidas, sendo elas efluentes domeésticos, industriais ou contribuicdes de

tributéarios.

Com o objetivo de facilitar ainda mais o uso do modelo, as planilhas se utilizam de

um sistema de cores, cada uma com funcéo especifica:

v’ Células amarelas: referentes aos dados de entrada do rio a ser modelado (dados do

rio a montante e dados fisicos do rio), coeficientes do modelo, delta de distancia de
integracdo e padrdes de qualidade especificos pela legislacdo ambiental (em funcgédo
da classe do corpo d’agua). J& nas colunas, que representam as células que cobrem
toda a distancia da calha principal do trecho modelado, os dados a serem
alimentados sdo as vazdes e concentracdes dos constituintes pontuais (esgoto,
tributarios e captacdo de agua) e distribuidos (vazdo incremental, esgotos), os
coeficientes que variam ao longo do percurso, as cargas internas sem vazao
(fotossintese, respiracdo, carga de DBO distribuida, cargas geradas pelos
sedimentos);

Células cinzas: referentes aos valores usuais de coeficientes do modelo, os quais
devem ser verificados e, se necessarios, alterados;

Células verdes: referentes aos valores calculados pelo modelo, ja relacionados com

0s parametros especificos que se deseja simular; e

v Células azuis: referentes aos valores calculados a partir dos dados de entrada.
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3.Proposta de Metodologia de Priorizacdo do
Controle e Monitoramento da Qualidade das
Aguas

As rotinas de modelagem matematica de qualidade das &guas sdo implementadas
com a finalidade de avaliar as condigdes ambientais e as alteracdes nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, decorrentes de atividades antropicas e de fenémenos
naturais. No entanto, uma andlise mais robusta das condi¢fes hidricas ndo pode ser
construida somente com a analise de um cenario modelado e precisa ser acompanhada
de diagndsticos e estudos sobre as pressdes ambientais que contribuem para tal cenério,
e sobre as quais devem ser planejadas e implementadas acOes efetivas de conservagédo

e/ou recuperacao da qualidade das aguas.

Nesse sentido, entende-se que é imprescindivel analisar e avaliar as condicdes
hidricas de um corpo hidrico com base nos aspectos qualiquantitativos, onde se insere o
uso de modelos matematicos, correlacionando o contexto ambiental de sua bacia
drenante através da verificacdo da existéncia de pressdes ambientais significativas.
Através desse ponto de vista, conclui-se que a avaliacdo qualitativa das condicOes
hidricas deve se dar através da combinacdo desses dois pilares principais, que sdo
complementares, sendo os principais fatores levados em conta para o planejamento e

execucdo de acdes de controle e monitoramento da qualidade das aguas.

Esse trabalho tem como objetivo principal apresentar uma metodologia de
priorizagdo do controle e monitoramento da qualidade das &guas, fundamentada na
composicdo das informacges resultantes da implementacdo de modelos matematicos,
observando os impactos na qualidade das aguas, e dos resultados de levantamentos e
inventarios de pressdes ambientais consideradas significativas, que atuem sobre o0s
aspectos da qualidade das aguas, impactando nos estados de qualidade fisico, quimico
ou ecoldgico. Essa proposta pode ser apresentada de forma consolidada em um esquema
composto das principais etapas previstas nos procedimentos dessa metodologia, como
pode ser visto na Figura 11, onde estdo dispostos 0s principais elementos a serem

considerados.
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Analise de
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Hidrogréfica + Rede de > Ambientais gModeIa om > da C'on.dlgao
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Quantitativa ‘L

Pressdes significativas de grande Situagdo Critica Grau de
maghitude ¢ Grande impacto Priorizacdo para
Pressoes significativas de média comprovado Controle
maghitude Impacto comprovado Ambiental dos
Pressoes significativas de baixa Impacto possivel Trechos
magnitude ou ndo verificadas Sem impacto aparente

Sem dados disponiveis Sem dados disponiveis

Figura 11: Esquema da metodologia de priorizacéo do controle e monitoramento da qualidade das
aguas. Fonte: Autoria propria.

As proximas secdes desse trabalho sdo dedicadas a detalhar todas as etapas da
metodologia proposta, funcionando como um guia para que a metodologia seja

implementada e replicada em outros estudos de caso.

3.1. Etapa de ldentificacdo das Massas de Agua e Desenvolvimento

de Diagrama Unifilar

Como etapa preliminar da metodologia, tem-se a identificacdo dos corpos hidricos
bacia hidrografica em anélise a tem a funcdo de esbocar o tragado dos principais cursos
d’agua para posteriormente segmentar a bacia em trechos. A representacdo das
principais massas de agua que formam a bacia deve ser efetuada por meio de esquema
grafico chamado de diagrama unifilar, com o tragado dos cursos d’agua principais e
suas confluéncias, através da hidrografia disponivel em sistemas de
georreferenciamento ou em outras fontes informagdes hidrograficas consideradas

consolidadas.

Para tanto, indica-se utilizar a base hidrografica mais recente sobre o tema
produzida por uma parceria entre o IBGE e a SEA, denominada de Base Cartografica
Vetorial Continua do Estado do Rio de Janeiro, na escala 1:25.000 (BC25_RJ), que
pode ser adquirida de forma gratuita no portal do IBGE ou pelo portal GEOINEA. Tal
base compbe o conjunto de dados geoespaciais de referéncia, gerada a partir de
interpretacdo de fotografias aéreas, levantamentos em campo e por informacfes de
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outros oOrgdos setoriais. No caso de implementacdo da metodologia em bacias
hidrogréficas fora do Estado do Rio de Janeiro, sugere-se o0 uso de bases hidrogréficas
desenvolvidas pelo IBGE ou ANA.

3.2. Etapa de Levantamento das Pressdoes Ambientais Significativas

Inicialmente, € importante analisar a bacia atraves de um diagnostico fisico-
geografico que agrupe, em linhas gerais, as principais caracteristicas, constando, no
minimo: dimensfes da bacia (&rea drenante), municipios e/ou regiGes metropolitanas
que estdo localizadas na area da bacia, além do levantamento e/ou estimativas de
populacdo residente das regides e outras informacgbes consideradas relevantes para o

entendimento do contexto geral da bacia avaliada e da macrorregido onde esta inserida.

O levantamento das pressdes ambientais, propriamente dito, consiste em
inventariar, através de documentos e informac6es disponiveis nos bancos de dados e
literatura pertinente, as atividades ou situagdes que possam afetar negativamente as
massas de adgua da bacia. Os critérios para identificacdo e valoracdo da magnitude das
pressdes ambientais significativas foram inspirados no Manual de ldentificacdo de
Pressdes Ambientais e Analise de Impacto em Aguas Superficiais, publicado em 2005 e
desenvolvido pela Secretaria Geral de Territério e Biodiversidade do Ministério da

Agricultura, Alimentacdo e Meio Ambiente da Espanha.

E de grande importancia compreender que pressdo ambiental significativa é
definida como qualquer atividade humana que causa alteracfes nas condigdes gerais de
qualidade das aguas e que contribua diretamente na deterioracdo da qualidade ou na
violacdo padrdes preconizados (MMA, 2005). Essas pressdes tém naturezas diversas e

podem ser classificadas em alguns grupos de acordo com suas caracteristicas, sendo:

A. Langamentos pontuais significativos

Descargas de efluentes de origem doméstica ou industrial; e descargas de efluentes com
contaminantes especificos ou substancias perigosas.

B. Lancamentos difusos significativos

Descargas provenientes de zonas urbanas, industriais ou de mineragdo; descargas
provenientes de atividades de agricultura ou criacdo de animais (bovino, ovino, caprino,

equino, suinos ou aves); descargas provenientes de zonas de irrigacdo; descargas
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provenientes de rodovias, ferrovias ou outras vias; descargas provenientes de postos de
gasolina, aeroportos ou zonas portudrias; e descargas originarias de solos contaminados.
C. Captac0es significativas

Extracdes de agua por captacdo em rios, canais, reservatorios ou outros ambientes para
usos de abastecimento, irrigagdo ou outros.

D. Usos e ocupacdes do solo

Identificacdo do uso do solo, dentro da zona urbana, nas categorias habitacional,
comercial e servicos, industrial e institucional; e identificacdo de regibes de floresta,

vegetacao inicial ou secundaria, agricultura, solo exposto ou afloramento rochoso.

A Figura 12 destaca os principais conjuntos de informagdes necessarias para se
identificar cada grupo de pressdes ambientais. Enfatiza-se, ainda, que em localidades
onde é identificado um conjunto expressivo de pressdes ambientais, deve-se observar o0s
possiveis efeitos sinérgicos e cumulativos que podem alterar a magnitude dos impactos
identificados, ndo sendo sempre possivel evidenciar as relagdes causa-efeito entre as

pressdes e 0s impactos constatados.

B. Langamentos difusos significativos C. Captagdes significativas
zonas urbanas, industriais ou de mineragao abastecimento publico
descargas provenientes de atividades de agricultura ou criagdo criacdo anima e irrigac3o
de animais (bovino, ovino, caprino, equino, suinos ou aves) uso industrial

descargas provenientes de zonas de irrigagdo mineragdo

descargas provenientes de rodovias, ferrovias ou outras vias esgotamento sanitario
descargas provenientes de postos de gasolina, aeroportos ou

zonas portuarias

descargas originarias de solos contaminados

D. Uso e Ocupagio do Solo
vegetacgdo secundaria e avangada
areas umidas

agricultura

campo e pastagem

floresta ou reflorestamento
ocupagdo urbana

solo exposto

A. Langamentos pontuais

significativos
efluentes de origem doméstica
efluentes de origem industrial

Pressoes
Ambientais afloramento rochoso

agua

Figura 12: Grupos de pressdes ambientais significativas analisadas. Fonte: Autoria propria.

Sugere-se consultar bases de dados como:
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e Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH) e Cadastro
Industrial do Estado do Rio de Janeiro do Sistema FIRJAN, para os dados de
lancamento e captacdes pontuais;

e Imagens de satélite e ortofotos disponiveis, podendo ser utilizadas as imagens de
satélite do Google Earth, para identificar os conglomerados urbanos e industriais
existentes na regido por verificagédo visual;

e Bases cartograficas e tematicas disponiveis no Portal do IBGE e no Portal
GEOINEA, que contém informagdes georreferenciada produzidas no ambito da
Secretaria de Estado do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro. Sdo exemplos de
bases necessarias para a identificacdo de pressdes os dados de Uso e Ocupacédo dos

Solos e localizagdo de Unidades de Conservagéo.

Ressalta-se que a Resolucdo ANA n° 1175 de 13 de setembro de 2013, considera
que a vazdo minima que podera ser considerada significante para cada corpo hidrico
variard em cada caso. Ademais, é preciso considerar que varias captacOes tidas,
isoladamente, como insignificantes, se consideradas em conjunto, podem afetar o
regime de vazao do corpo hidrico. Por isso, todas as captacGes cadastradas no CNARH
serdo computadas no levantamento de pressGes e serdo consideradas potencialmente

significativas.

A metodologia proposta se ateve em avaliar 0s grupos de pressdes ambientais
significativas considerados de maior relevancia: uso e ocupacdo do solo e usos da agua,

sendo por meio de langamentos ou captacdes.

3.2.1. Identificacédo das Pressdes Ambientais Significativas

Fontes pontuais de uso das dguas (captacdes e lancamentos)

Recomenda-se utilizar as informagcfes do Cadastro Nacional de Usuarios de
Recursos Hidricos (CNARH) para subsidiar a identificacdo e a valoracdo da magnitude
das pressdes ambientais nesse quesito. O cadastro contempla informacdes cadastrais de
pontos de lancamento e captacdo, como localizagdo, codigo de declaracdo, razdo social
correspondente ao agente e corpo d’agua impactado. Os tipos de pontos de lancamento e

captacao considerados nessa base de dados séo:

46



a. CaptacOes

e Para fins de abastecimento publico, criacdo animal, uso industrial, irrigacéo,
mineracdo, esgotamento sanitério e outros.

b. Langamentos

e Efluentes gerados em estacBes de tratamento de efluentes sanitarios (ETES),
estacOes de tratamento de efluentes industriais (ETDIs), estacdo de tratamento de
agua (ETAs), emissarios ou interceptores, além de efluentes sem processo de

tratamento identificado.

Uso e ocupacdo dos solos

O uso e ocupacao inadequados do solo podem comprometer a qualidade das dguas
das bacias hidrograficas (ARCOVA e CICCO, 1999; DONATIOet al., 2005),
promovendo alteracfes das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua. Pode-
se destacar alguns dos usos e ocupacdes de solo mais relevantes no ambito das variagdes
na qualidade das aguas de uma bacia hidrografica: a impermeabilizacdo do solo,
efetivada através da expansdo da ocupacdo urbana, que pode afetar a percolacdo e
escoamento das aguas pluviais, e a expansdo agricola extensiva que pode causar a
contaminacgdo das aguas por fertilizantes e agrotdxicos, através do processo natural de
lixiviacdo (MACEDO, 2004). Ja as areas ocupadas por florestas, reflorestamento ou
outros tipos de vegetacdes secundarias, a vegetacdo promove a protecdo contra a erosdo

do solo, a sedimentacdo e a lixiviacdo excessiva de nutrientes.

Para uma analise inicial, é indicada a Base Cartografica Vetorial Continua do
Estado do Rio de Janeiro, na escala 1:25.000 (BC25_RJ), adquirida de forma gratuita no
portal do IBGE ou pelo portal GEOINEA. No entanto, para a etapa de identificacdo e
valoragdo da magnitude das pressdes ambientais sugere-se fazer uso do arcabouco
proposto por SILVA (2016), na tese de doutorado Um Arcabouco para o
Desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisdo para a Gestdo de Recursos Hidricos,
que viabiliza a identificacdo dos diferentes usos e ocupagOes do solo de uma bacia

hidrografica de forma automatizada, simples e rapida.

No ambito da referida tese, foi desenvolvida uma proposta de sistema de apoio a
decisdo para recursos hidricos, completamente estruturado sobre uma base de dados
relacional espacial, baseado em software open source. De acordo com SILVA(2016), o

arcabouco contém fungdes basicas que facilitam a incorporacdo de informages ligada a
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rede hidrica e as areas de drenagem, com extracdo de caracteristicas a montante e a
jusante, com o objetivo de promover a interligacdo da maneira mais simples entre fontes
de dados, modelos matemaéticos e saidas para apoio a decisdo nos processos de gestdo
de recursos hidricos. Em funcdo da simplicidade da representacdo e da forma de
consulta aos atributos, foi possivel construir um sistema de informac@es abrangente para
a bacia com o intuito de servir como plataforma para o desenvolvimento de inimeros

estudos na bacia.

Na primeira versao do sistema, desenvolvida para a bacia do Rio Paraiba do Sul, a
informacdo interna ao sistema foi dividida em subsistema de dados cartograficos;
subsistema de dados ambientais; subsistema de dados socioecondmicos; subsistema de
dados hidrogeoldgicos; e subsistema de dados hidrometeorolégicos. O sistema foi
estruturado como um projeto em ArcView, inicialmente, ligada a uma base de dados
access, que centraliza e referencia os dados em diferentes bases. O projeto em ArcView
é a forma de acesso externo do sistema e € atraves dele que 0 usuario se comunica com

o0 sistema, comandando consultas e visualizando resultados.

Figura 13: Trechos da Hidrografia e Areas de Contribuic&o Direta a Trechos. Fonte: SILVA
(2016).

Na primeira fase de desenvolvimento do sistema foi implementada, em carater
pioneiro, a forma de integracdo da informacéo de hidrografia e areas de contribuicao, na

forma de trechos elementares da rede hidrogréfica e &reas de contribuigdo direta a eles,
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exemplificada na Figura 13. Ressalta-se que as areas de contribuicéo direta séo apoiadas
nos conceitos de classificacdo de bacias formulados pelo Engenheiro Otto Pfafstetter,
também chamadas de ottobacias. O método Pfafstetter de codificacdo de bacias foi
desenvolvido em 1989 e se baseia em cartas hidrograficas ou em um modelo digital de

elevacdo, onde os divisores de bacias e talvegues podem ser identificados.

De forma resumida, a codificacdo de uma bacia é feita a partir de seu exutério e a
primeira etapa é a determinacdo do curso de &gua principal: se faz seguindo o rio para
montante, a partir do exutério e tomando, em cada confluéncia apresentada, o curso que
tem a maior area de drenagem, até chegar a uma cabeceira. Para a codificacdo, das
bacias contribuintes ao curso determinado, se toma as quatro maiores, em termos de
area de contribuicdo. A mais a jusante é codificada com o algarismo 2. As seguintes sao
codificadas com um 4, 6 e a Gltima com o 8. A area de contribuicdo direta ao curso
principal (interbacia), a jusante da confluéncia da bacia 2, recebe o codigo 1. A area
entre a bacia 2 e 4, o codigo 3 e assim por diante em dire¢cdo a montante, até a bacia
contribuinte ao curso principal a montante da confluéncia da bacia 8, que recebe o
cddigo 9(SILVA, 2016).
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Figura 14: Classificacao de bacias pelos conceitos de codificacdo do método Pfafstetter — exemplo

de sub-bacias do Rio Piabanha. Fonte: Autoria propria.
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O resultado final do processo é que a bacia € totalmente dividida em sub-bacias,
empregando apenas um algarismo, e codigo final obtido reflete a importancia relativa
das bacias e sua topologia. A Figura 14 traz como representacdo dessa classificagéo
incorporada ao sistema de informacGes, um exemplo das principais sub-bacias do Rio

Piabanha, de acordo com os conceitos de codificacdo das ottobacias.

Destaca-se que a bacia de contribui¢do direta mais a montante, de acordo com o
método Pfafstetter decodificada com algarismo 9, onde esté situada a cabeceira do que
se define como curso principal na bacia, possui a nascente do Rio dos Frades (interbacia
9), que tem seu nome alterado depois da confluéncia com o Rio das Bengalas
(representado pela bacia drenante 8) e passa a se chamar Rio Preto. E importante
enfatizar que, segundo esse método, o Rio Piabanha se estabelece somente como um
afluente do Rio Preto (representado pela bacia drenante 4) e ndo como curso principal

da bacia.

Foi concebida uma forma de determinacdo, empregando uma Unica consulta sobre
uma base de dados relacional convencional, do que esta a montante ou a jusante de um
ponto na rede hidrogréafica (navegacdo topologica), de um modo mais simples e rapido
que o adotado pelos sistemas de informacdo de recursos hidricos desenvolvidos
posteriormente em todo o mundo (SILVA, 2016). A Figura 15 exibe a tela grafica com
respostas de algumas funcgdes oferecidas pelo plugin desenvolvido, com a exibicdo de
informacdes referidas a um ponto, definido como exutorio, de uma bacia hidrografica de
consulta, como por exemplo: a area e a delimitacdo da bacia drenante a montante e o
destaque do curso principal a jusante. As respostas graficas também sdo representadas
em forma de tabela de atributos, com destaque para a area de cada tipo de uso e
ocupacdo encontrada na bacia especificada, informacdo que sera utilizada para a analise

de pressdes ambientais proposta na metodologia.
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Figura 15: Demonstracéo das capacidades do plugin em QGIS para exibi¢do de Informagdes sobre
Recursos Hidricos Fonte — Respostas na Tela Grafica. Fonte: SILVA (2016).

A base georreferenciada escolhida pelo autor para compor o plugin na area de
estudo da bacia do Rio Piabanha foi tornada disponivel através de um mapeamento
digital, executado pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, abrangendo o territério do
Estado do Rio de Janeiro e a bacia do Paraiba do Sul paulista e mineira, baseado em
imagens LANDSAT. As classes de uso e ocupacao do solo consideradas nessa base de

dados sdo:

a. Naturais

e Comunidade Reliquia - qualquer vegetacéo floristica e fisiondmica ecologicamente
diferente do contexto geral da flora dominante;

e Vegetacdo Secundéria Inicial - vegetacdo resultante de processos naturais de
sucessao, apos supressao total ou parcial de vegetacdo primaria por acbes antropicas
Ou causas naturais, podendo ocorrer arvores remanescentes de vegetacao primaria;

e Vegetacdo Médio Avancada - vegetacdo que alcangou estagios médio-avancados de
recuperacao;

e Manguezais - vegetacdo arborea densa, sobre solos inundaveis salobros;
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Restinga - conjunto das comunidades vegetais, fisionomicamente distintas, sob
influéncia marinha e fluvio-marinha;

Areas (midas - 4reas recobertas por gramineas ou vegetacdo arbustiva
periodicamente inundadas;

Corddes Arenosos — faixas de area proximas as praias; e

Dunas - montanha de areia criada a partir de processos edélicos.

Antropo-naturais

Agricultura - areas de uso agricola, em geral de culturas anuais;

Campo/pastagem - areas desmatadas para pecudria ou outras formas de uso que nao
sejam floresta ou vegetacao arbustiva; e

Reflorestamento - areas de regeneracdo natural ou intencional de florestas e matas

que foram esgotadas anteriormente, geralmente devido ao desmatamento.

Antrépicas

Urbano - areas de ocupacéo e loteamentos urbanos consolidados;

Salinas - areas ativas ou desativadas de producédo de sal marinho pela evaporagdo da
agua do mar ou de lagos de agua salgada; e

Solo exposto - areas cuja cobertura vegetal foi totalmente removida.

Imutaveis
Afloramento rochoso - exposicdo de rochas na superficie terrestre; e

Agua - areas permanentemente inundadas.

3.2.2. Magnitude das Pressdes Ambientais Significativas

Os procedimentos especificos para a analise da magnitude das pressdes ambientais

de uma bacia hidrografica estdo definidos, em detalhes, nessa se¢do. Como ja dito, os

critérios para identificacdo da magnitude das pressdes ambientais foram inspirados no

Manual de ldentificacio de Pressbes Ambientais e Analise de Impacto em Aguas

Superficiais, publicado em 2005 e desenvolvido pela Secretaria Geral de Territdrio e

Biodiversidade do Ministério da Agricultura, Alimentagdo e Meio Ambiente da

Espanha.
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Os procedimentos necessarios que devem ser replicados para cada trecho da bacia
hidrografica em estudo, estdo detalhados nas Tabelas 8 e 9 e foram divididos em indices
independentes. Destaca-se que a avaliacdo das pressdes deve ser feita de acordo tais
indices que, em etapa posterior, sdo consolidados em uma nota geral que representa a

analise geral de pressdes ambientais significativas no trecho analisado.

Com todos os indices calculados para cada trecho da bacia hidrogréfica, os valores
finais devem ser analisados e classificados de acordo com as categorias estabelecidas na
Tabela 10. As categorias possibilitam classificar as pressdes ambientais significativas
em um trecho, de acordo com sua magnitude: ndo verificadas ou de baixa magnitude, de

média magnitude e de alta magnitude.

Tabela 8: Anélise das pressdes ambientais - fontes pontuais de uso das dguas (captacdes e

langamentos). Fonte: Autoria propria.

Pontos de Captagado

indice 1:

Pontos de Langamento

indice 3:

indice 2:

Contabilizar o total de pontos de
captacdo, em cada trecho;
Calcular o nimero de captagGes por km?,

em cada trecho.

Contabilizar a vazdo total média captada,
em cada trecho, em m¥/s;

Calcular o percentual que a vazao captada
representa dentro da vazdo de estiagem

modelada (Qgs), para cada trecho.

indice 4:

Contabilizar o total de pontos de
langcamento, em cada trecho;
Calcular o nimero de langamentos por

km?, em cada trecho.

Contabilizar a vazdo total média langada,
em cada trecho, em m¥/s;

Calcular o percentual que a vazéo lancada
representa dentro da vazéo de estiagem

modelada (Qgs), para cada trecho.
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Tabela 9: Analise das pressdes ambientais — uso e ocupacao dos solos. Fonte: Autoria prépria.

Uso e Ocupacéo dos Solos

indice 5:

trecho.

i Calcular a area ocupada por cada tipo de uso e ocupagdo do solo considerado na base
de dados (uso de sistemas de informagéo georreferenciada), em cada trecho, em km?;

ii. Calcular o percentual que as areas ocupadas por ocupagdo urbana (ocupacao de baixa,
média e alta intensidades) e agricultura representam dentro da area total de cada

*como ja explicitado nesse trabalho, foram escolhidos os usos e ocupacdes de solo mais

relevantes no &mbito da poluicéo antropica na qualidade das 4guas de uma bacia hidrografica.

Tais categorias possuem valores associados (v) a serem usados na media ponderada

que fornece a nota geral de pressGes ambientais significativas de cada trecho. Além

disso, os indices possuem pesos relativos (p) destacados na Tabela 10, correspondentes

ao grau de importancia dentro do contexto das pressdes ambientais e os impactos

verificados na qualidade das aguas nas referéncias bibliograficas citadas no presente

trabalho, que também sdo utilizados na média ponderada.

Tabela 10: Anélise das pressdes ambientais de um trecho da bacia hidrogréafica por categorias de

Pontos de Captagado

pressdo. Fonte: Autoria propria.

Pontos de Langamento

Uso e Ocupacgéo

dos Solos
Categorias de
. . . i i _ A P 5
INDICE1-| iNDICE2- | INDICE3- | jnpicE4- |INDICES - Area)  FoR8:0 €
NUmero de | Vazgo captada/ | NUmero de | vazo lancada/ ocuba 20 urgana J Associados
captagoe;s Vazio natural Iangamengos Vazio natural agr[?cﬁl tural Area
por km modelada (%) por km modelada (%) total (%)
Baixa magnitude
<1 <10% <0,5 <5% <20% ou ndo verificada
(v=0,1)
1-5 10%-20% | 05-1,0 5% - 10% 200% - 50% M“'d('z T%gg;t”de
>5 > 20% >1,0 > 10% > 50% Gra"gf f‘igon)'t”de
1 1 1 2 5 Peso Relativos (p)
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Para a consolidacdo da nota geral de analise de pressbes ambientais, as categorias
obtidas para cada indice precisam ser condensadas em uma informacao Unica, que possa
ser utilizada nas demais etapas da metodologia, em especial, na matriz final de
avaliacdo do grau de priorizacdo para o controle e monitoramento ambiental. Desse
modo, a nota geral é calculada em funcdo da média ponderada dos valores associados as
categorias de pressdo de cada indice e 0s pesos relativos correspondentes a cada indice,
conforme Equacéo 1.

Yii=1 Vi-Di
Nota Geral pressses ambientais = lz—pll W

Em que:

i = namero do indice de pressdo ambiental avaliado;

v = valor associado as categorias de pressédo ambiental;

p = peso relativo de cada indice de pressdo ambiental avaliado.

A partir do célculo efetuado, pode-se determinar a nota geral quanto as pressoes
ambientais significativas em cada trecho de uma bacia hidrografica, que varia de 1 a 10

e que pode ser classificada de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11: Classifica¢éo das notas gerais quanto a magnitude das pressdes ambientais em cada

trecho. Fonte: Autoria propria.

Nota Geral - Magnitude | Classificagdo do Trecho Quanto as

das Pressoes Pressbes Ambientais Significativas

0a2 Baixa magnitude ou n&o verificada
2a6 Média magnitude
6al0 Grande magnitude

- Sem dados disponiveis
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3.3. Etapa de Analise de Impactos — Modelagem Qualiquantitativa

A analise dos impactos que influenciam na qualidade das 4guas de uma bacia sera
desenvolvida a partir da avaliacdo dos resultados obtidos através da implementacdo do

modelo de qualidade de &gua QUAL-UFMG, como j& foi explicitado nesse trabalho.

Lembra-se que além dos perfis de concentra¢fes dos constituintes simulados no
modelo matematico, que possibilitam analisar 0 comportamento das variaveis de
interesse ao longo do rio principal e dos tributarios, 0 modelo QUAL-UFMG compara
automaticamente a condicdo de qualidade verificada nos trechos de estudo com os
padrdes e limites estabelecidos da legislagdo ambiental que forem dados como entrada

para as rotinas do modelo.

Dessa forma, podem ser avaliadas as varidveis disponiveis — DBO, OD, Nitrogénio
Total (fracdo orgénica, amoniacal, nitrito e nitrato), Fosforo Total (fracbes organicas e
inorganicas) e Coliformes Termotolerantes - para as rotinas de simulagdo, que devem
apresentar condi¢cfes e padrfes de qualidade necessarios ao atendimento dos usos
preponderantes, atuais ou futuros, segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005.

Percentual de violacdo aos padrées no trecho
100% -
67,3%
75% 7 58,9%
52,9%
- —
50% 1
30,3%
) I p— 22.9%
sse | 169%
8,3%
0%
oo Coli. T. P-total Nitrito Nitrato  N-amon

Figura 16: Exemplo de grafico com percentuais de violagdo aos padrdes ambientais na extenséo do

trecho estudado. Fonte: Autoria prépria.
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Vale recordar que a Resolugdo CONAMA 357/2005 discorre sobre a classificagdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, além de
estabelecer condicdes e padrbes de qualidade das aguas para cada substancia em cada
classe. Segundo o artigo 42 da Resolugdo CONAMA 357/2005, enquanto néo
aprovados os enquadramentos dos corpos d’agua, caso dos rios e canais localizados na
bacia do Rio Piabanha até o momento da confec¢do do presente trabalho, as dguas doces
sdo consideradas classe 2, e as salinas e salobras sdo classificadas como classe 1. A
Figura 16 apresenta exemplo do grafico gerado automaticamente pelo modelo QUAL-
UFMG, por trecho de estudo, com a representacdo dos percentuais de violacdo aos
padrdes definidos pelas legislagdes ambiental vigentes de algumas das varidveis
estudadas pelo modelo.

Os percentuais de violagdo de cada variavel, para determinado trecho, sao
sintetizados em um Unico valor calculado pela média aritmética simples dos percentuais
de violacdo de cada parametro. A metodologia proposta pelo presente trabalho
estabelece que as massas de agua de cada trecho estudado podem ser classificadas em 6

classes, expostas na Tabela 12, de acordo com o valor percentual de violacdo média.

Tabela 12: Classificagéo dos trechos quanto aos impactos verificados nos percentuais de violagéo

média aos padrdes ambientais. Fonte: Autoria prépria.

Anélise Geral de Impactos - Classificacdo do Trecho
Nota Geral - Percentual .
Informac6es Resultantes do Modelo  Quanto aos Impactos

de Violacdo Média

Matematico Constatados
0% - 20% Néo ar;rizzeir;its:twi\\llgglagﬁes Sem impacto aparente
20% - 40% ViolagGes pontuais Impacto possivel
41% - 60% Violac@es significativas Impacto comprovado
61% - 80% Graves violagGes significativas  |Grande impacto comprovado
81% - 100% Violagdes consideradas criticas Situagdo critica
- N&o possui série histérica disponivel Sem dados disponiveis
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3.4. Critérios para Indicacdo do Grau de Priorizacdo para o Controle

e Monitoramento da Qualidade das Aguas

Apos executar a fase preliminar de identificacdo dos corpos hidricos e as etapas
intermediérias (levantamento de pressdes ambientais significativas e analise de impacto
na qualidade das aguas), toda a gama de informacéo gerada deve ser estruturada para a
etapa final proposta por essa metodologia, que consiste no cruzamento de informacdes
através de uma matriz de aspectos ambientais, com a indica¢do do grau de priorizacdo
para o controle e monitoramento da qualidade das 4guas de uma bacia hidrografica.

A matriz de aspectos ambientais se baseia na combinacdo dos resultados do
levantamento de pressGes ambientais significativas e das informacgfes resultantes da
implementacdo do modelo matemaético, que estd detalhada na Tabela 13. Lembra-se
que, para cada trecho de estudo da bacia, o cruzamento desses aspectos indica o grau de
priorizacdo para controle e monitoramento ambiental, onde o grau mais elevado indica a
maior necessidade em implementar rotinas especificas de acompanhamento e
monitoramento do trecho e o grau mais baixo sugere que as atividades de
monitoramento nesse trecho podem ser planejadas de forma mais simplificada. A
avaliacdo do grau de priorizacdo para o controle ambiental aponta a necessidade de
acompanhar a qualidade das massas de agua que estdo em situacdo de maior risco ou
vulnerabilidade, propondo assim ajustes e adapta¢des no planejamento das atividades de

controle e monitoramento.

O grau de priorizacdo para controle e monitoramento da qualidade das aguas pode
ser categorizado em cinco faixas, segundo a metodologia proposta, sendo MUITO
ALTO, ALTO, MEDIO e BAIXO, como pode ser visto na Tabela 13.

No caso de ndo possuir dados disponiveis para efetuar o levantamento de pressdes
ambientais e para desenvolver a andlise de impactos na qualidade das aguas em
determinado trecho, criou-se a categoria “necessidade de estudos complementares” que
aponta a urgéncia em comandar diligéncias de equipe técnica para fazer um diagnostico

geral para reconhecimento do trecho da bacia.

58



Tabela 13: Matriz de aspectos ambientais para avaliagdo do grau de priorizacdo para controle/monitoramento ambiental de cada trecho de uma bacia. Fonte:

Grau de Priorizagéo para
Controle e Monitoramento

Nota Geral das Pressdoes Ambientais

Ambiental

Verificadas pressoes
significativas de grande
magnitude

Verificadas pressoes
significativas de média
magnitude

Press0es significativas
de baixa magnitude ou
néo verificadas

Sem dados disponiveis

Autoria propria.

Anadlise Geral de Impactos na Qualidade Das Aguas - Informacdes do Modelo Matematico

Situagéo
Critica

Grande impacto
comprovado

Impacto
comprovado

ALTO

ALTO
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Impacto
possivel

ALTO

Sem impacto
aparente

Sem dados disponiveis

ALTO

BAIXO

NECESSIDADE DE
ESTUDOS
COMPLEMENTARES




Dessa forma, ao elencar todos os trechos estudados em uma bacia pelo seu grau de
priorizacdo, pode-se avaliar a necessidade de implementar programas com acOes
especificas de gestdo de recursos hidricos e de meio ambiente, como por exemplo,
ajustes e adaptacGes nas redes de monitoramento atuais e nas demais rotinas de controle

efetuada pelo 6rgao ambiental.

O grau de priorizacao para controle e monitoramento ambiental é o ponto de partida
para compreender o estado atual da condicdo de qualidade de uma bacia hidrogréfica e
definir acGes e medidas diferenciadas para os trechos de maior prioridade e de menor
prioridade de acordo com o grau de priorizacdo proposto pela metodologia sugerida
pelo presente trabalho. E possivel, entdo, delinear as acdes e medida no tempo, ou seja,
distinguir aquelas que possuem mais urgéncia na sua implementacdo e aquelas que

podem ser executadas em curto, médio ou longo prazos.

Desse modo, as medidas acdes e medidas devem ser estabelecidas levando em

consideragao:
a. Trechos com grau de priorizagcdo Muito Alto

Os trechos com grau de priorizacdo Muito Alto sdo aqueles gque se encontram em
situacdo critica quanto aos impactos comprovados, ou seja, a deterioracdo da qualidade
da &gua é evidenciada pela grande alteracdo nas variaveis ambientais analisadas que se
distanciam dos padr&es vigentes, sendo necessario planejar e executar acdes especificas

em curto prazo, devido ao carater de urgéncia do cenario ambiental;
b. Trechos com grau de priorizacdo Alto:

Os trechos com grau de priorizacdo Alto séo aqueles de impactos comprovados e de
impacto possivel, quando verificadas pressdes ambientais de alta magnitude, onde a
execucdo de acgdes especificas pode ser contemplada por um programa de medidas a

curto prazo;
c. Trechos com grau de priorizacdo Médio:

Os trechos com grau de priorizacdo Médio sdo aqueles que podem possuir impactos
comprovados ou possiveis, além de impactos ndo aparentes para diferentes magnitudes
de pressOes ambientais verificadas, onde o planejamento e execucdo de acOes

especificas podem ser contemplados por programas de medidas a médio prazo;

d. Trechos com grau de priorizagdo Baixo:
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As medidas a serem adotadas nos trechos com grau de priorizacdo Baixo dependem do
resultado da andlise geral de pressGes ambientais e dos impactos ambientais verificados

no trecho, de acordo com estas duas hipoteses:

e Impactos ambientais ndo aparentes e verificacdo de pressdes ambientais de média e
baixa magnitudes, além do caso de ndo constatacdo de pressbes significativas.
Neste caso, deve-se efetivar uma caracterizacao adicional das varidveis ambientais
através de monitoramento dedicado em maior frequéncia e em um ndmero maior de

pontos de amostragem no trecho.

e Pressdes ambientais significativas de baixa magnitude ou ndo verificadas, apesar da
indicacdo de impactos possiveis ou, até mesmo, sem impacto aparente. Neste caso,
deve-se ampliar o levantamento de pressdes ambientais através da inclusdo de novas
fontes de informacdo e novos conjuntos de dados secundarios que possam sem
agregados as ferramentas de sistemas de informacdo geogréfica para analise. Além
disso, o programa de medidas deve ter um enfoque de preservacao e protecdo desses
trechos, no médio e longo prazos, para que eles mantem as condi¢des observadas na

implementacdo da metodologia.
e. Trechos com grau de priorizacdo Necessidade de Estudos Complementares:

Finalmente, em trechos com grau de priorizacdo que indica a necessidade de estudos
complementares, o corpo técnico deve determinar um plano de agbes exclusivo as
particularidades do trecho, com a intencdo de produzir as informacfes necessarias a
implementacao da metodologia. O plano de a¢Ges pode englobar vistorias, fiscalizacGes,
campanhas de monitoramento preliminares, reunides com outros atores interessados no

trecho que possam deter as informacdes desejadas, entre outras atividades.

Para a hierarquizacdo dos trechos dentro de uma bacia hidrogréfica, devem ser
considerados: (1) o grau de priorizacdo no Cenario Atual, que varia nas categorias
Muito Alto, Alto, Médio e Baixo, para cada trecho e (2) as variagdes no grau de
priorizagdo de um mesmo trecho para diversos cenarios simulados, baseado em
reducdes percentuais de violacdo média menos significativas. Compor o grau de
priorizacdo com as reducbes percentuais de violacdo media tem objetivo de indicar
quais trechos respondem de forma menos expressiva as alteraces nas cargas poluidoras
e as potenciais acdes de controle ja simuladas na bacia hidrogréafica sendo, portanto, um

trecho que deve receber mais atengédo nas rotinas de monitoramento e investigagéo.
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4. Estudo de Caso: Bacia do Rio Piabanha

4.1. Caracterizacdo Geografica

Segundo o contexto da gestdo de recursos hidricos nacional, a bacia do Rio Paraiba
do Sul e a bacia do Rio Piabanha estdo inseridos dentro da regido hidrografica
denominada de Atlantico Sudeste, de acordo com a divisdo hidrografica nacional
estabelecida pelo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos em 2003 (GONCALVES,
2008). Sabe-se que a bacia do Rio Paraiba do Sul possui area de drenagem de 55.500
km? e é limitada ao norte pelas bacias dos Rios Grande e Doce e pelas serras da
Mantiqueira, Caparaé e Santo Eduardo; ao sul, o limite é formado pela Serra dos
Orgéos e pelos trechos paulista e fluminense da Serra do Mar; e a oeste, pela bacia do
Rio Tieté, da qual é separada por meio de diversas ramificacGes dos macicos da Serra
do Mar e da Serra da Mantiqueira (DE PAULA, 2011).

Em relacdo ao territorio do estado do Rio de Janeiro, que para fins de gestdo de
recursos hidricos foi subdividido em 9 regides hidrograficas determinadas através de
resolucdo do CERHI-RJ, abacia do Rio Piabanha esta inserida na Regido Hidrografica
IV — Piabanha, como pode ser observado na Figura 17, inserida na Regido

Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.

De acordo com DE PAULA (2011), o Rio Piabanha, com cerca de 80 km de
extensdo, nasce na Serra do Mar a 1.546 metros de altitude na Pedra do Retiro em
Petrépolis e drena em direcdo ao médio vale do Rio Paraiba do Sul. A bacia do Rio
Piabanha é uma das menores bacias do Paraiba do Sul, com &rea de drenagem de 2.058
km?, e abriga integralmente os municipios de Areal e Teresopolis e parte dos
municipios de Petrdpolis, S8o José do Vale do Rio Preto, Paraiba do Sul, Paty do
Alferes e Trés Rios, destacados na Figura 18.
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Figura 17: Regides hidrogréaficas do Rio de Janeiro e a localizagdo da bacia do Rio Piabanha.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 18: Municipios do Rio de Janeiro e a localizac8o da bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria

prépria.
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4.2. Caracterizagcdo Demogréfica

A populacdo total desses municipios, segundo o Censo Demografico do IBGE
realizado em 2010, € de 636.212 mil de habitantes e segundo a Estimativa Populacional
de 2017, atualizada anualmente pelo mesmo 6rgéo, a populacdo chega a 656.867 mil de
habitantes nos 7 municipios destacados na Figura 18. Pode-se observar que a ocupacgao
nesses municipios é quase que exclusivamente urbana, exceto no caso dos municipios

de Paty de Alferes e de Sdo Joseé do Vale do Rio Preto, expostas na Tabela 14.

E importante informar que para se estimar a populacdo residente dentro da regifo
da bacia do Rio Piabanha foram utilizados os quantitativos populacionais informados
pelo IBGE, para todos os 761 setores censitarios, no Censo Demogréafico de 2010 e na
Estimativa Populacional de 2017. Do total de setores censitarios, 634 sdao do tipo
urbano, nos quais residem mais de 89 % da populacéo total da bacia, enquanto os outros
127 setores censitéarios sdo classificados como rurais, onde residem apenas 11 % da
populacéo total, fato esse exemplificado na Figura 19.

Bacia do Rio Piabanha
\Setores Censitérios por.Tipo

Legenda:

Municipios do ERJ
Setor Censitario - Tipo
_ RURAL

0 S 10 Km \
Fante: I8GE, 2017 \ X 3 [ urBANO

Figura 19: Setores censitarios da bacia do Rio Piabanha por tipo de ocupagao. Fonte: Autoria

propria.
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Tabela 14: Populagéo estimada na bacia do Rio Piabanha em 2017, com base nos dados primarios do Censo Demografico e Estimativa Populacional do 2017. Fonte:

Autoria propria.

: : Populacao Populacdo
Areado NUmerode Percentual Areado Percentual de Populacio Populacao Fator de 2010 dos 2017 dos
Municipio| Setores daAreado Municipio Populagdo em purag 2017 - . Setores Setores
At > B ff A 2010 - S Crescimento ARt ARt
Municipio (km?) — | Censitarios Municipio dentroda Area Urbana Censo Estimativa Populacional Censitarios Censitarios
IBGE dentroda | Dentro da Bacia 2010 — Censo IBGE Populacional 2810_2017 dentro da dentro da
2017 Bacia Bacia (%) (km?) IBGE IBGE EEHERS Bacia — Censo
Censo IBGE IBGE
Areal 110,9 22 100,0% 110,93 86,9% 11.423 12.143 1,0630 11.423 12.143
Paraiba do Sul 580,5 8 23,7% 137,32 88,0% 41.084 42.922 1,0447 2.944 3.076
Paty do Alferes | 318,8 10 13,8% 43,95 70,5% 26.359 26.991 1,0240 3.221 3.298
Petropolis 795,9 427 94,6% 753,12 95,1% 295.917 298.235 1,0078 270.031 272.146
Séo José do
Vale do Rio 220,5 41 83,0% 182,97 44,5% 20.251 21.114 1,0426 20.251 21.114
Preto
Teresopolis 770,9 236 100,0% 770,90 89,3% 163.746 176.060 1,0752 163.746 176.060
Trés Rios 326,2 17 17,9% 58,34 97,1% 77.432 79.402 1,0254 5.978 6.130
Total 3.124 761 2.058 636.212 656.867 477.594 493.967

Fonte: Area dos municipios, informagao sobre setores censitarios e populacio — IBGE.
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A analise demogréafica por setor censitario também pode ser vista pelo ponto de
vista dos quantitativos absolutos em cada um dos 761 setores na bacia do Rio Piabanha.
Nesse sentido, a Figura 20 representa esses quantitativos populacionais com o emprego

de diferentes cores para caracterizar faixas populacionais definidas na legenda.

Bacia do Rio Piabanha
Populagdo por Setores Censitdrios )

Legenda:

Municipios do ERJ
Populacdo por Setor Censitario

0- 300

300 - 600

600 - 900

©00 - 1300
0 5 10 Km
Foate: IBGE, 2017 1

1300 - 4000

Figura 20: Populagéo por setor censitario da bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria propria.

4.3. Caracterizacdo Fluviométrica e Pluviomeétrica

A bacia do Rio Piabanha possui seu curso principal de mesmo nome, que nasce na
Serra do Mar, no municipio de Petropolis. E importante destacar que o Rio Piabanha é
afluente pela margem direita do Rio Paraiba do Sul, proximo a confluéncia do Rio
Paraibuna, que contribui pela margem esquerda. Os principais rios e canais que
contribuem para o curso principal, de montante para jusante, sdo: Rio Quitandinha, Rio
Palatinado, Rio Itamarati, Rio Araras, Rio Santo Antdnio, Rio Paquequer, Rio do
Capim, Rio Preto e Rio Fagundes. A sub-bacia do Rio Preto é a maior dentre as sub-
bacias do Rio Piabanha e abrange todo o municipio de Teresopolis e partes dos

municipios de Petrépolis e Sdo José do Vale do Rio Preto. Ressalta-se que o Rio Preto
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apresenta vazdes, no ponto de confluéncia com o Rio Piabanha, da mesma ordem de
grandeza das vazdes do proprio Rio Piabanha, especialmente no periodo de estiagem
(DE PAULA, 2011).0 detalhamento da hidrografia sera realizado na secdo que
descreve a identificacdo das massas de agua e desenvolvimento de diagrama unifilar, no

préximo capitulo dessa dissertagao.

Em relac&o ao regime hidroldgico, o ano hidroldgico na bacia do Piabanha coincide
com o da bacia do Paraiba do Sul (LOU, 2010). As vazGes maiores acontecem de
dezembro a marco e as vazdes minimas ocorrem de julho a setembro, conforme se pode
verificar no histograma de vazbes mensais médias de longo periodo, por exemplo, na

estacdo Pedro do Rio (Figura 21) e Moura Brasil (Figura 22).

Nesse contexto, a bacia hidrografica do Rio Piabanha possui indices pluviométricos
com elevadas variacbes de acordo com a altitude e relevo da bacia (SILVA, 2012). A
pluviosidade média anual na cabeceira do Rio Piabanha, no municipio de Petrépolis, é
de 1.500 mm, e nas cabeceiras dos Rios Quitandinha e Santo Antbnio a pluviosidade
média sofre um incremento, chegando a valores de 2.100mm e 2.400 mm,
respectivamente. Na regido média e final da bacia do Rio Piabanha, proximo a
confluéncia com o Rio Paraiba do Sul, a precipitagdo média anual varia entre 1.400 mm
e 1.100 mm. De forma especializada, a Figura 23 apresenta os dados de precipitagdo

média anual da bacia do Rio Piabanha.
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Figura 21: Vazdes Médias Mensais do Rio Piabanha em Pedro do Rio (58405000). Fonte:
HIDROECO (2018).
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Figura 22: Vaz6es Médias Mensais do Rio Piabanha em Moura Brasil (58440000) . Fonte:
HIDROECO (2018).
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Figura 23:1soietas de precipitacdo média anual na bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria propria

elaborado com dados do IBGE.
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4.4, Caracterizacdo da Vegetacdo e Unidades de Conservacao

Quanto a vegetacdo, a bacia esta inserida numa regido de floresta tropical,
pertencente ao bioma Mata Atlantica (NUNES, 2014). Os tipos de vegetagédo
predominantes sdo floresta ombrofila densa montana, alto montana, campos de altitude
e floresta estacional semidecidual para NE, adaptada as estacfes umidas e secas (LOU,
2010). Mesmo com o acentuado crescimento industrial e populacional da regido nas
ultimas décadas e dos recentes problemas com desmatamento, a bacia do Rio Piabanha
esta entre as bacias de maior cobertura florestal dentre as grandes sub-bacias formadoras
do Rio Paraiba do Sul(MOLINARI, 2015). Este fato é evidenciado pela existéncia de
diversas unidades de conservacdo dentro da bacia, tanto de uso sustentavel quanto de
protecdo integral, que estdo apresentadas na Figura 24. Todavia, segundo DE PAULA
(2011), apesar da bacia do Rio Piabanha apresentar grande cobertura vegetal, tem-se um
percentual significativo (13,1%) de &reas com alta vulnerabilidade a eroséo e perda de

solos, em funcéo das suas caracteristicas fisiograficas e de ocupacao do solo.

Bacia do Rio Piabanha . ' - ,!
Unidades de Conservagao / : .
. W
Y7
g //
: Y 7
Legenda /, ,‘//:/' 4/
Hidrografia 1:50.000 IBGE ~ Unidade de Conservagéio de Protegio Ambiental
Bacia do Rio Piabanha PARQUE ESTADUAL DOS TRES PICOS
Area de Protegdo Ambiental (Uso Sustentavel) | PARQUE NACIONAL DA SERRA DOS ORGADS
- APA FLORESTA DO JACARANDA Il RESERVA BIOLOGICA DE ARARAS
/77 APA PETROPOLIS 0 5 10 Km
#i4 APA DOS FRADES L

Figura 24: Unidades de conservacao existentes na bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria prépria

elaborado com dados do Portal GEOINEA (Banco de Dados Geoespaciais) acessado em 2018.
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4.5. Caracterizagdo do Uso e Ocupacéao do Solo

Os nucleos urbanos de maior relevancia na bacia do Rio Piabanha estdo situados
nos municipios de Petropolis e Teresopolis, em regibes intermontanas, expandindo as
ocupacdes pelas encostas ingremes até os vales dos Rios Piabanha e Preto,
respectivamente (LOU, 2010). De acordo com GONCALVES (2008), o crescimento
urbano faz com que além de situacdes de riscos atreladas a erosdo das encostas e a
inundacdo das calhas dos rios, a qualidade dos recursos hidricos é sabidamente

deteriorada pelo lancamento de efluentes de origem sanitéria.

Os principais aspectos do uso e ocupacao dos solos na bacia do Rio Piabanha serdo
discutidos no capitulo de implementacdo da metodologia de priorizacdo do controle e
monitoramento da qualidade das aguas, ja que fazem parte de uma das etapas previstas

na metodologia proposta.

4.6. Monitoramento Qualiquantitativo das Aguas

As principais instituicbes responsaveis pelo monitoramento qualiquantitativo das
aguas na bacia do Rio Piabanha s&o: Agéncia Nacional de Aguas (ANA), INEA, CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) e COPPE/UFRJ, através de projetos e

parcerias com as demais institui¢des citadas.

Destaca-se que grande parte dos dados quantitativos esta disponibilizado via web,
no sistema de informacdes hidrologicas HidroWeb, ferramenta integrante do Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). O HidroWeb permite o
acesso ao banco de dados que retne informacgdes hidrometeoroldgicas convencionais
(pluviométricas, fluviométricas, de qualidade de &gua e climatoldgicas), além de
consolidar o inventario de estacbes de monitoramento da Rede Hidrometeoroldgica
Nacional. As se¢des a seguir apresentam o levantamento das esta¢cdes de monitoramento

qualiguantitativo na bacia do Rio Piabanha

4.6.1. Inventério de Estagdes de Monitoramento Quantitativo

Sistematico

O inventério das esta¢cdes de monitoramento quantitativo foi realizado com base nas

estacOes cadastradas no sistema Hidroweb da ANA e, tambem, das estagdes
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apresentadas no Plano Estadual de Recursos Hidricos, além das informagdes disponiveis
nas dissertagdes e teses realizadas na bacia de estudo, especialmente nos estudos

destacados na Tabela 15.

Tabela 15: Estudos realizados ha bacia do Rio Piabanha utilizados no levantamento das estacfes de

monitoramento qualiquantitativo. Fonte: Autoria propria.

~ TIPO DE
ANO NOME AUTOR/INSTITUICAO TRABALHO
Modelagem hidroldgica chuva - vazéo e . . x
2010 hidrodindmica aplicada na bacia Rodrigo Furtado Lou / Dissertagao
. oo COPPE/UFRJ de Mestrado
experimental do Rio Piabanha
Diagnéstico e modelagem matemaética da . . . x
. ) . Thiago Pires de Paula / Dissertacdo
2011 qualidade da agua em trecho do Rio COPPE/UER] de Mestrado
Piabanha
Subsidios para o enquadramento do Rio . x
- Marcos Leandro Alves Dissertagéo
2014 | Piabanha respaldado por modelagem Nunes / COPPE/UFR] | de Mestrado
matemaética de qualidade da agua
2015 Modelagem espacial da qualidade de 4gua Bianca Santos Molinari / Dissertacdo
na bacia do Rio Piabanha COPPE/UFRJ de Mestrado
2016 | comporiamento icrolégico na bacia do Rio | C12Udi2 Daza Andrade | Tese de
P Db COPPE/UFRJ Doutorado

Atualmente, a ANA possui 7 estacdes fluviométricas na bacia do Rio Piabanha,
sendo 4 na calha principal, jA a CPRM conta com uma rede de amostragem quantitativa
de 12 estacOes em toda a bacia, onde somente 4 estdo situadas no curso principal da
bacia de estudo. As 19 estacGes de monitoramento fluviométricas levantadas por essa
dissertacdo estdo expostas na Figura 25 e detalhadas na Tabela 16, destacando o cédigo
da estacao, a entidade responsavel e a entidade operadora, além do corpo d’agua onde se

situa, de acordo com as informagdes pertencentes ao sistema HidroWeb.

O inventario das estacdes contemplou a pesquisa sobre levantamento das secdes,
dados hidrodindmicos e hidraulicos histéricos, como medi¢des de vazdo e velocidade,
esbocos de curvas-chave e curvas vazao-velocidade, além de outras informacoes
relevantes ao desenvolvimento da analise de impactos, promovida pela modelagem da

qualidade de &gua, sugerida na metodologia proposta nessa dissertacao.
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Tabela 16: Inventario de estacfes de monitoramento quantitativo sistematico na bacia do Rio

Piabanha. Fonte: Autoria prépria.

CODIGO
gzgf& II;ISTI\Q\EQRS RESPONSAVEL DA | LATITUDE | LONGITUDE
ESTACAO

_Rio Petrépolis ANA 58400000 | -22,503630 | -43,182415
Piabanha

Rio Tritdo Camara

Diabanha N nreal RV ANA 58427000 | -22,241249 | -43,086820
Rio

Diabanha Areal RN ANA 58409000 | -22,233889 | -43,100833
Rio Preto Fazenda ANA 58420000 | -22,199400 | -42,896900

Sobradinho

Rio Preto Parada Moreli ANA 58425000 | -22,192500 -43,007500
Rio Fagundes ANA 58434000 | -22,299722 | -43,178056
Fagundes

_Rio Moura Brasil ANA 58440000 | -22,141667 | -43,157500
Piabanha

_Rio Petrépolis CPRM 58400020 | -22,520000 | -43,190000
Quitandinha

_Rio Esperanca CPRM 58400010 | -22,510833 | -43,210278
Piabanha

Rio Morin CPRM 58400030 | -22,516667 | -43,168889
Palatinado

_Rio Liceu CPRM 58400050 | -22,487222 | -43,177222
Piabanha

Rio Acu Pogo do CPRM 58400104 | -22,461111 | -43,094722

Casinho

Rio Jodo Christ CPRM 58400108 | -22,460556 | -43,100000
Alcobaca

Rio Bonfim | Pogo Tarzan CPRM 58400110 | -22,453889 | -43,107778
Rio da .

! Rocio - Ponte CPRM 58400212 | -22,477500 | -43,256944
Cidade

_Rio Parque CPRM 58400250 | -22,405278 | -43,133333
Piabanha Petropolis

_Rio Pedro do Rio CPRM 58405000 | -22,332222 | -43,133611
Piabanha

Cérregoda | Rocio Brago CPRM 58400210 | -22,477500 | -43,258100
Cidade Direito

Corregoda | Rocio Brago CPRM 58400211 | -22,477200 | -43,257800
Cidade Esquerdo
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Figura 25: Localizagdo das estacBes de monitoramento quantitativo sistematico na bacia do Rio

Piabanha. Fonte: Autoria propria.

4.6.2. Inventario de Estacbes de Monitoramento Qualitativo

Sistematico

No Estado do Rio de Janeiro, o0 monitoramento da qualidade das aguas vem sendo
realizado desde a década de 70, inicialmente implementado pela FEEMA e continuado
pelo INEA, que mantém a responsabilidade pelo planejamento e execucdo das
atividades de avaliacdo de qualidade das dguas. O acompanhamento realizado na bacia
do Rio Piabanha contemplou, inicialmente, uma rede de monitoramento de trés pontos
nos Rios Piabanha, Paquequer e Preto, e foi estendido com a adi¢do de mais um ponto
do Rio Piabanha e um ponto no Rio Santo Antonio, totalizando 5 pontos de
monitoramento ao longo de toda a bacia. Essas estacOes estdo georreferenciadas na
Figura 26 e descriminadas na Tabela 17, destacando o codigo da estacdo e do corpo

d’agua onde se situa.

Ressalta-se que, segundo o Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das
Aguas da Agéncia Nacional das Aguas, a densidade minima de pontos de coleta é de 1

ponto/1000km?. Portanto, a rede de monitoramento implementado pelo INEA na bacia
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do Rio Piabanha pode ser considerada adequada segundo tais critérios, ja que é formada

por 5 pontos de coleta distribuidos em toda a &rea da bacia.

Tabela 17: Inventario de estacfes de monitoramento qualitativo sistematico na bacia do Rio

Piabanha. Fonte: Autoria propria.

CODIGO
DCS\EIEJ?A EST'\,Q\EQEQ RESPONSAVEL DA LATITUDE | LONGITUDE
ESTACAO
_Rio Rio Piabanha - INEA PB002 | -22,505140 | -43,183660
Piabanha Petropolis
_Rio Rio Piabanha-— INEA PBO11 | -22,126528 | -43,143972
Piabanha Trés Rios
Rio Rio Paquequer INEA PQ113 | -22,350250 | -42,941028
Paquequer
Rio Preto Rio Preto INEA PR091 -22,248389 -42,914861
Rio Santo | Rio Santo INEA SAL00 | -22,385639 | -43,133306
Antonio Antonio
- - . .\ &
Bacia do Rio Piabanha - Rio Piabanha - Areal - WL
Estagdes de Monitoramento #
Qualitativo
Rio Prato—2
./Rio Paguequer
\Rio Santo Anténio
Legenda:
@ Estacdes de Qualidade das Aguas
o 5 16 Kin Rio Piabanha - Petropolis Hidrografia 1:50.000 IBGE
] Bacia do Rio Piabanha

Figura 26:Localizacéo das esta¢des de monitoramento qualitativo sistematico na bacia do Rio

Piabanha. Fonte: Autoria prépria.
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4.6.3. Inventario de Estacbes de Monitoramento Especial
HIDROECO

Em 2011, foi iniciada uma rede de estudos aprovada pela FINEP (Empresa
Brasileira de Inovacdo e Pesquisa - Financiadora de Estudos e Projetos) sobre
hidrogramas ecologicos e modelagem qualiquantitativa de bacias hidrograficas
denominada HIDROECO. Essa rede foi composta por diferentes universidades e
instituicbes ambientais trabalhando em diferentes bacias hidrograficas no Brasil com o
intuito de determinar as vazbes ecologicas em diferentes ambientes e diferentes
realidades. Dentro desta rede, o grupo composto por COPPE/UFRJ, INEA, CPRM e
pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) teve como objetivo principal a
determinacéo de vazbes ambientais na bacia do Rio Piabanha.

Tabela 18: Inventéario de estacdes de monitoramento da rede HIDROECO na bacia do Rio

Piabanha. Fonte: Autoria propria.

CODIGO DA ESTACAO | LATITUDE | LONGITUDE
PB0100 -22,490583 -43,217417
PB0002 -22,505140 -43,183660
PB0116 -22,403194 -43,135278
PBO117 -22,379100 -43,131067
PB0118 -22,349203 -43,120889
PB0120 -22,296667 -43,128625
PB0122 -22,271806 -43,085765
PB0123 -22,228628 -43,118422
PB0011 -22,126528 -43,143972

Nesse ambito, o monitoramento sistematico da qualidade das aguas ja realizado
pelo INEA na calha principal do Rio Piabanha, em duas estacbes de amostragem
(PB002 e PB011), foi estendido para nove estacfes de amostragem, durante o periodo
de 12 meses entre 2012 e 2013. Essa extensdo foi viabilizada pela rede HIDROECO e

contou com equipe técnica composta por especialistas em qualidade de &gua que
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efetuou companhas de monitoramento e produziu dados da qualidade, vazao e estrutura
das comunidades fitoplanctonicas, ao longo do Rio Piabanha, com o objetivo de
monitorar o rio e buscar diretrizes para uma metodologia que possibilite uma avaliacao
qualiquantitativa de suas aguas. As 9 estacdes de monitoramento que fizeram parte do
estudo da rede HIDROECO estdo apresentadas na Tabela 18 e espacializadas na Figura
27.

Bacia do Rio Piabanha ﬁ\ . i WL
Estagbes de Monitoramento -\\Peoon
Quali-quantitativo da

Rede HIDROECO

PBO123—
= PBO122
[
PB0120—_ -
~=—PB0118
PBO116_._+—k\‘“‘PBO11?
PB0100,
I] ./F’BDDUZ
Legenda:
] EstagBes Meniteramento QualiQuanti HIDROECO
0 5 10 Km Hidrografia 1:50.000 IBGE
Bacia do Rio Piabanha

Figura 27: Localizagdo das esta¢cBes monitoramento da rede HIDROECO na bacia do Rio
Piabanha. Fonte: Autoria propria.

4.6.4. Caracterizagdo Preliminar da Qualidade das Aguas da

Bacia

Como dito anteriormente, de acordo com o artigo 42 da Resolugio CONAMA
357/2005, enquanto ndo aprovados os enquadramentos dos corpos d’dgua, as aguas
doces sdo consideradas classe 2, destinadas a irrigacdo, criagdo de espécies para
alimentacdo humana, protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato

primario e abastecimento doméstico mediante tratamento adequado. Como o
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enquadramento dos rios fluminenses da bacia do Rio Paraiba do Sul, incluidos os rios
pertencentes a bacia do Rio Piabanha, ainda ndo foi realizado, permanece valida a
consideracdo da Classe 2 para toda a extensdo da bacia hidrografica. Segundo o
Relatorio Sintese do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro
(2014), no caso da Regido Hidrogréafica do Piabanha, a ocupacao urbana expressiva nos
municipios de Petropolis e Teresopolis combinada com um tratamento inadequado de
esgotos, comprometem significativamente a qualidade da &gua, sendo possivel observar
elevadas concentracdes de coliformes termotolerantes e de nutrientes (fésforo e
nitrogénio) nos rios da regido, inclusive no trecho do Rio Paraiba do Sul nesta RH.
Nesse sentido, pode-se utilizar ferramentas de avaliacdo da qualidade das aguas como
os indices de qualidade de agua 1QAnNsr e IQAFAL que agregam as principais variaveis

de interesse dessa dissertacao.

indice de Qualidade de Agua - IQANsF

Foi criado pela National Sanitation Foundation (NSF), no ano de 1970, com base
numa pesquisa de opinido desenvolvida junto a 142 especialistas, foram selecionadas 9
variaveis consideradas mais representativas em relacdo a qualidade de &gua (VON
SPERLING, 2007). Para cada variavel foi tracada uma curva de qualidade, a qual
correlaciona sua concentracdo a uma nota (g;), pontuada de zero (a pior nota) a 100 (a
melhor nota), como pode ser observado na Figura 28. Além de seu valor de qualidade
(g;), cada parametro possui um peso relativo (w;), apresentado na Tabela 19, que indica
os pesos fixados para cada variavel de qualidade de agua que compde o 1QANsrF (NSF,
2007).

Tabela 19: Variaveis de qualidade de agua do 1QANsF e respectivos pesos e unidades. Fonte:
Adaptado de NSF (2007).

VARIAVEIS - IQANSF UNIDADE DE MEDIDA PESOS (w;)
Coliformes Termotolerantes NMP /100 mL 0,16
DBO mg /L O2 0,11
Fosfato Total mg/L 0,10
Nitratos mg/L 0,10
Oxigénio Dissolvido % Saturacdo 0,17
pH - 0,11
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 0,07
Temperatura °C 0,10
Turbidez UNT 0,08
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Demanda bioguimica de oxigénio
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Figura 28: Curvas médias de variacgéo de qualidade da &gua utilizadas no IQAnsr. Fonte:
Adaptado de NSF (2007).
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Desta forma, o IQAnsk € calculado através do produtdrio ponderado da qualidade
da agua das nove varidveis selecionadas, elevadas ao seu respectivo peso. A seguinte

formula, dada pela Equacéo 2, € utilizada:

1QANsr = l_[ q;" (2)
i=1

Sendo:

10A = Indice de Qualidade de Agua, um valor entre 0 e 100;

q; = qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
curva média de variacdo de qualidade (resultado da analise);

w;= peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido
em funcédo da sua importancia para a conformacéo global de qualidade, sendo dado
pela Equacdo 3:

iWi =1 3

A Tabela 20 apresenta os niveis de qualidade de &gua a partir dos resultados obtidos

pelo calculo do IQANsF, classificados em faixas.

Tabela 20: Classificacdo dos valores do 1QANsF em faixas de qualidade. Fonte: Adaptado de NSF

(2007).
C£é%GL2§§O%E IQANSF FAIXAS
EXCELENTE 100 > IQA > 90
BOA 90 > IQA > 70
MEDIA 70 > IQA > 50
RUIM 50 > 1QA > 25
MUITORUIM/PEssIMO | 25>10a>0 [

Desde 2012, o IQAnsrF € utilizado como indice de divulgacdo de informacdes de
qualidade das aguas dos rios e canais monitorados continuamente pelo INEA por ser um
indice bastante conceituado e reconhecido no mundo técnico e académico. Desse modo,
essa dissertacdo consolidou as informacGes produzidas pelo INEA, entre 2012 e 2017,

na Tabela 21 e na Figura 29 que apresentam o comportamento do 1QAnsr médio anual
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ao longo do periodo estudado, para cada ponto de monitoramento sistematico na bacia

(INEA, 2018). Além disso, foram produzidos gréficos com todos os valores do IQAnsk

obtidos ao longo do periodo disponivel a fim de analisar possiveis tendéncias, exibidos

nas Figuras 30 a 33.

Tabela 21: Consolidacado dos resultados do IQANsr médio anual produzido pelo INEA a partir de

2012 para os pontos de monitoramento sistematicos da bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria

propria.
Medi
CQRPO ESTACAO IQANsF | 1QANsE | IQANse | IQANsk | IQANsr | IQANSE KS?-\IZ:fn%O
D'AGUA 2012 2013 2014 2015 2016 2017 )
periodo 12/17

Pia?);?]ha PB002 4111 | 42,78 | 49,18 | 4573 | 5245 45,73
Pia%;?]ha PBO11 69,93 | 6581 | 31,68 | 5887 | 69,83 65,81

Rio PQ113 4462 | 51,98 | 4576 | 3692 | 50,55 | 50,64 48,15
Paquequer
Rio Preto PR0O91 55,96 54,33 66,10 72,05 65,60 61,67 63,63
Ff&?q%?}?? SAL00 | 49,11 | 36,06 | 50,59 | 5357 | 5570 | 53,57 52,08

—

Bacia do Rio Piabanha B biibanig - Arsai WL

EstacGes de Monitoramento

Quali-quantitativo da

Rede HIDROECO

IQANSF

Média 2012/2017 Rio Preto—"

/F{io Paguequer
\ Legenda:
Rio Santa Anténio Bacia do Rio Piabanha
Hidrografia 1:50.000 IBGE
IQANSF

10 Km

Rio Piabanha - Petropolis

Excelente (IQA >= 80)

Boa (70 <= 1QA < 80)

Regular (50 <= |QA < 70)

Ruim (25 <= IQA < 50)
@ rissino (10A < 25)

Figura 29: Consolidacgéo dos resultados do 1QANsr médio do periodo entre 2012 a 2017do
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Rio Piabanha - PB002 (Petropolis) e PB011 (Trés Rios)
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Figura 30: Perfil dos valores finais do IQAnNsr nos pontos PB002 e PB011 do Rio Piabanha, entre
2012 e 2017. Fonte: Autoria propria.

Rio Paquequer - PQ113 (Teresopolis)
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Figura 31: Perfil dos valores finais do IQAnNsr ho ponto PQ113 no Rio Paquequer, entre 2012 e
2017. Fonte: Autoria prépria.
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Rio Preto - PR091 (Teresopolis)
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Figura 32: Perfil dos valores finais do IQAnsrF ho ponto PR091 no Rio Preto, entre 2012 e 2017.

Fonte: Autoria prépria.

Rio Santo Antonio - SA100 (Petropolis)
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Figura 33: Perfil dos valores finais do IQAnsr no ponto SA100 no Rio Santo Antdnio, entre 2012 e
2017. Fonte: Autoria propria.

Pode-se constatar que o valor mediano do IQAnsr no ponto de monitoramento
PB002, localizado préoximo a cabeceira do Rio Piabanha em Petropolis, pode ser
categorizado como RUIM, segundo as faixas estipuladas pelo indice. O mesmo ocorre

quando observado o valor mediano do IQANsr no ponto PQ113, na parte alta do Rio
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Paquequer, também classificado como RUIM, segundo os indices calculados entre 2012
e 2017. No caso dos pontos de monitoramento SA100, no Rio Santo Antonio, PR091,
no Rio Preto e PB011, no Rio Piabanha, os valores medianos do 1QAnsr, no periodo de

estudo, sdo qualificados como de qualidade REGULAR.

E possivel concluir que os pontos de amostragem localizados proximos aos
conglomerados urbanos de Petropolis e Teresépolis (PB002 e PQ113), os mais
importantes da bacia do Rio Piabanha e que estdo localizados nas cabeceiras dos rios
formadores da bacia, sdo aqueles que possuem menores valores de IQAnsr, indicando a
presenca de cargas poluidoras de origem sanitaria, refletida nas concentraces das

variaveis ambientais consolidadas pelo o indice em quest&o.

Nos trechos mais baixos da bacia, a jusante dos centros urbanos, a condicdo da
qualidade das aguas é representada por valores mais elevados de 1QAnNsr N0OS pontos
SA100, PR0O91 e PBO011, devido provavelmente ao incremento gradual das vaz0es, e
consequente facilitagdo do fendmeno de diluicdo, e a mudanca do uso e ocupacdo dos

solos nas bacias adjacentes.

indice Fuzzy de Qualidade de Agua para Ambientes L6ticos - IQArAL

Foi criado a partir dos conceitos de légica nebulosa ou fuzzy logic que substituem a
I6gica classica bivariada por conjuntos nebulosos com a introducdo do conceito da
verdade parcial, conjuntos estes de classes com fronteiras indefinidas (LERMONTOV,
2009). O Indice Fuzzy de Qualidade de Agua para Ambientes Loticos, IQAraL, foi
desenvolvido a partir de um amplo debate com a equipe de especialistas em qualidade
de agua do INEA que selecionaram 7 variaveis de qualidade de &gua, sendo: duas
variaveis bioldgicas que buscam descrever o equilibrio do ecossistema aquatico; duas
varidveis quimicas que representam o potencial de eutrofizacdo do ambiente; duas
variaveis representativas da dindmica de oxigénio (disponibilidade e consumo); e uma
variavel microbiologica indicadora do grau de contaminacdo da agua por fezes e do

risco de contaminacg&o por doencas de veiculacdo hidrica (PESSOA, 2010).

A Tabela 22 apresenta as 7 variaveis selecionadas para o indice e a composi¢do dos
subindices utilizados para o calculo. Foram estipulados os conjuntos nebulosos e foram
determinadas as respectivas funcdes de pertinéncia para cada subindice e para o indice

final e seus resultados foram representados por valores de 0 até 100. Os valores finais
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do IQAFraL podem ser categorizados em faixas analogas as do IQAnsr, ja apresentadas
na Tabela 20.

Tabela 22: Variaveis de qualidade de agua do IQAFaL. Fonte: Adaptado de COIMBRA (2011).

Subindices Parametros
Lo indice de Diversidade de Shannon-Weaver
Biolbgico - - —
Densidade de Cianobactérias
. Fosforo Total
Nutriente : . -
Nitrogénio Amoniacal
. Oxigénio Dissolvido
Oxigénio —— —
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Bacterioldgico Coliformes Termotolerantes

E importante ressaltar a variavel bioldgica denominada “indice de Diversidade de
Shannon-Weaver”, que nio foi citada na secao sobre parametros de qualidade de agua.
Segundo COIMBRA (2011), a diversidade de Shannon-Weaver é a relacdo quantitativa
entre a riqueza de diferentes categorias bioldgicas e a abundancia relativa de espécies

dentro das comunidades.

Bacia do Rio Piabanha E ‘WL
EstagcGes de Monitoramento . \PBGOH :

Quali-quantitativo da

Rede HIDROECO

IQAFAL PBO123—=
Média 2012/2013 I it
PBO120— gy
@ "o
PBO116 .\F‘BW?
\. Legenda:

Bacia do Ric Piabanha
Hidrografia 1:50.000 IBGE
IQAFAL

PB0100,
‘ PBO002
./ Excelente (IQA >= 90)

Boa (70 <= |1QA < 80)
Regular (50 <= |QA < 70)
Ruim (25 <= I1QA < 50)

0 5 10Km @ wuio Ruim (1QA < 25)

Figura 34: Consolida¢do dos resultados do IQAFaL médio do periodo entre 2012 e 2013 do
monitoramento especial da rede HIDROECO. Fonte: Adaptado de HIDROECO (2018).
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A Tabela 23 e a Figura 34 apresentam o IQAraL médio do periodo entre 2012 e
2013, para cada ponto de monitoramento especial da rede HIDROECO. Enfatiza-se que
0s demais pontos situados na bacia (SA100, PR091 e PQ113), onde foi possivel calcular
0 IQANsr, ndo estdo contemplados nesse estudo especial da rede HIDROECO por nédo

estarem localizados no curso principal do Rio Piabanha.

Tabela 23: Consolidagdo dos resultados do IQAraL médio do periodo 2012/2013 para os pontos de
monitoramento especial da rede HIDROECO. Fonte: Adaptado de HIDROECO (2018).

CODIGO DA IQARAL
ESTACAO 2012/2013
PB0100
PB0002
PBO116
PBO117
PB0118
PB0120
PB0122 30,4
PB0123 31,8
PB0011 42,6

Fica evidente que os resultados do 1QAraL demonstram uma qualidade de agua
inferior aquela apontada pelo 1QANsk para 0s pontos que possuem ambos indices
calculados (nesse caso, somente os pontos PB002 e PB011).

Em relacdo ao ponto de monitoramento préximo a nascente do Rio Piabanha
(PB100), a implementacdo do IQAFraL apresenta valores variando entre as categorias
PESSIMO e RUIM, ligeiramente superiores aos encontrados nos pontos de
monitoramento mais a jusante (PB002, PB116 e PB117), que estdo inseridos no centro

urbano de Petrépolis e se mantem constantes com indices na categoria PESSIMO.
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Nesse ambito, destaca-se o grande peso atribuido ao subindice bacteriolégico na
composicdo do IQAFraL, formado pelos resultados de Coliformes Termotolerantes, faz
com que o valor final do indice acompanhe diretamente 0 comportamento da variavel

microbioldgica.

Complementando, os pontos PB118 e PB120 ainda s&o classificados como de
qualidade PESSIMA, quando observados os valores medianos do periodo. Todavia, €
essencial ressaltar que os resultados do subindice oxigénio sdo responsaveis pelo suave

aumento nos valores do indice final, que se aproximam do limite superior da categoria.

Por fim, os pontos de monitoramento situados no trecho médio e final do curso
principal do Rio Piabanha (PB122, PB123 e PBO011) possuem grande parte dos
resultados do I1QAraL na categoria RUIM, podendo ser observados valores
representativos das categorias REGULAR e BOM em monitoramentos pontuais no
ponto PBO11, na foz do Rio Piabanha.

O ANEXO A apresenta todos os subindices e o valor final do 1QAraL calculado
para cada campanha de monitoramento realizada no @mbito da rede HIDROECO, nos
anos de 2012 e 2013.
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5. Aplicacdo da Metodologia Proposta

5.1. ldentificacgdo das Massas de Agua e Desenvolvimento de

Diagrama Unifilar

A identificagdo dos corpos hidricos da bacia do Rio Piabanha foi realizada por meio
da anélise das informacdes contidas na base hidrografica mais recente sobre o tema,
produzida através de uma parceria entre o IBGE e a Secretaria de Estado do Ambiente
(SEA) do Estado do Rio de Janeiro, denominada de Base Cartografica Vetorial
Continua do Estado do Rio de Janeiro, na escala 1:25.000 (BC25_RJ), como ja sugerido
no presente trabalho.

A representacdo dos corpos d’agua que formam a bacia foi executada, de maneira
preliminar, pelo diagrama unifilar apresentado na Figura 35 e pelo mapa tematico da
Figura 36, com o tragado dos cursos d’agua principais e suas confluéncias. O diagrama
unifilar exibe também as distancias do Rio Piabanha, desde sua nascente até as
confluéncias com os principais tributarios, e as vaz@es de referéncia (Qgs) estimadas por

equac0es de regionalizacéo.

Para fins de aplicacdo da metodologia proposta nesta dissertacdo, a bacia do Rio
Piabanha foi subdividida em trechos de caracteristicas semelhantes, delimitados com o
auxilio da localizacdo dos pontos de monitoramento qualiquantitativos estabelecidos na

bacia, j& apresentados nesse trabalho.

A Figura 37 apresenta, de forma georreferenciada, os 10 trechos que foram
delimitados para a implementacdo da metodologia de priorizagdo do controle e

monitoramento da qualidade das aguas.

A Tabela 24 exibe um detalhamento dos trechos estabelecidos para implementacéo
da metodologia de priorizacdo para o controle e monitoramento da qualidade das aguas,

trazendo informacdes sobre os pontos de delimitacédo e a area dos trechos determinados.
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Figura 35: Diagrama unifilar da bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria prépria.
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Bacia do RioPiabanha _
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Figura 36: Hidrografia do curso principal e dos principais cursos d’agua da bacia do Rio Piabanha.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 37: Representacdo dos trechos delimitados para a implementacdo da metodologia proposta

nesta dissertacdo. Fonte: Autoria propria.
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Tabela 24: Detalhamento dos trechos da bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria propria.

e INiCIO DO FIM DO AREA DO AREA ACUMULADA
TRECHO | TRECHO TRECHO (km) (km)
TRECHO
NASCENTE NASCENTE PB100
CPRM
TRECHO 1 PB100 ESPERANCA 75 11,4
CPRM
TRECHO 2 ESPERANCA PB002 33,7 45,1
TRECHO 3 PB002 PB116 218,7 263,8
TRECHO 4 PB116 PB117 128,1 391,9
TRECHO 5 PB117 PB120 48,6 440,5
TRECHO 6 PB120 AREAL RN 67,7 508,2
TRECHO 7 AREAL RN PB123 1.081,7 1.589,9
TRECHO 8 PB123 PBO011 466,1 2.055,9
FOZ NO RIO
TRECHO 9 PB011 PARAIBA 2,8 2.058,7
DO SUL

5.2. Levantamento das Press6es Ambientais Significativas

5.2.1. Identificacédo das Pressdes Ambientais

Como ja deliberado, o levantamento das pressdes ambientais foi realizado por meio
de inventarios disponiveis nos bancos de dados e na literatura pertinente. No caso da
bacia do Rio Piabanha, as informacdes referentes as fontes pontuais de uso das aguas
(captacgdes e lancamentos) foram retiradas do CNARH, atualizadas e encaminhadas no
dia 29/06/2017, cedidas pelo INEA através do Servico de Cadastro e Cobranca pelo Uso
da Agua (SECOB).

A Figura 38 apresenta, de forma georreferenciada, a distribuicdo de todos os pontos
de captacdo e langamento cadastrados atualmente no CNARH dentro da bacia do Rio
Piabanha.
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Bacia do Rio Piabanha
Trechos de Estudo

Trecho MNascente

Legenda:
® Captagdes CNARH
Langamentos CNARH
Rio Fiabanha

Trecho 1

Trecho 3

0 5 10 K
Fonte: CNARH 2017 ] & Hidrografia 1:50.000 IBGE

Figura 38: Espacializacdo dos pontos de captacgdes e lancamentos cadastrados no CNARH dentro

da bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria prépria.

As Tabelas 25 e 26 compilam os principais dados retirados do CNARH,
segmentados em pontos de captacdo e pontos de lancamento, para fins da
implementacdo da metodologia de priorizagdo proposta no presente trabalho. Como
definido na metodologia detalhada nessa dissertacdo, foram contabilizados o total de
pontos de captacdo e lancamento e a vazio média captada e lancada, em m®/s, em cada
trecho, para viabilizar o célculo das magnitudes de pressdo. Na avaliacdo do banco de
dados atualizado em junho de 2017, verifica-se mais de 400 pontos de captacdo e cerca
de 100 pontos de langcamento cadastrados no CNARH, distribuidos em toda a éarea da
bacia do Rio Piabanha, onde a média da vazdo média captada é de 0,5 m®s e a vazdo

média lancada é de 0,2 m%/s.

Em relacdo ao uso e ocupacgéo do solo na bacia hidrografica, a analise foi realizada
através do instrumento produzido por SILVA (2016).
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Tabela 25: Consolidacao das informacgdes do CNARH sobre pontos de captacio na bacia do Rio
Piabanha. Fonte: Autoria propria.

PONTOS DE CAPTACAO — CNARH 2017(por componente)

MINERACAO

VAZAO MEDIA
CAPTADA

M1S)

TRECHO

ABASTECIMENT
(e}
INDUSTRIAL
AGRICULTURA
E PECUARIA
OUTRAS

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

Tabela 26: Consolidacao das informacgdes do CNARH sobre pontos de langamento na bacia do Rio

Piabanha. Fonte: Autoria propria.
PONTOS DE LANCAMENTO — CNARH 2017(por origem do langamento)

VAZAO MEDIA

TRECHO | ETE ETA ETDI OUTRAS TOTAL | ANCADA (M3/S)

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9
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Bacia do Rio Piabanha

AFLORAMENTO ROCHOS0
I FioresTA
[ REFLORESTAMENTO
j VEGETAGAO SECUNDARIA
PASTAGEM
| PASTAGEM EM VARZEA
B ~GRICULTURA
|| AGRICULTURA (CAFE)
I OCUPACAC DE BAIXA DENSIDADE
I oCUPACAC DE MEDIA DENSIDADE
Fonte: INEA/SEA, 2010 1 ] Il ocUPAGAC DE ALTA DENSIDADE

Figura 39: Mapa tematico do uso e ocupagéo do solo da bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria
propria.
A Figura 39 apresenta, de forma georreferenciada, o uso e ocupacao do solo dentro
da bacia do Rio Piabanha, baseado no mapa de uso e ocupacdo do solo cedido pelo
INEA elaborado pela SEA por meio do projeto Zoneamento Ecol6gico Econémico do

Estado do Rio de Janeiro.

A Tabela 27 consolida as informagdes essenciais sobre uso e ocupagdo dos solos
para fins da implementagdo da metodologia de priorizacdo proposta no presente
trabalho. Destaca-se ainda que cerca de 47% da area total da bacia do Rio Piabanha é
ocupada por floresta ou fragmentos florestais, sendo o uso majoritario verificado,
seguido do uso para pastagem que estd distribuida em 35% da area da bacia

hidrografica.
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Tabela 27: Consolidacéo das informacdes de uso e ocupacéo dos solos na bacia do Rio Piabanha.

Fonte: Autoria propria.

INFORMACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO - AREA OCUPADA (KM?)

TRECHO FLORESTA

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1
TRECHO 2
TRECHO 3
TRECHO 4
TRECHO 5
TRECHO 6
TRECHO 7
TRECHO 8
TRECHO 9

TOTAL

TRECHO FLORESTA

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1
TRECHO 2
TRECHO 3
TRECHO 4
TRECHO 5
TRECHO 6
TRECHO 7
TRECHO 8

TRECHO 9

PERCENTUAL
DENTRO DA
BACIA

OCUPACAO  OCUPAGAO
PASTAGEM BAIXA MEDIA/ALTA AGRICULTURA OUTROS
INTENSIDADE INTENSIDADE

VEGETACAO
SECUNDARIA

INFORMACAO DOUSOE OCUPACAO DO SOLO
PERCENTUAL DA AREA OCUPADA NO TRECHO (%)

OCUPAGCAO | OCUPACAO
PASTAGEM BAIXA MEDIA/ALTA AGRICULTURA OUTROS
INTENSIDADE INTENSIDADE

VEGETACAO
SECUNDARIA

94




A existéncia de areas protegidas legalmente na bacia colabora fortemente para a
preservacdo das areas verdes e na porcentagem da &rea ocupada por florestas e
fragmentos florestais, proximas as cabeceiras. Os conglomerados urbanos mais
importantes sdo Petropolis e Teresépolis, nos trechos 2, 3 e 7, proximos das principais
nascentes da bacia hidrogréfica (NUNES, 2014). As &reas agricultaveis representam 2%
da area total e localizam-se nas adjacéncias dos cursos d’agua, dentro da faixa destinada
a mata ciliar. As areas de pastagens mais expressivas localizam-se nos trechos entre 5 a

9, no exutorio da bacia, sendo praticada na regido a pecudria extensiva (NUNES, 2014).

5.2.2. Avaliacdo da Magnitude das Pressoes

Os procedimentos especificos para a analise da magnitude das pressdes ambientais,
definidos nos capitulos anteriores, foram implementados para cada trecho da bacia do

Rio Piabanha.

As Tabelas 28 a 30 exibem todos os indices calculados e classificados de acordo
com as categorias estabelecidas, de acordo com sua magnitude: ndo verificadas ou de

baixa magnitude, de média magnitude e de alta magnitude.
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Tabela 28: Calculo da magnitude das pressdes ambientais relacionadas aos pontos de captacdo na bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria prépria.

TRECHO

TRECHO NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

MAGNITUDE DAS PRESSOES AMBIENTAIS - PONTOS DE CAPTAGCAO

INDICE 2 - Vazdo

TOTAL DE INDICE 1 - Nameroz Categoriasde | VAZAO MED;A captada/ Vazo natural Categorias de
CAPTACOES |de captagdes por km Pressao CAPTADA (m'/s) modelada (%) Presséo
10 258 Pressdes média ) i )
' magnitude

Pressbes média 0 Pressdes baixa
10 133 magnitude 0,000 0,1% magnitude

83 2,46 Pressdes media 0,035 5.1% Pressdes baixa
magnitude magnitude

62 0,28 Pressoe_s baixa 0,258 7.6% Pressoe_s baixa
magnitude magnitude

33 0,26 Pressoe_s baixa 0,012 0.2% Pressoe§ baixa
magnitude magnitude

95 1,96 Pressoes_ média 0,157 3,0% Pressoeg baixa
magnitude magnitude

5 0,07 Pressoe_s baixa 0,002 0,0% Pressoe_s baixa
magnitude magnitude

Pressdes baixa 0 Pressdes baixa
137 0,13 magnitude 0,001 0,0% magnitude

28 0,06 Pressoe_s baixa 0,014 0.1% Pressoe_s baixa
magnitude magnitude

1 0,35 Pressdes baixa 0,000 0,0% Pressdes baixa

magnitude

magnitude
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Tabela 29: Célculo da magnitude das pressdes ambientais relacionadas aos pontos de langamento na bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria prépria.

TRECHO

TRECHO NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

MAGNITUDE DAS PRESSOES AMBIENTAIS - PONTOS DE LANGAMENTO

INDICE 3 - Nimero de

VAZAO MEDIA

INDICE 4 - Vazédo

TOTAL DE ) Categorias de ; lancada/ Vazio natural Categorias de
LANCAMENTOS|  langamentos por km Pressao LANGADA (m'/s) modelada (%) Pressdo
2 0,52 Pressoes_ média ) ) )
magnitude
Pressbes média 0 Pressdes baixa
4 0,53 magnitude 0,005 2:4% magnitude
13 0,39 Presslie albe 0,113 16,2% -
magnitude
13 0,06 Pressoe_s baixa 0,038 1.1% Pressoe§ baixa
magnitude magnitude
6 005 Pressoes baixa 0.000 0.0% Pressoes baixa
' magnitude ' ' magnitude
8 016 Pressdes baixa 0.022 0.4% Pressdes baixa
' magnitude ' ' magnitude
5 007 Pressoes baixa 0012 0.2% Pressoes baixa
' magnitude ' ' magnitude
Pressdes baixa 0 Pressdes baixa
32 0,03 magnitude 0,000 0,0% magnitude
10 0,02 Pressoe_s baixa 0,012 0.1% Pressoe_s baixa
magnitude magnitude
1 0,35 Pressdes baixa 0,000 0.0% Pressdes baixa

magnitude

magnitude
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Tabela 30: Célculo da magnitude das pressdes ambientais relacionadas ao uso e ocupacéo dos solos na bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria propria.

MAGNITUDE DAS PRESSOES AMBIENTAIS - USO E OCUPACAO DO SOLO

INDICE 5 - Area ocupada por ocupacdo | Categorias de

URECED urbana + agricultura/ Area total (%) Pressao

Press6es baixa

0,
TRECHO NASCENTE 8% magnitude

Pressdes média

0
TRECHO 1 26,4% magnitude

Pressdes média

0
TRECHO 2 44,9% magnitude

Press6es baixa

0
TRECHO 3 8,4% magnitude

Pressdes baixa

0
TRECHO 4 4,1% magnitude

Pressoes baixa

0
TRECHO 5 2,8% magnitude

Pressdes baixa

0
TRECHO 6 3,1% magnitude

Pressoes baixa

)
TRECHO 7 7,8% magnitude

Pressoes baixa

0
TRECHO 8 0,5% magnitude

Pressoes baixa

0
TRECHO 9 7,2% magnitude
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5.2.3. Classificacdo dos Trechos Quanto as Pressdes Ambientais
Significativas

Lembrando que categorias de pressdo possuem valores associados (v) a pesos
relativos (p) correspondentes ao grau de importancia do indice dentro do contexto das
pressbes ambientais e que a consolidacdo da nota geral de andlise de pressdes é
calculada em funcdo da média ponderada dos valores associados e dos pesos relativos as

categorias de pressdo de acordo com Equacao 1.

Dessa forma, foi calculada a nota geral de analise de pressdes para cada trecho da

bacia do Rio Piabanha, como pode ser visto na Tabela 31 e Figura 40.

Bacia do Rio Piabanha ‘e_
Classificacdo Quanto as Pressoe Trache 9
Ambientais Significativas

Trecho 7

Trecho &

Trecho

Trecho &

Trecho Nascente . ﬁ' Legenda:

Trecho 4 Rio Piabanha

Hidrografia 1.50.000 IBGE
Trecho 1
Classificagado Quanto ds Pressoes
Baixa Magnitude ou Nio Verlficada

Media Magnitude

-,
Trecho 2 Trecho 3

Grande Magnitude

Figura 40: Classificacdo dos trechos quanto as pressdes ambientais significativas na bacia do Rio

Piabanha. Fonte: Autoria propria.
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Tabela 31: Classificagao dos trechos quanto as pressdes ambientais significativas na bacia do Rio
Piabanha. Fonte: Autoria prépria.

NZ%ECE:H'CI?E 3,0 Pressdes média magnitude
TRECHO 1 3.8 Pressfes média magnitude
TRECHO 2 5,2 Pressdes média magnitude
TRECHO 3 1,0 Press@es baixa magnitude
TRECHO 4 1,0 Press@es baixa magnitude
TRECHO 5 1,4 Pressfes baixa magnitude
TRECHO 6 1,0 Press@es baixa magnitude
TRECHO 7 1,0 Pressfes baixa magnitude
TRECHO 8 1,0 Pressdes baixa magnitude
TRECHO 9 1,0 Pressfes baixa magnitude

0a2 Baixa mag_nitude ou ndo

verificada
2a6 Média magnitude

5.3. Modelagem Qualiguantitativa

5.3.1. Defini¢éo dos Fendmenos e Parametros de Interesse

Como ja dito, um dos principais problemas de poluicdo dos cursos d’agua nos
paises em desenvolvimento ¢ a introducdo de matéria organica nos corpos d’agua e o
consequente consumo do OD ap6s o lancamento de esgotos (VON SPERLING, 2007).
Por isso, os fendmenos de maior interesse desta dissertacdo sdo a autodepuracdo das

cargas poluidoras e o consumo do oxigénio dissolvido e, para isso, optou-se pelo uso de
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modelos matematicos de qualidade de agua que contemplem a modelagem desses

constituintes.

De acordo com VON SPERLING (2007), o processo de autodepuracdo esta
conectado a retomada do equilibrio no meio aquatico apos alteracdes motivadas pela
presenca de efluentes poluidos, onde compostos orgéanicos sdo transformados em
compostos estaveis e ndo prejudiciais do ponto de vista ambiental. A autodepuracéo do
curso d’agua se desenvolve ao longo do tempo ¢ ocorre em quatro principais zonas,
destacadas na Figura 41, que se diferenciam em funcdo da comunidade bioldgica
dominante e das concentragdes dos parametros de qualidade de &gua (DE PAULA,
2011).

De forma resumida, a zona de degradacao ocorre logo apds o lancamento da carga
poluidora e no ponto de recepcao dessa carga, denominada zona de mistura, 0s aspectos
estéticos sdo comprometidos devido a grande presenca de sélidos que tornam a agua
bastante turva (VON SPERLING, 2007). Nesta zona, a taxa de consumo da matéria
organica, e consequentemente de OD, é ainda lenta em funcdo de os organismos
decompositores aerobios estarem se adaptando as novas condi¢cBes do meio (DE
PAULA, 2011). A concentracdo de matéria orgénica carbonacea biodegradavel é
maxima proximo ao ponto de lancamento e grande parte dos compostos nitrogenados
estdo presentes na forma de amdnia. Em relacdo as comunidades aquaticas, hd o
desaparecimento das espécies menos adaptadas e o desenvolvimento de formas
resistentes, além de protozoarios, fungos e bactérias, como os coliformes
termotolerantes de origem intestinal (VON SPERLING, 2007).

Na zona de decomposicdo ativa, a qualidade da &gua atinge o seu estado mais
degradado, onde o OD atinge sua menor concentracdo, podendo, inclusive, atingir
valores nulos. Neste caso, 0s organismos aer6bios morrem e sdo substituidos por
organismos anaerobios que continuam o processo de estabilizacdo da matéria organica.
Em seguida ocorre a zona de recuperacdo, onde a agua volta gradativamente a
apresentar uma aparéncia mais clara, matéria organica se encontra em boa parte
estabilizada, o nitrogénio na forma amoniacal e de nitrito é convertido a nitrato e as
bactérias responsaveis pela estabilizacdo do fdésforo atingem o méximo desempenho
(VON SPERLING, 2007).
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Figura 41: Representagdo das zonas de autodepuracao e perfil de concentragdes das variaveis
ambientais. Fonte: MOTA (1995).

Na zona de aguas limpas voltam a serem atingidas condi¢des normais anteriores a
poluicdo, pelo menos no que diz respeito ao oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio e aos teores de bactérias, incluindo coliformes. Embora a comunidade atinja
novamente o climax, ressalta-se que as concentracGes de nutrientes (nitrogénio e
fésforo), agora maiores do que as que existiam anteriormente ao langamento, acarretam

na reproducdo mais acelerada de organismos produtores (VON SPERLING, 2007).

Assim sendo, sabendo dos processos e variaveis envolvidas no fendbmeno de
autodepuracdo, os parametros de qualidade de &gua escolhidos para a modelagem
foram: OD; DBO; série nitrogenada e fosforada e coliformes termotolerantes. Dessa
forma, levando em consideracdo a dindmica entre os processos envolvidos no fendmeno
de autodepuragdo, se faz necessario representar o comportamento do oxigénio

dissolvido como uma varidvel dependente dos perfis de demanda bioguimica de
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oxigénio e dos composto nitrogenados, j& que as concentragcdes de oxigénio dissolvido
irdo depender da taxa de remocdo da DBO e da taxa de converséo da amonia. A Figura
42 esquematiza as relaces e dependéncias existentes entre as variaveis ambientais de

interesse do presente trabalho.

MODELAGEM
MODELAGEM MODELAGEM OD SERIE MODELAGEM MODELAGEM

DBO NITROGENADA SERIE FOSFORADA COLIFORMES
NITROGENIO NITROGENIO
ORGANICO ORGANICO
NITROGENIO NITROGENIO
AMONIACAL AMONIACAL

NITRITO

NITRATO

Figura 42: Esquema mostrando a interdependéncia dos diferentes pardmetros de qualidade de
&gua selecionados para modelagem. O sentido da seta aponta para o parametro dependente. Fonte:
Adaptado de DE PAULA (2011).

5.3.2. Modelo Conceitual e Matematico

Sabe-se que as alteracbes na qualidade das aguas em corpos I6ticos ocorrem em
funcéo de fendmenos fisicos de transporte de substancias, incluindo os mecanismos de
adveccéo e difusdo turbulenta (disperséo), e de processos de conversdao (DE PAULA,
2011). De forma resumida, a adveccdo é o transporte resultante dos gradientes de
velocidade e a difusdo é a variacdo da concentracdo com base em seu gradiente, com
movimento molecular da parte mais concentrada para a menos concentrada (VON
SPERLING, 2007).

O modelo QUAL-UFMG, tal como outros modelos matematicos para qualidade de
aguas em ambientes I6ticos, utiliza a simplificacdo do transporte unidimensional, tendo
em vista que a propria natureza do fluxo de agua se da ao longo do sentido longitudinal

(MARTINS, 2015). Nesse sentido, o modelo utiliza a equagdo fundamental de
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transporte de massa unidimensional, que inclui os efeitos de dispersdo, adveccéo,
diluicdo, reacOes e interacdes entre os componentes, além das entradas e saidas. Para

cada componente que se deseja simular € utilizada a Equacéo 4.

ac
oM 0 (AxDL a) d(A,uC) dc (4)
E— ax dx — 0 dX+AdeE+D

Onde: M= massa; x= distancia; t= tempo; C= concentracdo; A,= area da secdo
transversal; D, = coeficiente de dispersdo longitudinal;, u= velocidade média e D =

retiradas ou cargas externas.

Tendo que M = A,dxCe, admitindo condicbes de vazdo estaciondria,
desprezando as varia¢@es temporais e o efeito dispersivo (fluxo em pistdo), que em geral
¢ muito menor do que o efeito advectivo para cursos d’dgua de maior velocidade, tem-

se a Equacéo 5.

dC(x)
at ZF ®)

Desta maneira, tendo em vista as simplificacbes assumidas, temos que a taxa de
variacdo da concentracdo ao longo do eixo do rio é dada exclusivamente pelo somatério
de todas as reacGes de producdo e consumo que tenham ocorrido no trecho (DE
PAULA, 2011). Os tipos de reacOes e suas especificidades para cada parametro
modelado bem como as condicdes de validade para a desconsideragcdo do termo

dispersivo sdo abordadas nas proximas segdes.

Cinética dos Coliformes Termotolerantes

O processo de autodepuracao dos coliformes termotolerantes e, por consequéncia,
dos organismos patogénicos esta ligado a mortandade a que estes organismos sdo

submetidos quando expostos a condi¢des ambientais diferentes daquelas encontradas no
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corpo humano (DE PAULA, 2011). O decaimento bacteriano é geralmente estimado
pela lei de Chick, onde a taxa de remog&o é diretamente proporcional a concentracao de
bactérias, correspondendo a uma reacdo de 1% ordem (FILHO, 2014), como mostra a

Equacéo 6.

—— = —K,N (6)

Onde: N = namero de coliformes (organismos por 100mL ou Numero Mais Provavel
(NMP) por 100mL); t=tempo (dia) e K;, = coeficiente de decaimento bacteriano (dia-1)

A mortalidade bacteriana esta associada a diferentes valores de Kj,, dependendo das
condi¢cdes do meio aquatico e da natureza dos organismos, que variam entre 0,5 a 1,5
dia-1 (base e, 20° C), com valores tipicos proximos a 1,0 dia-1(VON SPERLING,
2007). Valores de K, ligeiramente superiores podem ser indicativos de maior proporcao
de bactérias patogénicas na contagem geral de coliformes termotolerantes, ja que estes

organismos decaem com mais rapidez(DE PAULA, 2011).

Cinética do Fosforo

Na modelo da série fosforada séo representados os processos de sedimentacdo do
fésforo organico particulado, conversdo do fosforo organico particulado a fosforo
inorganico dissolvido e liberacdo de fosforo inorgénico dissolvido pelo sedimento de

fundo (FILHO, 2014). As Equac@es 7 e 8descrevem os processos listados acima.

ABorg

dt - = KoiPorg - KspoPorg (7)
dP Spin T
2’:)7”9 = Koiborg + —HO g (8)
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Onde: F,,.,= concentracdo de fosforo organico (mg/L); Pi,,rg= concentracdo de fosforo
inorganico (mg/L); K5, = coeficiente de remocdo do fdsforo organico por
sedimentacdo (dial); K,;= coeficiente de conversdo do fdsforo organico a fosforo
inorganico (dial), SPinorg™ coeficiente de liberacdo do fésforo organico pelo sedimento

de fundo (gO2/m?.dia) e H= profundidade do curso de 4gua em metros.

Portanto, a concentracao de fosforo total em cada trecho modelado sera dada pela
soma das concentracfes de fosforo organico e inorganico e a Tabela 32 apresenta as
faixas de valores usualmente adotados para os coeficientes citados acima, segundo a

literatura pertinente.

Tabela 32: Resumo dos coeficientes utilizados no modelo de fésforo. Fonte: VON SPERLING
(2007).

.. L Faixa de valores
Coeficiente Descricao :
usuais a 20°C

Coeficiente de remogéo do fosforo orgénico
Kspo ] 3 0,02 20,05
por sedimentagao

Coeficiente de conversao do fosforo orgénico a
Koi o 02a0,3
fésforo inorgénico

Coeficiente de liberacdo do fosforo organico
Pinorg . 0,0 a 0,2
pelo sedimento de fundo

Cinética do Nitrogénio

No modelo da série nitrogenada € de extrema relevancia para a modelagem da
qualidade das aguas pois o conhecimento da forma predominante do nitrogénio em um
curso de agua pode fornecer indicagbes sobre o estagio da poluicdo ocasionada por
lancamento de efluente a montante (MARTINS, 2015). O modelo matematico utilizado
no QUAL-UFMG é descrito a seguir e representa as rotas de conversdo mais
proeminentes no ciclo do nitrogénio na agua e envolve as seguintes formas do
nitrogénio: nitrogénio organico; nitrogénio amoniacal; nitrito e nitrato (DE PAULA,

2011). O célculo destas formas pode ser feito utilizando-se as Equagdes 9 a 12.
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e Nitrogénio organico

dNorg

dt = —KoaNorg — KsoNorg (9)
e Nitrogénio amoniacal
dN SNamOn

2:1071 = KoalNorg = KanNamon + —H (10)

e Nitrito

AN,

C?tl - = KanNamon — KnnNnitri (11)

e Nitrato

dAN,;,

;; = = KonNnitri (12)

Onde: N,,4= nitrogénio organico (MgN/L); Ngmon= amonia (mgN/L); Ny;e= nitrito
(mgN/L); Ny;isrq= nitrato (mgN/L); K,= coeficiente de remoc¢éo do nitrogénio organico
por sedimentacdo (dia?); K,,= coeficiente de conversdo do nitrogénio organico a
aménia (dia); K,,= coeficiente de conversdo da aménia a nitrito (coeficiente de
nitrificacdo) (dia™); K,,,,= coeficiente de conversdo de nitrito a nitrato (coeficiente de
nitrificacdo) (dia™);Sy,, .= coeficiente de liberacdo de aménia pelo sedimento de

fundo (gO2/m?.dia) e H = profundidade do curso de 4gua em metros.

Algumas variaveis ambientais, como temperatura, pH, oxigénio dissolvido e
substancias téxicas ou inibidoras interferem na conversdo das formas de nitrogénio,
especialmente durante a nitrificagdo, onde baixas concentra¢fes de oxigénio sdo fator
limitante que impulsiona a diminuicdo da taxa de nitrificagdo (MARTINS, 2015). Esse
fator é dado pela formulagéo explicitada na Equagédo 13 (CHAPRA, 1997).
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fnitr = 1- eKnitrODC (13)

Onde: f;= fator de correcdo do coeficiente de nitrificagio em fungdo do OD;

K,itriop= COeficiente de inibic¢do da nitrificacdo e ¢ = concentracao de OD.

Desta maneira, os coeficientes K,,,e K,,e devem ser multiplicados pelo fator de
correcao f,;+ em todas as equacdes apresentadas tendo por base a concentracdo de OD
no instante de tempo correspondente. A Tabela 33 apresenta as faixas de valores
usualmente adotados para os coeficientes citados acima, segundo a literatura pertinente.

Tabela 33: Resumo dos coeficientes utilizados no modelo de nitrogénio. Fonte: VON SPERLING
(2007).

Coeficiente Descricdo Faixa de valores usuais a 20°C

remansos: 0,1 dia!

rios lentos: 0,05 dia™*(pouco poluidos); 0,1

o y o diat(muito poluidos)
coeficiente de remocéo do nitrogénio o o )
Ko . rios rapidos: 0,02 dia(aguas naturais); 0,05
organico ) ] ) )
dia’(pouco poluidos); 0,1 dia*(muito

poluidos)

corredeiras: 0 dia!

coeficiente de conversdo do nitrogénio
Koa .. . 0,20a0,25
organico a amonia

coeficiente de conversdo da amonia a
Kan - . o 0,152a0,25
nitrito (coeficiente de nitrificacéo)

coeficiente de conversdo de nitrito a rios profundos: 0,1 a 0,5 dia™.

K
nn nitrato (coeficiente de nitrificacéo) rios rasos: 0,2 a 1,0 dia™.
coeficiente de liberagdo de aménia pelo | 0,0 a 0,5 (menores valores para rios rapidos
N, . .
amon sedimento de fundo e limpos)
Knitriop coeficiente de inibicéo da nitrificagdo 0,60

Cinética do Demanda Bioguimica de Oxigénio

O decaimento dos teores de oxigénio dissolvido é evidenciado como o principal

efeito ecoldgico da poluigdo organica em um curso d’agua. Essa redugdo esta associada
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a Demanda Bioquimica de Oxigénio, sendo expresso pela DBO padrdo, medida a 05
dias, a uma temperatura de 20°C (FILHO, 2014).A cinética de produgdo e consumo de
DBO pode ser representada por uma reacdo de primeira ordem, isto &, a taxa de
mudanca das concentracbes de DBO deve ser proporcional a primeira poténcia da
propria concentragdo (DE PAULA, 2011). Em termos matematicos, todo 0 processo
pode ser consolidado na Equagéo 14.

— = KL (14)

Onde: L = concentracdo de DBO (mg/L); t= tempo (dia) e K;= coeficiente de
desoxigenacdo (dia?). Integrando a Equacdo 14 e sabendo que y = L, — L, pode-se

reescrever a equagao anterior na forma da Equagéo 15.

y = Lo (1—eft) (15)

Onde: y = DBO exercida em tempo (mg/L); L,= DBO remanescente ou demanda ultima

representando a DBO total ao final da estabilizacdo (mg/L).

De acordo com CHAPRA (1997), esta diferenca ocorre devido a sedimentacdo da
matéria organica e remoc¢do da DBO pelo lodo do fundo. O coeficiente de
decomposicdo da DBO no rio,K,, inclui estes dois fenémenos, de tal forma que
K, (oxidag¢do da DBO no rio) > K; (oxidacdo da DBO em laboratério). Alguns valores de

literatura para os coeficientes de desoxigenacdo sdo mostrados na Tabela 34.
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Tabela 34: Resumo dos coeficientes de desoxigenacéo e de decomposi¢do de DBO. Fonte: VON
SPERLING (2007).

K, Kq
(laboratorio)  Riosrasos  Rios profundos
Curso d’agua recebendo esgoto concentrado 0,35a0,45 0,50a1,00 0,35a0,50
Curso d’agua recebendo esg~oto bruto de baixa 0,30 2 0,40 0,40 20,80 0,30 0,45
concentragao
Curso d’agua recebendo efluente primario 0,30a0,40 0,40 a 0,80 0,30a0,45
Curso d’agua recebendo efluente secundario 0,12a0,24 0,12a0,24 0,12a0,24
Curso d’agua com agua limpas 0,082 0,20 0,08a0,20 0,08a0,20

Em complementacéo, alguns autores preferem estimar os valores de K,a partir de
varidveis hidraulicas como a profundidade e a vazdo, desconsiderando a natureza do

efluente lancado, sendo:

e K em funcédo da profundidade (H)

—-0,434
Kg=03(2)  seH<25m (16a)

K;= 03,s¢eH>25m (16Db)

e K,em funcéo da vazéo (Q)

K; = 1,8007°%,5¢ 0,3 <H <10me0,15 < Q < 250m3/s (17)

Para CHAPRA (1997), o coeficiente de sedimentacdo K ,em dia-1, € 0 quociente
entre a velocidade de sedimentacdo da matéria organica sedimentavel V;, em m/dia, e a
profundidade do rio, sendo expresso pela Equagdo 18. Além disso, a Tabela 35
apresenta trés diferentes faixas para K, que variam segundo a profundidade média dos

canais.

110



V.
&=§ (18)

Tabela 35: Resumo dos coeficientes de sedimentacdo. Fonte: VON SPERLING (2007).

: 7 Faixa de valores
Tipo de curso d’agua

usuais
Rios rasos (H < 1,0 m) 0,10a0,50
Rios intermediarios (1,0m < H < 2,0m) 0,05a0,20
Rios profundos (H > 2,0 m) 0,00 a 0,05

Pode-se, entdo, expressar a Equacdo 14 novamente, levando em consideracdo os

coeficientes apresentados, resultando na Equagéo 19.

dL
=7 = ~Kal = KL + Lyq (19)

OndeL,; = taxa de entrada de DBO ultima difusa (g/m3.dia)

Cinética do Oxigénio Dissolvido

No balanco de oxigénio dissolvido, consideram-se as principais interacdes
responsaveis por inserir O2 na 4gua, como a reaeracdo atmosférica e a fotossintese, a
deplecdo do oxigénio, representada pela respiracdo das plantas e animais, demanda
sedimentar, DBO e nitrificacdo. Outros fatores, que também influenciam na
concentragdo de oxigénio dissolvido, como a salinidade e temperatura, estdo presentes

na Equacdo 20.

dc
E = KZ (Cs - C) - KdL - Sd +F—-R- ROZamon(fnitrKan)Namon (20)
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Onde: C = concentracdo de OD em tempo t (mg/L);C,= concentracdo de saturacdo de
OD em tempo t (mg/L);C; — C = déficit de oxigénio dissolvido no dado instante t
(mg/L), t = tempo (dia);K, = coeficiente de reaeracdo (dia™);Rp4mon = relacio entre o
oxigénio consumido por cada unidade de amonia oxidada a nitrito (mgO2/mgNamon); Sg
= demanda do sedimento;F = taxa de producdo de oxigénio por fotossintese por algas e
macrofitas (mgO2/L.dia) e R = taxa de consumo de oxigénio pela respiragdo de algas e

macrofitas (mgO2/L.dia).

O coeficiente de reaeracdo K, € de determinacdo mais complexa do que 0s
coeficientes K; eK,, pois possui uma ampla faixa de variacdo e diversos métodos de
determinacdo(DE PAULA, 2011). Adicionalmente, o valor do coeficiente de reaeragéo
incorpora os efeitos da turbuléncia e do encachoeiramento do rio na oxigenagdo da
agua, sendo estes processos de dificil modelacdo. Estudiosos na area de recursos
hidricos obtiveram valores médios de K,para corpos d’agua, apresentados na Tabela
36(VON SPERLING, 2007).

Tabela 36: Resumo dos valores tipicos de coeficientes de reaeragdo. Fonte: VON SPERLING

(2007).
K,
Tipo de curso d’agua

Profundo Raso

Pequenas lagoas 0,12 0,23

Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios de baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios de velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 >1,61

Em complementacdo, a literatura produziu diversas formulas empiricas
relacionando K,com as caracteristicas hidraulicas de profundidade e vazdo dos corpos
d’agua e a Tabela 36 apresenta as trés formulas frequentemente utilizadas, contendo
entradas de dados de fécil obten¢do (FILHO, 2014).
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Tabela 37: Resumo dos valores tipicos de coeficientes de reaeracdo segundo modelos baseados em

dados hidraulicos do curso d’agua, ondev ¢ a velocidade do curso d’agua e Hé a altura da lamina
d’agua. Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2007) e MARTINS (2015).

Autor Equacéo
> 06m <H<40m
D%ggmgoﬁ)g‘s 3,93v%5H15 (21a)
( ) 0,0bm/s<v<08m/s
<
CHL;IR(clzyg 2L)L et 5,00097 167 06m <H<40m (21b)
' 08m/s<v<15m/s
OWENS et al. (1954)
(apud BRANCO, 1978; | 530067185 | 01m <H<06m (21c)

CHAPRA, 1997)

0,05m/s<v<15m/s

ROSMAN (2017) analisou as faixas de aplicabilidade e as formulacGes propostas
por O’CONNOR & DOBBINS (1958), CHURCHILL et al.(1962), OWENS et al.(1954,
apud BRANCO, 1978; CHAPRA, 1997) muito utilizadas na literatura para o calculo de
K, e obteve uma formulacdo geral que pode ser utilizada para todas as faixas de valores

de velocidade e profundidade dada pela Equagéo 22.

0,67 O
)

(22)

K, = max (5,34]_11’85 + ST H ; q

v 1
— 0,09861/1/11(,'64)

Onde: max representa o valor maximo entre as duas equacgdes entre parénteses; v =
Wio =

velocidade do vento medida a 10 metros da superficie (m/s), cuja contribuicdo se torna

velocidade do curso d’adgua (m/s); H = altura da lamina d’dgua em metros,

significante apenas na modelagem de lagos e reservatérios.

5.3.3. Definicéo do Trecho de Modelagem

A bacia do Rio Piabanha possui relevancia estratégica na gestdo dos recursos
hidricos da regido, especialmente no que tange a suas influéncias na disponibilidade
qualiquantitativa do Rio Paraiba do Sul, apos a confluéncia deste com os Rios Piabanha

e Paraibuna. Por isso, a avaliagdo dos aspectos qualitativos e quantitativos da agua da
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bacia vem sendo estudada, ao longo dos anos mais recentes, especialmente através da
modelagem da qualidade das aguas do curso principal do Rio Piabanha, no trecho entre
Petropolis e Trés Rios. A Tabela 38 consolida as principais dissertacdes e teses dessa
tematica, que tiveram como trecho de enfoque principal o canal principal da bacia do
Rio Piabanha.

Tabela 38: Estudos de modelagem qualiquantitativa realizados na bacia do Rio Piabanha. Fonte:

Autoria propria.

Ano Titulo Autor Tipo
2015 Modelagem espacial da qualidade de &gua na Bianca Santos Dissertagdo de
bacia do Rio Piabanha/RJ Molinari Mestrado
2014 Desenvolvimento do médulo para representacdo | Pedro Lucas Cosmo | Dissertacdo de
de escoamento de base no modelo Modcel de Brito Mestrado
Subsidios para o enquadramento do Rio . ~
2014 Piabanha respaldado por modelagem Marcos Leandro Dissertacao de
- : , Alves Nunes Mestrado
matematica de qualidade da agua
Uso de t(agadores fluorescentes para qetermln_ar Paulo Vitor Ribeiro | Dissertacio de
2013 | caracteristicas de transporte e dispersdo no Rio -
. Marques da Silva Mestrado
Piabanha/RJ
Diagndstico e modelagem matemaética da Thiado Pires de Dissertacio de
2011 gualidade da agua em trecho do Rio %aula Mestrgdo
Piabanha/RJ.
Modelagem hidroldgica do tipo chuva — vazéao . . ~
2008 | via SMAP e TOPMODEL — Estudo de caso: Rodrigo Costa |- Dissertacdo de
. A Gongalves Mestrado
Bacia do Rio Piabanha.

Além disso, o trecho da calha principal entre Petropolis e Trés Rios foi escolhido
para modelagem também em virtude da disponibilidade de dados qualiquantitativos ja
que possui uma ampla rede de monitoramento do INEA, desde os anos 1980, que foi
complementada por estudos especiais desenvolvidos em parceria com o0 0Orgao

ambiental.

O trecho de Rio Piabanha entre Petrépolis e Trés Rios, mais especificamente entre
0 ponto de monitoramento 00RJO2PB0100 e sua foz, possui uma extensdo de
aproximadamente 78 km, trecho destacado na Figura 43.
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http://www.coc.ufrj.br/index.php?option=com_content&view=article&id=1455:thiago-pires-de-paula&catid=111&Itemid=153&lang=pt-br
http://www.coc.ufrj.br/index.php?option=com_content&view=article&id=1455:thiago-pires-de-paula&catid=111&Itemid=153&lang=pt-br
http://www.coc.ufrj.br/index.php?option=com_content&view=article&id=1455:thiago-pires-de-paula&catid=111&Itemid=153&lang=pt-br
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http://www.coc.ufrj.br/index.php?option=com_content&view=article&id=1868:rodrigo-costa-goncalves&catid=108&Itemid=153&lang=pt-br
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Figura 43: Representacéo do trecho do Rio Piabanha para modelagem qualiquantitativa das aguas.

Fonte: Autoria prépria.

Para a modelagem, o sistema hidrico foi divido em dez trechos, ja apresentados no
presente trabalho, e posteriormente, os segmentos foram subdivididos em elementos
computacionais (ECs) de 100 m, totalizando 780 segmentos de mesmo comprimento.
Os tributérios foram contabilizados como fontes pontuais ao longo da calha principal do
Rio Piabanha, sendo utilizados dados qualiquantitativos para caracterizar tais

contribui¢des nas confluéncias com o curso d’agua principal.

5.3.4. Modelo Hidrodinamico
Vazdes

A modelagem hidrodindmica desenvolvida nesta dissertacdo tem como objetivo
fornecer os valores de velocidade e profundidade para cada trecho modelado, a fim de
possibilitar o calculo de dados essenciais para a modelagem, como os coeficientes de
transporte e o tempo de transito de cada trecho para integracdo numérica das equagoes
do modelo (DE PAULA, 2011).Como ja citado no presente trabalho, o0 modelo de
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implementacdo sugerida é unidimensional, o que pressupde que suas caracteristicas sao
uniformemente distribuidas ao longo da transversal e da profundidade. Portanto,
algumas grandezas como concentragdes, velocidades e vazdes assumem a hipdtese de
possuir uma componente Gnica, variando somente ao longo do eixo longitudinal (DE
PAULA, 2011).

Como informac®es de entrada principal do modelo hidraulico, a vazao de referéncia
adotada para a modelagem realizada foi a Qos, cujas equagOes de regressdo sao
apresentadas nas EquacOes 23 e 24. Destaca-se que tais equacdes foram desenvolvidas
pela CPRM e divulgadas através do relatorio-sintese do trabalho de regionalizacdo de
vazdes da sub-bacia 58, onde se encontra inserida a bacia do Rio Paraiba do Sul e do

Rio Piabanha.

Qos = 0,0721 . A06422 (23)

Qos = 0,0049 . 48443, p28897 (24)

Onde: Q = vazdo (m%s); A= area de drenagem da bacia em estudo (km?) e P =

precipitacdo média na bacia (mm).

De acordo com DE PAULA (2011) e NUNES (2014), apesar da vazdo Q7,10 Ser
utilizada como vazdo de referéncia para fins de planejamento e licenciamento pelos
6rgdo ambientais do Estado do Rio de Janeiro, a opcao pela Qgs pode ser explicada em
funcdo da facilidade de determinacdo face a disponibilidade de equacbes de
regionalizacdo e pelo carater suficientemente restritivo, permitindo estimar vazdes de
estiagem para todos os tributarios dos trechos modelado, mesmo que ndo se disponha de

dados especificos desses afluentes.

As vazdes de entrada no modelo hidrodindmico, tanto no trecho principal quanto
nos tributarios foram estimadas pelas equagdes de regionalizacdo em fungédo da area de
drenagem da bacia contribuinte sendo a Equacdo 23, utilizada na bacia do Piabanha e
seus tributarios, com excecdo do Rio Fagundes, em que se utilizou a Equacdo 24 por

pertencer a outra regido hidrologica.
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Para aproximar ainda mais os resultados da modelagem & situacéo real, o0 modelo
hidrodindmico implementado incorporou vazdes incrementais por drenagem direta ao
longo do trecho modelado, oriundas da drenagem da bacia de contribuicdo que aumenta

a medida gue se caminha de montante para jusante.

De acordo com DE PAULA(2011), os fatores que sdo englobados nas vazfes
incrementais sdo a recarga dos aquiferos (de grande relevancia no periodo de estiagem),
a drenagem superficial as margens do Rio ou até pequenos corregos e canais que pelas
baixas vazdes nao sdo explicitamente considerados no modelo. Na presente dissertacéo,
o0 incremento da vazéo ao longo do percurso foi calculado de forma simplificada, onde a
diferenga entre as vazdes do ponto final e inicial de cada trecho dividida pela distancia

entre tais localidades, correspondia a vazao incremental no trecho.

No caso dessa dissertacdo e do estudo da bacia do Rio Piabanha, a inclusdo das
vazdes incrementais na modelagem matematica torna-se particularmente importante, ja
que as cargas poluidoras difusas sdo representativas no computo geral da qualidade da
agua da bacia. Por isso, optou-se por associar as vazdes incrementais as respectivas
cargas incrementais de cada um dos parametros modelados (OD, DBO, coliformes,

nitrogénio e fosforo).

Para a concentragdo dos parametros das vazdes incrementais, foram utilizadas
concentracdes proximas aos limites da Classe 2 estabelecidos pela Resolugédo
CONAMA 357/2005 (DE PAULA, 2011; NUNES, 2014; MARTINS, 2015) e para
aqueles ndo encontrados na resolugédo, adotou-se as concentracfes definidas por DE
PAULA (2011) e NUNES (2014), que também realizaram a modelagem matematica da
qualidade das aguas da bacia do Rio Piabanha, compativeis com a forma de uso e
ocupacdo e densidade populacional do trecho. A mesma abordagem foi empregada no
caso das concentracdes das vazOes de tributarios/afluentes em que ndo se dispunham de

séries de dados historicos de qualidade de agua.

Ainda sobre a questdo das vazOes, outro aspecto relevante é a interferéncia dos
barramentos existentes ao longo do trecho modelado e seus tributarios. Sabe-se que
aproveitamentos hidrelétricos ocasionam redugdes de vazdes significativas sendo-lhes
legalmente outorgado o limite de 50% da Q7,10 (SERLA, 2007; DE PAULA, 2011). Para
representar a interferéncia destes barramentos no modelo hidrodinamico, considerou-se

que a vazdo na secdo imediatamente a jusante do barramento seria igual & metade da
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vazdo imediatamente a montante, procedimento amplamente adotado em estudos

realizados na bacia que representa o pior cenario para o periodo de estiagem.

Variaveis hidraulicas

Dentre as diferentes metodologias para obtencdo do perfil de velocidades e
profundidades, optou-se por utilizar o método de correlacdo das varidveis hidraulicas
com a vazdo, atraves de curvas chave e curvas vazdo x velocidade, devido a
disponibilidade de dados de vazdo, velocidade, profundidade e largura para os periodos

de estiagem, o que possibilitou o desenvolvimento de ajuste para diversas sec¢des.

O método da correlagdo com valores de vazdo consiste na obtencdo de uma
equacdo de ajuste entre os valores medidos de vazdo e a profundidade e velocidade,
usualmente na forma de poténcia: H = a.Q%¢ v =c.Q% onde a, b, c e d sdo
constantes de ajuste. Na Figura 44 sdo apresentadas as estagdes/secOes onde foram
obtidas equacdes de ajuste e na Tabela 39 estdo listadas as equacbes de ajuste utilizadas

nesta dissertacao.

Destaca-se que além das sec¢@es utilizadas nas dissertacfes de DE PAULA (2011) e
NUNES (2014), que sdo as mais recentes em matéria de modelagem de qualidade das
aguas na bacia do Rio Piabanha - estacdes Esperanca, Liceu e Parque Petrépolis
(CPRM); estacdes Petropolis, Pedro do Rio, Areal RN e Moura Brasil (ANA) e
4estacOes de amostragem dos ensaios de tracadores realizados por ROSSO (1986) —
foram incluidas mais 4 estacGes de amostragem criadas, em 2012, no &mbito da rede
HIDROECO composto pela UFRJ, INEA, CPRM e CETEM com o objetivo de
determinar vazGes ambientais na bacia do Rio Piabanha. Enfatiza-se que as se¢des cujo
coeficiente de correlacdo (R?) da equacdo de ajuste foi inferior a 50% foram

desprezadas.
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Tabela 39: Equacdes de ajuste para a determinagdo da profundidade e velocidade do Rio Piabanha.
Fonte: Adaptagdo de DE PAULA (2011).

Equacao de ajuste

Equacao de ajuste

Responsavel vazdo x profundidade vazdo x velocidade
Esperanca H = 0,5916.Q%3189 v = 0,3722. Q02622
Liceu CPRM H = 0,2578 Q0,4309 v = 0,2635 Q0,6626
Parque Petropolis H = 0,4962. Q%3543 v = 0,3060. Q03153
Pedro do Rio H = 0,3244. (04863 v = 0,1986. (%4319
Petropolis H = 0,3183. Q0,4954 v = 0,2935. Q0,4-14-1

ANA
Areal RN H = 0,2554. Q%5060 v = 0,1494. Q04474
Moura Brasil H = 0,2850. Q%789 v = 0,1063.Q0**31
P1 H =0,1966.Q%¢7%1 | v =0,2035.Q%32%
P2 Ross0 - H =0,3959.Q%%%°2 | p =0,1754.Q0*188
Ensaio de
P3 Tragadores H = 0.3434. Q0,5417 v =01070. Q0,5955
P4 H = 0,6641,Q%1%!1 v = 0,0723.Q%797°
PB100 H = 1,0604. Q0,6234- v = 0,3419. Q0,1955
PB116 Rede H =0,3229.Q%2%%2 |y =0,9428.Q08048
HIDROECO

PB118 UFRJINEA | H = 0,2492.Q063% v = 0,9902. Q07047
PB011 H = 0,3288. Q0'5263 v = 0,2415. Q0,7501
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Figura 44: Sec6es utilizadas para desenvolvimento das equacdes de ajuste vazdo x profundidade e

vazdo x velocidade do modelo hidrodindmico. Fonte: Autoria proépria.

O comportamento das vazbes ao longo da calha principal do Rio Piabanha na
condicdo de estiagem modelada (Qgs) estdo explicitadas na Figura 45. As vazdes
fornecidas no modelo demonstram que a disponibilidade hidrica é intensamente

influenciada por seus tributarios.

Inicialmente pode-se analisar que a vazéo de estiagem Qgs encontrado na foz do Rio
Piabanha através da modelagem é de 10,6 m®/s, vaz&o essa muito semelhante a citada no
Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul — Diagnostico dos Recursos
Hidricos (Relatério Final), divulgado em 2006, que é de 9,7 m3/s. Deve-se destacar que
na confluéncia do Rio Preto, localizada a 58 Km na nascente do Rio Piabanha, se da o
maior acréscimo de vazdes ao longo da calha principal, sendo que a vazdo do

contribuinte Rio Preto é da mesma magnitude da vazao encontrada no Rio Piabanha.

Enfatiza-se também a ocorréncia de um decréscimo subito entre os quilémetros 63
e 64, devido ao barramento da UHE Piabanha. Neste ponto, ocorre uma diminuigéo

severa das vazbes em fungdo do efeito de reducdo de 50% das vazbes afluentes a
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barragem, condicdo definida como uma das hipo6teses do modelo hidrodinamico para o

pior cendrio de estiagem.

Vazoes
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Figura 45: Comportamento das vazdes ao longo da calha principal do Rio Piabanha na condi¢do de

estiagem modelada (Qgs). Fonte: Autoria propria.

Nos trechos iniciais e intermediarios, ou seja, do trecho de nascente até o trecho 7, a
montante do barramento da UHE Piabanha, os resultados do modelo sobrestimam as
vazOes observadas. Todavia, apds o barramento da UHE acontece exatamente o inverso,
com as vazdes do modelo subestimando as vazdes observadas. Esta discordancia pode
estar associada tanto ao erro inerente as equacdes de regionalizacdo quanto a precisdo
na estimativa da area de drenagem, no caso dos trechos iniciais e intermediario
sobrestimados, sendo o trecho ap6s a barragem subestimado possivelmente pela ndo
consideracdo da restituicdo dos volumes desviados pela auséncia de dados (DE
PAULA, 2011). De todo modo, considera-se o resultado do ajuste entre as vazdes
observadas e modeladas satisfatorio, frente a limitacdo dos métodos de estimativa de

vazOes disponiveis.

5.3.5. Calibracéo e Validacao

A etapa de calibracdo de um modelo matemaético de qualidade de &gua tem como

objetivo principal ajustar os resultados calculados através do modelo e as informacdes
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de fato observadas e medidas na bacia hidrogréfica de estudo por meio da varia¢do dos
coeficientes do modelo, apresentados nesse capitulo.

Nesta dissertacdo, optou-se por fazer uso dos coeficientes calibrados pela
dissertacdo de DE PAULA (2011), ja citada nesse trabalho, que implementou para o
mesmo trecho de modelagem (bacia do Rio Piabanha) um modelo matemaético
unidimensional equivalente, partindo de hipoteses e simplificagdes anélogas.

A calibracdo foi realizada para todas as variaveis modeladas pelo QUAL-UFMG
(OD, DBO, Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Organico, Nitrogénio Amoniacal,
Nitrito, Nitrato, Fésforo Organico e Fosforo Inorganico). As séries de dados de
qualidade das aguas, usados nessa etapa, sao relativas as campanhas de monitoramento
executadas entre 2009 e 2011 e foram obtidas junto as entidades responsaveis pelo
monitoramento das estacdes de amostragem na bacia (INEA, CPRM e ANA). E
importante ressaltar que a calibragdo foi realizada com o auxilio da ferramenta Solver,
do Excel® e que consiste em um algoritmo de otimizacdo que agiliza a obtencéo dos
coeficientes calibrados, saindo do pressuposto de atender as faixas usuais de valores

encontrados na literatura.

Destaca-se ainda que, para fins de calibragdo, DE PAULA (2011) elegeu somente
os valores medianos dos resultados das campanhas dos meses de agosto como o
conjunto de dados mais compativel com o objetivo de representar uma condicdo mais
critica de estiagem, ja que o més de agosto € estatisticamente 0 més mais seco da regiao,
analisando dados de chuva do periodo entre 1931 e 2005, onde a pluviometria e as

vazdes correspondem as faixas minimas.

Apbs a calibracdo do modelo através dos coeficientes definidos por DE
PAULA(2011), foi promovida a etapa de validacdo que tem a finalidade de verificar se
0 modelo calibrado consegue reproduzir os fenbmenos que alteram a qualidade da dgua
de forma satisfatoria(NUNES, 2014).Nessa etapa, foram utilizados os valores medianos
das campanhas qualiquantitativas realizadas pela rede HIDROECO, entre 2012 e 2013,
executada pelo INEA em conjunto com a UFRJ e CPRM, diferente da gama de dados

aproveitados na calibragéo.
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5.3.6. Simulacéo de Cenarios e Resultados da Modelagem

A modelagem inicial de qualidade de &gua utilizou o Cenario Atual empregado na
fase de validagdo do modelo, como base, para as vazdes de referéncia Qgs, ja definidas
nesse capitulo, com o objetivo de reproduzir a situacdo corrente da qualidade da 4gua na
bacia do Rio Piabanha na condicdo de baixas vazbes representativas dos periodos de
estiagem, conjugando os lancamentos, captacdes, vazdes de tributarios e contribuicdes
difusas que estdo estabelecidas atualmente na bacia. A Figura 46 apresenta, em termos
de percentual de violagdo aos padrdes estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005,
os resultados obtidos atraveés da modelagem da qualidade das &guas do Cenario Atual,

aplicando as condicdes e hipoteses definidas ao longo desse capitulo.

Cenadrio Atual - Percentuais de Violagdo ao longo
do Rio Piabanha

100,0%

100% -
79,1% 80,3%
A rF____
75%
50%
| 24,3%
25% | =t
I 0,0% 0,0% 0,0%
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0 Cali. T. P-total Nitrito Nitrato N-amon

Figura 46: Resultados da modelagem do Cenério Atual — percentual de violagdo aos padrées
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (classe 2) para toda a extensdo do Rio Piabanha.
Fonte: Autoria prépria.

Pode-se constatar que a situacdo mais critica quanto as violagdes aos limites ocorre
em relagéo aos resultados dos parametros Coliformes Termotolerantes, que se mantem
acima dos padrdes em toda a calha principal do Rio Piabanha, Fosforo Total e DBO que
apresentam percentuais de violagdo proximos a 80% do trecho modelado, condicfes
essas indicativas de corpos hidricos que sofrem com impactos de langamentos de

efluentes sanitarios e industriais.
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Contudo, a fim de tornar a avaliagcdo da bacia do Rio Piabanha mais robusta e de
obter informacdes acerca da variabilidade dos parametros e condi¢des de qualidade das
aguas da bacia, 3 cenérios hipotéticos foram definidos e utilizados como base em

diferentes simulacGes. Os cenarios hipotéticos estdo detalhados na Tabela 40.

Tabela 40: Detalhamento dos cenarios hipotéticos para modelagem da qualidade das aguas na

bacia do Rio Piabanha. Fonte: Autoria propria.

Cenério Descricéo

Cenério Atual Condicao base

- Exclusdo dos pontos de langcamentos e captacGes
Cenario |

cadastrados no CNARH
- Reducéo de 50% nas cargas poluidoras oriundas
Cenario Il :
do trecho de nascente e das cargas difusas
x 0 .
Cendrio 111 Reducdo de 50% nas cargas poluidoras dos

tributarios

O principal objetivo na definicdo de cenarios hipotéticos e a realizacdo de
simulacdes dessas condi¢bes é compreender quais seriam as respostas da bacia
hidrografica com a alteracdo de parametros ou condi¢des atuais dos fatores e atividades
que impactam significativamente na qualidade das aguas dessa unidade hidrografica.

Dessa forma, o Cenério | foi pautado na exclusdo dos pontos de lancamentos e
captacBes cadastrados no CNARH e que fizeram parte dos dados de entrada da
modelagem do cenario atual. A simulacdo desse cenario tem o objetivo de avaliar a
influéncia das fontes pontuais de uso das aguas (lancamentos e captacdes), tendo em
vista que os lancamentos colaboram para o aumento das cargas poluidoras e as
captagfes diminuem a disponibilidade hidrica, impulsionando o aumento das
concentracdes de substancias poluentes, ao mesmo tempo em que também possibilitam

a retirada de alguns constituintes dissolvidos na coluna d’agua (DE PAULA, 2011).

Os resultados da simulacdo do Cenario | podem ser verificados na Figura 47, em
termos de percentual de violacdo aos padr@es, e é possivel constatar, de imediato, que o
panorama das violagdes sofreu alteragdes pontuais com a supressdo das contribui¢oes

dos pontos de langamentos e captacOes distribuidos em toda a bacia do Rio Piabanha.
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Na situacdo do Cenario |, observa-se que ocorre uma reducdo de cerca de 5% na
extensdo do trecho fora dos padrbes quanto ao OD e um acréscimo de 3% no trecho
comprometido quando se analisa os resultados de Fdsforo Total. Em relacdo a DBO,
verifica-se uma diminuicdo mais significativa de aproximadamente 10%,
intrinsicamente ligada as cargas organicas regulares lancadas nos cursos d’agua. Em
relacdo aos Coliformes Termotolerantes, ndo ha qualquer reducdo no comprimento do
trecho comprometido, ja que as concentracdes microbioldgicas continuam elevadas. Em
resumo, a contribuicdo dos lancamentos e captagcdes cadastrados no CNARH na
qualidade das &guas da bacia pode ser considerada sutil para as concentracdes das

diversas variaveis modeladas, exceto para a DBO.

Cenadrio | - Percentuais de Violac3o ao longo do
Rio Piabanha

100,0%
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Figura 47: Resultados da modelagem do Cenario | — percentual de violagdo aos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (classe 2) para toda a extensdo do Rio Piabanha.
Fonte: Autoria prépria.

O Cenario 1l esta baseado na reducdo de 50% nas cargas poluidoras oriundas do
trecho de nascente e das cargas difusas/incrementais ao longo do Rio Piabanha, que visa
estimar a influéncia da realizacdo de agdes de controle da poluicdo na bacia
hidrogréfica, como, por exemplo, a criacdo e/ou ampliacdo da infraestrutura de
esgotamento sanitario na regido. Para isso, as concentracdes das varidveis estudadas no
ponto de inicio da modelagem foram reduzidas a metade dos valores implementados no

Cenério Atual, exceto no caso das concentracdes de oxigénio dissolvido que foram
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mantidas ja que é possivel afirmar que a maior parte dos tratamentos de efluentes ndo
sdo capazes de alterar significativamente as quantidades de OD na &gua (VON
SPERLING, 2007).

A Figura 48 sintetiza os resultados da simulacdo do Cenario Il que evidenciam
pequenas reducdes dos trechos comprometidos, em termos de percentual de violagdo
aos padrdes para todas as varidveis simuladas, a exce¢do dos Coliformes
Termotolerantes. Entretanto, pode-se afirmar que reducGes de 50% nas cargas
poluidoras na regido de cabeceira e nas incrementais ndo sdo suficientes para, de fato,
modificar o quadro geral de violacdo de padrdes ambientais e, consequentemente, da
condigdo de qualidade das 4guas da bacia do Rio Piabanha. Para o Cenério Il, nota-se
uma reducdo de cerca de 8% na extensdo do trecho fora dos padrées de DBO e 4%no
caso do parametro Fésforo Total em relacdo ao Cenario Atual. Destaca-se que, mesmo
com a reducdo das cargas no trecho de nascente pela metade, 0 que acarretou em uma
concentracéo inicial de DBO abaixo dos limites preconizados na legislagéo vigente, as
contribuicdes dos tributarios e dos langcamentos pontuais influenciam de maneira severa
nos niveis de carga organica carbonacea, sendo o principal fator de elevacdo das

concentracdes de DBO ao longo do percurso.

Cenario Il - Percentuais de Violagao ao longo do
Rio Piabanha
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Figura 48: Resultados da modelagem do Cenério Il — percentual de violagdo aos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (classe 2) para toda a extensdo do Rio Piabanha.

Fonte: Autoria prépria.
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O ultimo cenario proposto, o Cenario 11, tem a intencdo de estimar a influéncia da
qualidade da agua dos tributarios do Rio Piabanha no curso principal da bacia drenante.
Para isso, todos os dados de entrada do modelo usados no Cenario Atual se mantiveram
constantes e as concentracdes de cada uma das variaveis dos tributarios foram reduzidas
em 50%, exceto no caso das concentragdes de oxigénio dissolvido que foram

novamente mantidas.

A Figura 49sintetiza os resultados da simulacdo do Cenario Ill, onde é possivel
verificar melhora quanto as concentracdes de DBO e Fosforo Total, com reducdo de
aproximadamente 40% do trecho comprometido por resultados acima dos padrdes, se

comparado com os resultados observados no Cenério Atual.

Cendrio lll - Percentuais de Violagdo ao longo do
Rio Piabanha
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Figura 49: Resultados da modelagem do Cenério I11 — percentual de violagdo aos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (classe 2) para toda a extensdo do Rio Piabanha.

Fonte: Autoria propria.

5.3.7. Andlise dos Percentuais de Violacdo aos Padrdes por
Trecho

Para fins de comparacdo, optou-se por produzir a Tabela 41 comparando 0s

percentuais de violagdo fornecidos nas simulagfes de cada cenario estudado. Enfatiza-se

que todas as formas de nitrogénio (Nitrato, Nitrito e Nitrogénio Amoniacal) analisadas

na modelagem implementada nessa dissertagdo ndo apresentaram resultados acima dos
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padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, em nenhum dos cenarios
simulados e, por isso, ndo foram citadas nessa comparacdo. Além disso, o perfil da
varidvel Coliformes Termotolerantes permaneceu acima dos limites definidos em
resolucdo em todo o percurso modelado, ou seja, obteve 100% de violacdo em todos os

cenarios simulados, sendo esse 0 motivo de também ndo ser exibido na Tabela 41.

A modelagem das condigdes estabelecidas do Cenério Il (reducdo de 50% nas
cargas poluidoras do trecho de nascente e das cargas difusas) indica uma reducdo de
1,8% no trecho comprometido quanto ao OD, enquanto que no Cenéario Il (reducéo de
50% nas cargas poluidoras dos tributarios) esta reducdo é de 19,2%, quando
comparados com os resultados do Cenario Atual. Para os parametros DBO e o Fosforo
Total, o Cenario Il obteve reducbes de 8,3 e 3,8%, respectivamente, contra 46,1% e
43,2% do Cenério I11.

Tabela 41: Sintese dos percentuais de violagédo aos padroes da Resolucdo CONAMA 357/2005 para

0s cendrios simulados. Fonte: Autoria prépria.

Percentual de Violacao aos Padrées ng{g:’o
Cenario Atual 24,3% 79,1% 80,3%
Cenério | 19,0% 69,9% 83,9%
Cenério 1l 22,5% 70,8% 76,5%
Cenério 11l 5,1% 33,0% 37,2%
Reducéo do Cenério Atual para Cenério 1l 1,8% 8,3% 3,8%
Reducéo do Cenério Atual para Cenério 11l 19,2% 46,1% 43,2%

De acordo com o quadro comparativo, pode-se afirmar que as caracteristicas das
aguas no trecho de nascente, a montante do ponto de inicio do modelo, influenciam de
forma menos contundente a qualidade das dguas no Rio Piabanha, ao passo que as
contribui¢cbes provenientes dos tributarios sdo extremamente mais relevantes no
comportamento das varidveis indicativas de qualidade ao longo de todo o trecho
modelado.

Essa constatacdo é de fundamental relevancia na composicdo dos resultados da

metodologia de priorizagédo do controle e monitoramento ambiental visto que indica,
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através dos cenarios, o conjunto de acbes ou fatores que podem contribuir de forma

mais acentuada para a recuperacdo da qualidade do curso d’agua estudado.

Desse modo, os procedimentos especificos para a analise dos percentuais de
atendimento aos padrGes ambientais, definidos nos capitulos anteriores, foram

implementados para cada trecho da bacia do Rio Piabanha.

Como anteriormente detalhado, os percentuais de violagdo dos parametros
modelados, para cada trecho, sdo sintetizados em um unico valor, calculado pela média
aritmética simples dos percentuais de violacdo de cada parametro. A Tabela 42

apresenta os percentuais de violacdo média calculados para cada cenario simulado.

Tabela 42: Percentuais de violagdo média aos padrdes da Resolugdo CONAMA 357/2005 de cada

trecho, para os cenarios simulados. Fonte: Autoria prépria.

Cenario Atual Cenario | Cenario Il Cenario Il
50,6% 49,4% 40,0% 50,6%
69,2% 42,2% 42,2% 68,1%
67,3% 65,9% 65,1% 50,4%
66,7% 66,7% 66,7% 53,3%
76,5% 72,5% 75,9% 36,1%
60,0% 57,3% 60,0% 20,0%
60,0% 55,0% 60,0% 20,0%
32,7% 35,5% 30,9% 20,0%
20,0% 20,0% 20,0% 20,0%

Em uma analise preliminar, é possivel observar que, para 0 mesmo trecho de
analise, os percentuais de violacdo aos padrbes ambientais sofrem alteracOes, em
diferentes magnitudes, dependendo das condi¢des representadas em cada cenério

simulado.

Avaliando os percentuais do Cenario | (exclusdo dos pontos de lancamentos e

captaces cadastrados no CNARH), a luz dos percentuais determinados no Cenario
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Atual, pode-se declarar que apenas um dos trechos ndo apresenta redugdo nos
percentuais de violagdo, o Trecho 8, localizado entre os pontos PB123 e PB011, na
parte final da bacia do Rio Piabanha. Tal fato pode ser explicado pela diminuicdo da
disponibilidade hidrica impulsionada pela presenca da barragem da UHE Piabanha no
inicio do trecho. Os demais trechos da bacia apresentaram menores percentuais de
violacdo no Cenario I, provavelmente pela retirada das cagas poluidoras provenientes

dos langamentos pontuais de efluentes.

Examinando os percentuais obtidos no Cenario Il (reducdo de 50% nas cargas
poluidoras do trecho de nascente e das cargas difusas), é possivel observar os Trechos 1
e 2 sdo influenciados pela reducéo das cargas poluidoras no ponto inicial do modelo, na
regido de cabeceira, apresentando percentuais de violacdo média mais ténues do que o
Cenario Atual. Os demais trechos da bacia mantiveram os percentuais de violacao
constantes ou bastante semelhantes aos encontrados no Cenario Atual, sugerindo que a
reducdo pela metade das concentragdes de poluentes nas cargas difusas/incrementais ao
longo do Rio Piabanha ainda ndo é suficiente para transformar significativamente o
panorama da qualidade das aguas na bacia hidrografica. Essa constatacdo € um
indicativo que devem ser propostas acdes de controle e monitoramento de diferentes
naturezas de forma concomitante, ou seja, € necessario compor uma série de medidas

para que de fato as condi¢des de qualidade das dguas da bacia apresentem melhorias.

Por fim, ponderando sobre os percentuais do Cenario Il (reducdo de 50% nas

cargas poluidoras dos tributarios), é valido ressaltar:

e Os Trechos 1 e 9 possuem o mesmo nivel de violacdo média apresentado no
Cenério Atual, ja que ndo possuem tributarios relevantes;

e O Trecho 2 manteve o percentual de violagdo média similar ao encontrado no
Cenério Atual, indicando que a reducdo pela metade das concentracdes de
poluentes dos afluentes desse trecho ndo é capaz de alterar o perfil dos
constituintes ao longo da calha principal do Rio Piabanha. Nesse cenério, a
contribuicdo do Rio Quitandinha, que ocorre na parte mais a jusante do trecho,
possui caracteristicas muito préximas daquelas encontradas a montante da
confluéncia quando aos parametros simulados pelo modelo, sendo possivel
inferir que, nesse trecho, os fatores de maior contribuicdo para a qualidade do

curso d’agua sdo as cargas poluentes pontuais e difusas na area incremental;
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e Nos demais trechos (3 ao 8), as reducdes pela metade das cargas poluentes dos
tributarios foram capazes de transformar de forma expressiva o0 panorama das
violagbes aos limites da Resolugdo CONAMA 357/2005, proporcionando
reducdo de até 40% no percentual de violagbes médias, como € o caso do Trecho
5.

E importante salientar que a simulacdo desse cenario mostra a importancia dos
afluentes e das respectivas bacias incrementais na qualidade das &guas da bacia de
estudo ja que alguns tributdrios possuem vazdes afluentes andlogas ou de mesma
magnitude da calha principal do Rio Piabanha nos pontos de confluéncia. Esse € o caso
dos afluentes: Rio Quitandinha, Rio Itamarati, Rio das Araras, Rio Santo Antdnio e Rio
Preto, esse ultimo possui vazdo maior do que o proprio Rio Piabanha no ponto de
confluéncia, o que demonstra a relevancia de agdes de controle da poluicdo nessas
bacias incrementais através, por exemplo, da criacdo e/ou ampliacdo da infraestrutura de

esgotamento sanitario.

5.3.8. Classificagdo dos Trechos Quanto aos Impactos

Constatados

Como estabelecido na metodologia dessa dissertacéo, o curso d’agua principal de
cada trecho pode ter sua situacdo classificada em 6 classes, de acordo com o valor
percentual de violagdo média como definido na metodologia proposta. Dessa forma, a
Figura 50 e a Tabela 43 consolida a classificacdo dos trechos definidos na modelagem

do Cenério Atual.

O mesmo tipo de analise foi efetuada para os cenarios hipotéticos estudados nessa
dissertagéo e os resultados estdo descritos na Tabela 44. De imediato, observa-se que as
classificagbes dos trechos foram alteradas pelos resultados dos diferentes cenarios
simulados, tendo como base o Cenario Atual, exceto o Trecho 9 que conservou a
classificagdo “Sem impacto aparente” por possuir o mesmo percentual de violagéo
média em todos os cenarios simulados. Essa comprovacao sugere que, independente do
cenario implementado e simulado, a condicdo geral da qualidade das aguas do Rio
Piabanha pode ser considerada boa em seu trecho final de desague no Rio Paraiba do

Sul, exceto pelo ponto de vista da variavel microbiolédgica, Coliformes Termotolerantes.
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Cenario Atual

Treche Nascente

Tracho 1

Bacia do Rio Piabanha
Classificagdo Quanto aos Impactg
Ambientais Constatados

Classificagio Quanto aes Impactos

| Sem Impacto Aparente
| Impacto Passivel
| Impacto Comprovada
I Grande Impacto Compravado
I situacac Critica

~i | Sem Dados Disponiveis

Figura 50: Classificacao dos trechos quanto aos impactos verificados pelos percentuais de

violagdo média na bacia do Rio Piabanha — Cendrio Atual. Fonte: Autoria prépria.

Tabela 43: Classificacdo dos trechos quanto aos impactos verificados pelos percentuais de violagdo

média na bacia do Rio Piabanha — Cenério Atual. Fonte: Autoria prépria.

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

50,60%

Violagdes significativas

Impacto comprovado

69,20% Graves violacdes significativas | Grande impacto comprovado
67,30% Graves violagoes significativas | Grande impacto comprovado
66,70% Graves violagoes significativas | Grande impacto comprovado
76,50% Graves violagoes significativas | Grande impacto comprovado
60,00% Violagdes significativas Impacto comprovado
60,00% Violagdes significativas Impacto comprovado
32,70% Violagdes pontuais Impacto possivel
20,00% N&o apresentam violagdes Sem impacto aparente
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Tabela 44: Classificagdo dos trechos quanto aos impactos verificados pelos percentuais de violagdo média na bacia do Rio Piabanha — Cenariosl, 11 e I11. Fonte:

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

Autoria propria.

Cenario |

Cenario 11

Cenério 111

49,40% Violagoes Impacto 40,00% Rlelesees Impacto possivel | 50,60% Violagges Impacto
significativas comprovado pontuais significativas comprovado
42.20% Violagoes Impacto 42 20% Violacdes Impacto 68.10% Graves violagdes | Grande impacto
' significativas comprovado ' significativas comprovado ' significativas comprovado
Graves violagcdes | Grande impacto Graves violagBes | Grande impacto Violacgdes Impacto
0, 0, 0,
65,90% significativas comprovado 65.10% significativas comprovado 50,40% significativas comprovado
Graves violagfes | Grande impacto Graves violagdes | Grande impacto Violagoes Impacto
0, 0, 0,
66.70% significativas comprovado 66,70% significativas comprovado 53,30% significativas comprovado
72.50% Grgve_s _\/lol_agoes Grande impacto 75.90% Grqus _vnol_agoes Grande impacto 36.10% V|olago.es Impacto possivel
significativas comprovado significativas comprovado pontuais
Violagoes Impacto Violagdes Impacto Né&o apresentam Sem impacto
0, 0, 0,
57,30% significativas comprovado 60,00% significativas comprovado 20,00% violacGes aparente
Violacdes Impacto Violacgdes Impacto N&o apresentam Sem impacto
0, 0, 0,
55,00% significativas comprovado 60.,00% significativas comprovado 20,00% violacGes aparente
Violacdes , Violacgdes . N&o apresentam Sem impacto
0, 0, 0,
35,50% pontuais Impacto possivel 30,90% pontuais Impacto possivel 20,00% violacoes aparente
Né&o apresentam Sem impacto N&o apresentam Sem impacto N&o apresentam Sem impacto
0, 0, 0,
20,00% violacBes aparente 20,00% violagGes aparente 20,00% violacBes aparente
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De forma sintética, pode-se observar que:

o Os resultados do Cenéario | (exclusdo dos pontos de lancamentos e captacdes
cadastrados no CNARH) produziram uma analise geral de impactos bastante
similar daquela constatada no Cenario Atual, com excecdo do Trecho 2 que
possuia classificagdo “Grande impacto comprovado” e mudou para “Impacto
comprovado” no Cenario 1. Essa afirmacdo corrobora a ideia de que a excluséo
de pontos de lancamento e captacédo distribuidos pela bacia do Rio Piabanha, de
forma geral, ndo propicia melhorias significantes nos perfis de concentracdo dos
parametros simulados pelo modelo que indicam alteragcbes na qualidade das
aguas;

o No caso do Cenério Il (reducdo de 50% nas cargas poluidoras do trecho de
nascente e das cargas difusas), como o esperado, a classificacdo quanto aos
impactos constatados no Trecho 1 se modificou, passando de “Impacto
comprovado” para “Impacto possivel”, com a diminui¢do dos percentuais de
violacdo aos padrdes, nesse trecho, no Cenario Il. O abrandamento também
ocorreu no Trecho 2, que possuia classificacdo “Grande impacto comprovado”
e mudou para “Impacto comprovado” no Cenario Il. Todavia, 0s demais
resultados do Cenario Il motivaram uma andlise geral de impactos semelhante
daquela constatada no Cenario Atual. Pode-se deduzir que as condicbes
retratadas no Cenério Il ainda ndo foram suficientes para produzir avangos
significativos na condicdo geral de qualidade das aguas da bacia do Rio
Piabanha, ainda que seja importante destacar a melhoria verificada nos Trechos

1 e 2, proximos a regido de cabeceira;

o As transformacBes mais significativas podem ser verificadas na simulagdo do
Cenéario Il (reducdo de 50% nas cargas poluidoras dos tributarios) em
comparagdo com o Cenario Atual. O melhor exemplo dessa transformagéo é o
conjunto de resultados modelados do Trecho 5 que condicionaram a
classificagdo do trecho em “Impacto possivel”, com percentual de violagéo
média de 36,1% no Cenario Ill, em contraponto com a classificagdo “Grande
impacto comprovado” suscitada pelo percentual de violacdo média de 76,5%
constatado no Cenério Atual.

134



Enfatiza-se que o quadro descrito no Cenério Il pode ser considerado o mais
distinto do Cenério atual, onde podem ser verificadas melhorias significativas na
condicdo geral de qualidade das aguas da bacia de estudo, principalmente entre os
Trechos 3e 7.

Portanto, pode-se afirmar que a qualidade das aguas e a gestdo dos recursos
hidricos dos principais tributarios da bacia do Rio Piabanha, em especifico dos afluentes
Rio Quitandinha, Rio Itamarati, Rio das Araras, Rio Santo Anténio e Rio Preto, devem
ser consideradas como questdo fundamental na determinacdo de medidas a serem
tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem implantados, para o
atendimento das visando o controle e monitoramento ambiental na bacia do Rio

Piabanha.
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6.Indicagcdo do Grau de Priorizacao para o
Controle e Monitoramento da Qualidade das
Aguas

Como etapa final da metodologia de priorizagdo do controle e monitoramento da
qualidade das aguas, as informacdes geradas nas demais etapas devem ser combinadas

através da matriz de aspectos ambientais definida nos capitulos anteriores.

Os resultados do levantamento de pressdes ambientais significativas e as
informacdes resultantes da implementacdo do modelo matematico estdo consolidadas
nas Tabelas 45 a 48, com a indicacdo do grau de priorizacdo para o controle e
monitoramento ambiental de cada trecho para todos os cenarios simulados nessa
dissertacdo. Como ja dito, foram estabelecidos 5 graus de priorizacdo, sendo Muito
Alto, Alto, Médio e Baixo, onde o grau mais elevado indica a maior necessidade em
implementar rotinas de controle e monitoramento especificas do trecho e 0 grau mais
baixo sugere que as atividades podem ser planejadas de forma mais simplificada e

Menos urgente.

Além disso, com o objetivo de tornar a informagdo mais clara e direta, foram
produzidos mapas tematicos com a indicacdo do grau de priorizacdo de cada trecho nas
Figuras 51 a 54.

136



Tabela 45: Resultados da matriz de aspectos ambientais para avaliagcdo do grau de priorizagdo para controle/monitoramento para cada trecho —Cendrio Atual.

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

Fonte: Autoria propria.

] B nario Atual Lo
Nota Classificagio do Trecho Cenario Atual Grau de Priorizagdo para
Magnitude N ~ ] Classificacgo do Controle e
das |, Qbyar;tq ag_Pr(_efs_so? Percentual de Andlise Geral de Trecho Quanto a0s Monitoramento da
N mbientais Significativas | \/iglacio Médi . p
Pressdes g Violagdo Média Impactos Impactos Constatados| Qualidade das Aguas
3,0 Pressdes média magnitude - - Sem dados disponiveis MEDIO
3,8 Pressdes média magnitude 50,60% ViolagGes significativas| Impacto comprovado
5,2 Pressdes média magnitude 69,20% Grgve_s _V|o|_a<;oes Grande impacto
significativas comprovado
1,0 Pressdes baixa magnitude 67,30% Grgve;* .VIO|.aQOGS Grande impacto
significativas comprovado
1,0 Pressfes baixa magnitude 66,70% Gra_lve_s ylol_agoes Grande impacto
significativas comprovado
1,4 Pressdes baixa magnitude 76,50% Grgveg ylollagoes Grande impacto
significativas comprovado
1,0 Pressdes baixa magnitude 60,00% Violagdes significativas| Impacto comprovado MEDIO
1,0 Pressfes baixa magnitude 60,00% ViolagGes significativas| Impacto comprovado MEDIO
1,0 Pressfes baixa magnitude 32,70% ViolacgBes pontuais Impacto possivel
1,0 Pressfes baixa magnitude 20,00% Nao apresentam Sem impacto aparente

violacbes
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Tabela 46: Resultados da matriz de aspectos ambientais para avaliacio do grau de priorizagédo para controle/monitoramento para cada trecho — Cenario I. Fonte:

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

Autoria propria.

- - nario | iorizaca
Not:a Classificacgo do Trecho Cenario Grau de Priorizagdo para
Magnitude N ~ ] Classificacgo do Controle e
das |, Qbyar;tq a;_Pr(_efs_so? Percentual de Andlise Geral de Trecho Quanto a0s Monitoramento da
N mbientais Significativas | \/iolacio Médi . p
Pressdes g Violagdo Média Impactos Impactos Constatados| Qualidade das Aguas
3,0 Pressdes média magnitude MEDIO
3,8 Pressdes média magnitude 49,40% ViolagGes significativas| Impacto comprovado
5,2 Pressdes média magnitude 42,20% Violagdes significativas| Impacto comprovado
1,0 Pressdes baixa magnitude 65,90% Grgve;* .VIO|.aQOGS Grande impacto
significativas comprovado
1,0 Pressfes baixa magnitude 66,70% Gra_lve_s ylol_agoes Grande impacto
significativas comprovado
1,4 Pressdes baixa magnitude 72,50% Grgveg ylollagoes Grande impacto
significativas comprovado
1,0 Pressdes baixa magnitude 57,30% Violagdes significativas| Impacto comprovado MEDIO
1,0 Pressfes baixa magnitude 55,00% ViolagGes significativas| Impacto comprovado MEDIO
1,0 Pressfes baixa magnitude 35,50% ViolacgBes pontuais Impacto possivel
1,0 Pressfes baixa magnitude 20,00% Nao apresentam Sem impacto aparente

violacbes
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Tabela 47: Resultados da matriz de aspectos ambientais para avaliacdo do grau de priorizagdo para controle/monitoramento para cada trecho — Cenario I1. Fonte:

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

Autoria propria.

] - rio 11 L
Not_a Classificacgo do Trecho Cenario Grau de Priorizagdo para
Magnitude S ~ - Classificacgo do Controle e
das |, Qbyar;tq a;_Pr(_efs_so? Percentual de Andlise Geral de Trecho Quanto a0s Monitoramento da
" mbientais Significativas | \/iglacio Médi - p
Pressdes g Violagdo Média Impactos Impactos Constatados| Qualidade das Aguas
3,0 Pressdes média magnitude MEDIO
3,8 Pressdes média magnitude 40,00% ViolagBes pontuais Impacto possivel MEDIO
5,2 Pressdes média magnitude 42,20% Violagdes significativas| Impacto comprovado
1,0 Pressdes baixa magnitude 65,10% Graves _V|ol_a(;oes Grande impacto
significativas comprovado
1,0 Pressfes baixa magnitude 66,70% Grgve_s ylol_agoes Grande impacto
significativas comprovado
1,4 Pressfes baixa magnitude 75,90% Grgve_s _\/lol_agoes Grane impacto
significativas comprovado
1,0 Pressfes baixa magnitude 60,00% Violagdes significativas| Impacto comprovado MEDIO
1,0 Pressfes baixa magnitude 60,00% ViolagGes significativas| Impacto comprovado MEDIO
1,0 Pressfes baixa magnitude 30,90% ViolacgBes pontuais Impacto possivel
1,0 Pressfes baixa magnitude 20,00% Nao apresentam Sem impacto aparente

violacbes
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Tabela 48: Resultados da matriz de aspectos ambientais para avaliagdo do grau de priorizagdo para controle/monitoramento para cada trecho — Cenario I11. Fonte:

TRECHO
NASCENTE

TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

TRECHO 4

TRECHO 5

TRECHO 6

TRECHO 7

TRECHO 8

TRECHO 9

Autoria propria.

- - nario 111 iorizaca
Not:a Classificacgo do Trecho Cenario Grau de Priorizagdo para
Magnitude N ~ ] Classificacgo do Controle e
das |, Qbyar;tq a;_Pr(_efs_so? Percentual de Andlise Geral de Trecho Quanto a0s Monitoramento da
N mbientais Significativas | \/iglacio Médi . p
Pressdes g Violagdo Média Impactos Impactos Constatados| Qualidade das Aguas
3,0 Pressdes média magnitude MEDIO
3,8 Pressdes média magnitude 50,60% ViolagGes significativas| Impacto comprovado
5,2 Pressdes média magnitude 68,10% Grgve_s _V|o|_a<;oes Grande impacto
significativas comprovado
1,0 Pressdes baixa magnitude 50,40% Violagdes significativas| Impacto comprovado MEDIO
1,0 Pressfes baixa magnitude 53,30% ViolagGes significativas| Impacto comprovado MEDIO
1,4 Pressdes baixa magnitude 36,10% Violagdes pontuais Impacto possivel
1,0 Pressdes baixa magnitude 20,00% Nao gpres~entam Sem impacto aparente
violagBes
1,0 Pressfes baixa magnitude 20,00% Néo _apres~entam Sem impacto aparente
violagcGes
~ . . N&o apresentam .
0,
1,0 Pressdes baixa magnitude 20,00% violacdes Sem impacto aparente
1,0 Pressfes baixa magnitude 20,00% Nao apresentam Sem impacto aparente

violacbes
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Bacia do Rio Piabanha
Grau de Priorizacdo para Controle f
e Monitoramento da e
Qualidade das Aguas

Cenario Atual

Trecho Nascente Legenda:

Trecho 4 Classificagfio Quanto as Pressdes
[ Baixo
T Meédio
I Alto
Trecho 3 B uito Alto
s ? $am : Estudos Complementares

Trecho 1

Figura 51: Grau de priorizagdo para controle e monitoramento da qualidade das dguas para cada

trecho — Cenério Atual. Fonte: Autoria propria.

Bacia do Rio Piabanha
Grau de Priorizacdo para Controle f
e Monitoramento da e
Qualidade das Aguas

Cenaério |

Trecho Nascente Legenda:

Trecho 4 Classificagfio Quanto as Pressdes
[ Baixo
T Meédio
I Alto
Trecho 3 B uito Alto
s ? $am : Estudos Complementares

Trecho 1

Figura 52: Grau de priorizacao para controle e monitoramento da qualidade das aguas para cada

trecho — Cenario |. Fonte: Autoria prépria.
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Bacia do Rio Piabanha
Grau de Priorizacdo para Controle
e Monitoramento da
Qualidade das Aguas

Cenario Il

Trecho Nascente Legenda:

Trecho 4 Classificagfio Quanto as Pressdes

[ Baixo
[ Médio
[ Ao

Trecho 3 I 1uito Alto
0 5 10 Km Estudos Complementares

Trecho 1

Figura 53: Grau de priorizagdo para controle e monitoramento da qualidade das 4guas para cada

trecho — Cenario Il. Fonte: Autoria propria.

Bacia do Rio Piabanha
Grau de Priorizacdo para Controle
e Monitoramento da
Qualidade das Aguas

Cenario lll

Trecho 4 Classificagfio Quanto as Pressdes

[ Baixo
Trecho 1 [ medio
I Ato
Trecho 3 I 1uito Alto
0 5 10 Km | Estudos Complementares

Figura 54: Grau de priorizacao para controle e monitoramento da qualidade das aguas para cada

trecho — Cenario I11. Fonte: Autoria prépria.
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Como proposto nessa dissertacdo, os 10 trechos da bacia foram ordenados
conjugando o grau de priorizacdo no Cenario Atual, para cada trecho, e as variagfes dos
percentuais de violacdo media para os diversos cenarios simulados (quais trechos
respondem de forma menos expressiva as alteracdes nas cargas poluidoras simuladas no
Cenério 11, que se mostrou como o cendrio mais expressivo de melhoria da condigdo
das &guas). Portanto, a hierarquizacao dos 10 trechos esta apresentada na Tabela 49 e na

Figura 55.

Tabela 49: Hierarquizacao dos trechos da bacia do Rio Piabanha segundo o Grau de priorizagéo

para controle e monitoramento da qualidade das aguas. Fonte: Autoria propria.

ETEeE AT Percentual de | Percentual de
[ CRmIE S Violagao aos Violagao aos
HIERARQUIZACAO | TRECHO Monitoramento da 9~ 9~
. p Padroes — Padroes —
Qualidade das Aguas . . ..
L . Cenario Atual Cenario 111
no Cenario Atual
1 TRECHO 2 ALTO 69,20% 68,10%
2 TRECHO 1 ALTO 50,60% 50,60%
3 TRECHO 4 ALTO 66,70% 53,30%
4 TRECHO 3 ALTO 67,30% 50,40%
5 TRECHO 5 ALTO 76,50% 36,10%
TRECHO p
6 NASCENTE MEDIO i i
7 TRECHO 6 MEDIO 60,00% 20,00%
8 TRECHO 7 MEDIO 60,00% 20,00%
9 TRECHO 8 BAIXO 32,70% 20,00%
10 TRECHO 9 BAIXO 20,00% 20,00%

Enfatiza-se que a bacia do Rio Piabanha possui uma condicdo especifica, que se
distancia da ideia mais comum onde uma bacia hidrografica, gradativamente, é
influenciada por pressGes ambientais e a degradacdo da qualidade das aguas se

intensifica no sentido de montante para jusante, sendo o trecho final mais degradado.
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No entanto, o resultado da aplicacdo da metodologia proposta por essa dissertacao
demonstra que os trechos que sofrem maiores pressdes ambientais significativas e
possuem impactos comprovados na qualidade das aguas estdo situados no trecho inicial

da bacia hidrografica, especificamente os Trechos 1 a 5.

Bacia do Rio Piabanha Y {

Hierarquizacgdo dos Trechos
segundo o Grau de Priorizacdao

0 B 10 Km

Figura 55: Hierarquizacgéo dos trechos da bacia do Rio Piabanha segundo o Grau de priorizacio

para controle e monitoramento da qualidade das aguas. Fonte: Autoria prépria.

Os Trechos 1 a 5 possuem grau de priorizacdo ALTO, segundo a metodologia
aplicada, onde a execucdo de acdes de controle e monitoramento deve ser contemplada

por um programa de medidas a curto/médio/longo prazos, sendo as principais a¢oes:

Curto Prazo

A. Sistemas de monitoramento da qualidade e quantidade dos recursos hidricos.
Analisar e readequar as redes de monitoramento qualiquantitativo: ajustar
frequéncia das campanhas; definir parametros criticos em cada trecho; realocar ou

criar novos pontos de monitoramento;
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B.

C.

D.

Sistemas de monitoramento da poluicgdo difusa;

Fortalecimento dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos como o cadastro, a

outorga e a cobranca, além do sistema de informaces de recursos hidricos.

Médio Prazo

Programas de coleta e tratamento de esgotos na regido dos tributarios, especialmente
na regido das bacias drenantes aos Rios Quitandinha, Itamarati, das Araras e Santo
Antbnio, através do planejamento e implantacdo de estacGes de tratamento de

efluentes sanitérios e incentivando a ligacao de unidades a troncos coletores;

Programas de controle da polui¢do industrial e sanitaria e de cargas acidentais dos
lancamentos ao longo da calha principal do Rio Piabanha, através do monitoramento
das estacBes de tratamento de efluentes, incentivo ao PROCON-Agua (Programa de
Autocontrole de Efluentes Industriais do ERJ gerenciado pelo INEA) e apoio as

pequenas e médias atividades;

Programas de coleta e destinacéo final de residuos solidos, através do gerenciamento
de projetos e termos de cooperacdo e parceria com centros de triagem, separacéo,

reciclagem e destinacdo de residuos;

Longo Prazo

G.

Programas de recuperacao de areas degradadas e protecdo de mananciais, através de
incentivos as atividades florestais, reflorestamento das matas ciliares e faixas
marginas de protecdo, e controle de enchentes (eroséo e assoreamento dos cursos

d’agua);

Os Trechos 6 a 9 estdo categorizados como de grau MEDIO e BAIXO e devem ser

contemplados nos programas acima ap0s a execucao das acdes previstas para os trechos

de maior grau de priorizacdo, onde os resultados dessas medidas sdo essenciais e

prioritarios.

Sugere-se avaliar todas as acdes propostas pelo Plano de Recursos Hidricos da

Bacia do Paraiba do Sul, especialmente o caderno de acfes da area de abrangéncia da
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Bacia do Rio Piabanha, para o detalhamento dos estudos, programas de orcamentos e
investimentos j& estruturados pelo plano. Destaca-se que a maioria 0s estudos e
trabalhos ordenam os programas e projetos mais importantes para a bacia do Rio
Piabanha, no entanto ndo definem as regides que devem ser priorizadas e atacadas em

primeiro lugar, o que a presente dissertagdo concretiza.
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7. Conclusoes

A metodologia para priorizacdo do controle e monitoramento da qualidade das
aguas foi proposta nessa dissertagdo como uma ferramenta técnica para a tomada de
decisdo das atividades relacionais & gestdo de recursos hidricos para uma bacia
hidrografica. Essa metodologia foi fundamentada na combinacdo de dois pilares
principais: informacdes resultantes de levantamentos e inventarios sobre as pressoes
ambientais consideradas significativas, que atuem sobre os aspectos da qualidade das
aguas, impactando nos estados de qualidade fisico, quimico ou ecoldgico, e 0s
resultados da implementacdo de modelo matematico que representa os impactos atuais
na qualidade das aguas através dos percentuais de violacdo aos padrdes das principais

variaveis ambientais.

Os procedimentos para a identificagdo das massas de agua e do diagrama unifilar de
uma bacia hidrografica foram definidos, utilizando a base mais recente sobre o tema
produzida através de uma parceria entre o IBGE e a SEA do Estado do Rio de Janeiro,
denominada de Base Cartogréafica Vetorial Continua do Estado do Rio de Janeiro, na
escala 1:25.000 (BC25_RJ).

Os critérios para identificacdo e quantificacdo da magnitude das pressdes
ambientais foram inspirados no Manual de ldentificacdo de Pressdes Ambientais e
Andlise de Impacto em Aguas Superficiais, publicado em 2005 e desenvolvido pelo
Ministério da Agricultura, Alimentacdo e Meio Ambiente da Espanha. Os grupos de
pressdes ambientais considerados de maior relevancia e propostos para essa
metodologia englobam os lancamentos de cargas poluidoras pontuais e difusas
significativas, as captacOes significativas e o perfil de uso e ocupacgéo do solo da bacia
hidrografica. Para o calculo da magnitude das pressbes, foram estipulados 0s
procedimentos necessarios que devem ser replicados para cada trecho da bacia
hidrografica em estudo, por meio do uso de indices especificos que sdo agregados em
uma nota geral que representa a analise geral de pressfes ambientais significativas de

um trecho.

A metodologia propde que a analise dos impactos ambientais deve ser desenvolvida
a partir da avaliacdo dos resultados obtidos na implementacdo do modelo de qualidade
de agua QUAL-UFMG. A escolha desse modelo se deu pela facilidade de uso, pela

interface simples e amigavel com o usuario, pela qualidade dos graficos gerados que
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facilitam a visualizacdo dos resultados e pelo calculo direto do percentual de
atendimento/ violacdo aos padrdes preconizados nas legislagdes ambientais vigentes,
para cada parametro de qualidade de agua simulado. A metodologia propde que se
avalie um conjunto minimo de variaveis ambientais, que séo DBO, OD, Nitrogénio
Total (fracdo orgénica, amoniacal, nitrito e nitrato), Fosforo Total (fracbes organicas e

inorganicas) e Coliformes Termotolerantes.

A etapa final da metodologia proposta utiliza toda a gama de informacdo gerada
(levantamento de pressdes ambientais significativas e analise de impacto na qualidade
das aguas) através de uma matriz de aspectos ambientais, para a indica¢do do grau de
priorizagdo para o controle e monitoramento ambiental de uma bacia hidrografica. Para
cada trecho definido em uma bacia hidrogréafica, o cruzamento desses aspectos indica o
grau de priorizacdo, onde o grau mais elevado indica a maior necessidade em
implementar rotinas de controle e monitoramento especificas e de resposta mais rapida
(curto/médio prazo) e o grau mais baixo sugere que as atividades podem ser planejadas

de forma mais simplificada e menos urgente.

A metodologia proposta para priorizacdo do controle e monitoramento foi aplicada
e validada por meio do estudo de caso realizado na bacia do Rio Piabanha, inserida na
bacia do Rio Paraiba do Sul, cuja importancia e relevancia sdo consideradas
fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos do estado do Rio de Janeiro. Em
relacdo a implementacdo da metodologia no estudo de caso da bacia do Rio Piabanha,

tem-se que:

e O levantamento das pressdes ambientais uniu informacGes sobre fontes pontuais de
uso das aguas (captacdes e lancamentos) do CNARH e sobre uso e ocupagdo do
solo, através do instrumento produzido por SILVA (2016);

e Foi possivel constatar mais de 400 pontos de captacdo e cerca de 100 pontos de
langamento, cadastrados no CNARH no banco de dados de junho de 2017,
distribuidos em toda a area da bacia do Rio Piabanha, onde a média da vaz&o media
captada ¢ de 0,5 m%/s e a vazdo média langada é de 0,2 m%/s;

e Aproximadamente 47% da area da bacia do Rio Piabanha é ocupada por floresta ou
fragmentos florestais, sendo o uso majoritario verificado. Destaca-se ainda 0 uso
para pastagem, distribuido em 35% da area da bacia e as areas agricultaveis que
representam 2% da area total;
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As notas de cada trecho quanto as pressdes ambientais significativas foram
calculadas em funcdo da média ponderada dos valores dos indices e dos pesos
relativos as categorias de pressdo. Verificou-se que a regido de cabeceira (Trecho
Nascente e Trechos 1 e 2) apresenta pressdes qualificadas como de média magnitude
e os demais trechos (Trechos 3 a 9) possuem pressdes consideradas de baixa
magnitude, segundo a metodologia proposta;

A modelagem qualiquantitativa representou os fenémenos de maior interesse dessa
dissertagdo (autodepuracdo das cargas poluidoras e o consumo do oxigénio
dissolvido) por meio do uso do modelo QUAL-UFMG no canal principal do Rio
Piabanha, entre Petropolis e Trés Rios. Nota-se que vazdo de estiagem Qgs
encontrada na foz do Rio Piabanha através da modelagem é de 10,6 m®/s, vazio essa
muito semelhante a citada no Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba
do Sul, que foi de 9,7 m%/s;

Foi possivel concluir que a situacdo mais critica quanto as violacdes aos padrdes
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 ocorre em relacdo aos resultados
dos parametros Coliformes Termotolerantes, com 100% de violacdo em toda a calha
principal do Rio Piabanha, e Fosforo Total e DBO que apresentam percentuais de
violagdo proximos a 80% do trecho modelado, advertindo sobre os impactos de
langamentos de efluentes sanitarios e industriais;

Trés cenérios hipotéticos, além do cenério atual, foram definidos e utilizados em
diferentes simulagdes no modelo QUAL-UFMG a fim de tornar a avaliagdo da bacia
do Rio Piabanha mais robusta e de obter informaces referentes a variabilidade dos

parametros e condi¢des de qualidade das dguas da bacia.

Para o Cenario | (exclusdo dos pontos de lancamentos e captacGes cadastrados no

CNARH), os percentuais de violacdo aos padrdes ndo sofreram alteracfes expressivas

guando comparados com o Cenario Atual, garantindo que as contribuicdes dos

lancamentos e captacBes na qualidade das aguas da bacia podem ser consideradas

menos relevantes ja que a exclusdo de pontos de lancamento e captacdo, de forma geral,

ndo propicia melhorias significantes nos perfis de concentracdo dos parametros

simulados pelo modelo.

Para o Cenario Il (reducdo de 50% nas cargas poluidoras do trecho de nascente e das

cargas difusas) é possivel observar os Trechos 1 e 2 sdo influenciados pela reducéo das
cargas poluidoras no ponto inicial do modelo, na regido de cabeceira, apresentando

149



percentuais de violacdo média mais ténues do que no Cenario Atual. Todavia, para 0s
demais trechos, as acOes retratadas no Cenério Il ainda ndo foram suficientes para
produzir avancos significativos na condicdo geral de qualidade das &guas da bacia do
Rio Piabanha.

Para o Cenario Ill (reducdo de 50% nas cargas poluidoras dos tributérios),as reducées
foram capazes de transformar significativamente o panorama das violagdes nos Trechos
3 ao 8, proporcionando reducdo de até 40% no percentual de violagdes médias quando

comparados com o Cenario Atual.

e Conclui-se que a qualidade das aguas dos principais tributarios da bacia do Rio
Piabanha (ex.: Rio Quitandinha, Rio Itamarati, Rio das Araras, Rio Santo Anténio e
Rio Preto) deve ser considerada como questdo primordial na determinacdo de agdes
e, programas a serem desenvolvidos visando o controle e monitoramento da
qualidade das aguas na bacia do Rio Piabanha;

e Por fim, os 10 trechos da bacia do Rio Piabanha foram ordenados conjugando o grau
de priorizacdo no Cenario Atual, para cada trecho, e as variacdes dos percentuais de
violacdo média para os cendrios simulados, como definido na metodologia proposta
nessa dissertacdo. Dessa forma, os Trechos 1 a 5, situados no trecho inicial da bacia
hidrogréfica, sofrem as maiores pressdes ambientais significativas e possuem
impactos comprovados, foram classificados com grau de priorizagdo ALTO,
segundo a metodologia aplicada, e os Trechos 6 a 9 foram categorizados como de
grau MEDIO e BAIXO. Os trechos que possuem grau de priorizagdo ALTO,
segundo a metodologia aplicada, devem ser contemplados por um programa de

medidas a curto/médio/longo prazos, destacado no Capitulo 6;

Portanto, a metodologia para priorizacdo do controle e monitoramento da qualidade
das aguas o método proposto, aplicada e validada pelo estudo de caso na bacia do Rio
Piabanha, comprovou ser objetiva, abrangente e eficiente. A definicdo e a organizacao
dos procedimentos de todas as etapas da metodologia foram abordadas de forma

detalhada, adotando indices e indicadores de facil compreensao e integracéo.

Assim sendo, a metodologia aqui proposta constitui uma ferramenta técnica para
auxiliar na tomada de decis@o no planejamento temporal e espacial das atividades de
acOes relacionadas a qualidade das aguas, no sentido de se verificar trechos de maior

prioridade, onde se constata maiores necessidades na implementacdo de agdes de
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monitoramento e fiscalizacdo, enfatizando a questdo da otimizac&o de recursos humanos

e financeiros do 6rgdo ambiental.

Os atores e liderancas de setores representativos e das instituicdes interessadas,
atuantes ou com potencial de parceria para a gestdo de recursos hidricos, e que podem
se beneficiar pelo uso da metodologia proposta ja foram citados no Capitulo 2 desse
trabalho. Todavia, por serem de grande relevancia para gestdo de recursos hidricos e
articulacdo das politicas, programas e planos, atuando diretamente na execucao das

mesmas, destaca-se hovamente:

v" Poder Publico Federal: ANA;

Poder Publico Estadual: SEA e INEA;

Poder Pablico Municipal: Prefeituras Municipais;

Comité de Bacia Hidrografica: CEIVAP e CBH do Rio Piabanha; e

v
v
v
v' Assoc. Pro-Gestéo das Aguas da Bacia H. Rio Paraiba do Sul — AGEVAP.
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8. Recomendacoes

Sugere-se que a metodologia seja aplicada a outras bacias hidrograficas a fim de
analisar as diferentes respostas da metodologia para diversas regides de estudo. Em
especial, analisar bacias de maior e menor magnitudes (&reas de drenagem e densidade
de drenagem) para que seja avaliada a necessidade de se arbitrar faixas/limites de

utilizacdo da metodologia de maneira confiavel e representativa.

Aponta-se a necessidade de se avaliar, em estudos futuros, os ajustes e adaptagdes
indispensaveis para a implementacdo da metodologia em regiGes costeiras com a
influéncia de intrusdo salina. O modelo QUAL-UFMG ndo é indicado para essas
condicdes e a escolha de um modelo adequado para avaliar esse tipo de cenario
hidrodindmico € de vital importancia para ampliar e discutir 0 uso da metodologia em

outras bacias hidrogréficas.

E importante avaliar, também, quais seriam as implicaces de se utilizar outras
vazOes de referéncia, em substituicdo da vazdo de estiagem Qgs, como por exemplo
vazdes meédias que representam uma condicdo menos severa, na analise geral de
impactos obtida através da modelagem matematica da qualidade das aguas. No caso da
utilizacdo de outras vazGes médias, € esperado que o panorama de violacBes aos padrdes
ambientais seja abrandado e, com isso, que o grau de prioriza¢do de cada trecho seja
influenciado, acarretando em um cenério mais positivo. Nesse caso, estudos futuros
devem ponderar sobre qual vazdo de referéncia € a mais indicada para ser adotada,
prioritariamente, na implementacdo da metodologia e quais sdo os reflexos no grau de
priorizacdo e na tomada de decisdo por meio da metodologia desenvolvida nessa

dissertacéo.

Em especial, recomenda-se o desenvolvimento de pesquisa para a inser¢do de
outros aspectos e grupos de pressdes ambientais significativas na metodologia, que ndo

foram contemplados inicialmente nessa dissertagdo, como por exemplo:

v Abrangéncia de servigos de abastecimento publico e esgotamento sanitario;

v Presenca de estruturas de regulacdo dos recursos hidricos nos cursos d’agua, como
reservatorios, barragens, entre outras obras hidraulicas; e

v Presenca de alteragdes morfoldgicas, como desvios, transposi¢des, construgdo de
pontes e outras estruturas que produzem alteragdo nas configuragdes originais dos

cursos d’agua; entre outros.
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ANEXO A. Consolidacao dos Resultados do
IQAFAL e Seus Subindices

*A coleta ndo foi realizada pois 0 acesso a essa estacdo estava impedido pela obra na ponte.
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ANEXO B. Lancamentos cadastrados no CNARH em 29/06/2017

MUNICIPIO RAZAO SOCIAL LATITUDE |LONGITUDE| COMPONENTE | ORIGEM |DBOmedia)  Vazdo
(mg/L) (m*/ano)
Areal Advancgd Nutrition Industria e Comércio de Alimentos e 22,237282 43,120624 Indistria ETE 159 6.019,2
Cosmeticos Ltda
Avreal Alamedas Empreendimentos Imobiliarios Ltda -22,299361 -43,172139 Outro Outro 1.401,6
Avreal Laboratorios Pierre Fabre do Brasil Ltda. -22,222500 -43,126778 IndUstria ETE 15 5.490,0
Avreal Rio Branco Alimentos S/A -22,213406 -43,131847 IndUstria ETE 1.044 99.000,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,485556 -43,206111 Esgotamento Sanitario | ETA 51.919,2
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,446667 -43,120000 Esgotamento Sanitario | ETA 34.121,2
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,386111 -43,130556 Esgotamento Sanitario | ETA 9.177,2
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,290000 -43,090556 Esgotamento Sanitario | ETA 3.742,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,513889 -43,171667 Esgotamento Sanitario | ETE 240 5.045.760,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,403222 -43,135361 Esgotamento Sanitario | ETE 350 283.824,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,470000 -43,148889 Esgotamento Sanitario | ETE 240 96.360,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,463333 -43,146111 Esgotamento Sanitario | Emissario 200 876,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,516389 -43,185278 Esgotamento Sanitario | ETE 100 7.095.600,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,351569 -43,191908 Esgotamento Sanitario | ETA 657,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,511239 -43,209736 Esgotamento Sanitario | ETE 384 26.280,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,334833 -43,142983 Esgotamento Sanitario | Emissario 10 9.636,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,414611 -43,121556 Esgotamento Sanitario | Outro 60 47.304,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,232469 -43,065214 Esgotamento Sanitario | Outro 100 31.536,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,507167 -43,192944 Esgotamento Sanitario | ETE 82 3.153.600,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,251056 -43,074083 Esgotamento Sanitario | ETE 451 315.360,0
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,348333 -43,131667 Esgotamento Sanitario | Outro 390 43.800,0
Petrépolis Aguas do Imperador S/A -22,376111 -43,069722 Esgotamento Sanitario | Outro 276 21.900,0
Petrépolis Aguas do Imperador S/A -22,444944 -43,143611 Esgotamento Sanitario | ETE 300 788.400,0
Petrépolis Aguas do Imperador S/A -22,512556 -43,217472 Esgotamento Sanitario | ETAR/ETDI | 1.500 190.080,0
Petrépolis Alfa Laval Aalborg Indistria e Comércio Ltda. -22,455333 -43,165694 Outro ETE 11.880,0
Petrépolis Areal Cachoeirdo Extracdo e Comercializacdo Ltda.-Me | -22,247556 -43,084694 Mineracéo fr;?;:ﬁfgr?tgem 3 51.840,0
Petropolis Areal Chamonix Lda. -22,200069 | -43,117583 | Minerago Processo sem 12.000,0
tratamento
Petropolis Areal Chaparral Ltda. -22,296556 -43,128583 Mineracéo Processo sem 3 12.816,0
tratamento
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MUNICIPIO RAZAO SOCIAL LATITUDE |LONGITUDE| COMPONENTE | ORIGEM |DBOmedia | Vazdo
(mg/L) (m*/ano)
T x T . ~ Processo sem
Petropolis Areal do Beto Extracdo e Comercializacdo Ltda. -22,390944 -43,132917 Mineragéo tratamento 3 108.000,0
Petrépolis Boa Vista Comércio de Madeiras Ltda.-Epp -22,383847 -43,134825 Outro rr;(:;rerfgr?tgem 7 158,4
Petropolis Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda -22,511724 -43,214258 IndUstria ETE 243 0,8
Petropolis Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda. -22,505000 -43,178611 IndUstria ETE 2.026 12.588,1
Petropolis Casablanca Center Hotel Ltda. -22,409692 -43,145822 Outro ETE 15 5.840,0
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,324628 -43,131609 IndUstria ETAR/ETDI |1.121 1.068.720,0
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,324628 -43,131609 IndUstria ETAR/ETDI |1.121 613.200,0
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,324917 -43,132278 IndUstria ETAR/ETDI |1.121 1.341.331,2
Esgoto
ST - e A domiciliar
Petropolis Condominio Edificio Geranio -22,476944 -43,171111 Outro . 7 43,2
difuso sem
tratamento
Petropolis Condominio Residéncias das Araucérias -22,439417 -43,143278 Outro Emissario 365,0
Petropolis Construtora Internacional Ltda. -22,363611 -43,124444 Outro Outro 1.095,0
Petropolis Dentsply Insdustria e Comércio Ltda -22,516528 -43,214417 Industria ETE 380 14.784,0
Petrépolis Ge Celma Ltda -22,513889 -43,213361 Outro ETE 920 150.672,0
Petrépolis Ge Celma Ltda -22,514278 -43,213444 Outro ETAR/ETDI 24.361,9
Petrépolis Ge Celma Ltda -22,500389 -43,227972 Outro ETE 340 11.520,0
Petropolis Ink Motors Veiculos Ltda. -22,410444 -43,137056 Outro Outro 19,2
Petrépolis Minita Mineragio Ltda. - Me -22,385500  |-43,134751 | Mineragéo Processo sem | 3 12.816,0
tratamento
Petrépolis Moinho Verde Alimentos Ltda -22,478064  |-43,218083 | Industria Processo sem | 7 10512,0
tratamento
Petropolis Museu Imperial -22,506834 -43,174403 Outro Processo sem 1 148,9
tratamento
Petropolis Museu Imperial -22,508429 -43,174917 Outro Processo sem 1 148,9
tratamento
Petrépolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,482500 -43,209722 Mineracgéo ETE 57 1.080,4
Esgoto
ST . - domiciliar
Petropolis Petromix Comércio de Concreto Ltda -22,349833 -43,120167 Outro difuso sem 528,1
tratamento
Petrépolis Posse de Areia Comércio e Extracdo de Areia Ltda ME -22,261100 -43,079336 Mineracdo Outro 71.977,0
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MUNICIPIO RAZAO SOCIAL LATITUDE |LONGITUDE| COMPONENTE | ORIGEM |DBOmedia | Vazdo
(mg/L) (m*/ano)
T . N x . . . ~ Processo sem
Petropolis Trés Irmdos Extracdo e Comércio de Areia Ltda.-Me -22,208200 -43,043817 Mineragéo tratamento 5 21.384,0
Petrépolis Werner Fabrica de Tecidos S/A. -22,510500 -43,207250 IndUstria ETAR/ETDI |815 380.857,0
Petrépolis Werner Fabrica de Tecidos S/A. -22,510083 -43,206750 IndUstria ETAR/ETDI |815 20.021,8
Petrépolis Xerium Technologies Brasil Industria e Comércio Ltda -22,489306 -43,177111 IndUstria ETAR/ETDI |401 19.710,0
Petropolis Xerium Technologies Brasil Industria e Comércio Ltda -22,489306 -43,177111 Outro ETAR/ETDI |401 19.710,0
ESORJigsSr(:?OVaIe Abatedouro Andriaves Ltda -22,199028 -43,021583 IndUstria ETAR/ETDI |4 43.800,0
Sd0 Jose do Vale | apoiedouro Andriaves Ltda -22,198639 | -43,020972 | Inddstria ETE 4 10.037,5
do Rio Preto
Sdo Jose do Vale | » o1 serrano Ltda Me -22,158583  |-42,904806 | Mineracdo Outro 12.144,0
do Rio Preto
Sdo Jose do Vale | » o1 serrano Ltda Me -22,163611  |-42,936389 | Mineracdo Outro 12.144,0
do Rio Preto
Sdo Jose do Vale | » .o Bonita do Vale Extragio e Coméreio Ltda 22202611  |-43,028028 | Mineragdo Processo sem | 4 o, 60.825,6
do Rio Preto tratamento
Sdo Jose do Vale | b £ ndo Energia SIA -22,192556  |-42,902250 | Outro Outro 300 742,9
do Rio Preto
Sao Jose do Vale | b ko Energia SIA 22192556 |-42,902250 | Outro Outro 300 742.9
do Rio Preto
220 J0s¢ 60 Ve | Rei do Frango de S0 José Ltda.-Me 22154529 | -42,939947 | Indistria ETE 15 15.120,0
Sd0 Jose do Vale | 11 Ajimentos S/A 22,168361  |-42,943333 | Industria ETE 1.005,7
do Rio Preto
Sd0 Jose do Vale | 11 Ajimentos S/A 22168361  |-42,943333 | Outro ETE 1.005,7
do Rio Preto
Teresopolis Agropecuéria Corre Beirada Ltda. - Me -22,275472 -42,867944 Mineracéo Fr;?;:?:r?tzem 5 3.204,0
Teresopolis Agropecuéria Corre Beirada Ltda. - Me -22,273083 -42,873806 Mineracéo Fr;(:;sf:r?t(s)em 3 3.204,0
Teresdpolis Agropecuaria Corre Beirada Ltda. - Me -22,270667 -42,875222 Mineracéo 3;?§§f§stgem 3 3.204,0
Teresdpolis Agropecuaria Corre Beirada Ltda. - Me -22,268333 -42,876111 Mineracéo 3;?§§f§stgem 3 3.204,0
L Aguas da Fazenda de Teresopolis Comércio e Industria de —_

Teresopolis Agua LTDA - EPP -22,198306 -42,758306 Industria ETE 4 504,0
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MUNICIPIO RAZAO SOCIAL LATITUDE |LONGITUDE| COMPONENTE | ORIGEM |DBOmedia | Vazdo
(mg/L) (m*/ano)

Teresopolis Alexandre da Silva Lopes -22,340261 -42,975500 Outro Outro 88.300,8
Teresopolis Alexandre da Silva Lopes -22,340261 -42,975500 Aquicultura Outro 88.300,8
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,433611 -42,944444 Outro ETE 9.000 20.761,2
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,433611 -42,944444 IndUstria ETE 9.000 20.761,2
Teresopolis Cervejaria Petrdpolis Ltda -22,177572 -42,851917 Industria ETAR/ETDI |2.500 0,0
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,178056 -42,852333 IndUstria ETAR/ETDI |1.506 0,0
Teresopolis Conpave Construcgdes Ltda Epp -22,333869 -42,870022 Outro ETE 300 20.695,5
Teresopolis Fazenda Geneve Ltda - Epp -22,344031 -42,850503 IndUstria Outro 547,5
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,384500 -42,856611 Outro ETE 334 2.686,4
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,388611 -42,858278 Outro ETE 331 1.168,0
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,396550 -42,864606 Outro Outro 380 992,8
Teresopolis Luis Roberto Teixeira Soares -22,308889 -42,795611 Aquicultura tPr;ct)gfr:r?tZem 1.348.164,0
Teresopolis Posto de Gasolina Santa Rosa de Teresopolis Ltda -22,243186 -42,776489 Outro Outro 876,0
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,399722 -42,992083 ,PAEglsitCeézlmento ETA 0,0
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,365194 -42,950778 Qggﬁtceglmento ETA 678.024,0
Trés Rios Piestemax Industria e Comerclo de Artigos de PIasticos | 97150250 | -43160333 | Outro ETAR/ETDI |5 4224
Trés Rios R. S. Almeida Extrago de Areia - Me 22,169861  |-43,171917 | Mineragdo fr;‘t’gﬁfesgtzem 5 21.384,0
Trés Rios Refortec Materiais de Construcéo Ltda-Me -22,154278 | -43,159472 | Mineragdo fr;‘t’gﬁfesgtzem 129.592,3
Trés Rios Rio Belo Extrado e Comércio de Areia Ltda. -22,119833  |-43,144083 | Mineragdo fr;‘t’;ﬁ:gtzem 5 7.128,0
Trés Rios Rio Belo Extracéo e Comércio de Areia Ltda. -22,118139 -43,146192 Mineragdo Fr;?;:?:r?tzem 5 7.128,0
Trés Rios Rio Belo Extracdo e Comércio de Areia Ltda. -22,116031 -43,144714 Mineracéo Fr;?;:?:r?tzem 5 7.128,0

U . A~ < o ... | Processo sem
Trés Rios Servigo Autdbnomo de Agua e Esgoto de Trés Rios -22,130533 -43,147264 Esgotamento Sanitario tratamento 300 201.830,4
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ANEXO C. Captacoes cadastradas no CNARH em 29/06/2017

MUNICIPIO RAZAO SOCIAL LATITUDE |LONGITUDE TIPO (X;Z"’;]OO)
Avreal Advanced Nutrition Inddstria e Comércio de Alimentos e Cosmeticos Ltda -22,233317 -43,120985 Poco profundo 17.424,00
Avreal Alamedas Empreendimentos Imobiliarios Ltda -22,299389 -43,171889 Poco raso 1.752,00
Avreal Condominio Fazenda Belmonte -22,300389 -43,165306 Poco profundo 64.240,00
Avreal Condominio Fazenda Belmonte -22,300281 -43,165147 Poco raso 821,25
Avreal Condominio Fazenda Belmonte -22,306283 -43,164511 Rio ou Curso dagua 3.285,00
Avreal Jorge Luis da Cruz -22,184667 -43,072417 Poco raso 365,00
Avreal Laboratérios Pierre Fabre do Brasil Ltda. -22,224167 -43,126361 Poco profundo 1.606,00
Avreal Laboratérios Pierre Fabre do Brasil Ltda. -22,224139 -43,127611 Poco profundo 5.256,00
Avreal Rio Branco Alimentos S/A -22,214783 -43,129800 Poco profundo 19.008,00
Avreal Rio Branco Alimentos S/A -22,213383 -43,131833 Poco profundo 14.256,00
Avreal Rio Branco Alimentos S/A -22,214034 -43,117150 Poco profundo 71.280,00
Avreal Rio Branco Alimentos S/A -22,213817 -43,133667 Poco profundo 14.256,00
Avreal Secretario Energia S.A. -22,296583 -43,182750 Rio ou Curso dagua 4.380,00
Areal Swell Empreendimentos Imobiliérios Ltda -22,295667 -43,174806 Poco raso 16.425,00
Paraiba do Sul Quinta Verde Iméveis Spe Ltda -22,300711 -43,187608 Poco profundo 4.161,00
Paraiba do Sul Quinta Verde Imoveis Spe Ltda -22,300931 -43,182928 Poco profundo 14.746,00
Petropolis A. W. Rossi & Cia Ltda. -22,409333 -43,137333 Poco profundo 1.267,20
Petrépolis Academia C.Agua Ltda -22,533904 -43,206157 Poco profundo 1.248,00
Petrépolis Administradora Moura Brasil Ltda-Me -22,476450 -43,170050 Poco profundo 10.202,40
Petrépolis Aguas do Imperador S/A -22,505306 -43,121972 Barragem de nivel 0,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,499806 -43,146472 Rio ou Curso dagua 0,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,494714 -43,127411 Barragem de nivel 0,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,478864 -43,273511 Barragem de nivel 0,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,471583 -43,267692 Barragem de nivel 0,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,471086 -43,241417 Barragem de nivel 0,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,447417 -43,113394 Barragem de nivel 0,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,451708 -43,112578 Barragem de nivel 0,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,385275 -43,129325 Barragem de nivel 0,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,299533 -43,094625 Barragem de nivel 0,00
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Vazao

MUNICIPIO RAZAO SOCIAL LATITUDE |LONGITUDE TIPO (m3/ano)
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,355642 -43,156167 Rio ou Curso dagua 213.498,72
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,355450 -43,193169 Barragem de nivel 122.640,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,520444 -43,205500 Poco profundo 35.040,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,522429 -43,212196 Poco profundo 58.400,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,491528 -43,212278 Poco profundo 0,04
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,492139 -43,212750 Poco profundo 0,73
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,464889 -43,153083 Poco profundo 0,37
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,464833 -43,153250 Poco profundo 13.140,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,469111 -43,146333 Poco profundo 0,01
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,481667 -43,168139 Poco raso 0,01
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,481944 -43,168389 Poco raso 0,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,481949 -43,168404 Nascente 0,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,475038 -43,166551 Poco profundo 22.075,20
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,472954 -43,166734 Nascente 5.256,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,472329 -43,167403 Nascente 5.256,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,220250 -43,058806 Poco profundo 4.993,20
Petrépolis Aguas do Imperador S/A -22,233222 -43,064472 Poco profundo 0,73
Petrépolis Aguas do Imperador S/A -22,346583 -43,121111 Poco profundo 7,30
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,346386 -43,120912 Poco profundo 26.280,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,402761 -43,103375 Poco profundo 7,30
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,421180 -43,173107 Poco profundo 7.884,00
Petrépolis Aguas do Imperador S/A -22,525111 -43,160472 Poco profundo 31.930,20
Petrépolis Aguas do Imperador S/A -22,286333 -43,085111 Barragem de nivel 0,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,334408 -43,142535 Poco profundo 25.228,80
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,445278 -43,169333 Poco profundo 0,04
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,452924 -43,174760 Nascente 0,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,355556 -43,156111 Rio ou Curso dagua 283.824,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,334722 -43,160000 Rio ou Curso dagua 315.360,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,375083 -43,071889 Poco profundo 52.560,00
Petrdpolis Aguas do Imperador S/A -22,477500 -43,148472 Barragem de nivel 805.920,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,415333 -43,150333 Barragem de nivel 6.724.176,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,221639 -43,058028 Poco profundo 73.000,00
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Vazao

MUNICIPIO RAZAO SOCIAL LATITUDE |LONGITUDE TIPO (m3/ano)
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,433056 -43,241944 Poco profundo 4.204,80
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,432222 -43,248333 Poco profundo 37.668,00
Petropolis Aguas do Imperador S/A -22,433056 -43,243333 Poco profundo 42.048,00
Petropolis Albertino Cabral de Figueiredo -22,514256 -43,174778 Poco raso 57,60
Petropolis Alfa Laval Aalborg Industria e Comércio Ltda. -22,453222 -43,165306 Nascente 31.680,00
Petropolis Alps Auto Posto Ltda -22,531672 -43,199556 Poco raso 1.267,20
Petropolis Amorim & Amorim Hotelaria Ltda Me -22,507200 -43,231675 Nascente 5.256,00
Petropolis Anténio Carlos Teixeira Malheiros -22,408150 -43,139500 Poco profundo 1.095,00
Petropolis Antonio Silverio Correa -22,513453 -43,220319 Pogo raso 120,00
Petrdpolis Areal Cachoeirdo Extracdo e Comercializagdo Ltda.-Me -22,247711 -43,084867 Rio ou Curso dagua 57.600,00
Petropolis Areal Chamonix Ltda. -22,290139 -43,117342 Rio ou Curso dagua 13.512,00
Petropolis Areal Chaparral Ltda. -22,296472 -43,128667 Rio ou Curso dagua 13.512,00
Petropolis Areal do Beto Extracdo e Comercializagdo Ltda. -22,390861 -43,133000 Rio ou Curso dagua 120.000,00
Petropolis Associacdo Desportiva Classista Dos Funcionarios da Celma -22,515400 -43,219508 Poco raso 1.168,00
Petropolis Associagdo Dos Moradores Proprietarios e Amigos do Parque Dos Eucaliptos -22,380500 -43,136500 Poco profundo 6.307,20
Petropolis Associagdo Faculdades Catolicas Petropolitanas -22,510196 -43,184195 Nascente 1.806,75
Petrépolis Associacdo Faculdades Catélicas Petropolitanas -22,506447 -43,166604 Poco profundo 3.887,25
Petrépolis Auto Posto Estrada Mineira Ltda -22,532972 -43,210500 Poco raso 264,00
Petrdpolis Auto Posto Montecaseros Ltda -22,420032 -43,149966 Poco raso 1.752,00
Petrdpolis Auto Posto Toronto Ltda -22,510472 -43,204222 Poco raso 4.796,10
Petropolis Boa Vista Comércio de Madeiras Ltda.-Epp -22,384189 -43,132453 Poco raso 792,00
Petrépolis Capital do Mundo Criagdes Ltda -22,484972 -43,154750 Poco raso 120,00
Petrépolis Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda -22,511956 -43,214012 Poco profundo 0,50
Petrdpolis Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda -22,511733 -43,214268 Poco profundo 0,50
Petrdpolis Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda. -22,497244 -43,225407 Poco raso 4.522,35
Petrdpolis Carl Zeiss Vision Brasil Industria Optica Ltda. -22,497026 -43,225322 Nascente 11.212,80
Petropolis Carlos Eugénio Del Castillo -22,367044 -43,122686 Nascente 4.380,00
Petropolis Casa de Repouso Despertar S/C Ltda -22,526944 -43,195278 Poco raso 547,50
Petrdpolis Casa do Aleméo Ind. e Com. de Lanches -22,535083 -43,219694 Poco profundo 6.862,00
Petrdpolis Casablanca Center Hotel Ltda -22,511256 -43,178764 Poco raso 1.320,00
Petropolis Casablanca Center Hotel Ltda. -22,410972 -43,147028 Poco profundo 14.600,00
Petropolis Celso Rodrigues Teixeira -22,511616 -43,201371 Nascente 1.401,60
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Vazao

MUNICIPIO RAZAO SOCIAL LATITUDE |LONGITUDE TIPO (m3/ano)
Petropolis Centro Educacional Crianga Feliz Ltda. -22,524694 -43,181250 Poco raso 348,48
Petropolis Centro Educacional Crianga Feliz Ltda. -22,524917 -43,181083 Poco raso 285,12
Petropolis Cervejaria Petrdpolis S.A. -22,409991 -43,149312 Poco profundo 36.792,00
Petropolis Cervejaria Petrdpolis S.A. -22,411344 -43,149099 Poco profundo 76.650,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,407409 -43,147811 Poco profundo 87.600,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,400062 -43,136034 Poco profundo 182.500,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,382585 -43,134247 Poco profundo 32.850,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,384775 -43,135374 Poco profundo 21.900,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,327402 -43,132514 Poco profundo 26.280,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,327104 -43,132556 Poco profundo 40.150,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,326807 -43,132619 Poco profundo 24.309,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,326719 -43,132535 Poco profundo 36.500,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,332647 -43,132356 Poco profundo 36.500,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,332500 -43,131349 Poco profundo 59.860,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,331167 -43,131687 Poco profundo 58.400,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,327014 -43,131771 Poco profundo 43.800,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,324841 -43,132014 Poco profundo 32.850,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,307017 -43,130708 Poco profundo 109.500,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,394917 -43,134722 Poco profundo 87.600,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,358889 -43,123361 Poco profundo 21.900,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,332194 -43,133556 Poco profundo 109.500,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis S.A. -22,386111 -43,135694 Poco profundo 87.600,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis S.A. -22,407409 -43,147811 Poco profundo 87.600,00
Petrdpolis Cervejaria Petropolis S/A -22,352324 -43,163103 Poco profundo 34.616,60
Petrdpolis Cervejaria Petropolis S/A -22,353120 -43,165520 Poco profundo 134.451,40
Petrdpolis Cervejaria Petropolis S/A -22,349982 -43,162746 Poco profundo 109.427,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis S/A -22,354647 -43,164044 Poco profundo 227.030,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,357725 -43,163916 Poco profundo 74.116,90
Petrdpolis Cervejaria Petropolis S/A -22,353914 -43,163859 Poco profundo 109.083,90
Petrdpolis Cervejaria Petropolis S/A -22,358629 -43,166399 Poco profundo 55.136,90
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,359290 -43,165721 Poco profundo 27.528,30
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,360264 -43,167203 Poco profundo 321.200,00
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Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,352691 -43,164331 Poco profundo 31.390,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,353489 -43,164651 Poco profundo 113.296,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,353932 -43,165470 Poco profundo 55.056,60
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,356724 -43,165638 Poco profundo 27.528,30
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,359211 -43,169091 Poco profundo 99.718,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,360305 -43,169212 Poco profundo 156.293,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,359841 -43,168898 Poco profundo 231.264,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,360544 -43,167374 Poco profundo 87.702,20
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,360053 -43,167041 Poco profundo 333.712,20
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,355166 -43,154969 Poco profundo 88.768,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,355323 -43,164073 Poco profundo 293.562,20
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,358018 -43,166776 Poco profundo 256.814,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,358411 -43,167218 Poco profundo 146.000,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,358688 -43,167592 Poco profundo 219.073,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,358900 -43,166730 Poco profundo 365.657,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,347607 -43,160408 Poco profundo 109.500,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis S/A -22,373611 -43,173611 Poco profundo 124.100,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis S/A -22,373056 -43,173611 Poco profundo 182.500,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,373056 -43,173333 Poco profundo 73.000,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,357500 -43,166667 Poco profundo 51.100,00
Petropolis Cervejaria Petropolis S/A -22,357858 -43,166231 Poco profundo 47.450,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis S/A -22,357033 -43,165761 Poco profundo 51.100,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis Sa -22,352333 -43,163111 Poco profundo 33.069,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,353111 -43,165528 Poco profundo 87.600,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,349972 -43,162750 Poco profundo 98.550,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,354639 -43,164056 Poco profundo 146.730,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,347611 -43,160417 Poco profundo 49.640,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,353917 -43,163861 Poco profundo 25.331,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,358639 -43,166389 Poco profundo 43.800,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,359278 -43,165722 Poco profundo 19.418,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,360056 -43,167028 Poco profundo 237.250,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,355167 -43,154972 Poco profundo 20.440,00
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Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,355333 -43,164083 Poco profundo 81.030,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,358028 -43,166778 Poco profundo 54.020,00
Petropolis Cervejaria Petrdpolis Sa -22,352694 -43,164333 Poco profundo 36.500,00
Petropolis Cervejaria Petrdpolis Sa -22,353500 -43,164639 Poco profundo 25.988,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,353944 -43,165472 Poco profundo 29.930,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,358417 -43,167222 Poco profundo 63.875,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,356722 -43,165639 Poco profundo 18.323,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,373333 -43,172111 Poco profundo 59.349,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,372694 -43,172972 Poco profundo 142.350,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,352000 -43,156250 Poco profundo 27.010,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,374861 -43,172806 Poco profundo 41.610,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,355639 -43,164000 Poco profundo 37.157,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,357028 -43,165750 Poco profundo 41.756,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,355611 -43,164528 Poco profundo 62.634,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,327028 -43,131778 Poco profundo 43.800,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,410000 -43,149306 Poco profundo 36.135,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis Sa -22,411333 -43,149111 Poco profundo 80.300,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,407417 -43,147806 Poco profundo 43.800,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,400062 -43,136034 Poco profundo 182.500,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,382585 -43,134247 Poco profundo 32.850,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,384778 -43,135361 Poco profundo 20.805,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,394917 -43,134722 Poco profundo 87.600,00
Petrépolis Cervejaria Petropolis Sa -22,358889 -43,123361 Poco profundo 21.900,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,332194 -43,133556 Poco profundo 109.500,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,386111 -43,135694 Poco profundo 87.600,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,332639 -43,132361 Poco profundo 36.500,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,332500 -43,131347 Poco profundo 59.860,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,331167 -43,131687 Poco profundo 58.400,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,307028 -43,130694 Poco profundo 109.500,00
Petrdpolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,327402 -43,132514 Poco profundo 26.280,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,327111 -43,132556 Poco profundo 38.142,50
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,326806 -43,132611 Poco profundo 24.309,00
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Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,326722 -43,132528 Poco profundo 36.500,00
Petropolis Cervejaria Petropolis Sa -22,407417 -43,147806 Poco profundo 87.600,00
Petropolis Chron Epigen Industria e Comércio Ltda -22,510722 -43,203972 Poco profundo 13.320,00
Petropolis Chron Epigen Industria e Comércio Ltda -22,510722 -43,203972 Poco profundo 13.320,00
Petropolis Clinica de Olhos Dr. Tannure Ltda. -22,504633 -43,177044 Poco raso 182,50
Petrdpolis Cm Industria e Comércio Ltda. -22,523694 -43,182917 Poco raso 730,00
Petropolis Comunidade Evangélica de Confissdo Luterana Em Petrépolis -22,504813 -43,176976 Poco raso 182,50
Petropolis Comunidade Evangélica de Confissdo Luterana Em Petrépolis -22,503965 -43,176258 Poco raso 438,00
Petropolis Concreto Nova Estrela Ltda -22,348375 -43,119314 Poco raso 9.600,00
Petrépolis Cond. Parque da Boa Vista -22,390066 | -43,168027 ggu”rgﬁlzgaia”agem de 1400
Petropolis Condominio do Edificio Hotel Quitandinha -22,525527 -43,211378 Poco profundo 1.241,00
Petropolis Condominio do Edificio Itapoan -22,521667 -43,184444 Poco profundo 936,00
Petrdpolis Condominio do Edificio Mariza e Anexo -22,533874 -43,202687 Poco raso 1.533,00
Petrépolis Condominio do Edificio Monte Castelo -22,512478 -43,176778 Poco profundo 90,00
Petrépolis Condominio do Edificio Principe de Nassau -22,507222 -43,185278 Poco profundo 960,00
Petropolis Condominio do Edificio Treze de Maio -22,504583 -43,181167 Poco profundo 72,00
Petropolis Condominio Edificio Geranio -22,476389 -43,170556 Poco profundo 48,00
Petrépolis Condominio Edificio Raphael Leoni -22,510500 -43,180806 Poco profundo 1.460,00
Petrépolis Condominio Edificio Russel -22,511389 -43,179722 Poco profundo 3.650,00
Petrépolis Condominio Edificio Serra Shopping -22,513217 -43,177036 Poco profundo 1.460,00
Petrdpolis Condominio Fazenda Araras -22,509511 -43,176161 Poco raso 40.150,00
Petropolis Condominio Fazenda Capim Roxo -22,376639 -43,186556 Nascente 4.730,40
Petropolis Condominio Galeria Petropolis -22,515239 -43,173457 Poco profundo 5.616,00
Petropolis Condominio Imperial Shopping -22,516111 -43,170917 Poco profundo 936,00
Petropolis Condominio Parque Residencial Vitdria -22,517222 -43,193056 Nascente 780,00
Petrdpolis Condominio Quinta do Lago -22,433861 -43,172389 Poco profundo 0,00
Petrdpolis Condominio Quinta do Lago -22,433528 -43,172556 Poco profundo 0,00
Petropolis Condominio Residencial Parque Das Flores -22,400683 -43,146245 Poco profundo 3.650,00
Petropolis Condominio Residéncias Das Araucérias -22,439333 -43,143667 Poco profundo 1.825,00
Petrdpolis Condominio Solar Das Hortencias -22,502660 -43,170327 Poco profundo 876,00
Petrdpolis Condominio Vargem Alegre -22,385556 -43,165833 Rio ou Curso dagua 37.098,60
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Petropolis Condominio Vargem Alegre -22,386111 -43,164444 Rio ou Curso dagua 33.191,64
Petropolis Condominio Vargem Alegre -22,389167 -43,153889 Poco profundo 24.382,00
Petropolis Condominio Vargem Alegre -22,389722 -43,150444 Poco profundo 13.505,00
Petropolis Condominio Villaggio Valparaiso -22,516461 -43,191258 Poco profundo 1.460,00
Petropolis Condominio Vivenda Dos Eucaliptos -22,457778 -43,143694 Poco profundo 912,50
Petrdpolis Confecgdes Cocepe Ltda -22,506167 -43,168306 Poco raso 1.497,60
Petropolis Confeitaria P&o Brasil Ltda Me -22,511126 -43,178614 Poco raso 1.752,00
Petropolis Consércio Nova Subida da Serra -22,503833 -43,230750 Rio ou Curso dagua 6.789,00
Petropolis Construtora Internacional Ltda. -22,365278 -43,123056 Poco raso 1.095,00
Petrdpolis Creacdes Opcéo Ltda -22,350389 -43,119972 Poco raso 4.032,00
Petrdpolis Dearte Industria e Comercio Ltda Me -22,533606 -43,208353 Poco raso 730,00
Petropolis Deborah Colker -22,387447 -43,185758 Nascente 2.160,00
Petrdpolis Décio Angelo Fonini Junior -22,473611 -43,244444 Poco profundo 360,00
Petropolis Dentsply Insdustria e Comércio Ltda -22,513583 -43,215556 Poco profundo 48.960,00
Petropolis Dentsply Insdustria e Comércio Ltda -22,514528 -43,214778 Poco profundo 32.256,00
Petrdpolis Djanira Bougas do Amaral e Silva -22,441689 -43,142617 Poco raso 1.642,50
Petrépolis Embalagens Arco Iris Industria e Comercio Ltda -22,396111 -43,119167 Poco raso 1.008,00
Petrépolis Emerson Adriano Ferrato Melo -22,415478 -43,097203 Poco profundo 1.215,45
Petropolis Escolinha de Artes e Lazer Xameguinho Ltda -22,513652 -43,210627 Poco raso 547,50
Petrdpolis Fernando Madeira Gomes Coelho -22,510993 -43,199678 Poco raso 405,60
Petropolis Ge Celma Ltda -22,513444 -43,212222 Poco profundo 7.008,00
Petrépolis Ge Celma Ltda -22,513475 -43,212573 Poco profundo 17.520,00
Petrépolis Ge Celma Ltda -22,513524 -43,212884 Poco profundo 700,80
Petrdpolis Ge Celma Ltda -22,513526 -43,213127 Poco profundo 10.512,00
Petrdpolis Ge Celma Ltda -22,513526 -43,213127 Poco profundo 17.520,00
Petrdpolis Ge Celma Ltda -22,513937 -43,213530 Poco profundo 61.320,00
Petropolis Ge Celma Ltda -22,516417 -43,212778 Poco profundo 43.200,00
Petropolis Ge Celma Ltda -22,515361 -43,213028 Poco profundo 32.400,00
Petrdpolis Ge Celma Ltda -22,516806 -43,213306 Poco profundo 20.196,00
Petrdpolis Ge Celma Ltda -22,517894 -43,213919 Poco profundo 15.444,00
Petropolis Ge Celma Ltda -22,516550 -43,212469 Poco profundo 23.004,00
Petropolis Ge Celma Ltda -22,513548 -43,213389 Poco profundo 7.008,00
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Petropolis Ge Celma Ltda -22,501083 -43,227694 Poco raso 4.200,00
Petropolis Ge Celma Ltda -22,501083 -43,227694 Poco raso 4.200,00
Petropolis Hotel York Ltda -22,507123 -43,170463 Poco profundo 730,00
Petropolis Ink Motors Veiculos Ltda. -22,410389 -43,137167 Poco raso 38,40
Petropolis Ipi Center -22,505054 -43,180715 Poco raso 255,50
Petropolis Itaipava Pneus Ltda -22,391111 -43,158294 Poco profundo 900,00
Petropolis José da Rosa Ribeiro Neto -22,511556 -43,218833 Poco raso 600,00
Petropolis Juciara Baptista Siqueira da Silva -22,376197 -43,112903 Poco raso 1.188,00
Petropolis Lafarje Brasil SIA -22,402138 -43,102129 Pogo raso 438,00
Petropolis Lafarje Brasil S/A -22,402642 -43,103128 Poco raso 3.358,00
Petropolis Locar Saneamento Ambiental Ltda -22,501517 -43,224256 Poco profundo 1.135,20
Petropolis Luigi Comércio de Massas Alimenticias Ltda -22,509972 -43,181944 Poco raso 1.277,50
Petropolis Marcus Vinicius Di Flora -22,402389 -43,180972 Poco profundo 1.095,00
Petropolis Mauricio Teixeira Dos Santos -22,308636 -43,142106 Poco raso 144,00
Petrdpolis Mauricio Teixeira Dos Santos -22,308675 -43,142136 Poco raso 108,00
Petrdpolis Mauricio Teixeira Dos Santos -22,308747 -43,142153 Poco raso 108,00
Petrépolis Mauro Roberto Gomes de Mattos -22,306732 -43,138923 Poco profundo 1.825,00
Petrépolis Minita Mineracdo Ltda. - Me -22,385475 -43,134695 Rio ou Curso dagua 13.512,00
Petropolis Moinho Verde Alimentos Ltda -22,478483 -43,216389 Nascente 5.840,00
Petropolis Moinho Verde Alimentos Ltda -22,480731 -43,220119 Nascente 5.840,00
Petropolis Museu Imperial -22,505820 -43,175029 Poco raso 0,37
Petrdpolis Museu Imperial -22,506757 -43,174832 Poco raso 365,00
Petrépolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,482194 -43,209889 Nascente 21.900,00
Petrdpolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,481694 -43,208972 Nascente 25.404,00
Petrdpolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,479139 -43,210139 Nascente 15.768,00
Petrdpolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,479167 -43,210139 Nascente 13.140,00
Petropolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,481000 -43,208772 Poco profundo 4.599,00
Petropolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,482333 -43,209667 Poco profundo 4.927,50
Petrdpolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,480725 -43,207339 Poco profundo 3.285,00
Petrdpolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,480531 -43,207108 Poco profundo 16.425,00
Petropolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,480261 -43,207936 Poco profundo 7.029,90
Petropolis Nestle Waters Brasil - Bebidas e Alimentos Ltda -22,476111 -43,209444 Poco profundo 7.884,00
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Petropolis Nogueira Raposo Empreendimentos Ltda. -22,452111 -43,209306 Poco raso 3.171,12
Petropolis Nogueira Raposo Empreendimentos Ltda. -22,452122 -43,209264 Poco raso 2.255,70
Petropolis Pavelka Produtos Alimenticios Ltda -22,535531 -43,219950 Poco raso 3.358,00
Petropolis Pedra Negra Empreendimento Ltda -22,349639 -43,104722 Poco profundo 7.665,00
Petropolis Pedra Negra Empreendimento Ltda -22,349778 -43,105306 Poco profundo 5.110,00
Petrdpolis Pedreira Nova Rocha Ltda. -22,517194 -43,223722 Poco raso 1.500,00
Petropolis Pedro Cardoso Martins Moreira -22,380016 -43,212574 Rio ou Curso dagua 12,00
Petropolis Pedro Cardoso Martins Moreira -22,380050 -43,213792 Poco raso 864,00
Petropolis Petroita Transportes Coletivos de Passageiros Ltda -22,528461 -43,195439 Poco raso 3.102,50
Petropolis Petroita Transportes Coletivos de Passageiros Ltda -22,528686 -43,194758 Nascente 3.504,00
Petropolis Petroita Transportes Coletivos de Passageiros Ltda -22,529033 -43,194906 Nascente 7.008,00
Petropolis Petromix Comércio de Concreto Ltda -22,348500 -43,119111 Poco raso 633,60
Petropolis Posse de Areia Comércio e Extracdo de Areia Ltda ME -22,260889 -43,079361 Rio ou Curso dagua 89.992,32
Petropolis Posto de Abastecimento Oliveira e VVogel Ltda -22,476908 -43,171861 Poco raso 1.642,50
Petropolis Posto de Gasolina Alcatraz Ltda -22,387364 -43,131597 Poco profundo 22.075,20
Petrdpolis Posto de Servigos Ninos LTDA -22,505000 -43,178611 Poco profundo 489,10
Petrépolis Posto Imperial da Serra Ltda. -22,534389 -43,202306 Poco raso 1.642,50
Petrdpolis Posto Regente Ltda -22,529222 -43,196344 Poco profundo 1.497,60
Petropolis Regina Célia de Oliveira 016.148.187-62 -22,426167 -43,169306 Poco profundo 47.304,00
Petrdpolis Restaurante Rancho Alabama Ltda -22,401222 -43,135028 Poco raso 184,62
Petropolis Sermograf Artes Graficas e Editora Ltda -22,535661 -43,195142 Poco raso 1.056,00
Petrépolis Servigo Social do Comércio - Adm. Reg. Rio de Janeiro -22,524966 -43,195363 Poco raso 1.248,00
Petrépolis Silvia Maria Delacorti Arrais 01397505761 -22,417389 -43,177972 Poco profundo 50.851,80
Petrdpolis Tere Frutas Comercio de Alimentos e Panificacdo Ltda. -22,509922 -43,171089 Poco raso 985,50
Petrdpolis Transportadora e Industrial Autobus S/A -22,386750 -43,131306 Poco raso 2.920,00
Petrdpolis Transporte Unica Petropolis Ltda -22,504908 -43,085548 Poco profundo 13.286,00
Petropolis Trés Irméos Extracdo e Comércio de Areia Ltda.-Me -22,208056 -43,044028 Rio ou Curso dagua 22.512,00
Petropolis Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro -22,487367 -43,178403 Nascente 720,00
Petrdpolis Unido do Policial Rodoviério do Brasil -22,524336 -43,210039 Poco raso 182,50
Petrdpolis VEP- Veiculos Especiais de Petropolis Ltda -22,532583 -43,217353 Nascente 374,40
Petropolis Viacdo Esperanga Ltda -22,510667 -43,210639 Poco raso 2.920,00
Petropolis Viacéo Petrdpolis Ltda -22,443000 -43,143222 Poco raso 2.190,00
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Petropolis Werner Fabrica de Tecidos S/A. -22,510917 -43,207472 Rio ou Curso dagua 258.065,28
Petropolis Werner Fabrica de Tecidos S/A. -22,516861 -43,205167 Rio ou Curso dagua 143.953,92
Petropolis Werner Fabrica de Tecidos S/A. -22,514944 -43,206556 Rio ou Curso dagua 5.258,88
Petrdpolis Werner Fabrica de Tecidos S/A. -22,510000 -43,205667 Poco profundo 7.603,20
Petropolis Xerium Technologies Brasil Industria e Comércio Ltda -22,488056 -43,176667 Poco profundo 20.805,00
Petropolis Xerium Technologies Brasil Industria e Comércio Ltda -22,488372 -43,175475 Nascente 11.388,00
Petropolis Zuleika Borges Torrealba -22,468002 -43,132646 Poco profundo 16.128,00
Sao Jose do Vale | npieqouro Andriaves Ltda -22,198472  |-43,020111  |Pogo profundo 12.337,00
do Rio Preto
540 Jose do Vale | Aparedouro Andriaves Ltda 22199583  |-43,022028 | Pogo profundo 48.180,00
do Rio Preto
Sd0 Jose do Vale | 5oz serrano Ltda 22165556 | -42,951944  |Rioou Curso ddgua | 13.440,00
do Rio Preto
Sa0 Jose do Vale | 5 o) serrano Ltda Me 22158583 | -42,904806  |Rio ou Curso ddgua | 13.440,00
do Rio Preto
Sd0 Jose do Vale | 5 o) serrano Ltda Me 22163236 |-42,937292  |RioouCurso ddgua | 13.977,60
do Rio Preto
(SjgoRJigssr(:?OVale Avreia Bonita do Vale Extragdo e Comércio Ltda -22,202472 -43,027944 Rio ou Curso dagua 76.032,00
S40 José do Vale L
do Rio Preto Dalva de Oliveira Lopes -22,182606 -42,878736 Poco raso 547,50
Sdo Jose do Vale | .2 e Oliveira Lopes 22183319 | -42,873047 | Nascente 547,50
do Rio Preto
Sd0 Jose do Vale | b £ Energia SIA -22,193944  |-42,903194  |Rioou Curso dagua | 928,56
do Rio Preto
Sa0 Jose do Vale | ) £ndo Energia SIA -22,193944  |-42,903194 | Rio ou Curso dagua | 928,56
do Rio Preto
Sdo Jose do Vale | b\, 5aquardo Ltda. -22,188383  |-42,985347 | Pogo profundo 1.642,50
do Rio Preto
540 José do Vale | po; 4 Frango de Séo José Ltda.-Me -22,154540  |-42,940432 | Poco raso 21.600,00
do Rio Preto
ggoRJigsSrtitt)OVale Sj Indistria e Comércio de Sub Produto Animal Ltda -22,165611 -42,983083 Poco raso 960,00
Sd0 Jose do Vale | 11 Ajimentos S/A 22168583 |-42,943778 | Pogo profundo 2.304,00
do Rio Preto
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Sao Jose do Vale | 1 Alimentos SIA 22168583  |-42,043778 | Poco profundo 2.304,00
do Rio Preto
Teresopolis Agro Berbert Comercio de Produtos Agricolas Ltda -22,145694 -42,792444 Poco profundo 960,00
Teresopolis Agro Berbert Comercio de Produtos Agricolas Ltda -22,266694 -42,790278 Poco profundo 1.056,00
Teresopolis Agrodantas Comercial Agricola Ltda Me -22,145750 -42,791917 Poco raso 1.152,00
Teresopolis Agropecuéria Corre Beirada Ltda. - Me -22,275583 -42,867972 Rio ou Curso dagua 3.378,00
Teresopolis Agropecuaria Corre Beirada Ltda. - Me -22,273167 -42,873861 Rio ou Curso dagua 3.378,00
Teresopolis Agropecuéria Corre Beirada Ltda. - Me -22,270750 -42,875278 Rio ou Curso dagua 3.378,00
Teresopolis Agropecuaria Corre Beirada Ltda. - Me -22,268472 -42,876139 Rio ou Curso dagua 3.378,00
Teresopolis Aguas da Fazenda de Teresopolis Comércio e Industria de Agua LTDA - EPP -22,196750 -42,760167 Nascente 12.600,00
Teresopolis Aguas da Fazenda de Teresopolis Comércio e IndUstria de Agua LTDA - EPP -22,194306 -42,760833 Poco raso 25.560,00
Teresopolis Albacete Industria e Comercio de Equipamentos de Lazer Ltda -22,434722 -42,944750 Poco profundo 10.037,50
Teresopolis Albacete Industria e Comercio de Equipamentos de Lazer Ltda -22,434722 -42,944750 Poco profundo 10.037,50
Teresopolis Albacete Industria e Comercio de Equipamentos de Lazer Ltda -22,433917 -42,944444 Poco profundo 15.373,80
Teresopolis Albacete Industria e Comercio de Equipamentos de Lazer Ltda -22,433917 -42,944444 Poco profundo 15.373,80
Teresopolis Alexandre da Silva Lopes -22,342494 -42,971992 Barragem de nivel 110.376,00
Teresopolis Alexandre da Silva Lopes -22,342494 -42,971992 Barragem de nivel 110.376,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,432556 -42,944167 Poco profundo 20.075,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,432556 -42,944167 Poco profundo 20.075,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,433389 -42,943111 Poco profundo 31.390,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,433389 -42,943111 Poco profundo 31.390,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,431917 -42,944056 Poco profundo 32.485,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,431917 -42,944056 Poco profundo 32.485,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,434083 -42,943361 Poco profundo 36.135,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,434083 -42,943361 Poco profundo 36.135,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,436278 -42,944528 Poco profundo 35.697,00
Teresopolis Arbor Brasil Industria de Bebidas Ltda -22,436278 -42,944528 Poco profundo 35.697,00
Teresopolis Associagdo Dos Propietarios do Vale Sdo Fernando -22,365381 -42,934036 Poco profundo 876,00
Teresopolis Associacdo Dos Propietarios do Vale Sdo Fernando -22,366661 -42,933836 Poco profundo 540,20
Teresopolis Associacdo Dos Revendedores de Agrotdxicos da Regido Serrana Fluminense -22,148944 -42,787694 Poco raso 960,00
Teresopolis Auto Posto Irmdos Resende Ltda -22,420511 -42,975517 Poco raso 730,00
Teresopolis Auto Posto Reis Magos -22,432011 -42,978647 Poco raso 1.460,00
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Teresopolis Auto Posto Rjb Hungria Imperatriz Ltda - Me -22,418922 -42,973831 Poco profundo 1.576,80
Teresopolis Auto Posto Serra do Capim Ltda 22182667 | -42,851972 Q:Gu”nﬂﬁlzgéia”agem de | 365,00
Teresopolis Auto Posto Serra do Capim Ltda -22,182667 -42,851944 Poco raso 14.600,00
Teresopolis C. E. Hotel de Teresopolis Ltda Me -22,414222 -42,958889 Poco raso 1.642,50
Teresopolis Cervejaria Petropolis Ltda -22,192783 | -42,830006 ggu”rgﬁlgg;a”agem de 11 249.176,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,178694 -42,849278 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,180083 -42,851528 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,178667 -42,851111 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,179278 -42,849972 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,178889 -42,852028 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,178000 -42,849333 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,179917 -42,850611 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,178139 -42,849222 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,179639 -42,850056 Poco profundo 0,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,163139 -42,807000 Rio ou Curso dagua 1.024.920,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,181667 -42,802056 Rio ou Curso dagua 880.380,00
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa 22190833 | -42,832972 ’;fu”n‘:ilgga%a"agem de |1 249.176,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,164333 -42,818972 Poco profundo 51.100,00
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,160250 -42,810028 Poco profundo 43.800,00
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,164889 -42,815250 Poco profundo 51.100,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,159306 -42,809472 Poco profundo 146.000,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,164722 -42,816528 Poco profundo 40.150,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,163694 -42,818111 Poco profundo 94.900,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,159472 -42,808861 Poco profundo 109.500,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,165583 -42,821361 Poco profundo 146.000,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,163611 -42,816694 Poco profundo 94.900,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,165944 -42,816056 Poco profundo 58.400,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,170000 -42,811139 Poco profundo 73.000,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,170333 -42,810611 Poco profundo 204.400,00
Teresopolis Cervejaria Petrépolis Sa -22,176278 -42,809333 Poco profundo 43.800,00
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Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,177778 -42,808167 Poco profundo 182.500,00
Teresopolis Cervejaria Petropolis Sa -22,178389 -42,807861 Poco profundo 36.500,00
Teresopolis Concessiondria Rio-Teresopolis S.A. -22,348750 -42,939944 Poco profundo 4.380,00
Teresopolis Concessiondria Rio-Teresopolis S.A. -22,146139 -42,794639 Poco profundo 727,08
Teresopolis Condominio do Edificio Planalto -22,421917 -42,980194 Poco raso 730,00
Teresopolis Condominio do Edificio Planalto -22,421833 -42,979861 Poco raso 730,00
Teresopolis Condominio Edificio Costa Fernandes -22,410833 -42,967500 Poco raso 1.248,00
Teresopolis Condominio Paradiso -22,390250 -42,907139 Poco raso 657,00
Teresopolis Condominio Sierra Ville Residence -22,427472 -42,958861 Poco raso 1.241,00
Teresopolis Condominio Solar Das Pimenteiras -22,412111 -42,980972 Poco raso 730,00
Teresopolis Conpave Construcdes Ltda Epp -22,334031 -42,869847 Rio ou Curso dagua 689.850,00
Teresopolis Cope Construgdes Projetos e Engenharia Ltda. -22,408022 -42,996811 Poco profundo 6.424,00
Teresopolis Decastro Empreendimentos Imobiliarios Ltda -22,378722 -42,870028 Poco profundo 53.290,00
Teresopolis Fazenda Geneve Ltda - Epp -22,344444 -42,850278 Poco profundo 1.095,00
Teresopolis Green Fruit Novo Milénio Hortifrutigranjeiros Ltda. -22,420167 -42,975500 Poco raso 1.460,00
Teresopolis Happy Moments Motel de Teresopolis Ltda -Me -22,386667 -42,870833 Poco raso 1.460,00
Teresopolis Jorge de Souza Elias -22,368875 -42,886853 Poco raso 730,00
Teresopolis Kaibem Industria e Comércio de Sorvetes Ltda. -22,435472 -42,944722 Poco raso 949,00
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,384500 -42,856611 Poco profundo 14.313,84
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,388250 -42,857111 Poco profundo 7.673,76
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,387194 -42,858778 Poco raso 2.782,18
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,387472 -42,857111 Poco raso 5.165,48
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,396472 -42,863694 Poco raso 5.147,96
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,396583 -42,863722 Poco raso 5.229,72
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,388756 -42,858086 Poco raso 4.768,94
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,388361 -42,858500 Poco raso 4.619,44
Teresopolis Le Canton Empreendimentos Hoteleiros Ltda. -22,385194 -42,855722 Rio ou Curso dagua 10.220,00
Teresopolis Luis Roberto Teixeira Soares -22,309160 -42,794544 Rio ou Curso dagua 1.419.120,00
Teresopolis Marmoraria Lima e Fonseca de Teresopolis Ltda. ME -22,386500 -42,956222 Poco raso 1.324,80
Teresopolis Pluma Industria e Comercio Ltda -22,418906 -42,971639 Poco profundo 6.478,75
Teresopolis Polimix Concreto Ltda -22,407333 -42,959083 Poco raso 1.684,80
Teresopolis Polimix Concreto Ltda -22,407361 -42,959056 Poco profundo 23.400,00
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Teresopolis Posto de Gasolina Santa Rosa de Teresopolis Ltda -22,245539 -42,767497 Poco raso 1.095,00
Teresopolis Posto Estacdo de Teresopolis Servicos Ltda -22,414897 -42,969697 Poco raso 1.335,90
Teresopolis Posto Pessegueiros de Teresdpolis Ltda. EPP. -22,382811 -42,954722 Poco profundo 1.752,00
Teresopolis Posto Sierra Nevada Estancia de Servigos LTDA -22,421806 -42,976861 Poco raso 182,50
Teresopolis Qualimax 10 Posto de Gasolina Ltda. -22,384436 -42,915917 Poco raso 1.752,00
Teresopolis R.R. Teresdpolis Comércio de Produtos Agricolas Ltda -22,145500 -42,792306 Poco profundo 960,00
Teresopolis Raiz Forte Hortigranjeiros Ltda. -22,407278 -42,966111 Pogo raso 996,45
Teresopolis Reserva do Marques Empreendimentos Imobiliarios Ltda. -22,408917 -42,979861 Poco profundo 15.797,20
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,400556 -42,992972 Rio ou Curso dagua 0,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,248833 -42,914917 Rio ou Curso dagua 13.560.480,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,292306 -42,770194 Rio ou Curso dagua 236.520,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,456528 -43,000306 Rio ou Curso dagua 31.536,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,451083 -43,001361 Rio ou Curso dagua 630.720,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,441417 -42,997111 Rio ou Curso dagua 157.680,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,461889 -42,968000 Rio ou Curso dagua 946.080,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,446861 -42,916639 Rio ou Curso dagua 315.360,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,441861 -42,920528 Rio ou Curso dagua 1.576.800,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,433444 -42,997333 Rio ou Curso dagua 157.680,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,403667 -43,018972 Rio ou Curso dagua 473.040,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,398417 -42,845250 Rio ou Curso dagua 220.752,00
Teresopolis Teresopolis - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos -22,248833 -42,914917 Rio ou Curso dagua 6.307.200,00
Teresopolis Venda Nova da Serra Agricola Ltda -22,266964 -42,790500 Poco raso 876,00
Teresopolis Viagdo Dedo de Deus Ltda -22,412833 -42,956806 Poco profundo 14.600,00
Trés Rios Plastemax Industria e Comércio de Artigos de Plasticos Ltda -22,150111 -43,159833 Poco raso 528,00
Trés Rios R. S. Almeida Extracdo de Areia - Me -22,170639 -43,172056 Rio ou Curso dagua 22.512,00
Trés Rios Refortec Materiais de Construcdo Ltda-Me -22,154278 -43,159472 Rio ou Curso dagua 143.996,16
Trés Rios Refortec Materiais de Construcdo Ltda-Me -22,147417 -43,160917 Rio ou Curso dagua 7.920,00
Trés Rios Rio Belo Extracéo e Comércio de Areia Ltda. -22,120439 -43,144375 Poco raso 150,00
Trés Rios Rio Belo Extracdo e Comércio de Areia Ltda. -22,119633 -43,144003 Rio ou Curso dagua 7.502,40
Trés Rios Rio Belo Extracdo e Comércio de Areia Ltda. -22,118031 -43,145833 Rio ou Curso dagua 7.502,40
Trés Rios Rio Belo Extracdo e Comércio de Areia Ltda. -22,116211 -43,144542 Rio ou Curso dagua 7.502,40
Trés Rios Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Trés Rios -22,130722 -43,147444 Rio ou Curso dagua 252.288,00
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Trés Rios Soma Empresa de Prestacdo de Servigos -22,148611 -43,162000 Poco profundo 1.500,00
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