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APRESENTACAO

A AGUA E SOLO ESTUDOS E PROJETOS LTDA (CNPJ: 02.563.448/0001-49) vem
apresentar a MODELAGEM DE QUALIDADE DOS RIOS para execucdo das atividades
referentes ao Termo de Contrato CILSJ 31/2022, firmado entre a empresa, denominada
CONTRATADA, e 0 CONSORCIO INTERMUNICIPAL LAGOS SAO JOAO (CNPJ:
03.612.270/0001-41), cujo objeto ¢ a “CONTRATACAO DE SERVICO DE PESSOA
JURIDICA PARA A REVISAO E COMPLEMENTACAO DO PLANO DE RECURSOS
HIDRICOS DA REGIAO HIDROGRAFICA LAGOS SAO JOAO”.
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1 INTRODUCAO

Os Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrogréaficas, estabelecidos sob os preceitos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, regulamentada pela Lei Federal n® 9.433/97, configura-
se como uma ferramenta estratégica para a elaboracdo de acdes voltadas a restauracdo da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos, bem como a preservacdo dos diversos usos da
agua. O processo de elaboracdo desse instrumento segue as diretrizes estabelecidas pela
Resolucdo CNRH n°. 145/2012, estabelecendo minimamente as etapas de diagnostico,
prognostico e plano de agdes. Essas fases abrangem tanto os recursos hidricos superficiais
quanto os subterraneos, estabelecendo metas de curto, médio e longo prazo, juntamente com

acOes concretas para sua execucao.

Atualmente, o Plano de Bacia Hidrogréafica da Regido Lagos S&o Jodo publicado em 2005, até
a presente data, ndo passou por revisfes. Por este motivo, precisa ser complementado e
atualizado, conforme preconizado na politica e com objetivo de integrar todos os atores e

multiplos usos da agua existentes na bacia.

A fim de aplicar os recursos financeiros devidos ao Comité de Bacia Hidrografica Lagos Séo
Jodo (CBH-LSJ) e cumprir o que determina o inciso V111 do Artigo 4° da Lei Estadual n® 3239,
de 02 de agosto de 1999 (PERH/RJ) que estabelece as diretrizes sobre a protecdo das areas de
recarga dos aquiferos, contra poluicdo e super exploracdo dos mananciais do Estado do Rio de
Janeiro; a Plenaria do CBH-LSJ deliberou, por meio de suas Resolug¢fes n® 100 e n° 107, a
Elaboracdo do Plano de Ordenamento de Usos Multiplos da Laguna de Araruama e a Revisdo
do Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Lagos Sao Jodo, respectivamente. Suas
implementacdes, visam a fundamentacao e orientacdo dos tomadores de decisdo para fins de
protecdo, conservacao e recuperacdo dos recursos hidricos da bacia, permitindo a obtencédo de

uma visdo geral da problematica relativa aos variados usos dos recursos hidricos.

Com base nas fases anteriores, que envolveram a elaboragédo do plano de trabalho e mobilizacao
social, assim como a producdo do diagnostico ambiental da Regido Hidrogréfica VI, este
documento foi elaborado para apresentar o detalhamento do Progndstico da RH-VI (Figura 1.1).
O Progndstico tem como objetivo oferecer uma visdo da evolucdo da situacdo dos recursos
hidricos da bacia, considerando um ou mais cenarios. Além disso, busca proporcionar uma

perspectiva de futuro, abordando a compatibilizacéo entre disponibilidades e demandas, tanto

qualitativas quanto quantitativas, e levando em conta os interesses internos e externos a bacia.
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Assim, esta etapa desempenha um papel crucial no processo de gestdo dos recursos hidricos,
sendo fundamental para fornecer uma compreenséo aprofundada da situagdo presente e futura

da bacia. Este relatdrio refere-se a avaliacdo das demandas qualitativas para os rios da RH-VI,

analise de extrema importancia na etapa do progndstico.
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ETAPA 3

Elaboragdo dos Prognosticos das
Bacias Hidrograficas

Prognostico de Bacias Hidrogrificas —
Estudos Setoriais (PROG 01)
Plano de Trabalho (PT 01)

Plano de Acoes(PA 01)
Prognostico de Bacias Hidrogrificas —

Demandas Hidricas (PROG 02)

Plano de Comunicacao, Mobilizacio e
Participacio Social (PCMPS 01)

Relatorio de Articulacio de
Interesses (RAI)

Relatorio Gerencial de Revisao do
Plano de Recursos Hidricos (RGR 01)

Plano de Ordenamento dos Usos

- ' Miiltiplos da Lagoa de Araruama Relatério Sintese de Revisio do Plano
Diagnostico Ambiental (DA 01) (REP 01) de Recursos Hidricos Lagos Sao Joao

(RSR 01)

Plano de Abordagem Ecossistémica na
Gestio Costeira da RH-VI (REP 02) Banco de Dados (SIG-01)

Figura 1.1 - Fluxograma das Etapas de Revisdo e Complementacéo do PRH-RHVI destaque para a Etapa 3 - Prognostico
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A Regido Hidrografica Lagos S&o Jodo (RH-VI) é uma das nove regides estabelecidas pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro. Gerenciada pelo Instituto Estadual
do Ambiente (INEA), a RH-VI abrange as Bacias Hidrograficas do Rio S&o Jodo, Rio Una,
Lagoa de Araruama e Lagoa de Saquarema. Essa area esta situada na Regido dos Lagos e
Baixada Litorénea do Estado do Rio de Janeiro, sendo a Superintendéncia de Lagos Séo Jodo
(Suplaj) responsavel pela gestdo ambiental e de recursos hidricos nesse territorio especifico.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro (INEA, 2014) estabelece as Unidades
Hidroldgicas de Planejamento (UHP) como subdivisdes das Regides Hidrograficas para analise das
disponibilidades e demandas de recursos hidricos. Na RH-VI, o plano original dividiu a regido em
quatro UHPs: VI-al (Rio S&o Jodo, montante do Reservatorio de Juturnaiba), VI-a2 (Rio S&o Jodo,

jusante do Reservatdério), VI-b (Rio Una) e VI-c (Buzios, Lagoas Saquarema, Jaconé e Araruama).

Conforme acordado com o Grupo de Trabalho (GT-Plano) e apresentado no relatério do
diagnostico, no &mbito da Revisdo e Complementacdo do Plano de Recursos Hidricos da Regiao
Hidrogréafica Lagos Sdo Jodo, foi realizada uma nova divisdo das UHPs para a RH-VI. Essa
reestruturacdo foi orientada pela aplicacdo de critérios técnicos, buscando uma representacdo
mais precisa da realidade local da regi&o.

A Figura 1.2 destaca a nova divisdo das UHPs que serdo empregadas no atual Plano de Recursos
Hidricos. Em seguida, a Tabela 1.1 apresenta as caracteristicas fundamentais de cada UHP,
incluindo seus principais corpos hidricos (juntamente com os comprimentos parciais dos rios

incluidos na UHP e a area das lagoas), bem como a porcentagem da &rea dos municipios da

regido abrangida por cada UHP.
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Figura 1.2 - Mapa das UHPs da Regido Hidrografica VI.
Fonte: Elaboracéo Propria.
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Tabela 1.1 - Caracteristicas das UHPs da RH-VI.
Area dos municipios inseridos na UHP (% em relacéo a

Reservatério de Juturnaiba (14,72km?), Rio
Sédo Jodo (51,20km), Rio Crubixais ou
Pirineus (16,48km), Rio da Bananeira
(16,23km) e Rio Maratua (14,62km).

Rio Sdo Jodo (81,21km), Rio da Aldeia Velha
(30,48km), Rio Dourado (20,44km), Rio
Lontra (20,17km) e Vala do Consorcio
(19,24km).

Reservatorio de Juturnaiba (14,85km?2), Rio

Bacaxa (43,79km), Rio Capivari (26,18km),

Rio das Sete Voltas (17,14km), Rio do Ouro
(13,48km).

Rio Uma (24,51km), Rio Papicu (20,67km),
Rio Carijojo (16,71km), Cérrego da Boga
(13,30km) e Rio Godinho (9,65km).

Lagoa de Saquarema (23,23km?), Lagoa de
Jaconé (3,16km?), Rio Roncador (20,08km),

Rio Jundia (12,35km) e Rio Tingui (11,72km).

Lagoa de Araruama (219,49km2), Lagoa
Vermelha (2,46km?), Lagoa de Jacarepia
(1,55km3), Rio Santana ou Regamé (17,33km)
e Rio do Limao (13,22km).

Lagoa do Per6 (0,13km?2), Lagoa de Geriba
(0,11km3), Lagoa da Ferradura (0,11km?),
Lagoa da Praia do Canto (0,03km?) e Lagoa
da Usina (0,01km?).

area total do municipio

Silva Jardim (58,58%), Cachoeiras de Macacu (5,14%),
Araruama (2,68%), Rio Bonito (0,23%), Nova Friburgo
(0,06%).

Casimiro de Abreu (76,18%), Cabo Frio (44,50%), Araruama
(21,70%), Silva Jardim (12,91%), Rio das Ostras (3,88%), Séo
Pedro da Aldeia (2,24%), Nova Friburgo (0,03%), Macaé
(0,01%).

Rio Bonito (57,51%), Araruama (31,03%), Silva Jardim
(28,46%), Saquarema (0,36%), Cachoeiras de Macacu
(0,23%)

Séo Pedro da Aldeia (65,15%), Iguaba Grande (32,50%),
Cabo Frio (30,35%), Armacé&o dos Buzios (18,23%),
Araruama (14,47%)

Saquarema (66,01%), Marica (4,71%), Rio Bonito (0,11%),
Tangua (0,01%)

Avrraial do Cabo (100%), Iguaba Grande (67,50%), Saquarema
(33,59%), S&o Pedro da Aldeia (32,62%), Araruama
(30,12%), Cabo Frio (17,56%), Rio Bonito (0,17%)

Armacéo dos Buzios (81,56%), Cabo Frio (7,59%)

Sedes municipais
inseridas na UHP

Casimiro de Abreu e

Rio das Ostras

Silva Jardim

Saquarema

Araruama, Iguaba

Grande, Sao Pedro
da Aldeia, Cabo Frio

e Arraial do Cabo

Armacéo dos Buzios
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De acordo com dados do site do CBHLSJ, a RH-VI abrange 3.648 km? e inclui 13 municipios.
Oito municipios (Silva Jardim, Araruama, Cabo Frio, Armacéo de BUzios, Saquarema, Iguaba
Grande, S&o Pedro da Aldeia e Arraial do Cabo) estao totalmente inseridos na RH-VI, enquanto
cinco municipios (Rio Bonito, Cachoeira de Macacu, Casimiro de Abreu, Marica e Rio das

Ostras) tém insercéo parcial.

A Figura 1.3 apresenta a localizacdo de cada municipio na regido hidrogréfica, incluindo o
percentual do territorio de cada municipio inserido na RH-VI, com base nos dados do IBGE. A
populacdo total desses municipios é de 1.179.076, representando 7% da populagédo do estado
(IBGE, 2022c), embora nem todos sejam residentes da RH-VI. A Tabela 1.2 apresenta as areas
de cada municipio, o percentual dentro da RH-VI e uma andlise sobre a localizacdo das sedes

municipais na regido.

Tabela 1.2 - Area de cada municipio dentro da RH-VI.
Area (km?) Percentual dentro da RH (%0) Sede dentro da RH
Sim

Araruama 638,28 100%
Armacdo dos Buzios 70,98 100% Sim
Avrraial do Cabo 152,11 100% Sim
Cabo Frio 413,45 100% Sim
Cachoeiras de Macacu 954,75 5,36% Néo
Casimiro de Abreu 462,92 76,18% Sim
Iguaba Grande 50,98 100% Sim
Marica 361,57 4,70% N&o
Rio Bonito 459,46 58,01% N&o
Rio das Ostras 228,04 3,87% N&o
S&o Pedro da Aldeia 332,49 100% Sim
Saquarema 352,13 100% Sim

Silva Jardim 937,755 100% Sim
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Figura 1.3 - Mapa dos municipios na RH-VI.
Fonte: Elaboracédo Prépria.
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2 MODELAGEM DE QUALIDADE DOS RIOS

Neste item serd abordada a modelagem de qualidade de adgua para as regides léticas da
Regido hidrogréafica Lagos Sdo Jodo (RH-VI-a, RH-VI-b, RH-VI-c, RH-VI-d), tendo
como objetivo simular as condi¢des de qualidade de &gua e avaliar as demandas hidricas
em termos de qualidade.

2.1 Sintese metodoldgica

Para a realizacdo do balango hidrico qualitativo foram estimadas as cargas de diferentes
poluentes presentes em efluentes urbanos e rurais, considerando um abatimento
proveniente do tratamento nas EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETES). Essas cargas
foram ent&o langadas nos corpos hidricos em um cenario de referéncia (Q95) determinado
na etapa de disponibilidade hidrica. Para a calibracdo do modelo utilizaram-se dados de
pontos de monitoramento identificados na RH-V1, ja apresentados anteriormente na etapa

de Diagndstico.

O modelo de qualidade de agua utilizado foi o WARM-GIS (Kayser e Collischonn, 2013;
HGE, 2017), de forma integrada ao software QGIS, versdo 3.4.11. Este modelo foi
aplicado nos ambientes l6ticos das seguintes UHPs: RH-VI-a Rio Sdo Jodo montante,
RH-VI-b Rio S&o Jodo jusante, RH-VI-c Rios Capivari e Bacaxa, e RH-VI-d Rio Una. A
partir desse momento, como foram simuladas em conjunto, a unido das bacias RH-VI-a,
RH-VI-b, e RH-VI-c serd chamada de bacia do rio Séo Jodo. Para as UHPs RH-VI-e
Lagoa de Saquarema e RH-VI-f Lagoa de Araruama sera utilizada uma outra abordagem,
visto que essas unidades possuem sistemas com ambientes Iénticos, desta forma, nesses
locais é necessaria a aplicacdo de um modelo em 2D. Ja para a UHP RH-VI-g Armacdo
dos Buzios, a avaliacdo de qualidade nédo sera realizada, pois na mesma nao ha drenagem
aparente.

2.2 Descri¢ao do modelo de qualidade de agua

De acordo com Kayser e Collischonn (2017), o processo de modelagem qualitativa
realizado pelo WARM-GIS Tools corresponde a inserc¢do de langamentos de efluentes de

forma continua no sistema hidrico, adotando um conjunto de solugfes analiticas em

regime permanente, utilizando modelos de transporte advectivo com reagdes cinéticas
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simplificadas. As equaces utilizadas séo apresentadas em Sperling (2007), todas em sua
forma analitica de resolucdo. As variadveis da qualidade da dgua simuladas pelo modelo

sdo0:

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);

Oxigénio Dissolvido (OD);

Nitrogénio total e suas fracBes (organico, amoniacal e nitrato);

Faésforo total e suas fracbes (organico e inorganico);

Coliformes termotolerantes (fecais) ou E. Coli.

A Figura 2.1 apresenta um esquema do modelo de balanco hidrico qualitativo do WARM-

GIS.
th; Cft
Figura 2.1 - Representacdo das principais varidveis de simulagdo por microbacia.
Fonte: Kayser e Collischonn, (2017).
Onde:

Qm; e Cm;: representam vazdo e concentracdo final do trecho j a montante do trecho;




............. CONSORCIO izs

E INTERMUNICIPAL = 5 I

LAGOS frFuUmeni ; prey) _

TN SAO jOfAO FUNDO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS agua SOO DEMAN DA HlDRlCA

- instituto estadual Secretariado ; GOVERNO DO ESTADO Rijo, QUALITATIVA -RIOS
INEQA: Sniicnie E5i.. 1y RIODEJANERS ~2%

Qi. e Ci; - representam vazéao e concentragao inicial do trecho t;

Qer e Ce.p. representam vazdo e concentragdo (ou somatorio) das cargas pontuais

existentes em qualquer ponto da microbacia correspondente ao trecho t;

Qs e Cs.p. representam vazéo e concentracdo de mistura apos a entrada das cargas

pontuais no trecho t;

Qd, e Cd,, : representam vazdo e concentragdo apos os processos de transformagéo dos

constituintes ao longo do trecho t;

Qf: e Cftp: representam vazao e concentracao final do trecho t, apds a insergéo da vazao

e concentracao incremental.

2.3 Dados de entrada

O balanco hidrico qualitativo calculado pelo modelo WARM-GIS é obtido através dos

seguintes arquivos de entrada:

e Topologia da bacia: correspondem aos arquivos vetoriais da drenagem, das
minibacias e do arquivo MINL.GTP, os mesmos gerados na etapa de pre-

processamento da modelagem hidrologica, utilizando o plugin IPH-Hydro Tools.

e Dados de vazdo: os dados de vazdo inseridos sdo obtidos pelo arquivo de saida do
modelo MGB, que possui 0s resultados das vazBes obtidas para cada trecho de

rio. Podendo-se definir diferentes cenarios de disponibilidade hidrica.

e Pontos de langamento de cargas de poluigcdo: dados referentes as cargas de
poluentes, contendo as coordenadas de localizacdo, os valores de vazéo efluente

e das concentracgdes das cargas langadas.

e Definicdo das condigOes iniciais: deve-se realizar a definicdo das condigdes
iniciais do modelo, inserindo as concentragcbes dos parametros — OD, DBO,
nitrogénio, fosforo e coliformes termotolerantes — na condicéo inicial dos rios,

especificamente em suas cabeceiras.

o Definigdo dos pardmetros de calculo: Por fim devem ser fornecidos os valores dos

coeficientes de decaimento para os parametros avaliados, que sdo uma forma de

calibracéo do resultado do modelo por sub-bacia.
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Para o célculo do balanco de qualidade considerou-se o cenario de vazao Q95 (vazdo com
95% de permanéncia no tempo), pois esta € a vazdo de referéncia utilizada no estado do
Rio de Janeiro. Desta forma, o modelo foi calibrado para esse cenario. Adicionalmente,
apo6s a calibracdo, simulou-se também uma condicdo considerada como a vazdo
remanescente ao retirar-se a vazdo méxima outorgével de 40% da Q95, sendo esse entdo

0 pior cenario possivel.

2.3.1 Cargas de poluicéo

As cargas de poluicdo podem ser de fontes pontuais, originarias dos esgotos industriais e
domesticos urbanos, e as fontes difusas, atribuidas ao processo de escoamento superficial

e a lavagem do solo provenientes principalmente de areas com atividades agricolas.

Os pontos de langcamentos referentes as cargas dos efluentes domésticos urbanos foram
atribuidos de acordo com o capitulo 6.3 de Esgotamento Sanitario do Relatério DAO1 -
Diagndstico Ambiental, que possui as informacgdes do sistema de esgotamento das sedes
municipais. As cargas industriais ndo foram consideradas como cargas de poluicdo, ja
qgue a RH-VI ndo possui caracteristica industrial, sendo a principal atividade econémica
associada ao turismo, que afeta diretamente os niveis de atendimento de esgotamento

sanitario, por isso, a importancia das cargas domésticas neste estudo.

Na Tabela 2.1 ¢é possivel visualizar o corpo receptor dos esgotos tratados dos municipios
inseridos nas UHPs avaliadas nessa primeira etapa. Para a modelagem nessa primeira
etapa foram desprezados os langcamentos que ocorrem no Oceano e nas Lagoas, desta
forma, foram considerados apenas os lancamentos de Casimiro de Abreu e Silva Jardim
na bacia hidrografica do Rio Sdo Jodo (RH-VI-a, RH-VI-b e RH-VI-c). E o lancamento
da ETE Jardim Esperanga em Cabo Frio na Bacia Hidrografica do Rio Una, (RH-VI-d).

Tabela 2.1 - Localizacdo dos lancamentos das cargas de efluentes.
m_ Corpo Receptor

Cabo Frio (ETE Jardim Esperanga) Corrego da Malhada
Casimiro de Abreu Rio S&o Jodo, Cdrrego Tabicu e Rio Indaiagu
Silva Jardim Corrego Valdo da Caixa e Rio Capivari

Fonte: Atlas Esgotos: Despolui¢do de Bacias Hidrograficas (ANA, 2017c)
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De acordo com os fluxogramas do sistema de esgotamento sanitario do Atlas Esgotos:
Despoluicdo de Bacias Hidrogréaficas (ANA, 2017c) o municipio de Casimiro de Abreu
lanca o efluente ndo tratado em trés pontos: Rio Séo Jodo, Corrego Tabicu e Rio Indaiagu.
O municipio de Silva Jardim também possui lancamentos em 3 pontos, 1 no Corrego
Valdo da Caixa e 2 no Rio Capivari, sendo 1 deles de efluente tratado e outro de efluente
sem tratamento. Sendo assim, foram estimadas as vazdes e concentracdes de lancamento

em cada um desses pontos.

Para estimar as concentracdes de poluentes e vazdes de langcamento na bacia do Rio Séo
Jodo utilizou-se uma metodologia de célculo em funcdo da populacdo atual dos
municipios e valores de referéncia de geracdo desses poluentes per capita estimados por
Sperling (2007). Em seguida estimou-se o abatimento dessas cargas de poluentes em
funcdo do tratamento aplicado pelas ETEs Silva Jardim e Casimiro de Abreu e pela
porcentagem de Solucdes Individuais no municipio (Fossas Sépticas) provenientes do
Atlas Esgotos (ANA, 2017c).

Ja para o lancamento da ETE Jardim Esperanca em Cabo Frio na bacia hidrografica do
Rio Una, por se tratar de apenas uma parcela do efluente total produzido pelo municipio
de Cabo Frio, foram consideradas as informacdes fornecidas pela Prolagos (empresa que
administra essa ETE), referente a vazdo e cargas de referéncia do lancamento dos
efluentes no Cérrego da Malhada. Na Tabela 2.2 séo apresentadas as cargas de poluentes
provenientes cargas domésticas e as vazbes que foram consideradas nos pontos de

lancamentos para a modelagem de qualidade de agua.

A poluicdo difusa ndo foi considerada, isso deve-se ao fato de que o cenario escolhido
para o diagndstico de qualidade ser um cenario de vazdo minima. Em cenarios de vazdes
minimas (como a Q95), presume-se que as condic¢des hidroldgicas sejam de estiagem, ou
seja, nenhuma ou pouca chuva nesse periodo. Sendo assim, o escoamento superficial
responsavel pelo carreamento destas cargas difusas ndo estd ocorrendo e pode ser

desconsiderado.

Vale ressaltar que as cargas foram convertidas para o formato de concentragdo (mg/L)

que ¢é o formato que os dados de entrada devem ser fornecidos para o0 modelo.
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Tabela 2.2 - Cargas
Vazao do

poluentes lancadas pelos esgotos domésticos urbanos.

. Fosforo Fosforo Nitrogénio | Nitrogénio
DBO Coliformes o A =~ A

efluente (Kg/dia) (NMP/dia) Orgénico Inorganico Organico Amoniacal

(m3/s) g (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
0,029 1187,9 8,72E+08 6,60 15,4 77,0 99,0
0,0087 354,0 8,72E+08 1,97 4,6 22,9 29,5
0,008 3255 8,72E+08 1,81 4,2 21,1 27,1
0,00038 25,9 1,46E+11 0,14 0,34 1,7 2,2
0,011 1159 1,46E+07 2,57 6,0 30,0 38,6
0,00057 38,9 1,46E+11 0,22 0.50 2,5 3,2
0,16 553,0 3,5E+05 20,7 34,6 0 276,5
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2.3.2 Condicdes iniciais de qualidade de agua

No WARM-GIS Tools é necessério definir a condicéo inicial dos rios, especificamente em suas
cabeceiras, inserindo-se os valores de concentracdo dos parametros (OD, DBO, nitrogénio,
fosforo e coliformes termotolerantes) nesses locais. De forma geral, tais valores devem ser
ajustados, se possivel, de acordo com os valores dos parametros das esta¢cdes de monitoramento
localizadas nas cabeceiras dos rios; No entanto, quando esses dados ndo existem ou ndo estéo
disponiveis pode-se adotar valores padrdes, como os valores sugeridos pelo proprio modelo.
Sendo assim, no presente estudo inicialmente optou-se por utilizar os valores méedios desses
parametros, que foram sugeridos pelo modelo, e & medida que o modelo foi sendo calibrado
esses valores foram também ajustados para se aproximarem dos dados observados. Os valores

finais dos parametros de cabeceira para cada regido se encontram na Tabela 2.3 e na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 - Valores finais dos pardmetros de qualidade inicial dos rios para a grande bacia do Sao Jodo.

DBO (mg/L) 3 (cabeceiras), 5 (afluentes), 7 (rio principal)
OD (mg/L) 7
Coliformes (org/100mL) 100
Fdsforo Orgéanico (mg/L) 0,01
Faésforo inorganico (mg/L) 0,01
Nitrogénio orgéanico (mg/L) 0,1
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0,35
Nitrato (mg/L) 0,2
OD de saturacao (mg/L) 8
Temperatura da agua (°) 20
Tabela 2.4 - Valores finais dos pardmetros de qualidade inicial dos rios para a bacia do Rio Una.
e e
DBO (mg/L) 5
OD (mg/L) 6,5
Coliformes (NMP/L) 100
Fésforo Organico (mg/L) 0,01
Faésforo inorganico (mg/L) 0,01

Nitrogénio organico (mg/L) 0,1
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Parametro Valor

Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0,1
Nitrato (mg/L) 0,1
OD de saturacdo (mg/L) 8,5
Temperatura da agua (°) 20

2.4 Calibragéo do modelo

Para a calibracdo do modelo de qualidade de agua é necessario que se ajustem as métricas de
calibracéo de acordo com valores descritos na literatura, buscando adequar os dados simulados
com os dados observados dos pontos de monitoramento presentes na bacia. Dessa forma, nessa
etapa buscou-se uma boa representatividade do modelo utilizando-se de métricas de calibracédo

sugeridas pelo modelo. Essas métricas sdo abordadas a seguir.

2.4.1 Meétricas de calibracdo

A andlise da qualidade dos resultados obtidos € realizada por meio de comparagdo de métricas
de eficiéncia do modelo comparando os dados observados e simulados. As métricas

consideradas na calibracdo do modelo foram:

¢ Root Mean Squared Error (RMSE): é uma medida que calcula "a raiz quadratica média"

dos erros entre valores observados (reais) e predi¢Ges (hipoteses).
. 2
RMSE = /Z(leyp) (Equacéo 2-1)

e Coeficiente Percent BIAS (PBIAS): ¢ a medida da tendéncia média das vazdes

simuladas serem maiores ou menores que as observadas.

i1 (vi— yp)*100

PBIAS = v,

(Equagéo 2-2)

Onde:
y; s80 os valores observados; y, os valores preditos; n o nimero de observagoes.

Para 0 RMSE o menor valor indica um melhor ajuste dos valores simulados e observados. Ja

para o coeficiente PBIAS de acordo com a avaliagcdo proposta por Moriase et al (2007), os
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valores do coeficiente podem ser classificados nas categorias (insatisfatdrio, satisfatorio, bom
e muito bom), conforme Tabela 2.5. Quanto mais préximo de zero melhor o modelo

representard a realidade (Moriasi et al., 2007).

Tabela 2.5 - Classificacao de valores do coeficiente PBIAS.

- 0
Muito bom avy = L

Bom +/-10% <AV <+/-15%

- V) A 0
Satisfatorio +- 15% < AV < +/- 25%

- V) L 0
Aceitavel +-25% < AV <+/- 30%

Nao-satisfatorio AV > +/- 30%
Fonte: Moriase et al (2007).

2.4.2 Pontos de monitoramento

Os dados de monitoramento sdo importantes para que seja feita uma calibracdo adequada do
modelo. Desta forma, foram utilizados os dados dos pontos agrupados de monitoramento, que
foram apresentados no relatério DAOL- Diagndstico Ambiental. Adicionalmente, para a RH-
VI-d Rio Una, foram utilizados também os pontos de monitoramento fornecidos pelo relatério
de monitoramento do corpo receptor - Jardim Esperanca para o ano de 2022 enviado pela

Prolagos.

No modelo foram inseridos os dados de concentragdes dos parametros — OD, DBO, nitrogénio,
fésforo e coliformes termotolerantes obtidos nas campanhas dos pontos de monitoramento em

ambiente I6tico, conforme ja apresentado no Diagnostico.

Apos a simulagdo, os dados de monitoramento sdo plotados em diagrama de caixas, sendo essa
uma ferramenta gréafica para representar a variagdo de dados observados de uma variavel

numeérica por meio de quartis.

2.4.3 Parametros de calibracéo do modelo

A calibragéo dos coeficientes do modelo WARM-GIS Tools foi executada manualmente, por
intermédio da alteracdo direta dos valores dos coeficientes. Para tanto, utilizou-se o

procedimento de tentativa e erro, alterando-se os valores dos coeficientes de calibracdo, em
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conjunto com a observacdo da variacdo dos perfis longitudinais e das métricas de avaliacéo

(detalhados nos itens 2.4.1 e 2.4.2 respectivamente).

As faixas de variacdo dos valores dos parametros de reacédo calibrados dos poluentes simulados

foram obtidas na bibliografia. Os valores do decaimento para alguns poluentes foram estimados

trecho a trecho considerando caracteristicas fisicas do local, como a velocidade, profundidade

e largura do trecho. A Tabela 2.6 apresenta as faixas de variagéo utilizadas dos coeficientes dos

parametros do modelo.

Tabela 2.6 - Descricao dos coeficientes de transformacao dos

Parametro
(unidade)

T(d)

Ky (dV

Ko (@

Vomo (M.d
K, (A

K, (dP

Cop, (mg.LV

Koi (d_l)

Kspt (d_l)

Vspe (M.dD

Kcol (d_l)

Descrigdo

tempo de percurso no trecho

Coeficiente de decomposicao

Coeficiente de sedimentacdo da

matéria organica

Velocidade de sedimentagdo da

matéria organica

Coeficiente de remogéo

Coeficiente de reaeragdo

Oxigénio dissolvido de saturacéo

Coeficiente de transformacéo do

fésforo organico para inorganico

Coeficiente de sedimentacdo do

fosforo total

Velocidade de sedimentacdo do
fésforo total

Coeficiente de decaimento dos

coliformes termotolerantes

Obtenc¢ao

razao entre a velocidade e 0

comprimento do trecho
parametro calibrado

razdo entre a velocidade de
sedimentagdo da matéria

organica e a profundidade

pardmetro calibrado

Ky + K

pardmetro calibrado ou
calculado
condicdo inicial (verificar dados
observados sem influéncia

antropica)
parametro calibrado

razao entre a veloc. de
sedimentagdo do fosforo total e

a profundidade

parametro calibrado

parametro calibrado

parametros do modelo.

Faixa de valores

0,1a1,0

0,1a0,5

0,01a0,1

0,12a10,0

8,5a10

0,01a0,7

0,001a0,1

0,01a0,05

05a15
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Parametro o 5
_ Descrigdo Obtencdo Faixa de valores
(unidade)

Koq (@

Kon (d

Kgen (dV

02 amon
(mg 02/ mg
Na)

Coeficiente de transformacéao do . ]

. . . . parametro calibrado
nit. organico para nit. amoniacal
Coeficiente de transformacéo do

. . . pardmetro calibrado
nit. amoniacal para nitrato

Coeficiente de desnitrificacdo pardmetro calibrado

* Relacdo entre o oxigénio
consumido por cada unidade de parametro fixo

amonia oxidada

2.5 Calibracéo da simulacdo qualitativa

0,02a0,4

0,1a20

0,01a0,5

4,3

A calibracdo das simulacdes de qualidade foi conduzida de acordo com a metodologia abordada

no tépico anterior. Sendo assim os parametros foram calibrados para obter a melhor combinacao

possivel dos dados simulados com os dados observados. O valor final de cada parametro

utilizado na calibragéo encontra-se na Tabela 2.7 e Tabela 2.8. Para verificar a qualidade da

calibracdo foi utilizado o médulo de comparacdo de resultados do modelo, que compila os

resultados simulados em um perfil longitudinal dentro da faixa de variagcdo dos parametros

observados, calculando automaticamente as métricas RMSE e PBIAS e resultando assim na

Figura 2.2 e na Figura 2.3.

Tabela 2.7 - Valor final dos parametros de calibracéo para a grande bacia do Rio S&o Jo&o.
pamnen Ve

K, (dV

Ky (dY)

K, (dV
Kooy (dV
Koy (d
Koo (d
Kop (@
Kgen (d
Vimo (M.d™V
Vepe (M.d®

Vel (m.s1)

0,1
0,1
0,5
4
0,3
0,25
0,5
0,3
0,01
0,05
0,35
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Tabela 2.8 - Valor final dos parametros de calibracdo para a bacia do Rio Una.

K, (dV 0,4
Kq (d?) 0,2
K, (d? 75
Koo (dV 2

K,; (dV 0,7
Ky () 0,25
Ky (dP 0,8
Kaen (dV 0,3
Voo (M. 01
Vepe (M.dY 0,05
Vel (m.s) 0,35

K

o RMSE (%) = 31 30 |PBIAS| = 26.47 % RMSE (%) = 13.95 1PBIAS| = 1112 O
40, £
3 3
£ H
£ 3 D
8 8 3
2 °
20 26
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10 . S 4
Distancia do tracho de montante a0 tracho de jusante (km) Disténcia do tracho de montante a0 trecho de jusants (km)
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Figura 2.2 - Perfil longitudinal do resultado da calibrag¢do da grande bacia do rio S&o Jo&o.
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Figura 2.3 - Perfil longitudinal do resultado da calibrac&o da bacia do rio Una.

Vale ressaltar que a calibracdo foi feita priorizando o melhor valor possivel do PBIAS, pois
essa métrica é a mais adequada para esse tipo de avaliacdo segundo Kayser e Collischonn,
(2017). Ao observar a Figura 2.2, correspondente a calibragdo da bacia do rio S&o Jodo, nota-
se que com excecao do Nitrogénio amoniacal, todos os parametros simulados se encontram ao
menos na faixa aceitavel de acordo com a Tabela 2.7. Sendo que a calibracdo dos parametros
OD e Coliformes pode ser classificada como boa e a do Nitrato como satisfatoria. O motivo
provavel para que a calibragcdo do Nitrogénio amoniacal ndo tenha sido tdo boa quanto a dos
outros parametros é devido a grande quantidade de dados atipicos no ponto de monitoramento
mais proximo do lancamento, indicando que nesse ponto ha uma grande variabilidade temporal
da concentracdo desse pardmetro, o que demanda uma investigagdo mais aprofundada das
causas. No entanto, com os dados observados disponiveis esse foi o0 melhor valor possivel para
0 PBIAS. Apesar do valor do PBIAS néo poder ser classificado em uma faixa melhor para esse
parametro, pela figura € possivel visualizar que os valores simulados se adequaram bem aos

valores médios dentro da faixa de variacdo dos valores observados.

Ja para a bacia do rio Una (Figura 2.3), é importante ressaltar que haviam menos dados de
monitoramento, pois o corpo hidrico onde o efluente da ETE Jardim Esperanca é lancado € de
pequeno porte, desta forma, foram usados dados de um relatério de qualidade fornecido pela

Prolagos do corpo hidrico receptor. No entanto esses dados possuem uma frequéncia mensal
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com duracgdo de 1 ano. Outro ponto importante é que ndo haviam dados para o parametro Nitrito,

sendo assim, esse ndo foi calibrado.

Com excecdo do parametro Fdsforo total, todos os parametros para a bacia do Rio Uma foram
classificados como Bom ou Satisfatdrio, sendo assim, pode-se afirmar que a calibragdo nessa

bacia foi conduzida com sucesso.

2.6 Resultados da simulacéo qualitativa para os rios da RH-VI

Com os parametros calibrados, conduziu-se as simula¢es dos dois cenarios (Q95 e méaxima
outorgavel, com remocao de 40% da Q95). Nesse tdpico serdo apresentados os resultados por

parametro analisado.

2.6.1 DBO

Na Figura 2.4 e na Figura 2.5 s&o apresentados os resultados para o parametro DBO em ambos

0S Cenarios.
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Figura 2.4 - Resultado do parametro DBO para os rios da RH-VI no cenério Q95.
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Figura 2.5 - Resultado do pardmetro DBO para os rios da RH-VI no cenario maxima outorgavel.
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Ao analisar esses resultados percebemos que em boa parte do curso principal do rio S&o Joéo,
esse seria enquadrado como classe 3, sendo que nos locais proximos ao lancamento da ETE
Casimiro de Abreu essa qualidade cai para classe 4 no cenario da maxima outorgavel, o que
ndo ocorre no cenario da Q95, demonstrando que com a vazdo Q95 o rio principal ja tem
capacidade de suporte para receber as cargas lancadas pela ETE no rio afluente. E importante
ressaltar que essa qualidade no rio principal provém do processo de calibragdo do modelo, onde
a qualidade inicial do rio principal foi definida como 7 mg/L com base nos dados observados.
O mesmo vale para os rios Capivari e Bacaxa onde a qualidade cai para a classe 4 préximo ao
lancamento da ETE Silva Jardim.

Jé& para a bacia do rio Una, percebemos que boa parte da bacia seria enquadrada como classe 2
(isso também provém do processo de calibracdo), no entanto, em todo o corrego da Malhada
(corpo receptor da ETE Jardim Boa Esperanca) a qualidade da &gua cai para a classe 4,
reduzindo para 3 ap6s desaguar no corpo principal do rio Una. Isso se repete nos dois cenarios
simulados. Sendo assim € importante frisar que essas regides proximas aos lancamentos e 0s
corpos principais dos Rios Sdo Jodo, Capivari, Bacaxa e Rio Una demandam uma atencéo

especial.

26.2 OD

Na Figura 2.6 e na Figura 2.7 séo apresentados os resultados para o parametro OD em ambos

0S Cenarios.
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Figura 2.7 - Resultado do pardmetro OD para os rios da RH-VI no cendrio méxima outorgavel.
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Com relacdo ao OD, que é um dos pardmetros mais importantes ao avaliar a qualidade de um
corpo hidrico, pois € o responsavel por manter grande parte a fauna aquética viva, em geral 0s
niveis sdo bons para todas as bacias. A principal excecdo é o corrego da Malhada, ponto de
lancamento da ETE Jardim Esperanca, nesse corpo hidrico a concentracdo de OD configura o
mesmo na classe 4, e acende um alerta para possivel subdesenvolvimento ou mortandade da

fauna aquética no local.

Nos demais locais no cenario Q95 ndo vemos maiores problemas, apds o lancamento da ETE
Casimiro de Abreu o rio muda de classe para 2, mas ao atingir o corpo principal volta para
classe 1, voltando para classe 2 somente no trecho final, devido ao alto consumo de oxigénio
pela depuragdo da DBO. J& no cenario de maxima outorgavel, vemos que outro ponto de
interesse surge, pois com a vazao reduzida o ponto logo apds o langamento em Casimiro de

Abreu cai para a classe 4, demandando entdo uma maior atencdo nesse trecho.

2.6.3 Coliformes totais

Na Figura 2.8 e na Figura 2.9 sdo apresentados o0s resultados para o parametro coliformes totais

em ambos o0s cenarios.

Os coliformes fecais séo frequentemente usados como indicadores de contaminagéo fecal em
agua e alimentos. A presenca dessas bactérias em agua potavel, por exemplo, pode indicar que
a agua foi contaminada por esgoto ou outras fontes de material fecal, 0 que representa um risco
a salde humana. Portanto, a deteccdo e a monitorizacdo de coliformes fecais sdo importantes
em testes de qualidade da &gua, especialmente em sistemas de abastecimento publico, para

garantir a seguranga do consumo humano e prevenir doencas transmitidas pela agua

contaminada.




-

TRast SRNsoRSID
sA0 JOAO LAGOS
T SAO JOAO

«

.neq instituto estadual i?ﬂcﬁbar'iado GOVERNO DO ESTADO [J]

l do ambiente Siwentabitidade RIO DE JANEIRO
L)

el Y N oY o T ‘5 ‘
rUreorHl =
rvsncsraous e remsosnoneos. A UIRESOIO

Legenda
@ Localidades

~ Hidrovrifi

% Linures Munictpais ™2

£ Limites das C11Ps 3
06 Mussu dlipua ~4

DEMANDA HIDRICA QUALITATIVA - RIOS

-42°0

Figura 2.8 - Resultado do parametro coliformes para os rios da RH-VI no cenério Q95.
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Analisando a Figura 2.8 que corresponde ao resultado para o cenério de vazdo Q95, vemos que
o principal problema relacionado a concentragdo de coliformes ocorre no trecho apds o
lancamento da ETE Casimiro de Abreu ao qual a classe de qualidade corresponde a classe 4.
Nos demais pontos de lancamento, o trecho logo a jusante do ponto de langamento é classificado
como classe 3, o que ainda demanda certa atencdo. Ja para o cenario de méxima outorgéavel o
problema com os coliformes é mais acentuado, pois no trecho logo ap6s o langamento em todos
0s pontos a classe do rio cai de classe 1 para classe 4. No entanto, vale ressaltar que apesar de
impactar a qualidade do rio em um trecho, a qualidade retorna para classe 1 antes de chegar a
foz do rio em ambos os cenarios, demonstrando que os rios da bacia possuem uma boa

capacidade de depuracdo de microrganismos.

2.6.4 Fosforo Total (FT)

Na Figura 2.10 e na Figura 2.11 sdo apresentados os resultados para o parametro fosforo total

em ambos 0S cenarios.
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Para o pardmetro FT, grande responsavel por problemas com eutrofizacdo de mananciais, com
excecdo dos pontos de langamento vemos uma qualidade geral boa na bacia. Novamente o
corrego da Malhada apresentou uma qualidade muito ruim (classe 4) para esse parametro em
ambos os cenarios, piorando inclusive a qualidade do Rio Una ao desaguar no mesmo. J& nos
trechos logo ap6s o ponto de langamento em Casimiro de Abreu (classe 4) e em Silva Jardim
(Classe 3) para o cenario Q95, vemos que 0 rio rapidamente se recupera ao atingir o corpo
principal, mostrando bom potencial de suporte para as cargas desses parametros. Ja para o
cenario de maxima outorgavel, vemos que o rio S&o Jodo demora bem mais para se recuperar
do langamento de Casimiro de Abreu e o ponto de lancamento em Silva Jardim cai para classe
4,

2.6.5 Nitrogénio Amoniacal (NA)

Na Figura 2.12 e na Figura 2.13 sdo apresentados os resultados para o parametro Nitrogénio

amoniacal em ambos 0s cenarios.
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O NA, assim como o FT é responsavel por problemas relacionados a eutrofizagdo de mananciais
que podem ocasionar outros problemas associados, como a diminuicdo do OD devido a grande
incidéncia de macrofitas nos corpos hidricos. Sendo assim, também é um parametro que
demanda atencdo. Ao analisar os resultados, vemos que para ambos os cenarios o problema é
novamente o corrego da Malhada, classificado como classe 4. Nos demais locais da bacia temos
um ponto de atencdo apenas no cenério de méxima outorgével, onde a vazdo mais baixa faz
com que o trecho apos o langcamento da ETE Casimiro de Abreu caia para a classe 3, no entanto
ao atingir o curso principal do rio Sdo Jodo essa carga € prontamente dissolvida, retornando

para classe 1.

2.6.6 Nitrito (NN)

Na Figura 2.14 e na Figura 2.15 sdo apresentados os resultados para o parametro Nitrito em

ambos 0s cenarios.
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Figura 2.15 - Resultado do pardmetro NN para os rios da RH-VI no cendrio maxima outorgavel.
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O nitrito € uma substancia de interesse particular na qualidade da &gua devido aos seus efeitos
nocivos sobre a vida aquatica e sua relagdo com o ciclo do nitrogénio. O nitrito é toxico para a
maioria dos organismos aquaticos, especialmente para peixes. Ele interfere no transporte de
oxigénio no sangue, levando a asfixia dos organismos. Ao analisarmos o0s resultados,
percebemos que para o pardmetro Nitrito, o Unico ponto de atencdo é o corrego da Malhada,
onde esse local foi classificado como classe 3. No entanto, vale ressaltar que devido a falta de

dados sobre as concentracfes desse parametro no local, 0 mesmo néo foi calibrado, esse € entédo

um valor estimado através de equacdes matematicas.
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3 CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade dos corpos hidricos em uma bacia é fundamental para garantir a saide
dos ecossistemas aquéticos e a seguranca hidrica para uso humano. No caso especifico da RH-
VI, foram analisados dois cenarios diferentes: um cenario de vazdo Q95 e outro de vazdo

maxima outorgavel (40% da Q95).

O parametro que mais chamou atencdo foi a DBO, que apresentou valores um pouco elevados
em toda a bacia, sendo ainda mais preocupante no cenério de vazao maxima outorgavel. ADBO
¢ um indicador da quantidade de matéria organica presente na agua e sua decomposicao
consome oxigénio, podendo levar a diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido e afetar a vida
aquatica. Essa diminuicdo nos niveis de OD devido a alta carga de DBO pode ser observada na

Figura 2.4 e na Figura 2.5.

Além da DBO, os demais parametros ndo mostraram resultados muito alarmantes, exceto nos
trechos proximos aos pontos de lancamento de efluentes, onde a qualidade da &gua decai
rapidamente. Com especial atencdo ao corrego da Malhada, onde a qualidade das aguas do rio
foi classificada como classe 4 para a maioria dos parametros. Essa classificagdo indica uma
qualidade ruim da agua (a pior dentro da CONAMA 357/2005), isso diminui 0s usos possiveis
para esse corpo hidrico e pode causar possiveis impactos negativos na vida aquatica e na saude

humana no local.

De forma geral, o pardmetro que menos demanda atencéo, de acordo com os resultados da
simulacdo é o Nitrito, o qual apresentou concentracGes mais elevadas apenas no trecho ap6s o
ponto de lancamento da ETE Jardim Esperanca. Esses resultados destacam os pontos onde
existe a necessidade de medidas de controle e gestdo ambiental mais rigorosas, especialmente
no tratamento de efluentes domésticos, para reduzir a carga de poluentes langados nos corpos
hidricos. Desta forma, pode-se evitar problemas futuros e manter a qualidade da &gua em niveis

aceitaveis para mutiplos usos.
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