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Este trabalho estuda e propde a utilizacdo de uma ferramenta matemética de
apoio a gestdo, para consubstanciar decisées no ambito do gerenciamento dos
recursos hidricos. A ferramenta proposta constitui-se de um modelo de qualidade de
agua, aliado a um sistema de informacfes geogréficas (SIG). O modelo escolhido
como base para o trabalho para foi o MODCEL, que ja tinha mdédulos operacionais em
hidrologia e hidrodinamica, e o SIG foi o ARC GIS 9.1. Este trabalho foi responsavel
pela implementagdo do Mddulo de Qualidade da Agua no MODCEL, que ainda havia
sido aplicado com esta funcéo. Foi realizado um estudo de caso na bacia do rio
Paraiba do Sul, onde a metodologia proposta foi aplicada de forma efetiva, a partir do
desenvolvimento de cenarios, que tinham como objetivo a avaliacdo do impacto de
intervencdes para a melhoria da qualidade da agua. O uso do Modulo de Qualidade da
Agua possibilitou a determinacdo do nivel de qualidade que o rio se encontrava e a
visualizacdo dos efeitos de obras propostas, podendo auxiliar, assim, o gestor na

escolha da melhor situacéo.
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This work studies and proposes the use of a mathematical tool to support the
management process, in order to provide an aid to the decision making of water
resources management. The proposed tool is a water quality model coupled to a
geographic information system (GIS). The mathematical model chosen as a working
base was MODCEL, which already had operational modules in hydrology and
hydrodynamics, and GIS was the ARC GIS 9.1. This work was responsible for the
implementation of the Water Quality Module in MODCEL base, which had never been
applied with this objective. It was studied a case in Paraiba do Sul river basin, where
the proposed methodology was effectively applied, considering different scenarios of
development, which had the aim of assessing the impact of interventions to improve
the quality of the water at the main river of the basin. The use of the Water Quality
Module allowed to determine the level of river quality and to show the effects of a set of

proposed interventions, helping thus the manager in selecting the best option.
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I. INTRODUCAO

I.1. Considera¢8es Gerais

A Lei 9.433/97 foi a responsavel pelo estabelecimento da atual Politica Nacional
de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
brasileiros. A partir dela, a bacia hidrografica passou a ser a unidade de gestédo e a
agua, um bem de dominio publico, de uso multiplo e dotado de valor econémico. Além
disso, estabeleceu principios e objetivos que devem ser observados a fim de que a
gestao seja sempre integrada, participativa e descentralizada.

Com base nesse trinbmio foram estabelecidos os organismos que compdem o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e as relagbes entre eles.
Sao de sua responsabilidade o implemento da Politica de Recursos Hidricos e seus
instrumentos. Dentre estes organismos encontram-se as Agéncias de Agua que se
relacionam diretamente com os Comités de Bacia Hidrografica.

Os Comités sdo os orgaos politicos de gestdo e foram criados com claras
atribuicdes e amplos poderes deliberativos concernentes as questdes relacionadas as
aguas de sua bacia, onde se incluem os conflitos de uso. As Agéncias de agua
funcionam como secretaria executiva dos Comités e deverdo aportar todos os
subsidios técnicos a discussado sobre o planejamento e a gestdo dos usos na bacia
hidrografica.

A demanda de agua cada vez maior, aliada a multiciplicidade do seu uso tem
provocado crises de escassez, gerando conflitos de varias espécies na bacia. Tais
conflitos fizeram com que o planejamento dos recursos hidricos passasse a demandar
a consideragao, de forma conjunta, de aspectos quantitativos e qualitativos. Estes
ultimos nao eram priorizados no passado, fazendo com que os recursos hidricos s6
fossem pensados sob o ponto de vista da quantidade. Pode-se notar este fato, por
exemplo, na disponibilidade de séries de dados historicos: as séries de medicbes de
dados quantitativos apresentam-se em uma quantidade muito superior € com periodos
muito mais longos de observacao.

Assim, a qualidade da agua passou a ser tdo importante quanto a quantidade,
de tal maneira que é possivel notar um maior detalhamento e uma maior frequéncia de
analise, ainda, muito longe do ideal. Pois ha rios que, embora com vazéo suficiente
para sustentar determinados usos, devem ser restringidos a uns poucos em razdo da
poluicdo. Tal poluicdo esta, intimamente, ligada a esses usos e aos do solo e tem

como principal fonte, nos rios brasileiros, o langamento de efluentes, domésticos e



industriais, sem qualquer tratamento ou com tratamento ineficaz. O aumento da
poluigao faz com que os rios tenham um poder de autodepuragao cada vez menor.

Visando-se uma melhor abordagem do problema, o seu estudo pode ser feito
com o uso de modelagem de qualidade da agua que constitui uma ferramenta muito
importante para o conhecimento e controle da qualidade da agua, capaz de
representar as complexas relagdes ocorridas no corpo d’agua. Permite analisar o
comportamento do rio apés a emissdo de poluentes, avaliar a capacidade de
autodepuragdo e mensurar a carga que o mesmo pode suportar, viabilizando
posteriores intervencdes mais eficazes na manutengdo ou melhoria da qualidade da
agua.

Além disso, é possivel caracteriza-la como uma ferramenta de apoio a
decisdes operacionais voltadas para o gerenciamento dos recursos hidricos. Pois,
geralmente, o tomador de decisbes, por for¢ca de suas atribuicdes, possui uma visdo
abrangente de seu campo de atuagao e dos programas de agdo, com 0s quais almeja
a realizagdo dos objetivos. No entanto, ao passar a fase de implementagdo sao
necessarias ferramentas apropriadas, que permitam resolver os problemas praticos
encontrados na implementagao de suas metas [1]. Isso se aplica, por exemplo, no
ambito da Gestao dos Recursos Hidricos, as Agéncias de Bacia, que precisam auxiliar
os Comités, tecnicamente, na determinagao dos problemas da bacia e nas metas que

precisam ser cumpridas para resolucdo dos mesmos.

I.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo e a proposigcao de ferramentas de
apoio a decisao a fim de serem utilizadas na gestdo dos recursos hidricos. Essas
ferramentas seriam: os Modelos de Qualidade da Agua aliados a Sistemas de
Informacgbes Geograficas.

O problema escolhido para ilustrar essa proposicao refere-se a qualidade da
agua na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.

O modelo selecionado para esta aplicacdo, foi o MODCEL que é
essencialmente um programa computacional, elaborado em linguagem “Delphi”, que
dispde de interfaces amigaveis e simples para os usuarios de modelos, desenvolvido
com a finalidade de permitir simulagdes de diversos processos que interferem com a
quantidade e a qualidade de agua na bacia. Ele € composto basicamente por quatro
modulos responsaveis respectivamente, pelas simulagdes hidrodindmica, hidroldgica,

de gerenciamento e de qualidade da agua [2]. Este modelo, desenvolvido no



Laboratério de Hidraulica Computacional/COPPE-UFRJ, tem a vantagem de integrar
0s varios processos e de estar aberto a modificagdo, desenvolvimento e novas
implementagdes. Até o presente momento, o Mddulo de Qualidade da Agua do
MODCEL havia sido apenas concebido preliminarmente e programado em primeira
versdo, ndo tendo sido aplicado até o desenvolvimento dessa dissertagao.

Dessa forma, uma ag¢ao fundamental desenvolvida nesse trabalho relacionou-
se com a implementagdo do Mddulo, a partir da aplicagdo a area estudo, envolvendo
andlises de sensibilidade, e a realizagdo de complementacbes e adaptagdes
necessarias para que este possa ser plenamente utilizado em trabalhos futuros.

As ferramentas propostas podem ser utilizadas por 6rgaos gestores estaduais,
por consultores, pelas Agéncias de Bacia. Estas por funcionarem como brago
executivo dos Comités de Bacia Hidrografica e, por isso, serem responsaveis, dentre
outras competéncias, pela realizagdo de estudos necessarios para a gestdo dos
recursos hidricos em sua area de atuagado e elaboragdo do Plano de Recursos
Hidricos para apreciacao do respectivo Comité de Bacia Hidrografica, necessitam de
ferramentas que oferecam embasamento técnico as suas decisdes, sendo assim,

naturalmente, receptores das ferramentas aqui estudadas.

I.3. Motivacao

Ao final do ultimo Simpédsio Brasileiro de Recursos Hidricos, realizado em
novembro de 2007, em Sao Paulo, foi produzida a tradicional Carta que trata dos
problemas e dificuldades da area de recursos hidricos e propde objetivos que visem a

soluciona-los. Em um se seus trechos, a Carta de Sao Paulo diz o seguinte:

“Assim, no patamar alcancado apéds seus virtuosos 30
anos de existéncia, e analisados os debates de seu XVII Simpdsio, a
ABRH pode disponibilizar a sociedade brasileira algumas conclusfes
e recomendacg0es, a saber:

(i) os problemas relacionados a sustentabilidade dos
recursos hidricos e do meio ambiente urbano, notadamente em
bacias de grande dindmicaprodutiva, tem necessariamente matriz
ampla e complexa, ndo podendo ser equacionados mediante
solugBes simplistas ou meras intervengfes setoriais:- as solu¢des
devem ser abrangentes e integradas, sendo inerentes a elas

dificuldades gerenciais dai decorrentes;



(i) por consequiéncia, a matriz dos problemas identificados
demanda programas igualmente complexos, cujo ordenamento e
hierarquizacdopodem ser obtidos mediante a utilizagdo da agua
como indicador ambiental do nivel de eficacia das intervencbes
programadas

(i) no contexto desses programas, as ferramentas de
apoio a decisdo, conferidas por sistemas de informacdo e
modelos de simulacdo hidrolégica e de qualidade da &agua,
constituem importantes instrumentos para a definicdo do conjunto de
intervencdes com menor custo de investimento e melhores
resultados ambientais e sociais, aferidos em termos da qualidade
dos recursos hidricos observada em cada unidade de planejamento
considerada e dos beneficios conferidos aos seus respectivos

moradores” (grifos nossos).

Assim, é possivel constatar a importancia de ferramentas de apoio a decisao
confiaveis quais sejam sistemas de informacdes e modelos de qualidade da agua,
pesquisados e aplicados nessa dissertagao.

Além disso, o Programa Estadual de Investimentos para a Bacia do Rio
Paraiba do Sul - PQA [3] estabelece, para a bacia do rio Paraiba do Sul, estudo de
caso dessa dissertacao, que para a escolha da melhor alternativa de intervengao com
vistas a recuperacdo ambiental da bacia, faz-se necessaria a utilizacdo de um
conjunto de metodologias de apoio a decisdo que assegurem maior retorno sécio-
econdmico e ambiental dos investimentos a serem feitos. S&do citados dentre os
instrumentos de apoio a decisdo a serem desenvolvidos: a Modelagem de Qualidade

da Agua e o SIG — Sistema de Informacdes Geogréficas.

l.4. Escopo

Essa dissertagao foi dividida em 6 (sete) capitulos: Introdugéo, Gerenciamento
de Recursos Hidricos no Brasil, Ferramentas de Apoio a Decisdo, Modelo de Células —
MODCEL, Estudo de Caso e Conclusdes e Recomendacdes.

No primeiro capitulo, sédo feitas consideragdes gerais, sdo apresentados os
objetivos que pretende-se alcangar durante o estudo e a motivagdo da escolha do
tema.

No segundo capitulo, serdo discutidos alguns aspectos do Gerenciamento de

Recursos Hidricos no Brasil iniciando com um breve historico, sendo procedido por um



tépico sobre a Lei 9.433/97 e finalizando com um item sobre Agéncias de Agua. Neste
item serao analisados aspectos gerais das Agéncias e apresentadas as duas Agéncias
de Agua ja instaladas no Brasil.

O Capitulo Il faz uma breve revisdo sobre sistemas e ferramentas de apoio a
decisdo dando um enfoque as ferramentas utilizadas: o sistema de informacao
geografica e 0 modelo de qualidade da agua.

O Capitulo IV traz o modelo de qualidade de agua selecionado para ser
utilizado no estudo, o MODCEL. E dada uma atengdo especial ao Mddulo de
Qualidade da Agua, neste capitulo, pelo fato do mesmo ter sido implementado durante
esse trabalho.

O Capitulo V traz o estudo de caso, para o qual foi selecionada a bacia do rio
Paraiba do Sul, que é caracterizada como um todo bem como o trecho escolhido para
a aplicagao das ferramentas. Ao final serdo apresentados a metodologia empregada
no estudo e os resultados obtidos com aplicacdo. Neste Capitulo também serao
apresentadas ao longo do texto algumas das adaptacbes e modificagbes feitas no
Médulo de Qualidade da Agua a fim de que funcionasse plenamente.

Por ultimo, no Capitulo VI, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes

para estudos futuros.



ll. O GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Segundo GRIGG [4], gerenciamento de recursos hidricos seria a aplicagdo de
medidas estruturais e nao-estruturais para controlar os sistemas hidricos, naturais e
artificiais, em beneficio humano e atendendo a objetivos ambientais.

A pratica de gestao de recursos hidricos no Brasil vem sofrendo uma evolugéo
no tempo condicionada, principalmente, pela crescente mobilizagdo da sociedade.

O Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos no Brasil foi estabelecido
pela Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, tendo como principais objetivos: coordenar a
gestdo integrada das aguas; arbitrar administrativamente os conflitos relacionados
com os recursos hidricos; implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos;
planejar, regular e controlar o uso, a preservacdo e a recuperagao dos recursos
hidricos; e promover a cobranga pelo uso dos recursos hidricos.

Esse diploma legal representa o climax de um processo que se iniciou ha muito
tempo e que foi acelerado com o advento da constituicdo de 1988.

Dessa forma, faz-se importante conhecer esse caminho percorrido para o
melhor entendimento do atual sistema de gerenciamento de recursos hidricos no

Brasil.

I1.1. Histérico

Em 1934, foi editado o “Cédigo das Aguas” [5], considerado o marco legal da
gestao dos recursos hidricos, onde as atribuicdes e competéncias sobre estes eram
relacionadas ao Ministério da Agricultura, refletindo, assim, as prioridades do pais na
eépoca: vocagao agricola. Isso pode ser visto no texto inicial, transcrito a seguir:

“ O Chefe do Governo Provisério da Republica dos Estados Unidos do
Brasil, usando das atribuicbes que lhe confere o art. 1° do decreto n°
19.398, de 11/11/1930, €:

Considerando que o uso das &guas no Brasil tem-se regido até
hoje por uma legislacdo obsoleta, em desacdérdo com as
necessidades e interesse da coletividade nacional;

Considerando que se torna necessario modificar esse estado de
coisas, dotando o pais de uma legislacdo adequada que, de acdrdo
com a tendéncia atual, permita ao poder publico controlar e incentivar
0 aproveitamento industrial das aguas;

Considerando que, em particular, a energia hidraulica exige
medidas que facilitem e garantam seu aproveitamento racional;

Considerando que, com a reforma porque passaram 0S Servicos
afetos ao Ministério da Agricultura, estd o Governo aparelhado, por
seus 6rgaos competentes, a ministrar assisténcia técnica e material,
indispensavel a consecucdo de tais objetivos;



Resolve decretar o seguinte Cédigo de Aguas, cuja execugao
compete ao Ministério da Agricultura e que vai assinado pelos
ministros de Estado.”(grifos nossos)

Em muitas passagens, observa-se uma divisdo de usos entre a agricultura e a
industria. Nessa época, o modelo de gestdo caracterizava-se, basicamente, pela
aplicagdo de dispositivos legais, controlados pelo poder publico. A pratica desse
modelo acaba por burocratizar as agdes e concentra-las em entidades publicas que
sdo obrigadas a elaborar leis cada vez mais especificas para regular os conflitos que
passam a existir [6].

A partir da década de 50, nota-se uma mudanga do foco da Politica de
Recursos Hidricos, que deixa de priorizar a agricultura e passa a concentrar-se no
setor elétrico, por meio do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
vinculado ao Ministério de Minas e Energia. A estratégia do governo objetivava
garantir a infra-estrutura para o crescimento industrial.

No final da década de 70, ocorreram as primeiras discussdes internacionais em
torno da necessidade da reforma e modernizagdo da gestdo dos recursos hidricos.
Estas discussdes foram materializadas no Plano de A¢ao formulado na Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre a Agua, realizada em Mar del Plata no més de marco de
1977 que oferecia diversas recomendagbes, dentre as quais cabe citar a seguinte:
“Cada pais deve formular e analisar uma declaragao geral de politicas em relagdo ao
uso, a ordenagao e a conservagao da agua, como marco de planejamento e execugao
de medidas concretas para a eficiente aplicacdo dos diversos planos setoriais. Os
planos e politicas de desenvolvimento nacional devem especificar os obijetivos
principais da politica sobre o uso da agua, a qual deve ser traduzida em diretrizes e
estratégias, subdivididas, dentro do possivel, em programas para o uso ordenado e
integrado do recurso” [7].

Seguindo a tendéncia internacional, em outubro de 1977, foi organizada a
Associacao Brasileira de Recursos Hidricos — ABRH que proporcionou a ampliacéo e
a aceleracdo dos estudos e debates em torno do tema “institucionalizagdo do
Gerenciamento dos Recursos Hidricos”. A partir da sua criagéo foi possivel notar uma
mobilizagao por parte da area, que tomou forga a partir da década de 80, produzindo
diversos documentos, ao final do Simpdsio, chamados “cartas”, que tratavam do
assunto no dmbito da Associagéo, dos quais cabe citar os seguintes:

e Carta de Salvador, em 1987 - VIl Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos —
énfase da necessidade de institucionalizacdo do Sistema Nacional de Gestao

de Recursos Hidricos com uma ampla participagcao dos entes da Federacéao e

com a divulgagdo dos fundamentos basicos da gestdo de recursos hidricos



para a populacdo brasileira. E considerado um marco na modernizacdo do
setor de recursos hidricos no Brasil;

e Carta de Foz do Iguagu, em 1989 - VIII Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos - divulgacdo a sociedade brasileira dos principios e diretrizes do
gerenciamento dos recursos hidricos;

e Carta do Rio de Janeiro, em 1991 - IX Simpésio Brasileiro de Recursos
Hidricos - divulgacdo a sociedade brasileira que sao indispensaveis o
planejamento e gestao integrados, considerando as peculiaridades regionais.;

e Carta de Gramado, 1993 - X Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos —
contribuicdo, expressiva, para a formulacdo de wuma politica de
desenvolvimento cientifico, tecnolédgico e de capacitagcado de recursos humanos

na area de recursos hidricos.

Também foi possivel notar uma mobilizacdo por parte dos estados nesse
sentido, através de iniciativas, tais como: criagdo de consorcios intermunicipais
(Espirito Santo), criacdo de Conselho Estadual de Recursos Hidricos (Sdo Paulo) e
elaboragdo de Plano Estadual de Recursos Hidricos (Ceara). A partir dessas
iniciativas, teve inicio um amplo processo de discussdo que contou com a participagéo
da comunidade técnica, através da ABRH, associada a outras entidades, tais como:
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria (ABES), Associacdo Brasileira de
Aguas Subterraneas (ABAS) e Associagao Brasileira de Irrigacdo e Drenagem (ABID),
além dos setores governamentais. Essa discussdo tinha o objetivo de encaminhar
propostas de reforma constitucional, no sentido de inserir competéncias da Unido com
relacdo ao Sistema Nacional de Recursos Hidricos.

Em razao dessas iniciativas e da mobilizacdo do setor de recursos hidricos, foi
inserido na Constituicdo Federal de 1988 o inciso XIX do artigo 21 que diz competir a
Unido a instituicdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
como transcrito a seguir:

“Art. 21. Compete a Uniéo:

(...)

XIX - instituir ~ sistema  nacional de
gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios

de outorga de direitos de seu uso”.

Seguindo esta mesma linha, os estados comegaram a regular sobre o tema,
prevendo, de forma diversa, o gerenciamento de recursos hidricos em sua legislagao:

em 12 estados e no Distrito Federal, cujas Constituicbes Estaduais, foram



promulgadas a partir de 1989, consta a previsdo explicita de sistemas de
gerenciamento de recursos hidricos; em 9 estados houve abertura para que esses
sistemas fossem implantados por lei ordinaria e, em 5 estados, as respectivas
constituicdes limitaram-se a repetir os dispositivos da Constituicido Federal. Tal
processo ocasionou a edicdo de leis estaduais de recursos hidricos, anteriormente a
promulgacao do diploma federal. Pode-se exemplificar essa situagdo com os seguintes
estados listados a seguir com o ano respectivo de sua lei estadual de recursos
hidricos:

e S3o Paulo —1991;

e Ceara — 1992,

e Santa Catarina e o Distrito Federal — 1993

e Minas Gerais e o Rio Grande do Sul — 1994

o Sergipe e Bahia — 1995

Durante esse tempo, também, houve uma evolugdo dos organismos de bacia
como resultado das politicas estaduais de recursos hidricos, que contribuiram para a
propria evolugao do sistema nacional de recursos hidricos, que sentiu os reflexos das
politicas adotadas. Na década de 70, o foco era os “Comités de Estudos Integrados”,
na década de 80, os Consoércios Intermunicipais e, na década de 90, os Comités de
Gerenciamento.

No plano internacional, também houve diversos acontecimentos que
contribuiram para a modernizagao da gestdo de recursos hidricos no Brasil, como por
exemplo: a Declaracdo de Dublin, resultado da Conferéncia Internacional sobre Agua
e Meio Ambiente realizada em Dublin, evento preparatério para a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento do Rio de Janeiro (1992) que
constitui um marco nesse processo de modernizacgao.

Discutiu-se muito nesse encontro, a relagdo entre a agua e a diminuicdo da
pobreza e das doencgas; as medidas de protecdo contra os desastres naturais; a
conservagao e o reaproveitamento da agua; o desenvolvimento urbano sustentavel; a
producao agricola e o fornecimento de agua potavel ao meio rural e se reconheceu a
existéncia de conflitos geopoliticos derivados da posse das bacias hidrograficas. Vale
destacar o primeiro, de diversos principios, onde se afirma: “a agua doce é um recurso
finito e vulneravel, essencial para garantir a vida, o desenvolvimento e o meio
ambiente”.

Vale acrescentar as diversas parcerias internacionais que apoiaram,
principalmente, os estados do pais, na estruturagdo dos seus sistemas de

gerenciamento de recursos hidricos, projetos como o PROURB no Ceara e na Bahia e
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o PROAGUA Semi-Arido no Nordeste, financiados em parte pelo Banco Mundial, s&o
experiéncias advindas desse apoio.

Em 1991, foi encaminhado, pelo Governo Federal, ao Congresso Nacional, o
projeto de lei n° 2.249 que introduzia principios, objetivos e instrumentos para uma
moderna gestdo da agua, criando o Sistema Nacional de Recursos Hidricos e
definindo a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Em 1995, foi criado o Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da
Amazobnia Legal (MMA) e, neste, a Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) que passou
a ser o espaco administrativo especifico responsavel pela administracdo/gestao de
recursos hidricos, deixando esta de estar exclusivamente com o setor elétrico.

Durante todo este tempo o Projeto de Lei federal, de 1991, continuou em
tramitacdo, tendo que vencer diversos obstaculos, em especial na esfera da
administracao federal, até ser aprovado. A manutengao dos principios fundamentais
inseridos, inicialmente, na gestdo de recursos hidricos s6 foi mantida em razdo da
ampliagcdo do debate, no ambito dos segmentos organizados da sociedade, da
academia e das instituicbes setoriais.

Em 1996, foi apresentada uma nova versdo do projeto de lei que passou a
incorporar um modelo flexivel de gestao de bacias hidrograficas de modo a contemplar
as diversidades regionais. Neste mesmo ano, foi editado o Decreto Federal n° 1.842
de 1996, que criou o Comité para Integracdo da Bacia Hidrografica do rio Paraiba do
Sul — CEIVAP, sob um modelo diverso daqueles que existiam até entao,
principalmente, no que concerne a atuacdo dos representantes da Unido a quem
coube o papel fundamental de articulagdo e negociagdo, marcando, assim, uma
mudanga importante rumo a descentralizagdo de todo o processo decisério.

Somente em 08 de janeiro de 1997, apds seis anos de discussao e tramitagao
no Congresso Nacional, foi editada a lei federal de recursos hidricos que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Recursos
Hidricos, regulamentando, assim, o inciso XIX do artigo 21 da Constituicdo Federal de
1998. O texto aprovado diferencia-se profundamente daquele proposto pelo projeto de
lei em 1991, mas confirma o modelo de gestdo que ja havia sido adotado,
anteriormente, pelos estados da federacdo em suas legislacdes.

A politica Nacional deve, ou deveria, ser suficientemente geral para abrigar os
aspectos que podem ser aplicados a todos os estados. As politicas estaduais devem
respeitar a Politica Nacional e inserir as suas peculiaridades, pois nao se pode
esquecer que o Brasil € um pais imenso e que nele existem realidades bem distintas

nos aspectos hidrolégicos, culturais e econémicos [1].
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[1.2. A Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997

A Lei 9.433, editada em 8 de janeiro de 1997, foi resultado de um amplo
processo de mobilizacdo e representa a concretizacdo da modernizacao do setor de
recursos hidricos, inserindo o Brasil no grupo de paises mais avangados no que se
relaciona a legislagdo de recursos hidricos [7].

Diversos principios estabelecidos por esse diploma legal ja estavam sendo
implantados por alguns estados brasileiros, que se adiantaram e editaram as suas leis
estaduais de recursos hidricos, antes da publicacdo da lei federal. Em contrapartida,
alguns deles tiveram que adaptar o sistema estadual ao federal em alguns pontos em
que eram controversos.

A Lei n° 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamentou o inciso XIX
do Art. 21 da Constituicdo Federal, dentre outras providéncias.

O processo estabelecido por ela € inovador, em termos de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos, por diversas razbes, dentre as quais destaca-se a
insercdo de novos atores num contexto antes restrito aos o6rgdos tradicionais
responsaveis pela outorga e fiscalizagdo. Por isso, faz-se importante comentar o
significado da edigdo dessa lei para o pais, que nao possuia um documento atual para
regulamentar os recursos hidricos e que trouxesse as ferramentas necessarias para a

sua estruturacéo.

I1.2.1. Os Fundamentos e Objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

De acordo com o artigo 1° da Lei 9.433/97, os fundamentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos s&o os seguintes:

“Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos
seguintes fundamentos:

| - a &gua € um bem de dominio publico;

Il - a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;
Il - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos
€ 0 consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
multiplo das aguas;

V - a bacia hidrogréafica € a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestéo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades.”
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Através desse artigo € possivel perceber alguns dos principios que norteiam a
Politica Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos como: uso multiplo da agua
e seu valor econdmico, bem como o fato de ser um “recurso natural limitado”.

O primeiro deles proporciona a todas as categorias de usuarios igualdade de
condi¢cbes em termos de acesso ao recurso natural. No Brasil, o setor elétrico, por
muito tempo, atuou como principal agente do processo de gestdo dos recursos
hidricos superficiais, em detrimento das demais categorias usuarias da agua.
Entretanto, o rapido crescimento da demanda por agua para outros usos exigiu um
disciplinamento baseado no principio do uso multiplo, de forma a assegurar a todos o
direito de uso. Excetuando-se as situacbes de escassez nas quais a lei estabelece
usos prioritarios.

O reconhecimento da agua como um bem finito e vulneravel alerta para a
necessidade de uma utilizagido racional, assim como para o seu valor econdmico, que
€ uma das bases para a instituicao da cobranca.

Outro principio importante refere-se a gestao de recursos hidricos que deve ser
descentralizada, participativa e integrada. Esse trinbmio é o que permeia toda a
estrutura do sistema e pode ser apreciado ao longo de todo texto legal.

A introducdo da gestdo participativa da sociedade visa a descentralizagdo de
decisdes e um comprometimento consciente da populagdo em relacdo as medidas
implementadas. Esse processo pode ser percebido através da atuacdo dos Comités
de Bacias Hidrograficas, que contam com representantes de entidades publicas e
privadas, de usuarios e de associagbes comunitarias, interessados na gestdo das
aguas da bacia hidrografica na qual foram constituidos. Ao mesmo tempo, tais
organismos devem estar integrados a outros que, também, fazem parte do Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Um fundamento que vem causando certos conflitos na implementacdo da
Politica de Recursos Hidricos € o disposto no inciso V que estabelece a bacia
hidrografica como unidade territorial para a implementagao da Politica. Entretanto, a
Constituicao Federal de 1988 estabelece, no artigos 20 e 26, que as aguas do Brasil
sdo de dominio da Unido ou dos estados. Dessa forma, ha uma dificuldade em aplicar
conjuntamente os dois preceitos: a dupla dominialidade constitucional e a unidade
territorial da bacia hidrografica. A questao ainda ndo esta plenamente resolvida apesar
de algumas solugbes ja terem sido propostas e tratadas em trabalhos de diversos
pesquisadores.

E necessario, também conhecer os objetivos da Politica Nacional de Recursos

Hidricos estabelecidos no artigo 2° da Lei 9.433/97 e seus incisos:

12



“Art. 2° S80 objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

Il - a prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais.”

Analisando-se os fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,

principalmente o principio relacionado ao trinbmio “gestdo participativa, integrada e

descentralizada” conjuntamente com os seus objetivos é possivel entender melhor o

funcionamento do Sistema Nacional de Recursos Hidricos e seus componentes,

assunto alvo para desse trabalho, mas precisamente, a preservacdo/melhoria da

qualidade da agua (objetivo) e a gestdo descentralizada (fundamento).

I1.2.2. Os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

De forma sucinta, faz-se a seguir uma apresentagdo dos instrumentos da

Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelecidos no artigo 5° da Lei 9.433/97 de

acordo com a defini¢ao legal:

Planos de Recursos Hidricos — “sao planos diretores que visam fundamentar
e orientar a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
gerenciamento dos recursos hidricos. Sdo planos de longo prazo, com
horizonte de planejamento compativel com o periodo de implantagao de seus
programas e projetos” [7]. Os Planos de Recursos Hidricos devem conter, no
minimo, um diagndstico da situagao atual dos recursos hidricos e uma analise
de alternativas frente ao crescimento demografico, de evolugao de atividades
produtivas e de modificacbes dos padroes de ocupacido do solo, além do
balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
termos de quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais.
Os planos de bacia devem estar compativeis com os planos estaduais, e estes
com o plano nacional, num processo integrado entre as esferas nacional,
estadual e a abordagem da gestao por bacia;

Enquadramento dos corpos d’agua — “E o estabelecimento do nivel de
qualidade (classe) a ser alcangado ou mantido em um segmento de corpo

d’agua ao longo do tempo. O enquadramento busca “assegurar as aguas
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qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas” e a
“‘diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante agobes
preventivas permanentes” (Art. 9°, lei n° 9.433, de 1997) [8]. O enquadramento
constitui-se num instrumento legal, sujeito a revisdes periddicas, conforme
evolua a situagéo da bacia;

e Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos — “E o ato administrativo
mediante o qual o poder publico outorgante (Unido, Estado ou Distrito Federal)
faculta ao outorgado (requerente) o direito de uso de recurso hidrico, por prazo
determinado, nos termos e nas condigdes expressas no respectivo ato
administrativo”’, segundo a Agéncia Nacional de Aguas [8]. A outorga devera
obedecer as prioridades de uso das aguas expostas nos Planos de Recursos
Hidricos. Dessa forma, o uso que ndo estiver apontado como prioritario sé
podera ser concedido se houver a prova de que a prioridade hidrica foi
satisfeita. O poder outorgante sera a Unido, os Estados ou o Distrito Federal,
dependendo do dominio;

e Cobrancga pelo uso de recursos hidricos — “mais do que instrumento para
gerar receita, € indutora de mudancgas pela economia da agua, pela redugao
de perdas, pela gestado com justica ambiental”, segundo a Agéncia Nacional de
Aguas [8]. Os valores arrecadados serdo aplicados prioritariamente na bacia
em que foram gerados, no financiamento de estudos, programas, projetos e
obras incluidos nos Planos de Recursos Hidricos, e no pagamento das
despesas de implantagdo e custeio administrativo de érgdos e entidades
integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

¢ Sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos — “é um sistema de coleta,
tratamento, armazenamento e recuperagdo de informacgbes sobre recursos
hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo”. E fundamental para o
gerenciamento de recursos hidricos. Para tanto, é necessario definir os
mecanismos de monitoramento hidrolégico, consisténcia dos dados,
alimentacdo do sistema e divulgagao das informa¢des, contemplando dados
hidrolégicos, de qualidade de agua, cadastro de usuarios, dados

socioeconémicos e mapeamento do uso do solo.

I1.2.3. Os integrantes do Sistema Nacional de Recursos Hidricos

Quanto aos integrantes do Sistema Nacional de Recursos Hidricos, estes
foram estabelecidos na Lei 9.433/97, assim como, as suas atribui¢cdes, funcdes e

caracteristicas especificas.
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"Art. 33. Integram o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos:

| — o Conselho Nacional de Recursos Hidricos;

I-A. — a Agéncia Nacional de Aguas;

Il — os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito
Federal;

Il — os Comités de Bacia Hidrografica

IV — os 6rgdos dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito
Federal e municipais cujas competéncias se relacionem com a gestao
de recursos hidricos;

V — as Agéncias de Agua.

Pode-se notar a previsdo de organismos em diferentes niveis que sao
interligados por lagos de hierarquia e cooperagdo. No topo encontra-se o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH e na base os Comités de Bacias Hidrograficas
e as Agéncias de Agua. Segundo SERRICCHIO et al. [9], “A grande novidade foi
inserir organismos colegiados de tomada de decisdo nos espagos vazios do antigo
sistema de gestdo, em nivel federal, estadual e de bacia hidrografica (conselhos e
comités), que passaram a incorporar ao processo decisorio de gestdo das aguas,
atores tradicionalmente excluidos (municipios, usudrios e organizagdes civis). A
descentralizacdo do processo de planejamento e gestdo é ainda mais fortalecida ao
criarem instituicbes executivas, ageis e flexiveis (agéncias de bacias) para dar suporte
técnico, administrativo e financeiro aos comités de bacia.”

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, criado e instalado em 1998, possui
carater normativo e deliberativo e diversas atribuicdes, tais como: a articulagdo do
planejamento de recursos hidricos com os planejamentos nacional, regionais,
estaduais e dos setores usuarios; deliberar sobre os projetos de aproveitamento de
recursos hidricos; acompanhar a execu¢édo do plano nacional de recursos hidricos;
estabelecer critérios gerais para a outorga de direito de uso dos recursos hidricos e
para a cobranca pelo seu uso [7].

O CNRH possui uma composicdo mista com representantes de usuarios, de
organizagdes civis e do governo federal, sendo que este ndo podera ter um numero de
representantes superior a metade mais um do total de membros do CNRH.

A estruturagcdo desses organismos incorpora os principios da gestdo
descentralizada e participativa sendo um dos seus principais alicerces. A
descentralizacdo € materializada através da criagao de diversos 6rgaos que possuem
poderes que tradicionalmente encontravam-se com a Unido e com os estados. Ja a
participacdo pode ser percebida na composicdo desses organismos que é

diversificada e representativa dos diversos grupos sociais relacionados.
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A criagdo da Agéncia Nacional de Agua — ANA, através da lei n° 9.984/00,
proporcionou certo constrangimento a descentralizagdo imposta pela politica de
gestdo de recursos hidricos ja que “concentra” em um 6rgao competéncias que
previamente foram estabelecidas para outros organismos. A sua criagao € resultado
da dificuldade observada no arranjo institucional do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, nos anos subseqientes a edicdo da Lei
9.433/97, que carecia de um érgao com atribuicdo executiva de implementar a Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Um sistema baseado quase que exclusivamente nas
acdes dos Comités de Bacia encontraria muitas adversidades para se estruturar no
atendimento de atividades essencialmente técnicas, como a concessao de outorga e
implementacéo do sistema de cobranca [9].

Dessa forma, o Sistema de Gerenciamento previsto teve que se adequar com a
inclus&o tardia da Agéncia Nacional de Aguas dentre os seus componentes.

Os Comités de Bacia Hidrografica tém como objetivo a gestédo participativa e
descentralizada dos recursos hidricos em um territorio, por meio da implementagao
dos instrumentos técnicos de gestdo, da negociacao de conflitos e da promogéo dos
usos multiplos da agua. Os Comités devem integrar as agdes de todos os Governos,
seja no ambito dos Municipios, dos Estados ou da Unido; propiciar o respeito aos
diversos ecossistemas naturais; promover a conservacao e recuperagcao dos corpos
d'agua e garantir a utilizacao racional e sustentavel dos recursos hidricos [8].

Nos Comités de Bacia, sdo promovidos debates sobre as questdes
relacionadas a gestdo dos recursos hidricos, dadas as suas atribuigcbes normativas,
consultivas e deliberativas.

A sua constituicdo é a seguinte: representantes dos poderes publicos, dos
usuarios das aguas e das organizacdes civis. Sua criagao formal depende de
autorizagao do Conselho Nacional ou Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, de
acordo com a dominialidade do rio principal.

Como férum de discussdes e deliberagdes, necessitaria o Comité de uma
secretaria executiva para implementar as decisbes tomadas no seu ambito: a
legislacdo previu, para isso, a criagdo das Agéncias de Agua que serdo tratadas no
item I11.3.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado dos componentes do Sistema
de Gerenciamento de Recursos Hidricos nos trés niveis de integragdo: nacional,

estadual e de bacia hidrografica.
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Figura 1 — Esquema simplificado do Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(Fonte: ANA [7]).

I.3. As Agéncias de Agua

As Agéncias de Agua ou de Bacia Hidrografica sdo organismos que compdem
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos de forma conexa aos
Comités de Bacia.

Sao entidades juridicas de direito privado, com personalidade propria,
autonomia financeira e administrativa, que atuam como unidades executivas
descentralizadas de apoio a um ou mais Comités de Bacia Hidrografica e respondem
pelo seu suporte administrativo, técnico e financeiro, fornecendo apoio a secretaria-
executiva dos comités de bacia.

A Lei 9.433/97 foi um pouco vaga no que diz respeito a estrutura e atuacéo das
Agéncias de Agua. Ela apenas explicita que as Agéncias funcionardo como secretaria
executiva dos comités de bacia hidrografica, que terdo a mesma area de atuagao
desses organismos, estabelece dois requisitos que deverado ser observados para sua
criacao e as suas competéncias.

A autorizacdo para a criagdo de uma Agéncia deve ser dada pelo Conselho

Nacional ou pelos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, em fungdo da
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dominialidade do rio principal, quando observado os requisitos legais: existéncia prévia
do comité de bacia hidrografica e a viabilidade financeira que deve ser assegurada
pela efetuagdo da cobranga na respectiva area de atuagéo (artigos 42 e 43 da lei
9.433/97).

As competéncias das Agéncias de Agua elencadas no artigo 44 encontram-se
apresentadas a seguir:

“Art. 44. Compete as Agéncias de Agua no ambito de sua area de
atuacdao:

| - manter balan¢o atualizado da disponibilidade de recursos hidricos
em sua area de atuacéo;

Il - manter o cadastro de usuarios de recursos hidricos;

Il - efetuar, mediante delegag¢éo do outorgante, a cobranca pelo uso
de recursos hidricos;

IV - analisar e emitir pareceres sobre 0s projetos e obras a serem
financiados com recursos gerados pela cobranca pelo uso de
Recursos Hidricos e encaminha-los a instituicdo financeira
responsavel pela administracdo desses recursos;

V - acompanhar a administragéo financeira dos recursos arrecadados
com a cobranga pelo uso de recursos hidricos em sua &rea de
atuacéao;

VI - gerir o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos em sua
area de atuacao;

VII - celebrar convénios e contratar financiamentos e servigcos para a
execucao de suas competéncias;

VIII - elaborar a sua proposta orgcamentaria e submeté-la a apreciagéo
do respectivo ou respectivos Comités de Bacia Hidrografica;

IX - promover os estudos necessdarios para a gestdo dos recursos
hidricos em sua area de atuacao;

X - elaborar o Plano de Recursos Hidricos para apreciacdo do
respectivo Comité de Bacia Hidrogréfica;

Xl - propor ao respectivo ou respectivos Comités de Bacia
Hidrografica:

a) o enquadramento dos corpos de agua nas classes de uso, para
encaminhamento ao respectivo Conselho Nacional ou Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos, de acordo com o dominio destes;

b) os valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos;

¢) o plano de aplicacdo dos recursos arrecadados com a cobranca
pelo uso de recursos hidricos;

d) o rateio de custo das obras de uso mdltiplo, de interesse comum ou
coletivo.”

A necessidade de detalhamento da Lei é explicita e pode ser observada
quando no artigo 53, estabelece-se um prazo de 120 dias para o poder executivo
encaminhar ao Congresso Nacional um projeto de Lei que disponha sobre a criagao
das Agéncias de Agua.

Uma das questdes mais controversas refere-se a personalidade juridica desses
organismos. As Agéncias de Bacia foram pensadas, inicialmente (final da década de

80 e comeco de 90), para serem as responsaveis pela execucao pratica da cobranca e
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pela aplicagao, através de repasses e/ou execucao direta, dos recursos financeiros, de
acordo com as decisdes do comité de Bacia. Isso garantiria a descentralizagao
verdadeira da gestdo e permitiria o controle social sobre estes recursos financeiros
obtidos através de uma nova fonte, a cobrancga [10].

Entretanto, apesar da receita oriunda da cobranga pelo uso da agua nao ser
considerada imposto, taxa, tarifa ou contribuicdo de melhoria e, sim, receita vinculada
a um instrumento de gestdo que visa, fundamentalmente, o melhor uso do recurso
natural, ela comegou a ser tratada da mesma maneira que sdo as receitas publicas
convencionais: arrecadadas pelo poder publico, submetidas ao veredicto do
Congresso Nacional quanto a autorizagdo do seu uso, submetidas ao controle da
Fazenda publica quanto a liberacao financeira e, apds sua aplicagao, submetidas a
todos os organismos internos e externos ao poder Executivo quanto a prestacédo de
contas dos seus gastos.

Assim, para a manipulagéo do recurso publico com todas as suas prerrogativas
e submissdes haveria a necessidade de que a Agéncia fosse um organismo do poder
publico, submetido a todos os controles da maquina estatal para que pudesse efetuar
a cobranca. Dessa forma, foi necessaria a busca por uma saida que fizesse com que
as competéncias estabelecidas para as Agéncias fossem preservadas e pudessem ser
exercidas e, assim, oferecer uma maior efetividade para o Sistema de Gerenciamento
de Recursos Hidricos.

A saida encontrada veio com a edi¢cao da Lei 10.881/04 que alterou o texto da
Lei 9.433/07 e previu a possibilidade de “organizagbes civis de recursos hidricos”, sem
fins lucrativos e constituidas legalmente, cujas modalidades encontram-se elencadas
no artigo 47, assumissem as funcdes de Agéncias de Agua enquanto estas néo forem
constituidas. Para isso seria necessario que o Conselho Nacional ou Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos, de acordo com a dominialidade do rio principal,
delegassem o exercicio de tais fungdes a entidade e, esta, fosse indicada pelo Comité
a que estara relacionada.

As entidades delegatarias exerceriam as fungdes de Agéncia de Agua através
de um contrato de gestdo efetuado com a Agéncia Nacional de Aguas, por meio do
qual, serdo discriminadas as atribuicoes, direitos, responsabilidades e obrigacoes.
(artigo 2° — Lei 10.881/04). Além disso, & através desse contrato que sera possivel a
transferéncia dos recursos financeiros arrecadados através da cobrancga, pela ANA,
para as entidades delegatérias, para que estas possam aplica-los de acordo com as

determinagdes do Comité de Bacia.
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Vale ressaltar que a delegacao das fungdes € por um periodo determinado, o
que demonstra que a solugido encontrada € apenas paliativa e temporaria enquanto a
regulamentacao nao é realizada.

Outro avanco trazido pela Lei 10.881/04 foi com relacdo ao temor dos usuarios
quanto ao contingenciamento dos recursos da cobrancga. Pois, pelo fato do montante
arrecadado estar em contas publicas, este estaria sujeito aos contingenciamentos e
outros eventos politico/administrativos que poderiam inviabilizar a execugao das agdes
prevista nos planos de bacias, podendo relegar a cobranga a um mero instrumento de
arrecadacéao e nao de gestao [10].

A situagdo foi parcialmente resolvida, garantindo o repasse dos recursos
financeiros da conta da ANA para a conta da entidade delegataria. Porém, o repasse
da conta do Tesouro Nacional para a conta da ANA ndo ocorre de forma definitiva,
existindo a necessidade de se negociar anualmente as respectivas rubricas na Lei de
Diretrizes Orgamentaria.

Atualmente, encontram-se instaladas e cumprindo contrato de gestdo com a
ANA as seguintes entidades delegatarias:

e AGEVAP — Associacdo Pré-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrografica do Rio

Paraiba do Sul, como Agéncia de Aguas do CEIVAP.

e CONSORCIO PCJ — Consércio Intermunicipal das Bacias Hidrograficas dos

Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, com Agéncia de Aguas dos Comités PCJ.

O caso da Bacia do Rio Paraiba do Sul, objeto de estudo nesse trabalho, € um
exemplo da realidade das Agéncias de Agua no Brasil. Esta se viu “obrigada” a criar
uma Associacdo de Usuarios - AGEVAP, para tornar-se entidade delegataria das
funcdes de Agéncia de Agua e, assim, poder realizar um contrato de gestdo com a
Agéncia Nacional de Aguas por meio do qual é possivel o repasse dos recursos
arrecadados pela cobranga na bacia. Ja a bacia PCJ optou em ter como entidade
delegataria, o Consércio PCJ, uma entidade que ja existia ha algum tempo na bacia.
Dessa forma, serdo apresentadas algumas caracteristicas dessas duas Agéncias com
o objetivo de conhecer a atuagdo das Agéncias de Agua no Brasil de acordo com a

estrutura montada pela Lei 10.881/04.

11.3.1. Formato Legal e Politico

A “Associacdo Pré Gestdo das Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
Sul — AGEVAP” foi criada em 20 de junho de 2002, especialmente para o

desenvolvimento das fungdes de Agéncia de Agua do “Comité para Integracdo da
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Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul — CEIVAP”. Isto inclui o exercicio das
funcdes de secretaria executiva do comité e o desenvolvimento das competéncias
atribuidas as Agéncias de Bacia pela Lei 9433 de 8 de janeiro de 1997.

As principais razbes para a sua criagdo advieram do proprio Comité que
possuia urgéncia em dotar-se de uma estrutura técnica, administrativa e financeira,
com personalidade juridica prépria, que desempenhasse as fungbes de Secretaria
Executiva, operacionalizasse as suas deliberagbes e viesse a desempenhar as
funcdes inerentes & Agéncia de Agua da Bacia do Rio Paraiba do Sul, principalmente,
efetivar o inicio da cobranga na bacia, que ja havia sido aprovada anteriormente a
instituicdo da AGEVAP.

A AGEVAP tem a personalidade juridica de uma associacéo civil, sem fins
lucrativos com duracdo por prazo determinado. Recebeu a delegacao das fungdes de
Agéncia através da Resolucdo CNRH n°. 38/04, em 26 de margco de 2004, apos o
CEIVAP ter aprovado a sua criagdo (Deliberagcdo CEIVAP n°12 de 20 de junho de
2002). A partir desse decreto, foi assinado o Contrato de Gestdo n° 014/ANA/2004,
em 01 de setembro de 2004, entre e ANA e AGEVAP, com a interveniéncia do
CEIVAP, que possibilitou a AGEVAP, efetivamente, o exercicio das fungdes de
Agéncia de Bacia da bacia do Rio Paraiba do Sul.

Ja a Agéncia de Agua PCJ foi oficialmente inaugurada mais de trés anos apds
a AGEVAP, no dia 16 de dezembro de 2005, em razdo de uma série de
acontecimentos dos quais cabe ressaltar a aprovagdao da cobranga nas bacias
hidrogréaficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH, através da Resolugio n° 52, de 28 de novembro de 2005.

A opgcao por uma organizagcdo existente e estabelecida, o “Consércio
Intermuncipal das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai —
Consércio PCJ”, para exercer as funcdes de Agéncia de Agua foi de ordem temporal.
Nao havia tempo suficiente para ser criada uma nova organizacao, face a recente
aprovacao da cobrancga que precisava ser efetivada.

O Consoércio PCJ é uma associagao civil de direito privado sem fins lucrativos
composta por municipios e empresas. A delegagdo do exercicio das fungdes de
Agéncia se deu a partir da Resolugao n° 53 do CNRH, publicada em 30 de novembro
de 2005.

A efetivacdo desse exercicio se deu com a assinatura do Contrato de Gestao
030/2005, publicado em 12 de dezembro de 2005, entre ANA e Consorcio PCJ, com
anuéncia dos Comités PCJ Federal e CBH PCJ, confirmando a intencdo de ter uma

Agéncia unica para os dominios federal e estadual.
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11.3.2 Abrangéncia Politico — Territorial

A AGEVAP foi criada para atuar como Agéncia de Agua do CEIVAP, dessa
forma, possui a mesma area de atuacao deste organismo que corresponde a bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul, conforme esta registrado no seu estatuto.

A bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, uma regido com populagao
estimada em 5,5 milhdes pessoas, possui uma area de cerca de 55.400 km?, drena
parte do estado de Sao Paulo (13.500 km?), parte do estado de Minas Gerais (20.900
km?) e cerca de metade do territério do estado do Rio de Janeiro (21.000 km?3). A

Figura 2 mostra a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 2. Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Fonte: site da ANA [8]).

A bacia do Rio Paraiba do Sul, area de atuacdo da AGEVAP, possui rios de
dominio federal, por exemplo, o rio principal e o Rio Pomba e Muriaé, e outros rios de
dominio estadual do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. Por esta razao
existem outros comités instalados na bacia, além do CEIVAP.

A AGEVAP relaciona-se diretamente com o CEIVAP, como ja descrito
anteriormente. O CEIVAP foi criado pelo Decreto Federal n°. 1.842, de 22 de marco de
1996, é um comité federal onde ocorrem debates e decisdes descentralizadas sobre
as questdes relacionadas aos usos multiplos das aguas da bacia hidrografica do Rio
Paraiba do Sul, foi formalmente instalado em dezembro de 1997.

O comité possui 60 (sessenta) membros eleitos em féruns democraticos da
bacia, com representantes da Unido, dos trés estados, das prefeituras, dos usuarios e

das organizagdes civis, com a seguinte proporgao:
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= 40% - usuarios
= 35% - poder publico

= 25% - organizacéo civil

A Agéncia de Agua PCJ tem a sua area de atuacdo nas bacias hidrograficas
dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — Bacias PCJ que constituem a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos n° 5 do estado de Sao Paulo somada a area que
se encontra no estado de Minas Gerais, sendo 92,6% de sua extensdo localizada no
Estado de Sao Paulo e 7,4% no Estado de Minas Gerais.

As Bacias PCJ possuem uma area de, aproximadamente, 15.320km?, dos
quais 14.042,64 km?* constituem territério paulista, sendo 11.313,31km?
correspondentes a Bacia do rio Piracicaba, 1.611,68 km? correspondentes a Bacia do
rio Capivari e 1.117,65km? correspondentes a Bacia do rio Jundiai. No Estado de
Minas Gerais, a area das Bacias PCJ corresponde principalmente a parcelas das
bacias dos rios Jaguari e Atibaia, formadores do rio Piracicaba.

Em termos hidrogréaficos, ha sete unidades (sub-bacias) principais, cinco
pertencentes a bacia do rio Piracicaba (Piracicaba, Corumbatai, Jaguari, Camanducaia

e Atibaia) e mais as unidades dos rios Capivari e Jundiai, apresentadas na Figura 3.

Sub-bacias PCJ

- Corumbata’

- Firaciczba

+ Jagquari

- Atibaia

Figura 3. Unidades das Bacias PCJ (Fonte: THOMAS [14]).

As Bacias PCJ contém rios de dominio federal e estadual; dos trés principais
rios um é federal (rio Piracicaba) e os outros sdo estaduais paulistas (rios Capivari e
Jundiai). Ha dois comités atuantes:
= O CBH-PCJ - comité estadual paulista

= PCJ Federal — comité federal
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Diferentemente da AGEVAP, que s6 possui um Comité vinculado a ela, a
Agéncia PCJ possui dois, o CBH-PCJ e o PCJ Federal. Essa vinculagao foi possivel
através da deliberagdo Conjunta dos Comités PCJ 024/05, de 21/10/2005, que
aprovou a indicagao do Consoércio PCJ para desempenhar, transitoriamente, fungdes
de Agéncia de Agua dos Comités das Bacias PCJ. Neste mesmo documento, os
Comités PCJ estabelecem a forma como o Consoércio devera exercer as fungdes de
Agéncia de Agua:

“Artigo 2° — Ao Consoércio PCJ sera solicitado que exerca as funcdes
de Agéncia de Aguas nas Bacias PCJ, descritas nesta Deliberacéo,
conforme segue:

a. Pelo prazo de até 2 (dois) anos, a partir da publicacdo da
Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH - aprovando-o como entidade delegataria;

b. Constitua Escritério Regional localizado na cidade de
Piracicaba, no Estado de S&o Paulo, para o desenvolvimento
das funcdes previstas nesta deliberacao;

c. Crie cargos para compor estrutura diretiva e corpo técnico
proprios para atendimento das fun¢des mencionadas nesta
deliberacdo e para o cumprimento de contrato de gestdo a
ser celebrado com a ANA,

d. Submeta a prévia aprovacdo da Camara Técnica de
Planejamento (CT-PL) e do Plenario dos Comités PCJ a
indicacdo dos componentes da estrutura diretiva,
mencionada na alinea "c" deste artigo;

e. Que todas as acdes a serem desempenhadas estejam sob a
orientacdo da Camara Técnica de Planejamento (CT-PL) dos
Comités PCJ.”

Vale acrescentar a celebracdo do Convénio de Integragdo n° 003/2004, de 02
de agosto de 2004, entre o Comité das Bacias Hidrodraficas dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, a ANA e os Estados de Sao Paulo e Minas Gerais para
implementacdo dos Instrumentos de Gestdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Neste convénio a ANA e os estados convenientes se comprometeram a
delegar a Agéncia de Aguas ou a entidade delegataria das funcdes desta,
estabelecida nas Bacias PCJ, “as atribuicbes e competéncias relacionadas a
operacionalizacao dos instrumentos de gestdo” conforme a Leis 9.433/97 e 10.881/04.

Atualmente, os Comités das Bacias PCJ possuem uma integragcdo com uma
composigdo ajustada em 72 membros, com um nucleo comum de 29 membros.

Através dessa Integracido foi estabelecido que os dois comités fariam reunides e
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deliberagdes conjuntas, teriam as mesmas Camaras Técnicas € a mesma diretoria.
Esta integracdo dos comités é denominada “Comités PCJ”. Um dos assuntos a ser
discutidos é a formatagdo juridica para a Agéncia de Agua que permita,
simultaneamente, atender aos dois estados envolvidos, Minas Gerais e Sao Paulo,
bem como, a Unido.

Vale lembrar, que esse exercicio € temporario, pois o consércio € uma entidade
que possui outras funcdes além daquelas concernentes a uma Agéncia de Agua, por
isso o contrato traz expressamente uma determinacao: que o Consércio PCJ deve
trabalhar em “atividades operacionais para a constituicdo de futura entidade, na figura
de uma fundacédo de direito privado ou outra que venha a possibilitar o exercicio das
funcdes de Agéncia de Agua em acordo com as legislacdes especificas no ambito

Federal e dos Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo”.

11.3.3. Atribuicbes

A AGEVAP atua, basicamente, na area de gestdo de recursos hidricos. As
suas atribuicdes sdo aquelas concernentes & de uma Agéncia de Agua e podem ser
extraidas, principalmente, de trés documentos retirados do site do CEIVAP [17]:
= Regimento Interno da AGEVAP
= Estatuto da AGEVAP
= Contrato de Gestdo ANA/AGEVAP

A AGEVAP tem por finalidade basica, segundo o seu regimento interno, “dar
apoio técnico e operacional a gestdo dos recursos hidricos da bacia hidrografica do
Rio Paraiba do Sul”.
O Estatuto da Associacdo estabelece que através de programas, agdes e
projetos executados de acordo com o Plano de Recursos Hidricos da bacia a AGEVAP
pretende alcangar os seguintes objetivos:
= Apoiar técnica, administrativa e operacionalmente os 6rgaos e entidades publicas
e privadas, relacionadas ao gerenciamento de recursos hidricos na Bacia, visando
a gestédo integrada, descentralizada e participativa;

= Incentivar o uso racional e multiplo dos recursos hidricos;

= Elaborar estudos e pesquisas e identificar tecnologias que visem contribuir para a
melhoria das condi¢des de saneamento, reducdo de polui¢do, conservagcio e

recuperacao do solo e da flora, controle da erosao, racionalizacdo do consumo de
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agua e demais acgdes que visem melhoria da qualidade de vida da populagédo da
Bacia;

= Apoiar tecnicamente 0s municipios e 0s usuarios na preparacao e implementacao
de acgoes previstas no Plano de Recursos Hidricos da Bacia;

= Executar outras agdes e atividades compativeis com o0s seus objetivos sociais que

venham a ser estabelecidas pelo Conselho de Administragao.

E importante ressaltar que o estatuto prevé que a AGEVAP podera dar apoio
técnico e operacional a outros comités da bacia hidrografica, dentro da sua area de
atuacao, desde que haja a aprovacao do CEIVAP. Assim, os outros comités da bacia
podem optar em conveniar-se a AGEVAP, em vez de constituirem a suas Agéncias de
Agua préprias, como fizeram os comités da bacia PCJ.

Acrescentam-se, ainda, as obrigag¢des elencadas no contrato de gestdo que a
AGEVAP comprometeu-se a cumprir para o alcance das metas constantes no
Programa de Trabalho, aprovado pelo CEIVAP, que consta do contrato. Algumas
destas coincidem com os objetivos anteriormente pontuados e passaram a ser
requisitos para o seu funcionamento apés a assinatura do contrato. O Consércio
possui outras atribuicbes que ndo serdao examinadas aqui por nao fazerem parte do
escopo do trabalho.

A Agéncia PCJ possui diversas obrigacées que também foram explicitadas no
contrato de gestédo realizado com a ANA com a interveniéncia dos Comités PCJ e que
possuem estreita vinculagdo com o estabelecido na Deliberagcdo Conjunta 024/2005,
configurando, resumidamente as seguintes: gerir os recursos financeiros arrecadados
em todos os dominios, atender as deliberagdes e atuar como secretaria executiva dos
Comités PCJ, cumprindo metas para a gestdo dos recursos hidricos. A Agéncia nao
possui estatuto.

Estas obrigacbes, necessarias para o exercicio das fungbes de Agéncia de
Agua, foram listadas a seguir:

= exercer funcdes de competéncia de Agéncia de Agua nos arts. 41 e 44 da Lei n°
9.433/97, prestando apoio administrativo, técnico e financeiro necessario ao bom
funcionamento dos Comités e as atividades operacionais para a constituicdo de
futura entidade, na figura de uma fundacao de direito privado ou outra que venha
a possibilitar o exercicio de fungdes de Agéncia de Agua em acordo com as
legislagdes especificas no ambito Federal e dos Estados de Minas Gerais e Séo

Paulo;

26



solicitar aos usuarios e aos 6rgaos e entidades publicas de controle ambiental,
quando for o caso, dados gerais relacionados com a natureza e as caracteristicas
de suas atividades e dos efluentes langados nos corpos d’agua das Bacias PCJ;
articular-se com os organismos outorgantes para manter atualizado o cadastro de
usos e de usuarios de recursos hidricos nas Bacias PCJ;

gerenciar os recursos financeiros gerados pela cobrancga pelo uso dos recursos
hidricos nas Bacias PCJ e outros estipulados em lei, por meio de instituicdo
financeira, de acordo com as normas vigentes e com as deliberagbes dos
Comités;

propor aos Comités o plano de aplicacdo dos recursos financeiros arrecadados
com a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e outras receitas, inclusive
financiamentos de investimentos a fundo perdido;

fornecer subsidios aos Comités para que estes deliberem sobre a cobranca pela
utilizacao das aguas;

analisar e emitir pareceres sobre os projetos e obras a serem financiados com
recursos gerados pela cobranga pelo uso de recursos hidricos e encaminha-los a
instituicdo financeira responsavel pela administragdo desses recursos;

implantar e manter o sistema de informagdes sobre recursos hidricos relativas as
suas atribuicdes, em sua area de atuagao;

propor aos Comités o enquadramento dos corpos d’agua nas classes de uso,
para encaminhamento ap respectivo conselho (estadual ou nacional), de acordo
com a dominialidae;

promover os estudos necessarios para a gestdo de recursos hidricos na sua area
de atuacéo;

elaborar ou atualizar o Plano de Recursos Hidricos para a apreciagcdo dos
Comités PCJ;

aplicar os recursos a conta da cobranca pelo uso da agua e transferidos pela ANA
em atividades e acgbes previstas no plano de aplicagdo e proposta orgamentaria
anuais, aprovados pelos Comités PCJ, em conformidade com o Plano de
Recursos Hidricos das Bacias PCJ;

administrar os bens moveis e iméveis cedidos exclusivamente para a consecucgao
dos objetivos e metas previstos no Contrato de Gestao;

articular-se com as entidades estaduais de gerenciamento de recursos hidricos
nos Estados de Minas Gerais e Sado Paulo, com vistas a celebracido de
instrumentos de cooperacao visando alcangar os objetivos deste contrato;
articular-se com os comités instituidos nas Bacias Hidrograficas dos Rios

Piracicaba, Capivari e Jundiai visando a gestao integrada dos Recursos hidricos;
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E possivel perceber que, embora os recursos gerenciados pela Agéncia PCJ,
através desse contrato, sejam apenas aqueles arrecadados nos rios de dominio
federal, repassados pela ANA, ja sdo estabelecidas fun¢des a serem desempenhadas
pela Agéncia que sao referentes a secretaria executiva de ambos os comités, federal
e estadual.

Vale ressaltar, que todas as acdes a serem desempenhadas pela Agéncia PCJ
devem estar sob a orientacdo da Camara Técnica de Planejamento (CT-PL) dos

Comités PCJ segundo a Deliberagao Conjunta 021/2005.
11.3.4. Aspectos econdmicos e financeiros

A AGEVAP atuando como Agéncia de Agua deve apresentar sustentabilidade
financeira com base nos recursos da cobranga realizada na bacia. Segundo a Lei
9433/97, é reservado um percentual de 7,5% desses recursos para arcar com 0S
custos administrativos e de monitoramento.

Concomitantemente, a cobranga so foi iniciada, efetivamente, apds a instalacao
da AGEVAP. Dessa forma, ndo foi possivel contar apenas com os recursos da
cobranga para a instalacao e sustento da Associacao. Por isso, o auxilio da Agéncia
Nacional da Agua e de algumas parcerias foi essencial para a implementacdo da
Agéncia de Agua.

Os recursos da cobranga da bacia do Rio Paraiba do Sul, que sao gerenciados
pela AGEVAP, se referem apenas aqueles arrecadados nos rios de dominio da Uniao
onde a ANA ¢é o o6rgao responsavel pela arrecadacgao, pois o contrato de gestao foi
estabelecido entre ANA e AGEVAP.

Na Tabela 1 é apresentada a arrecadagao dos recursos da cobranga da bacia
do Rio Paraiba do Sul, o repasse a AGEVAP e o percentual relativo a operacao e
instalacdo da Agéncia desde 2003 até 2006. E possivel perceber a evolugdo da
arrecadacdo ao longo do tempo. No ano de 2005 pbde-se perceber um valor
repassado maior do que o arrecadado, isso se deve ao saldo relativo do ano de 2004

que foi repassado no ano seguinte.
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Tabela 1. Balanco da Arrecadacdo anual, repasse e custo de instalacdo e operacdo da
AGEVAP (Fonte: [8]).

— |REPASSE A BACIA

ANO MES ARRECADACAO | RENDIMENTO P%E; I?JIE)LII'E%?'IPD DO RI;% F;AUT-AiBA Acgatﬁ’im

(A) (B) (C) (D) (F=A+B-C.D)
Marco 639.175.63 .00 5,00 00 630.175,63
Abri 677 770.66 0.00 0.00 485.951,00 831.004,29
Maiio 61539226 0.00 0,00 69.286.00 1.377.110,55
Junho 518.900.50 0.00 0.00 23.780.00 1.872.231,14
2003  [uho 502 856,02 0.00 0.00 35.000,00 2.340.087.16
Agosio £16.920.94 0.00 5,00 7000 000,00 1.957.008.10
Selembro 66701173 0.00 5.00 1265 750,00 1.328.269.83
Outubro 444 545,25 0,00 0.00 £30.000.00 1142.915,08
Novembro 516923 12 0.00 0.00 400,000 00 1.259.838.20
Dezembro 70442304 336,033 12 0,00 7.000.000,00 1.300.295.26
Janeiro 73961526 .00 D.00 0.00 7.539.910,52
Fovereio 7065 493 74 0.00 0,00 0.00 2.605.404,26
Margo 52148165 0.00 0,00 0.00 3.126.885,01
Abiil 686.015.28 0.00 0,00 0.00 3.812.901,19
Maiio 419.724.60 0.00 14420 20694.00 4.202.787 59
2004 o 60536218 0.00 0.00 31692.80 4.866.456,07
Juiho 448,557 00 0,00 5,00 0.00 5.315.014,06
AQosio 403511.93 0.00 0.00 23.760.60 5.604.756,39
Setembro 482 62419 0.00 §054.95 6.067 425,63
Outubro 16163358 0,00 150408 373461513
Novembro 462.315.92 0.00 0,00 435,65 1.005.495,40
Dezembro 379 985,97 I67006.78 0.00 55435 1.470.843,80
Janeiro 755 343,38 .00 D.00 D00 1.926.192.18
Fevereio 510365141 0.00 0,00 0.00 2.436.553,59
Marco 415493.08 0.00 762.85 0.00 2.851.283,82
Abri 542 008,99 0.00 0.00 0.00 3.393.292.81
Maio 926 91257 0.00 5.00 000 4.320.206,38
2005 | 2unho 514 225 58 0,00 766,20 7647 438,00 2.886.666,76
Julho 75088777 0.00 0.00 0.00 3.637.554,53
Agosto 50041930 0.00 3080, 7089 000,00 3.044.993.59
Selembro 400 633,80 0.00 0.00 2650 665,00 875.067.39
Outbro 517.191.01 0.00 T14152.38 0.00 7.279.006,02
Novembro 38024828 0.00 2354.33 0.00 1.756.899,97
Dezembro 357 503 61 24T 45577 7773.07 506.629.73 7.836.486.50
Janeiro 56650098 0.00 0,00 0.00 2.503.086,48
Fevereir 31474643 0.00 0.00 0.00 2817.832,96
Marco 724670.03 0.00 5,00 000 3.542.702,09
Abri 34513010 0.00 5.00 0.00 3.887.633,08
Maio 827 429.99 0,00 0.00 0.00 4715.263,08
2006 o 50307427 0.00 0.00 0.00 5.309.137,35
Julho 57351046 0.00 0,00 3.510.000.00 2.372.647,81
AQOSIO 56260470 0.00 901,66 0.00 2.934.26085
Selembro 303.052.71 0.00 0.00 540.000.00 7.608.213,56
Outbro 84261315 0,00 5.00 T143413.43 2.397.413,28
Novembro 509 693 81 0.00 562 490,09 2.344.608,00
Dezembro 463875.19 73133255 T 116.266.51 905.714.11
Janeiro B84 77014 0.00 500 7788.627.78
Fovereio 581026.06 0.00 0.00 2.369.653,84
Marco 418.652.80 0.00 0.00 TB75673.78 912.632,05
Abii 941879.03 0.00 32873.03 502.886.74 1228.752,21
Maio 400.986,05 0.00 07942 609245 57 1.019.513,27
2007  Junho 350 991 58 0.00 350 787 34 542.539.35 468.178.16
Julho 706 62593 0.00 5.00 504 513.08 760.260,11
AGOSO 344 043,98 0.00 0,00 570.128.64 635.110,45
Selembro 172.961.65 0.00 0.00 32417308 483.898,22
Outubro 640804 30 0.00 367731 469.000.09 652.016,12
Novembro 1.046.50 0.00 0,00 0.00 663.062,62
Dezembio 000 0.0 .00 000 653.062.62
TOTAIS 31.130.201,49 1.270.778,17 550.201,85  31.188.715.19 653.062,62

* Os valores repassados em 2003 e parte em 2004, foram aplicados pela ANA antes do contrato de gestdo com a AGEVAP, da seguinte forma:

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

485.951,00
69.286,00
23.789,00
35.000,00

1.000.000,00
1.296.750,00

— Custeio Esc. Técnico - Convénio Prefeitura Municipal de Resende - RJ
— 1% Parcela - Estudo e concepcdo - Esgoto Barra Mansa - RJ

— 1% Parcela - Estudo e concepcdo - Esgoto Muriaé - MG

— Captacdo de agua - Barra Mansa - RJ

— Controle de erosdo Barra Mansa - RJ

— ETE Jacarei - SP

630.000,00 — Interceptores - Esgoto de Juiz de Fora - MG
400.000,00 — Interceptores e Reservatoria - ETE Alegria - Resende - RJ
1.000.000,00 — Controle de erosdo - Uba - MG
29.694,00 — 2* Parcela - Estudo e concepcédo - Esgoto Barra Mansa - RJ

55.463,00

— 2% Parcela - Estudo e concepcdo - Esgoto Muriaé - MG
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Cabe a AGEVAP, como Agéncia de Bacia, dar apoio financeiro a luta pela
recuperacao e protecdo ambiental das aguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul,
principalmente aquelas utilizadas como mananciais de abastecimento publico.

Os recursos arrecadados na Bacia pela ANA devem estar previstos no
Orcamento Geral do Governo Federal, a cada ano. A ANA devera promover a
transferéncia desses recursos conforme previsto no cronograma de desembolso anexo
ao Contrato de Gestao e previsto na Lei 10.881/04. Tais recursos nao ficam vinculados
ao exercicio fiscal no qual foram arrecadados, podem ser utilizados a qualquer tempo
desde que seja para o cumprimento das metas do Contrato.

A AGEVAP operacionaliza as decisdes do CEIVAP, repassando os recursos
aos proponentes, ou executando diretamente, projetos de controle e recuperagao dos
recursos hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul, isso varia com o tipo de acdo a ser
executada. As acoes da AGEVAP, aprovadas pelo CEIVAP, sao divididas em 5 tipos,

a saber:

= Implantacdo e Operacéo da Agéncia;

= Acbes nao Estruturais Prioritarias para o Cumprimento do Contrato de Gestao —
correspondem a metas que devem ser atingidas no Contrato de Gestdo pela
AGEVAP, como por exemplo, atualizagao do Plano da Bacia;

= Acbes de Gestdo — Sao acgbes envolvendo educacao ambiental e sanitaria,
monitoramento e controle ambiental, mobilizacdo e comunicagdo social,
capacitacao, apoio as reunides do comité, implementagdo do sistema nacional,
campanhas de conscientizagido e uso racional da agua, entre outros;

= AcbBes de Planejamento — Elaboragdo de estudos de concepcédo, planos e
projetos basicos e executivos necessarios a execucédo de agdes estruturais e de
gestdo que visem a melhoria das condigbes ambientais da bacia;

= Acdbes Estruturais — Basicamente s&o obras de engenharia que visam a correcao

de problemas relativos a qualidade e quantidade de agua para os usos da bacia.

Nos trés primeiros tipos de acbes, a AGEVAP aplica diretamente os recursos
repassados pela ANA em razao da cobranca na Bacia. Sendo que nas Agdes nao
Estruturais Prioritarias para o Cumprimento do Contrato de Gestado e nas Ag¢bdes de
Gestdo essa aplicacéo € feita através de Programas e/ou Projetos aprovados pelo
CEIVAP.

Quanto aos dois ultimos tipos de acbes, Acbes de Planejamento e Agdes

Estruturais, a aplicagdo é indireta e feita da seguinte forma: a AGEVAP faz uma pré-
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hierarquizagdo técnica, em seguida os projetos dos tomadores dos recursos sao
apreciados pelo CEIVAP, que delibera sobre a hierarquizagao final.

Para que seja feita essa aplicagao indireta foi necessaria a celebragdo de um
contrato com uma Instituicdo Financeira Oficial, a Caixa Econ6mica Federal - CEF,
com o objetivo de dar suporte técnico e administrativo, de acordo com o inciso IV do
artigo 44 da lei 9.433/97.

Os procedimentos da AGEVAP sdo acompanhados pela ANA e fiscalizados
rigidamente pelas seguintes entidades: Conselho Fiscal da AGEVAP, Auditor
Independente contratado pela AGEVAP, Comissao de Avaliacao do Contrato de
Gestao (MMA, ANA, MPOG), CGU - Controladoria Geral da Unido e TCU - Tribunal de
Contas da Uniao.

A Figura 4 representa o circuito financeiro dos recursos da cobranca na bacia
do Rio Paraiba do Sul.

Implantacéo e Acdes nao
Operacéo da Estruturais
Agéncia Prioritarias -
Acbes de

Gestao

N T 7 o

Planejamento
ANA | . | AGEVAP |—| CEF /]

U Acdes
- Estruturais
USUARIOS CEIVAP /

==> Cobranca

—> Contrato de Gestao

—> Aplicacao Direta

—> Contrato de Prestagao de Servigos

—> Aplicagdo Indireta

—>» Intervengao no contrato de gestéo
—» Hierarquizagéo

Figura 4 . Circuito financeiro dos recursos da cobranca na bacia do Rio Paraiba do Sul.

A viabilidade da Agéncia de Agua PCJ deve ser gerada pelos recursos
arrecadados através da cobranca sobre o uso de recursos hidricos. A cobranga pelo
uso da agua nas Bacias PCJ teve inicio em janeiro de 2006. Por enquanto, a cobranca
s6 foi efetivada nos rios de dominio da Unido.

No dia 19 de maio de 2005, foi assinado um contrato entre a Agéncia de Agua

PCJ e a Caixa Econémica Federal (CEF) oficializando a instituicdo financeira como o
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agente técnico e financeiro dos recursos da cobranga pelo uso da agua em rios de
dominio da Unido das Bacias PCJ.

Assim, os recursos financeiros arrecadados em rios de dominio da Unido pela
ANA sao repassados integralmente a Agéncia PCJ, em conta corrente junto a Caixa
Econbémica Federal de Piracicaba-SP, onde esta localizado o Escritério da Agéncia
PCJ. O Quadro 2 apresenta os recursos arrecadados e repassados para a Agéncia

PCJ no ano de sua instalagao a partir da qual iniciou-se a cobranca.

Tabela 2. Balanco da Arrecadacdo no ano de 2006 e 2007 da cobranca nas Bacias PCJ.

Fonte: [8]
R3 1.00
RECEITA3 ORIUNDA3 DA COBRANCA PELO U30 DE . REFASIES AD
. JR203 TOLU
wo | s - | e e MY w0 cruLaro
ARRECADACAO RENDIMENTO3 | DEMAI3 RECURS02 CAFIVARI E JUNDIAL
2003 DEZEMERD . 5 200.000,00 200.000,00) . 200.000,00
JANEIRD B73.587,56 - - B73.587,56]
FEVEREIRD Th.862,16 o 5 T0.562,14]
MARCO 163£.679,28 - - 1.634.679,25
112.661,65 2.560.000,00 111.560,70
1.660.274,86 177186556
B11.552,74 BO3.438,30
2008 ; TIT12543
601.734,06 1.199.080,17
.21 13826594 115833544
1.658.791,26 oo 808.127,70
NOVEMERD B72.881,50 - B72.B81,90
DEZEMERD 155.769,77 o 150.000,00 18255347
JANEIRD 1.751.893,21 o 5 1.781.889 2] S > 1562432 68
FEVEREIRO 1.077.286,37 5 5 107728537 . > 304173903
MARCO 13518447 - - 135.194,47] - - 3.196.833,52
ABRIL 1853.232,27 o 5 185323227 S +.113.801,73 1.031.364,06
ALAID 1.128.523,96 o 5 1125523 96 108149781
2007 JUNHO 66.684,01 - - 66.684,01 +
JULHD 2.051.216,17 s s 205121617 o A
AGDETO 1.060.297,26 o 5 1060297 26 = 201357852 O 3
SETEMBRO 39.112,57 1.060.257 26 39.372,09
OUTUBRO 2.069.201,55 1.060.145,5% 1.048.423 85
NOVEMERD 1.047.200,44 913.160,2% 118246410
DEZEMERD

Dhata de amalizagio: 67122007

Os Comités PCJ promovem o periodo de inscricdo para os projetos candidatos
a serem tomadores dos recursos disponiveis no ano. No periodo de pré-inscrigao, os
projetos sdo previamente avaliados, conforme regras e exigéncias estabelecidas pelo
Colegiado e pelo Agente Financeiro. Em seguida ocorre a hierarquizagdo e aprovagao
pelos Comités PCJ, em reunido Plenaria, dos projetos que serdo contemplados com
recursos no ano e estes sdo encaminhados para assinatura junto aos agentes
financeiros. A Figura 5 representa o circuito financeiro dos recursos da cobranca nas
bacias PCJ.
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Implantacéo e
Operacéao da
Agéncia

|

ANA U CEF Projetos
éncia |—> —
—> 9 Contemplados
ﬁ PCJ
USUARIOS Comités
PCJ
==> Cobranga

—> Contrato de Gestao

—> Aplicagdo Direta

=> Contrato
Aplicacao Indireta

I
—»  Intervengao no contrato de gestao
—» Hierarquizagéo

Figura 5. Fluxo dos recursos da cobranca nas Bacias PCJ.

11.3.5. Estrutura

A AGEVAP possui uma estrutura técnica e administrativa reduzida, simples e
flexivel com prioridade para o planejamento e a implementagdo descentralizada dos
servicos. Este € um principio fundamental para a manutencdo das atividades da
Associacgao.

Todos os seus associados sdo membros do CEIVAP que solicitaram a sua
admissao na Associacdo. O Estatuto estabelece direitos e deveres dos associados e
afirma que os mesmos nao respondem por nenhum encargo da Associagdo, assim
como nao auferem nenhum tipo de rendimento ou remuneragcdo, a nao ser que
estejam ocupando um cargo administrativo.

Possui a sua sede e foro na Estrada Resende-Riachuelo n° 2.535, Morada da
Colina, na cidade de Resende no estado do Rio de Janeiro. O local da sede e foro ndo
€ definitivo, podendo ser alterado por decisdo do Conselho de Administracao.

Quanto a sua distribuicdo espacial, ndao possui unidades descentralizadas,
entretanto, ha uma previsao no estatuto (artigo 1° - §3°) que por decisdo do Conselho

de Administracdo a Associacao podera instalar unidades nas cidades integrantes da
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bacia do Rio Paraiba do Sul cuja a area de atuacao correspondera a “no minimo, a
area de drenagem da sub-bacia hidrografica afluente do Rio Paraiba do Sul”.

Inclusive, o Regimento Interno da AGEVAP prevé como se dara a atuagao dos
Dirigentes das unidades descentralizadas, caso sejam criadas.

E administrada pelos érgéos listados a seguir que encontram-se representados
no organograma da Figura 6:
= Assembléia Geral;
= Conselho de Administragao;
= Diretoria;

=  Conselho Fiscal

Asseinblgia Menibros Ju CEIVAF
Geral  [~°°°°°°°°° associados
Conselho Conselhode | Indicados pzla
Fisral Administracin Aszemtléia Ceral
| Diretor
| |
Coordenacdo Coordenacio
TéEvwniLa de Gesldu

Figura 6. Organograma administrativo da AGEVAP (Fonte: site do CEIVAP [17]).

Os orgaos colegiados da Associagao sdo compostos por representantes do
Poder Publico, Usuarios e Organizagbes Civis. O Conselho emite resolu¢des que
regulam a atuacdo da AGEVAP no que refere as suas competéncias. O Conselho de
Administracdo é o 6rgao de deliberagcdo superior da Associacdo. A presidéncia do
Conselho é exercida pelo(a) secretario(a) executivo(a) do CEIVAP. O Conselho Fiscal
€ o orgao fiscalizador da AGEVAP, possui trés membros que s&o indicados pela
Assembléia Geral, reune-se ordinariamente, a cada dois meses e,
extraordinariamente, sempre que convocado.

A diretoria da AGEVAP ¢é composta por um Diretor, por um coordenador
técnico e por um coordenador de gestao. Os membros sao indicados pelo Conselho
de Administracao, nao ha eleicdo. Somente o diretor possui mandato, e podem ser

demitidos a qualquer tempo. Cabe a Diretoria desenvolver as ag¢des necessarias a
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realizacdo dos objetivos institucionais, de acordo com as diretrizes e planos
aprovados pelo Conselho de Administragao.

A estrutura da Agéncia PCJ foi, basicamente, estabelecida pelos Comités PCJ
no artigo 2° da Deliberagdo Conjunta 024/2005, ja que nao possui estatuto.

Para o atendimento ao Contrato de Gestao, firmado com a Agéncia Nacional
de Aguas, o Consoércio PCJ criou a Unidade Piracicaba com a denominagdo de
"Unidade Agéncia PCJ". Por nao se tratar de uma nova entidade a Agéncia PCJ, ser
apenas uma unidade operacional, a Agéncia ndo possui estatuto social. Talvez,
também, por isso ela possua uma estrutura mais enxuta do que a da AGEVAP.

Seguindo estas determinagdes, foi montada uma estrutura técnica e
administrativa no municipio de Piracicaba-SP. O consércio PCJ alugou 3 (trés) salas,
mobiliou e equipou-as e, ainda, disponibilizou veiculos para permitir que a Agéncia
comecasse a funcionar antes mesmo do primeiro repasse da ANA para as despesas
iniciais.

Quanto a estrutura diretiva da Agéncia PCJ, a Deliberacdo Conjunta 024/2005
acrescentou mais algumas determinag¢des no artigo 3° aquelas citadas anteriormente
que foram plenamente seguidas pelo Consércio PCJ:

“Artigo 3° — A estrutura diretiva mencionada no artigo 2° desta
deliberacdo, destinada a executar o contrato de gestdo e funcdes
delegadas de Agéncia de Aguas, devera ser composta por um
coordenador geral, um coordenador técnico e um coordenador
administrativo-financeiro.

Paragrafo Unico — A estrutura diretiva devera contar com corpo
técnico necessario e suficiente para o atendimento das suas
atribuicbes legais, de acordo com a disponibilidade financeira
decorrente da cobranga pelo uso dos recursos hidricos nas bacias

hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai”.

Dessa forma, foi possivel construir o organograma da Agéncia PCJ segundo a

Figura 6.

Coordenador
Geral

Coordenador Coordenador
Técnico Administrativo-Financeiro

Figura 7. Organograma da Agéncia PCJ — Estrutura da Agéncia.
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O Consorcio PCJ possui uma estrutura prépria composta de quatro érgaos,
onde ao Sub Secretario Executivo do Consoércio PCJ foram designadas as fungbes de
Coordenacgao Geral do Consoércio PCJ:
= Conselho de Consorciados (prefeitos e representantes de empresas
consorciadas);

= Conselho Fiscal (representantes das camaras municipais de vereadores).
Plenaria de Entidades (representantes de entidades da sociedade civil)

= Secretaria Executiva (equipes técnica e administrativa)

= As Diretorias do Conselho de Consorciados e do Conselho Fiscal ttm mandato de
dois anos.

A sede oficial do Consoércio PCJ localiza-se no municipio de Americana - SP -
Centro e suas instalacbes de campo no Centro de Referéncia em Gestao e Protecao
dos Recursos Hidricos, em Americana - SP - Bairro Morada do Sol. Os programas do
Consorcio seguem suas atividades normais, através dos Coordenadores e Gerentes
da Entidade Consoércio e com os recursos provenientes das mensalidades dos
Associados.

Embora Consoércio e Agéncia possuam estruturas préprias, ndo ha uma total
independéncia entre as duas, principalmente, no que se refere as questdes de
responsabilidade legal, pois como a Agéncia PCJ nao possui CGC, toda a
administragdo e responsabilidade Institucional e legal da Agéncia é feita pelo
Presidente do Consércio PCJ ou por pessoas por ele delegadas. Por exemplo, quem
assina os Termos de Cooperagao com organismos gestores, ONGs e entidades afins,
conforme metas estabelecidas pelo Contrato de Gestao &, também, o Presidente do
Consorcio.

Vale reiterar, que para exercer as funcdes de Agéncia de Agua, o Consoércio
PCJ constituiu desde dezembro de 2005 um novo Programa denominado "Entidade
Delegataria no Exercicio como Agéncia de Aguas PCJ", cuja fonte de recursos para a
manutengao de tal Programa s&o os 7,5% dos valores Cobranca Pelo Uso da Agua
em Rios das Bacias PCJ com dominio da Uniao

Ao final do exercicio o Consorcio vai registrar em seu balancete nio apenas os

7,5 % mas todo o recurso arrecadado com a cobranca e distribuido aos tomadores.
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lIl. FERRAMENTAS DE APOIO A DECISAO

As ferramentas de apoio a decisdo sdo cada dia mais utilizadas nos processos
decisorios que possuem certa complexidade, de forma a auxiliar e fundamentar o
tomador de decisdes na sua escolha.

As ferramentas podem ser utilizadas de forma independente ou podem integrar

sistemas como sera visto nos itens a seguir.

[ll.1. Sistemas de Apoio a Deciséo

Os “Sistemas de Apoio a Decisdao” sdao muito utilizados, atualmente, pois
constituem instrumentos necessarios para tratar de forma cientifica as preferéncias
dos tomadores de decisdo, assim como um método de avaliagdo de agdes propostas
para um determinado contexto. Um dos seus principais objetivos é melhorar a eficacia
da decisdo e a eficiéncia do processo de tomada de decisdo no que concerne ao
planejamento e geréncia [18].

E possivel defini-los como sendo “sistemas computadorizados que auxiliam a
tomada de decisdes a respeito de sistemas complexos” [19]. E muito importante
conhecer o problema decisério dentro do processo de decisao para que com base
naquele se defina o sistema adequado.

A fim de aumentar a efetividade do processo decisoério, o sistema, baseado em
computador, possui fungbes especificas que permitem buscar informacdes e fornecer
subsidios para o processo de tomada de decisdo. Este processo se desenvolve
através da interacdo constante do usuario com um ambiente especialmente
desenvolvido para tal fungao [20].

A partir de um estudo formal do problema, representado por modelos
matematicos, é possivel que o processo decisorio seja efetivo. Dessa forma, exige-se
que o problema seja analiticamente estruturado através do modelo para que se
produza um conhecimento mais profundo e uma documentagao técnica da decisao —
“o sistema de apoio diz ndo sé qual informacéo foi utilizada e de onde ela provém, mas
também como a informacéo foi utilizada e porque a decisdo tomada é a melhor” [21].

O tipo de auxilio oferecido pelo sistema ira variar com a intengdo do tomador
de decisdo. Os problemas enfrentados podem ser de natureza econémica, industrial,

politica, social, etc. de acordo com o propdsito para o qual foi desenvolvido o sistema.
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[11.1.1. Origens e Historico

As dificuldades relativas a tomada de decisdo ndao se constituem em um
problema recente; pelo contrario, sempre se buscou decidir de modo a embasar com a
maxima certeza as decisdes a serem tomadas.

O surgimento dos sistemas computacionais de suporte a decisdo data das
décadas 50 e 60, com a evolugdo de duas areas de pesquisa: os estudos teoricos
sobre o “Processo de Tomada de Decisdao Organizacional”’, feitos pelo Carnegie
Institute of Technology, durante as décadas de 50 e 60, e os trabalhos realizados com
Sistemas Computacionais Interativos no Massachusetts Institute of Technology,
segundo POWER [22].

Estes primeiros sistemas eram muito caros e desenvolvidos na propria
empresa, para resolugcado de problemas gerenciais especificos, além de existir grande
dificuldade na sua operacdo e manutengdo. Como nesta época o mercado era mais
estavel, havia menos concorréncia e os clientes tinham uma maior fidelidade néao
houve grandes investimentos no setor. A énfase ndo estava no processo decisorio,
mas sim no suporte computacional que oferecesse um desenvolvimento rapido das
aplicacbes. Pode-se acrescentar a dificuldade de acesso a base de dados que, nesta
época, nao oferecia uma boa interface para a realizagdo das pesquisas necessarias
para o funcionamento do sistema.

Na década de 80, surgiram os primeiros Sistemas de Gerenciamento de Banco
de Dados (SGDB) que contribuiram para o melhor funcionamento dos “Sistemas de
Apoio a Decisdo”. O acesso aos dados disponiveis, a formatacdo e a construcao de
consultas aos mesmos passou a ser feita de uma forma mais pratica, rapida e barata,
embora as analises mais sofisticadas ainda continuassem a ser feitas de forma
artesanal. Somente com a chegada de novos softwares, como planilhas eletrbénicas e
programas de visualizagado grafica dos dados foi que esta atividade tornou-se menos
complexa. [22].

Dessa forma, os “Sistemas de Apoio a Decisao” passaram a ter uma operagao
mais pratica e efetiva. Porém, de acordo com BISPO [22], ainda faltava o
desenvolvimento de uma ferramenta que realmente auxiliasse e facilitasse a visdo e a
analise geral da situagéo e que lhes fornecesse as informagbes necessarias de modo
facil, rapido e confiavel.

A década de 90 foi marcada pelo surgimento de ferramentas que continham a
promessa de resolver os problemas dos usuarios finais dos Sistemas, que precisavam
de informacgdes rapidas e ndo possuiam tempo para perder com o desenvolvimento de

sistemas especificos, que atendessem a sua demanda. Com o passar o tempo, as

38



empresas foram crescendo e, consequentemente, o volume de dados armazenados
nos bancos de dados também aumentou. Esse crescimento impulsionou a criagao de
outras ferramentas que facilitassem o acesso aos dados e a constru¢ao de modelos.
Além disso, outro beneficio que surgiu nessa época foi o fim da defasagem de alguns
meses, ou anos, até que as inovagdes tecnoldgicas chegassem ao Brasil, cujo
langamento passou em muitos casos a ser simultdneo no pais de origem e nos outros

paises, inclusive, no Brasil.
I11.1.2. A estrutura
A estrutura basica de um “Sistema de Apoio a Decisdo” inclui dado, modelo e
usuario, que podem ser vistos como vértices de um tridngulo, conforme Figura 8, onde

cada lado constitui a interface entre os diferentes [23].

Usuério

Dado Modelo

Figura 8. Triangulo que representa a estrutura de um “Sistema de Apoio a
Decisdo”. (Fonte: [20])

As estruturas podem incluir componentes de conhecimento e/ou deciséo [23]. A
componente de conhecimento visa capturar conhecimento especialista sobre o
dominio do problema, de tal forma que uma pessoa nao especialista possa utilizar o
sistema. A componente de decisao é representada por um Banco de Cenarios. Um
cenario reflete uma situacdo especifica dos dados e pode constituir-se numa

alternativa de deciséo.

I11.2. Ferramentas de Apoio a Deciséao

As “Ferramentas de Apoio a Decisdo” sdo softwares que auxiliam na simulagao
das situagdes, na representacao grafica das informacoes, etc.
Dessa forma, a componente modelo constitui uma ferramenta integradora, sem

a qual dificilmente se consegue uma visdo dindmica de processos envolvidos nos
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sistemas ambientais, auxiliando, assim, na simulacdo das situacbes envolvidas no
problema que se deseja solucionar [24].

O modelo é uma representacao abstrata de um sistema que deve ser utilizado
de forma adequada aos processos decisérios dentro de um “Sistema de Apoio a
Decisao”. A inser¢cdo de modelos nesses Sistemas é uma das principais diferencas
entre os sistemas antigos e os sistemas atuais. Muitas vezes os modelos s&o
desenvolvidos de uma forma isolada para uma situagdo particular, poucos se
preocupam em contextualiza-los em processos decisérios que potencialmente utilizam
modelos.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) constituem uma outra
importante ferramenta de apoio a decisdo que auxiliam na representacao grafica, ou
melhor, geografica das informagdes. Constitui uma das formas de interface da
componente dados com o usuario, facilitando a sua representacao

Desde a década de 80, tem sido aplicado o conceito de Sistemas de Apoio a
Decisdo a Hidrologia em abastecimento de &gua, operacdo de reservatorios,
gerenciamento de bacias hidrogréficas, avaliagdo de riscos de contaminagdo em
aguas subterraneas, calibracdo de modelos hidroldégicos, gerenciamento da qualidade
da agua, avaliagdo da eutrofizacdo em reservatérios, alerta a inundagdes, e outros
[23]. Uma das principais ferramentas de apoio a decisao consiste no uso de modelos
matematicos.

As metodologias usuais tém procurado integrar subsistemas de modelagem
cientifica com tecnologias de Geoprocessamento, em especial Sistemas de
Informagao Geografica (SIG) e Sensoriamento Remoto. Estes permitem a organizagao
da base de dados, sdo dotados de ferramentas de analise espacial e representacao
grafica, facilitando a operagao e a analise de resultados do estudo de modelagem.

Sendo assim, a tomada de decisdes necessita de modelos de previsao
confiaveis, que proporcionem respostas rapidas e tenham manuseio amigavel [1].

Segundo o PQA [3], para a escolha da melhor alternativa de intervengao com
vistas a recuperagcdo ambiental do rio Paraiba do Sul faz-se necessaria a utilizacdo de
um conjunto de metodologias de apoio a decisdo que assegurem maior retorno sécio-
econdmico e ambiental dos investimentos a serem feitos. S&do citados dentre os
instrumentos de apoio a decisdo a serem desenvolvidos: a “Modelagem de Qualidade
da Agua” e 0 “SIG e Banco de Dados”.

A modelagem necessita dos seguintes itens para poder ser utilizada para esta
finalidade, segundo o PQA [3]:

= Definicdo de trechos a estudar;

= Levantamento de topologia e caracteristicas fisicas dos trechos;
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= Coleta de dados de cargas poluidoras, vazdes e qualidade da agua;
= Modelagem de OD, DBO e coliformes — condi¢des atuais; e

= Modelagem de cenarios futuros e alternativas de tratamento.

Ja para o desenvolvimento do SIG e Banco de Dados serdo necessarios os
seguintes, segundo o PQA [3]::

= Definigdo dos sistemas a utilizar (IL WIS, Arc/Info, ArcView e Access);

= Coleta de dados espaciais (uso do solo, solos, relevo, hidrografia e sub-bacias,
divisao politico-administrativas);

= Coleta de dados tabulares (socio-economia, quantidade e qualidade de agua,
finangas municipais e meteorologia);

= Sistemas de pesquisas e visualizagcao dos dados em BD e SIG;

= Ligacao do sistema com programas de simulagao; e

= Desenvolvimento de consultas, mapas e tabelas.

Com este foco, nesse trabalho, serdo utilizadas essas duas ferramentas de
apoio a decisdo, quais sejam: Sistema de Informagbes Geograficas e Modelo de

Qualidade da Agua.

[11.2.1. Sistema de Informacfes Geogréficas

Pode-se definir Sistemas de Informacbes Geograficas — SIGs como sendo
estruturas de processamento automatico de dados destinados ao armazenamento,
recuperacao e transformacao de dados[26]. Segundo CAMPOS [1], s&o sistemas
computacionais de ajuda a aquisicdo, armazenamento, analise e apresentacdo de
dados geograficos naturais (rios, relevo, vegetagdo) ou antrépicos (reservatérios,
estradas, cidades). Podem ser compostos por subsistemas de relativa complexidade
destinados a entrada, exibicdo e alteracdo dos dados neles contidos. Esses
subsistemas consistem em programas e processos de analise, cuja caracteristica
principal é localizar o relacionamento de determinado fendmeno da realidade com sua
localizac&o espacial

O SIG tem um atributo muito importante que consiste na capacidade de
modelagem digital de ambientes. Para a representacao tematica das informagdes, ha
a fase da setorizagdo dos dados, com aparéncia fragmentada. Esta fragmentagéo é
feita de forma organizada permitindo que a analise seja global, através das intera¢des

e dos recursos de software [27].
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O SIG proporciona a manipulacdo espacial dos dados, sendo portador de
ferramentas de analises ageis e adaptadas a organizagao, edi¢do, armazenamento,
analise, localizagdo e informacao de atributos de dados geograficos. Tornam ainda
possiveis operagoes aritméticas entre as variaveis dos diversos planos de informacgao,
respeitando sua distribuigdo espacial [1].

Uma das maiores demandas atuais de desenvolvimento e pesquisa dos SIGs é
a representacdo espaco-temporal. Os SIGs tém, historicamente, representado o
mundo como se ele existisse somente no presente, enfatizando sua representacao
espacial. As informacgbes contidas em um banco de dados espacial podem ser
adicionadas ou modificadas com o passar do tempo, porém a dindmica da mudanca

ocorrida através dos tempos n&o é mantida [28].

111.2.1.1. Antecedentes Histoéricos

O inicio do desenvolvimento dos SIGs data das décadas 40 e 50, do século
passado, quando foram desenvolvidos equipamentos e métodos que viabilizaram a
implementagao de rotinas para a automacao de determinados processos de analise
espacial. Isso se deu devido aos avangos na area da computacdo que esta
diretamente ligada aos SIGs.

O primeiro SIG foi implementado no Canada, em 1964, e utilizado apenas
pelas agéncias federais e estaduais do governo americano e canadense, em virtude
dos custos elevados e dos problemas de implementagao [27].

Nas décadas posteriores, com os avangos em equipamentos e softwares que
possibilitaram sistemas mais potentes e novas aplica¢gdes, houve um barateamento
dos SIGs e, consequentemente, uma ampliacdo da aplicagdo do sistema, que se

espalhou por todo o mundo de diferentes formas.

111.2.1.2. Definicbes Importantes

O sistema corresponde a um arranjo de entidades relacionadas ou conectadas
com caracteristicas proprias e subordinadas a processos de transformacgdes
conhecidos. No seu nucleo central, estdo uma base de dados espaciais, informacdes
geograficas descritivas dos elementos da superficie terrestre, forma e posicéo, e, uma
base de atributos (qualidades ou caracteristicas) desses dados.

Outra definicdo importante, e que deve estar bem clara, é a diferenga entre
dado e informacdo. O dado € um simbolo utilizado para representar fato, conceitos e

instrugdes, mas que nao tem significado préprio. A informacgao € o significado atribuido
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aos dados. Assim os dados sdo um conjunto de valores, numéricos ou n&o, sem
significado proéprio, e informagéo € o conjunto de dados que possuem significado para

determinado uso ou aplicagao [27]. A Figura 9 ilustra esta diferenca entre dado e

informacao.
DADO INFORMACAQO
E utilizado na IDENTIFICACAO
SE-22 N DO MAPA
confecgdo de um mapa
+ 780 topografico, por ALTITUDE DE UM
exemplo. PONTO NO
— _ TERRENO
@ Simbologia prépria CIDADE
definida pelas
\/__/ Convengodes
\—/ Cartogréficas RIO
? INTERPRETACAO SIGNIFICADO

Figura 9. Esquema para ilustrar a diferenca entre dado e informacao. Fonte: [27]

Dessa forma, pode-se concluir que informacdo obtida por um Sistema de
Informagédo Geografica, € um conjunto de dados cujo significado contém associacoes
ou relagdes de natureza espacial. Esses dados podem ser apresentados de forma
grafica (pontos, linhas e poligono), numérica (caracteres numéricos), ou alfa-numérica
(combinagdo de letras e numeros). O Sistema utiliza uma base computadorizada
desses dados, que contem informacdo espacial sobre a qual atua operadores
espaciais e se baseia numa tecnologia de armazenamento, analise e tratamento de
dados [27].

111.2.1.3. ARC Gis 9.1 — Software utilizado

O ARC Gis 9.1 é um software correspondente a um sistema de informacéao
geografica totalmente caracterizado para visualizagdo, gerenciamento, criagdo e
analise de dados distribuidos espacialmente. A partir dele, é possivel entender o
contexto geografico de um dado, visualizar as interrelagdes e identificar padrées. E
uma ferramenta importante de auxilio na melhor tomada de decisado e na solu¢gado mais
rapida de problemas.

O programa foi desenvolvido pela empresa Environmental Systems Research
Institute (ESRI), para efetuar andlises em ambiente de SIG.. O ArcView permite a

integracao de dados possibilitando acessar registros de bases de dados e visualiza -
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los em mapas. Com ele é possivel criar mapas ligando informacgdes de graficos,
tabelas, desenhos e fotografias.

No item anterior discutiu-se sobre dado e informacdo. A forma de
representacdo de um dado num mapa chama-se feicdo e a informacédo a ele
conectada é denominada atributo. Feigcbes geograficas sdo entidades do mundo real
que podem ocorrer naturalmente como rios e vegetagdo, ou podem ser construgdes
como ruas, infra-estrutura subterrdnea e prédios, ou podem ser subdivisdes da terra
como municipios, propriedades e divisdes politicas

Uma feicdo geografica € representada no programa por dois tipos de
informacao: localizacdo e descricdo, onde o dado descritivo de cada feigdo geografica
é armazenado em um conjunto de tabelas. Os dados espaciais e descritivos sao
ligados de tal forma que ambos os conjuntos de informagao estdo disponiveis ao
usuario. E possivel, através do Sistema, acessar atributos para qualquer feicdo ou
localizar qualquer feicdo por seus atributos. O ArcView gerencia feicbes e seus
atributos em unidades denominadas temas. Um tema é uma colecao de feigdes com
atributos similares, como rodovias, lotes, pogos, por exemplo. Os arquivos através dos
quais se trabalha sdo chamados arquivos de projetos, identificados por uma extensao
“apr’. Os projetos armazenam e organizam informagées em cinco tipos de
documentos: Vistas (Views), Tabelas (Tables), Graficos (Charts), Layouts e Editores
de Scrip (Script Editors).

Os layouts sdo documentos sobre os quais vocé organiza vistas, tabelas,
graficos e imagens. Eles também podem conter setas indicativas do norte, barra de
escala grafica e legendas. Os layouts sao, frequentemente, o principal produto de um
projeto SIG - eles sdo mapas que apresentam os resultados de suas anadlises. Os
editores de script sdo usados para carregar, escrever, editar, compilar e executar
programas em Avenue (chamados scripts). Avenue ¢é a linguagem de programacéao do
ArcView.

Entre outras caracteristicas do ArcView, destacam-se: sua interface amigavel,
a capacidade na digitalizacdo, modelagem e analise dos dados espaciais, sua
interoperabilidade, ou seja, a capacidade de receber e produzir dados em diferentes
formatos, sejam eles rasters ou vetoriais. Sendo assim, o ArcView é um software
bastante completo, compreendendo mais de 90% das caracteristicas disponiveis em
sistemas de informagéo geografica. Quanto aos 10% restantes ainda é possivel contar
com o MapObjects, um conjunto de componentes de programacédo da ESRI que
pode ser usado para desenvolver aplicagcbes com funcionalidades de um SIG ou

integrar funcionalidades ao ArcView.
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O Shapefile é o formato de arquivos de feigdes geograficas e dados de
atributos do ArcView . Os Shapefiles sao exibidos de forma mais rapida do que outras

fontes de dados e sdo editaveis.

[11.2.2. Modelos de Qualidade da Agua

Uma das principais formas de controlar e avaliar a qualidade da agua é a partir
do estudo das causas da poluicdo a qual esta sujeita e dos efeitos das agdes que
visem controla-la e/ou minimiza-la. A utilizacdo de modelos matematicos que simulam
processos hidrodinamicos e quimicos constitui uma ferramenta de previsdo e
representagao importante para a gestdo da qualidade da agua.

Segundo TUCCI [29], os modelos matematicos sdo técnicas, que permitem
representar alternativas propostas e simular condi¢cbes reais, que poderiam ocorrer
dentro de uma faixa de incertezas, inerente ao conhecimento técnico cientifico. Dessa
forma, deve-se encarar o modelo matematico de qualidade de dgua como um auxiliar
de extremo valor na simulagdo de alternativas por pesquisadores e planejadores.
Assim, a modelacido matematica e a simulagdo computacional tornam-se uma parte
integral do processo de tomada de decisao.

De acordo com ROSMAN [24], a necessidade da aplicacdao de modelos para
estudos, projetos e auxilio a gestdo de recursos hidricos € inquestionavel, face a
complexidade do ambiente em corpos de agua naturais. Modelos sado ferramentas
integradoras, sem as quais dificilmente se consegue uma visao dindmica de processos
envolvidos nesses sistemas ambientais.

E possivel notar a extrema relevancia destes modelos a partir do seu crescente
numero e pelo seu continuo desenvolvimento, a fim de alcancar resultados ainda mais

exatos com tempos de modelagéo reduzidos.

111.2.2.1. Origens e Historico

Uma das primeiras aplicagdes de modelos de qualidade da agua em rios data
da década de 20, do século passado, onde foi utilizado o modelo Streeter-Phelps [30]
na tentativa de simular a evolugédo da degradagao do nivel de Oxigénio Dissolvido na
agua. O modelo envolvia equagdes que relacionavam duas espécies de poluentes,
conforme apresentado na Equacgédo 1: Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO e
Oxigénio Dissolvido — OD, e era resolvido de forma analitica.
kyL

D=—9—
kZ_kd

[e‘kdt — gkt ]+ D,e™ [1]
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Com o passar do tempo outros modelos foram surgindo, dos quais cabe
destacar o modelo de Camp de 1954, que mantinha a mesma estrutura do modelo
Streeter-Phelps, aumentando o grau de complexidade e o numero de variaveis
modeladas [32]. Assim, quanto maior o numero de variaveis representadas pelo
modelo maior o nimero de coeficientes a serem obtidos ou adotados e, portanto,
maior dificuldade de calibragdo do modelo.

A evolugdo da modelagdo de qualidade de agua pode ser dividida em quatro
fases predominantes, como mostrado na Figura 10. Essas fases estdo relacionadas
tanto com o contexto social quanto com as tecnologias computacionais existentes na
época.

A maioria dos trabalhos de modelagem desenvolvidos, inicialmente, estava
focada nos problemas de disposicdo de efluentes de esgoto doméstico. A
preocupacao estava em disponibilizar quantidade adequada de agua potavel para a
populagdo e dispor o esgoto produzido por ela de forma segura. Dessa forma,
percebeu-se que o tratamento do efluente deveria estar baseado no nivel de
aceitabilidade da qualidade da agua do corpo hidrico receptor. Assim, para se
estabelecer o nivel adequado de tratamento, fazia-se necessario determinar a
qualidade da agua do rio. Os modelos desenvolvidos tinham esse objetivo. A Figura 11

representa esquematicamente o processo de gestdo da qualidade da agua [33].
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1925-1960 1970-1977

Problema: Efluentes primarios Problema: Eutrofizag&o

e ndo-tratados Poluente: nutrientes

Poluente: DBO/OD Sistema: lagos/rios/estuarios

Sistema: rios/estuarios (1D) (1D/2D/3D)

Cinética: linear Cinética: nao-linear

Solucgéo: analitica Solucé&o: numérica
1960-1970 1977- dias atuais
Problema: Efluentes primarios Problema: Substancias Toxicas
e secundarios Poluente: orgénicos e metais
Poluente: DBO/OD Sistema: interagéo entre
Sistema: rios/estuarios sedimentos e agua e interacdes no
(1D/2D) ecossistema (lagos/rios/estuarios)
Cinética: linear Cinética: nao-linear, equilibrio
Solugdo: analitica e numérica Solugdo: numérica e analitica

Figura 10. Esquema com caracteristicas dos quatro periodos de desenvolvimento da modelacdo de qualidade da agua.
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Concentracao requerida para

Uso da agua 0 uso (C,)
desejavel
Bacia de Modelo de ~
drenagem Efluente tratado | Qualidade Concentragéo (c) R c<c Sim
urbana "| daAgua > o
Nao
Nivel de
Tratamento

Figura 11. Processo de Gest&o da Qualidade de Agua para os modelos, adaptado
de CHAPRA [33].

As investigagbes seguintes possibilitaram o estudo da evolugdo dos niveis
oxigénio dissolvido em rios e estuarios.

Devido a limitagcdo da tecnologia computacional, inicialmente, solugdes
numéricas eram pouco utilizadas; dessa forma, as aplicagbes eram normalmente
limitadas a geometrias simples, lineares e analises de regimes permanentes,
simplificando-se, assim, os problemas.

Na década de 60, houve uma evolugado da tecnologia digital, que influenciou a
maioria dos avancos nos modelos e as suas aplicagdes. O primeiro avango na
modelagem envolveu expressdes numéricas de estruturas analiticas [33]. O foco
continuava a ser o oxigénio dissolvido, mas a tecnologia computacional permitia,
agora, a analise de sistemas geométricos complexos, cinética e simulagdes
transientes. Em particular, alguns modelos foram estendidos para sistemas
bidimensionais assim como estuarios e bacias.

Os anos 60 também trouxeram mudancas nas formas de aplicagdo dos
modelos, particularmente, permitiram uma abordagem mais compreensiva dos
problemas de qualidade da agua. Mais do que estudar os efeitos em pontos de
langamento de esgoto, os modelos passaram a enxergar a bacia hidrografica como um
sistema. Também foram desenvolvidas ferramentas para serem acopladas aos
modelos de forma a calcular os custos efetivos das diversas alternativas de
tratamentos. Embora o foco tenha permanecido nas fontes pontuais, uma perspectiva
mais holistica passou a ser adotada.

Nos anos 70, pode ser identificada outra mudanca importante. As questdes
sociais que estavam concentradas no oxigénio dissolvido e nas fontes pontuais deram

lugar a uma preocupacdo mais geral do meio ambiente. Os movimentos ecologistas
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estavam surgindo em algumas regides e o0 cuidado em relagdo ao meio ambiente
ganhou forga.

O principal problema da qualidade da agua, nesse periodo, passou a ser a
eutrofizacdo. Como consequéncia disso, modeladores comegaram a incluir nos seus
modelos mais mecanismos que representassem 0s processos bioldgicos. Foram
desenvolvidos modelos elaborados de representagdo de nutrientes e de toda a cadeia
alimentar relacionada ao processo de eutrofizagcao empregando-se mecanismos nao-
lineares.

E possivel notar que durante esse periodo, o principal trabalho realizado na
area foi manter sob controle o problema das fontes pontuais urbanas. Muitas cidades
americanas instalaram tratamento secundario em seus efluentes, de forma a atenuar o
problema do oxigénio dissolvido em localidades, onde o controle das fontes pontuais
mostrou-se insuficiente. Isso teve um efeito indireto de transferir a tensdo para as
fontes n&o pontuais de demanda de oxigénio. Em razdo dessas fontes também serem
fornecedores primordiais de nutrientes, a énfase na eutrofizacdo reforcou o conceito
sobre a entrada de dados advindos de fontes ndo-pontuais.

A situacdo do meio ambiente do inicio dos anos 70 deveria ter ocasionado um
aumento de confiangca em abordagens de sistemas desenvolvidos para gerenciamento
de qualidade de agua. Infelizmente isso n&o ocorreu por trés razdes principais:

1. o processo de eutrofizagao ocorre de forma sazonal, dessa forma trata-
se de um problema dindmico o que difere do controle de fontes pontuais
urbanas que é estatico. Por isso, métodos de andlise de sistemas
deveriam ser desenvolvidos para otimizar esses problemas dinamicos,
e eles sdo muito mais complicados e computacionalmente intensivos do
gue a solugéo de um problema linear estatico e pontual.

2. O movimento ambiental promoveu um contexto de urgéncia em por em
ordem a situagdo. A mentalidade de tratar a agua “a qualquer custo”
levaria a conclusdao de que o efluente ndo deveria ter cargas de
poluentes o0 que n&o é viavel economicamente.

3. A economia estava favoravel. Por isso, a possibilidade econdmica de
alguma estratégia nado estava seriamente questionada. Como
consequéncia a idéia de fazer uma avaliagdo “custo/beneficio” para

desenvolver uma solugdo mais econémica era pouco relevante.

A legislacdo vigente na época foi a base do desenvolvimento das estratégias

de controle de qualidade de agua pela engenharia. Apesar do progresso da tecnologia,
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durante esse periodo, ainda ndo era possivel resolver através dos modelos alguns
objetivos.

O estagio atual de desenvolvimento dos modelos foi influenciado pela crise de
energia ocorrida em meados dos anos 70. Juntamente com o aumento dos gastos a
crise de energia trouxe os esforcos para o controle da poluicdo de volta para a
realidade econdmica. Infelizmente, a resposta inicial foi em direcdo a uma reacgao
contraria aos excessos econdmicos do inicio da década de 70. em vez de uma
estratégia a “qualquer custo”, a populagcado e seus representantes se renderam a um
tratamento eficaz do meio ambiente. Consequentemente, a tensdo se voltou para
problemas com as substancias toxicas.

O maior avango na modelagem nesse periodo foi o reconhecimento de que a
associagdo de particulas toxicas com sedimentos e particulas resuspensas
representava o maior mecanismo de transporte em aguas naturais. Passou a ser
importante a elaboragdo de modelos que representassem o ecossistema aquatico.

Atualmente, um modelo de qualidade da agua muito utilizado é o modelo
QUALZE, desenvolvido e implementado em um programa de dominio publico pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) na década de 80. O
processo de modelagem parte do pressuposto que os principais mecanismos de
transporte (adveccao e dispersao) sao significativos apenas na dire¢ao longitudinal do
escoamento [31].

O rio é dividido em trechos que possuem caracteristicas hidraulicas
semelhantes. Para cada trecho do rio sdo informados o volume de agua (vazao) e as
concentragcdoes dos constituintes presentes nas cargas geradas pelas fontes de
poluicado difusas. Os trechos sao divididos em elementos computacionais de mesmo
comprimento, através dos quais sao informadas ao modelo, as cargas geradas pelas
fontes de poluicdo pontuais (pelo volume de efluentes langado e concentragdes dos
constituintes presentes no efluente), e o volume de agua retirado do rio pelas
captacdes.

E possivel considerar, nas simulacdes, diversos pontos de lancamentos
(aportes de vazao, contribuicdes de industrias e/ou esgoto doméstico) e retiradas de
aguas (contribuicdo para um aquifero ou captagao). O modelo pode contar com até 15
parametros de qualidade de agua: OD, DBO, temperatura, algas, nitrogénio organico,
amonia, nitrato, fésforo dissolvido, coliformes, constituintes ndo-conservativos e trés
constituintes conservativos.

Ha ainda uma outra classe de modelos, entendidos como modelos de
ecossistemas, que representam solidos em suspensao, diversos grupos de algas,

zooplancton, invertebrados, plantas e peixes. A International Water Association — IWA
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desenvolveu também um modelo de qualidade de agua baseando-se em uma
estrutura similar ao modelo matematico do processo de lodos ativados, bastante
avangado, mas de estrutura complexa [32].

NASSER [35] aponta a dire¢céao possivel dos modelos do futuro, com particular
atencao as especificacdes de variaveis de estado padroes para modelos de qualidade
da agua de rios e sub-modelos de processos e recomenda que, quando uma
substancia toxica alcangca um curso de agua, as seguintes informacdes devem ser
levantadas o mais rapido possivel:

e tempo de deslocamento da nuvem de poluentes para cada ponto ou trecho
usado para pesca comercial, agricultura ou recreagao;

o dados de dispersao, estimativa das taxas de diluicdo e periodos para os quais
as entradas terdo que ser fechadas;

e a quantidade de poluente despejada e o intervalo de tempo desse despejo (se
foi um despejo

instantaneo ou uma entrada continua por um longo periodo);
e adistAncia em que ocorre a mistura completa;
e ponto a jusante do despejo no qual € provavel que o poluente possa

representar um risco.

Com relacao aos paises em desenvolvimento ainda ha uma grande diversidade
de problemas e solugdes no que concerne a qualidade da agua. dessa forma, torna-se
complicado estabelecer-se generalizacdes sobre a utilizagdo de modelos, pois, nos
paises desenvolvidos, onde os modelos citados anteriormente foram elaborados, os
problemas basicos encontram-se resolvidos, tais como poluicao pelo lancamento de
esgotos brutos contendo matéria organica (domésticos e industriais). Entdo, o foco
passa a ser a poluigao difusa e eventos transientes, por exemplo.

Assim, torna-se dificil a aplicacdo desses modelos nas situagdes encontradas
em paises como o Brasil, onde os problemas basicos ainda despertam grande
preocupagido. Nesse caso, os modelos mais simples ainda oferecem uma grande
contribuicdo as situagdes que envolvem o gerenciamento dos recursos hidricos, a
alocacgao de cargas poluidoras e estudos de impactos para licenciamentos ambientais,

por exemplo.

111.2.2.2. Fontes de Poluicdo

O bom entendimento dos diversos aspectos que envolvem a qualidade da agua

deve iniciar-se pelo conhecimento das fontes de poluicdo. Os ecossistemas aquaticos
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estdo sendo bastante alterados em razdo das mudangas demograficas, da
globalizacdo e do desenvolvimento socio-econdmico impulsionado pelo avango
tecnoldégico. O desenvolvimento dessas agbes antropicas associadas as proprias
acdes naturais resulta no aumento da pressdo sobre os recursos hidricos gerando
efeitos variados no ecossistema.
A poluicdo das aguas tem como origem diversas fontes, associadas ao tipo de

uso e ocupacédo do solo, dentre as quais destacam-se:

¢ efluentes domésticos;

e efluentes industriais;

e carga difusa urbana e agrossilvipastoril;

e mineragao;

e natural;

e acidental.

As caracteristicas de cada uma dessas fontes variam com os poluentes que
carreiam. Os esgotos domésticos, por exemplo, apresentam compostos organicos
biodegradaveis, nutrientes e microrganismos patogénicos. Ja para os efluentes
industriais ha uma maior diversificagdo nos contaminantes langcados nos corpos
d'agua, em funcao dos tipos de matérias-primas e processos industriais utilizados. O
deflavio superficial urbano contém, geralmente, todos os poluentes que se depositam
na superficie do solo. Na ocorréncia de chuvas, os materiais acumulados em valas,
bueiros, etc., sdo arrastados pelas aguas pluviais para os cursos d'aguas superficiais,
constituindo-se nhuma fonte de poluicao.

A poluicdo agrossilvipastoril € decorrente das atividades ligadas a agricultura,
silvicultura e pecuaria. Quanto a atividade agricola, seus efeitos dependem muito das
praticas utilizadas em cada regido e da época do ano em que se realizam as
preparacdes do terreno para o plantio, assim como do uso intensivo dos defensivos
agricolas. A contribuicao representada pelo material proveniente da erosao de solos
intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas em areas rurais. Os agrotdéxicos com
alta solubilidade em agua podem contaminar aguas subterrdneas e superficiais
através do seu transporte com o fluxo de agua.

A poluicdo natural esta associada as chuvas e escoamento superficial,
salinizagdo, decomposicdo de vegetais e animais mortos e a acidental é proveniente
de derramamentos acidentais de materiais na linha de produgao ou transporte.

A Tabela 3 relaciona as fontes de poluicdo aos diversos usos e classifica a

significancia de cada um deles.
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Tabela 3 — Caracteristicas das Fontes de Polui¢cdo, adaptado de TUCCI [29].

Fontes Bactéria | Nutriente | Pesticidas/ | Micropoluentes Oleos e
Herbicidas | orgénicos graxas
industriais

Fontes pontuais

Esgoto doméstico 3 3 1

Esgoto industrial 1 3-G 2
Fontes Difusas

Agricolas 2 3 3-G

Dragagem 1 2 3 1
Navegacao e portos | 1 1 1 3

Fontes Mistas

Escoamento urbano | 2 2 2 2 2

e depdositos de lixo

Depésitos de cargas 1 1 3 1

industriais

Graus de significancia: 1 — local; 2 — moderada local/regional; 3 — alta local/regional; G —

significancia global

Em resumo, pode-se dizer que a qualidade da agua é fungdo das condigbes
naturais e do uso e da ocupagdo do solo da bacia hidrografica, sofrendo interferéncia

dos seguintes fatores nas formas de atuagao respectiva:

condi¢des naturais — escoamento superficial e infiltragao;
e interferéncias dos seres humanos — de forma difusa (agricola) e concentrada

(despejos domésticos e industriais).

Dessa forma, é possivel classificar as fontes de poluicdo em:

e pontuais — poluentes atingem o corpo d’agua de forma concentrada no espaco,
ou seja, decorrentes de agdes modificadoras localizadas;

¢ difusas - poluentes atingem o corpo d’agua de forma distribuida no espaco.

¢ mistas — poluentes atingem o corpo d’agua de ambas as formas anteriores.

Os efeitos dessas fontes levam a escassez e deterioracdo da qualidade da
agua causada pela eutrofizagio, pelo aumento de metais pesados nos sedimentos,
pelas alteragdes no setor pesqueiro, e por problemas nos multiplos usos dos recursos
hidricos em geral. Na medida em que se torna mais intenso e diversificado o uso dos

lagos, lagoas, mananciais e suas bacias hidrograficas, maior € a necessidade de se
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definir formas de uso sustentado e de gestdo desses ecossistemas. Os custos da
recuperagao sao enormes e carecem de amplas acodes cientificas.

O efetivo conhecimento da relacdo entre as causas, materializadas pelas
fontes de poluicao, e os efeitos, determinados a partir dos parametros de qualidade da
agua, consiste em uma das principais formas de controle dessa poluicdo. O modelo
matematico € uma ferramenta importante que possibilita a representacdo dessa
relacdo podendo auxiliar na determinacdo das acdes de controle e alteragbes
necessarias para preservar ou restabelecer a qualidade da agua. A escolha do modelo
mais apropriado para esta representacao envolve o profundo conhecimento da area de

estudo e dos problemas relacionados.

[11.2.2.3. Parametros de Qualidade da Aqua

A avaliacdo da qualidade da agua de um determinado corpo hidrico é feita de
acordo com as substancias presentes na &agua, denominadas “Parametros de
Qualidade da Agua’. A partir dos parametros de qualidade da agua é possivel
determinar as principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do corpo hidrico
em estudo e, assim, determinar o grau de poluicdo em face das alteragdes nos seus
valores caracteristicos, de acordo com os limites estabelecidos para determinado uso.
O seu conhecimento é de suma importancia na caracterizagdo da qualidade da agua
para os diferentes usos e para a sua preservagao ambiental.

Dessa forma, é possivel classificar os parametros de qualidade da agua em
trés grandes grupos: fisicos, quimicos e biolégicos. Os principais parametros fisicos
sdo: cor, turbidez, sabor, odor e temperatura. Os quimicos sdo: pH (acidez e
alcalinidade), dureza, metais, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido, matéria
organica, micropoluentes organicos e inorganicos como os metais pesados (zinco,
cromo, cadmio, etc). Por fim, os bioldégicos sao analisados sob o ponto de vista de
organismos indicadores, algas e bactérias.

A definicdo dos parametros de qualidade da agua que deverado ser utilizados
para determinado curso d’agua deve envolver um estudo aprofundado das fontes de
poluicdo e dos usos a que o mesmo esta sujeito e aqueles que sao definidos no plano
de bacia.

Um dos principais problemas de poluigcéo, ja resolvido na maioria dos paises
desenvolvidos, como relatado anteriormente, mas ainda muito preocupante em paises
como o Brasil € o consumo de oxigénio dissolvido ocasionado pelo langamento de

esgoto sem tratamento ou com tratamento inadequado nos corpos hidricos.
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O esgoto contém grande quantidade de matéria organica que é utilizada e
estabilizada por microorganismos durante seus processos metabdlicos, ocasionando
consumo de oxigénio dissolvido. Os principais compostos envolvidos no processo sao:
proteinas, carboidratos, a gordura e os 6leos, além da uréia, surfactantes, fendis,
pesticidas e outros em menor quantidade. A queda na concentragdo do oxigénio
dissolvido causa diversas implicagbes do ponto de vista ambiental, sobretudo,
problemas na qualidade de agua [32].

Ha uma grande dificuldade na determinagao em laboratério dos diversos
componentes da matéria organica nas aguas residuarias, em razao da multiplicidade
de formas e compostos em que esta pode se apresentar. Além disso, na pratica, nao
ha a necessidade de se caracterizar a matéria organica em termos de proteinas,
carboidratos e gorduras.

Sendo assim, normalmente, sdo utilizados métodos indiretos para a
quantificagdo da matéria orgénica e/ou a magnitude do seu potencial poluidor.
Segundo VON SPERLING [32], nesta linha, existem duas categorias principais: a
medi¢do de carbono organico, através do Carbono Organico Total — COT e a medicao
do consumo de oxigénio, através da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO e da
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO.

E um dos parametros mais usados na indicacdo de poluigdo por despejos de
esgoto, que é o caso da area a ser estudada, como sera descrito nos capitulos

seguintes.

111.2.2.4. Tipos de Modelos

Por apresentarem diversas funcionalidades, os modelos de qualidade de agua
podem atender a multiplos objetivos, tais quais: a prevengao de acidentes, a previsao
de seus efeitos no corpo hidrico, o controle da poluicao, etc. Dessa forma, é possivel
classifica-los em trés grandes grupos de acordo com o objetivo a ser alcangado [31]:

a. Modelos de controle
b. Modelos de monitoramento

c. Modelos de pesquisa

Os modelos de controle, através da descricdo dos processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, visam controlar a qualidade da agua, de maneira a avaliar os aspectos
ambiental de forma global. Uma caracteristica importante que possuem é a
possibilidade de criar cenarios de controle, permitindo, uma visdo da situagdo no

futuro.
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Os modelos de monitoramento funcionam como apoio as atividades poluidoras
e como fonte de informacao.

Os modelos de pesquisa sao utilizados para fins cientificos, possibilitam a
realizacdo de testes de diferentes hipoteses de como a natureza se manifesta e,
assim, apontar os assuntos de pesquisas futuras.

De acordo com TUCCI [29], os modelos de qualidade de agua podem ser
classificados de acordo com a discretizagdo espacial, a variagao temporal e o tipo de
parametro de qualidade de agua.

Quanto a discretizagao espacial, que esta relacionada as variaveis de fluxo e
de transporte de massa, os modelos de qualidade de agua classificam-se em: modelos
concentrados, unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. A classificagcao
refere-se ao niumero de dimensdes do espaco considerada.

No primeiro caso ndo se analisa a variabilidade espacial e considera-se a
variacdo da concentragdo média no tempo. No segundo, considera-se apenas uma
dimensao no espago que pode ser a vertical ou a longitudinal em razdo do objetivo
requerido. O terceiro caso ocorre quando se despreza uma das diregdes considerando
as velocidades nas outras duas, assim, os modelos podem ser bidimensionais no
plano ou no perfil quando se despreza as variagdes da velocidade na vertical ou na
transversal respectivamente. No ultimo caso, representam-se todas as direcdes no
espaco.

Entretanto, ha diferencas na utilizacdo de cada um desses tipos de acordo com
o local de aplicagdo. Nos reservatérios sado utilizados todos eles. Ja nos rios,
comumente, sdo utilizados os unidimensionais que representam o escoamento através
da velocidade média e da secado transversal, desprezando a vertical e transversal.
Porém, também podem ser utilizados modelos bidimensionais nos trechos onde a
variacao da densidade for marcante.

Quanto a variagdo no tempo, os modelos sdo classificados em: permanentes e
nao-permanentes por considerarem ou nao, respectivamente, a variagdo no tempo das
grandezas consideradas. Os primeiros dividem-se em uniformes (a velocidade é
constante) e ndo uniformes (a velocidade varia ao longo do rio).

Quanto ao tipo de parametro de qualidade de agua, os modelos podem ser
conservativos ou nao-conservativos. Os modelos conservativos sdo aqueles que nao
sofrem influéncia das reagdes quimicas e fisicas internas, ou seja, a concentragdo do
parametro ndo se modifica em razdo dessas reagdes.

Quanto a forma de transporte do poluente, os modelos podem ser Eulerianos,
Lagrangeanos ou alternativos. Um modelo Euleriano é baseado na descricdo que um

observador, em um referencial fixo, faz da trajetéria da pluma de poluentes. Eles
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utilizam um malha fixa, seja de elementos finitos ou de diferengas finitas, e precisam
de esquemas especiais para tratar fluxos onde a adveccao é dominante, por exemplo,
o modelo QUAL2E. Os modelos alternativos, chamados Eulerianos-Lagrangeanos,
tentam resolver a advecgao separadamente da difusdo, minimizando as oscilagdes
numeéricas que aparecem normalmente na solugéo por métodos Eulerianos.

Um modelo lagrangeano, por sua vez, descreve a trajetéria de cada particula
do contaminante, neste caso, a mancha ou pluma é representada por uma nuvem com
inumeras particulas, e o problema principal passa a ser o de computar a posi¢éo no
espaco continuo de cada particula. Nao estdo sujeitos a uma malha fixa e
apresentam-se como uma solucéo atraente para obter solugdes livres de oscilagdes
numeéricas, pois sao absolutamente seguros, nao apresentando problemas de

conservacao de massa que por vezes ocorrem em modelos Eulerianos [24].

111.2.2.5. Estrutura

Segundo ROMEIRO [31], a base dos modelos de qualidade de agua pode ser
constituida por trés tipos de equacgdes: de conservacido de quantidade de movimento e
da continuidade, de conservagao de massa e dos processos das reacdes. A cada uma
dessas equagdes esta associado um modelo especifico, através do qual é possivel
descrever os diversos aspectos dos corpos hidricos e assim representar a dinamica do

escoamento. A Figura 12 representa a relagdo entre equagdes e seus respectivos

modelos.

Equacdes da Continuidade e Equacgdes de Equacgdes dos
Conservacgao de Quantidade Conservagao de Processos das

de Movimento Massa Reacdes

v A 4 \ 4

Modelo Modelo de Modelo

Hidrodinamico Transporte Biogeoquimico
Advectivo-Difusivo

Figura 12. Relag&o entre equacgdes e seus respectivos modelos.

O Modelo de Qualidade da Agua pode contar com os trés tipos de equagao ou
utilizar outros modelos para fornecerem os dados necessarios. O modelo
hidrodindmico fornece dados de entrada para o modelo de transporte e pode estar

acoplado ou n&o a este.

57



Em muitos modelos, o transporte e a dispersdo dos poluentes em cursos
naturais sdo normalmente descritos na forma da equacéao diferencial conhecida como
equacao adveccgao-dispersao., deduzida a partir do balango de massa, onde os fluxos
sdo regidos pela Lei de Fick. Adolf Fick, em 1855, propbs a seguinte equacao [33]:

dc

=D 2]

onde: J, é o fluxo de massa de uma substancia na direcéo i;

D, é o coeficiente de difusdo molecular;

C é a concentracio da substancia.

A Equacao 2 demonstra que o fluxo de massa de uma substancia na direg¢ao i
é proporcional ao gradiente de concentragdo dessa substancia na mesma diregao (12
Lei de Fick), isso quando o fluxo € estatico.

Quando o fluxo move-se com uma velocidade v, além da influéncia do
gradiente de concentracdo, o movimento também é influenciado pelo gradiente de

velocidade. Dessa forma, o fluxo passa a ser regido pela Equacgéao 3:

J, =v-D, E [3]
dx;
Fluxo 2 X Fluxo
advectivo difusivo

E possivel perceber a influéncia das duas formas de movimento no transporte
de uma substancia no curso d’agua. A partir do desenvolvimento da Equacao 3 chega-
se as equacoes utilizadas nos modelos de transporte.

Para um melhor entendimento das equag¢des dos modelos faz-se necessario a
compreensao de cada uma das espécies de movimento das particulas. Através da
difusdo ha a variacdo da concentragdo de uma substancia com base em seu gradiente
proprio, consistindo no resultado do movimento molecular de um local com alta
concentragao para um de baixa concentracdo. Este mecanismo pode ocorrer por meio
de espalhamento da particula decorrente da agitagdo térmica, Difusdo Molecular, ou
devido a viscosidade turbulenta, Difusdo Turbulenta.

A dispersao € um movimento que ocorre devido a flutuagao turbulenta sobre a
concentracao, pois quando descreve-se o movimento do fluido por sua velocidade
média, existem particulas que escoam com velocidades diferentes da média causando
assim o efeito dispersivo. Segundo EIGER [34], € comum haver confusido entre os

conceitos de dispersao e difusdo, embora sejam distintos. Acrescenta que o conceito
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torna-se necessario quando se considera um fenémeno tridimensional de forma
simplificada em uma ou duas dimensdes., pois € uma forma de considerar os efeitos
nas dire¢cdes onde foram adotadas simplificagoes.

A adveccdo é o transporte que ocorre em razdo dos campos de velocidades
fornecido pela hidrodinamica do corpo d’agua.

Como a concentracao de poluentes ¢é influenciada, de forma significativa, pelos
campos de velocidades € possivel utilizar o modelo hidrodindmico para resolver as
equacdes do modelo de transporte, ja que os resultados daquele independem dos
resultados deste.

Com relagdo ao modelo biogeoquimico, sdo descritos os processos das
reacoes considerando os termos de fontes e decaimentos que ocorrem no corpo
d’agua.

Assim, segundo ROMEIRO [31], a complexidade de um modelo de qualidade
de agua varia com dois fatores:

e n—numero de equacgoes;

e termos de reacdes cinéticas acoplados ao modelo de transporte.

De acordo com ROMEIRO [31], a partir da forma com que estes fatores se
apresentarem no modelo de qualidade de agua ele sera considerado simples, como o
modelo unidimensional de Streeter-Phelps que envolve apenas duas espécies, ou
complexo, como o modelo tridimensional da Bacia de Chesapeake que envolve 22
especies.

A definicdo da complexidade de um modelo implica na forma de solugao de
suas equacodes. Para os modelos simples € possivel encontrar uma solugéo analitica

ja para os complexos isso nem sempre ocorre.

111.2.2.6. Selecdo do Modelo Utilizado

A selecdo do modelo deve ser feita a partir do problema que se deseja
solucionar de forma a compreendé-lo e determinar os processos que o controlam.
Bem como, a base de informacdes que devera ser pesquisada e disponibilizada para a
utilizacdo do modelo, que funciona como um limitante para as simulagbes. O
detalhamento da base determina o nivel de resolugdo do modelo.

Essa base de informacbes, no caso de modelos de qualidade, é composta por
fatores dos quais cabe destacar os seguintes:

e parametros;

e detalhamento temporal;
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e detalhamento espacial;

e precisao.

E essencial certificar-se que todos os processos fisicos e de movimento sédo
representados adequadamente pelo modelo de modo a solucionar o problema em
questao

Finalmente, um modelo corretamente selecionado, apropriadamente
implementado e adequadamente validado torna-se uma ferramenta para gestao,
permitindo a avaliacdo da qualidade de agua para diferentes alternativas, sob distintos
cenarios de condi¢gdes ambientais [35].

Nessa dissertacao optou-se pela utilizacdo do Modelo de Células — MODCEL.
Esta decisdo teve como um dos principais fatores, além daqueles ja mencionados
anteriormente, a implementagao do Médulo de Qualidade da Agua desse modelo. Este
modulo ainda ndo havia sido aplicado a nenhuma bacia real, foi apenas desenvolvido
e necessitava de complementagdes que seriam verificadas apenas durante a sua

implementacgao.

l11.3. Conjugacédo das ferramentas propostas em uma metodologia para esta

dissertacéao

Como foi visto anteriormente, a gestao de recursos hidricos tem sido permeada
por uma série de problemas complexos que devem ser enfrentados pelos gestores
que precisam soluciona-los de forma rapida e confiavel. As decisbes a serem tomadas
nao podem ter como base critérios subjetivos, devem ser pautadas por justificativas
técnicas e objetivas.

Dessa forma foi desenvolvida uma metodologia para a aplicagdo das
ferramentas de apoio discutidas anteriormente, que se encontra apresentada abaixo
em etapas, consistindo nas seguintes:

1. Determinacdo da area de estudo obedecendo aos seguintes requisitos:
existéncia de Comité e Agéncia de Bacia Hidrografica, relevancia socio-
econdmica e problemas relevantes de qualidade da agua;

2. Caracterizagdo da regido de estudo, compreendendo um cuidadoso
levantamento cartogréafico e de estudos ja realizados na regido, de forma a
obter informacdes sobre a vegetagao, a cobertura de uso do solo e o panorama

atual de utilizacado dos recursos hidricos da bacia;
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10.
11.
12.
13.

Delimitacao do trecho para a realizacdo das simulacbes de forma mais
detalhada;

Definigdo do poluente a ser estudado;

Levantamento do cadastro de usuarios da bacia que contivesse a sua
localizac&o e dados do seu uso.

Pesquisa dos histéricos de dados hidrologicos existentes, de forma avaliar a
existéncia de informagcdes em quantidade e qualidade suficiente que
permitissem a aplicagdo do modelo de qualidade da agua;

Selecao criteriosa das estacdes fluviométricas, pluviométricas e de qualidade
da agua, com séries de chuva e vazao e dados de qualidade confiaveis para
que se pudesse realizar a calibracéo e validagdo do modelo;
Georreferenciamento dos postos fluviométricos, pluviométricos e de qualidade
da agua selecionados e dos usuarios de recursos hidricos, de forma a avaliar a
distribuicdo espacial da informagao disponivel;

Preparagcdo dos mapas com os dados georeferenciados utilizando um Sistema
de Informacao Geografica — SIG;

Utilizagao da cartografia digital disponivel,

Calibracao e validagdo do modelo hidrodinamico;

Implementacéo e complementagcdo do modelo de qualidade de agua;

Analises de sensibilidade e Simulacao de cenarios
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IV. MODELO DE CELULAS - MODCEL

IV.1. Concepcéo geral

O MODCEL ¢é um programa elaborado em linguagem “Delphi” que dispde de
interfaces amigaveis e simples para os usuarios de modelos, desenvolvido com a
finalidade de permitir simulagbes de diversos processos que interferem com a
quantidade e a qualidade de agua na bacia. [2]

A concepcdo do modelo parte do principio de que uma bacia pode ser
subdividida em um conjunto de compartimentos homogéneos, interligados, chamados
de células de escoamento, que se integram no plano da bacia em um arranjo capaz de
reproduzir os padrbes de escoamento que ocorrem. Esse arranjo se da a partir das
interacOes entre as células, modeladas através das suas ligacGes, que formam uma
rede de fluxo bidimensional com possibilidade de escoamento em varias direcdes. As
ligagdes entre as células sao feitas por meio dos centros de células que reinem todas
as informagdes necessarias para o escoamento. [36]

Inicialmente, o modelo era baseado na transformacédo da chuva em vazao de
entrada nas células e se dava pela utilizacdo de conceitos do método racional,
baseando-se, portanto, no uso do coeficiente de escoamento superficial direto (run-
off). Mais tarde, foi desenvolvida, como opcdo de modelagdo hidrolégica para
conversao da chuva em vazao, uma nova versdo do modelo de células, que consiste
no uso de uma formulacao utilizando o conceito de abstracao inicial de parte da chuva,
simulando efeitos de interceptacao vegetal e retengdo em depressoes, e considera a
existéncia de uma taxa de infiltracdo média constante respeitando as hipéteses de
Rubin [36].

Estas duas concepcbes eram baseadas em eventos e focavam apenas a
determinagido do escoamento em pequenas bacias. Visando a aplicacdo do MODCEL
em grandes bacias hidrograficas foi necessario desenvolver um novo modelo
hidrolégico com diferentes caracteristicas, que corresponde a um dos atuais modulos,
e sera detalhado no item correspondente.

O MODCEL possui quatro moédulos que funcionam de forma integrada:
hidrodindmico, hidroldgico, de qualidade da dgua e de gerenciamento. Primeiramente,
roda-se o modulo hidrolégico que calcula séries de vazbes geradas no interior da
célula e que sao aplicadas no centro de célula. Em seguida, sdo determinadas as
vazbes e velocidades nas diversas ligacées entre as células através do mddulo
hidrodindmico. Ha opgao de uso do médulo de qualidade da 4gua que utiliza as saidas

do modulo hidrodindmico (armazenamento de agua nas células; campos de
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velocidades e hidrogramas nas ligagbes) aliadas aos seus parametros de forma a
calcular as concentragdes, ao longo do tempo, de substancias de interesse do
modelador. Por ultimo, é possivel a utilizacdo do médulo de gerenciamento que define
caracteristicas relacionadas a captacdo e lancamento de efluentes e operacédo de
estruturas hidraulicas, como usinas hidrelétricas e estruturas de transposigcdo. [2] A

Figura 13 ilustra a interligacdo entre esses modulos.

Médulo —Ee Madulo
Hidrodinamico Hidrolégico
destacamento da
campo da poluigio difusa consumo da
valocidadas aguas
consumo de Sguas subtarrinaas
suparficiais
Modulo de - Maodulo de
Qualidade de Agua diligga de Gerenciamento
uantas

Figura 13. Interligacdo entre os médulos do MODCEL (Fonte: DE MAGALHAES [2)).

Primeiramente, € necessario dividir a area de estudo em células. Através de
uma topologia estabelecida pelo modelador, na qual sdo constituidos grupos formais
de células, correspondentes a cada linha topoldgica, sdo estabelecidas, para o
modelo, as ligagdes entre as células. A comunicagao entre elas da-se apenas entre as
de mesmo grupo, ou de grupos imediatamente posterior ou anterior. A Figura 14

exemplifica um esquema topoldgico e a relagdo entre algumas células.

12[2 13
[i4 3 15

Figura 14. Exemplo de esquema topolégico.

[ 1 Células que se comunicam entre si

11 M Células que ndo se comunicam entre si
Grupos

As ligagbes entre células sao regidas por equagdes unidimensionais classicas
da hidraulica, que governam os escoamentos em corpos d’agua e sdo deduzidas a
partir da aplicagdo dos principios basicos de leis de conservagdo de massa e
quantidade de movimento.

As entradas de agua podem ocorrer devido a precipitacdo direta sobre a area

da célula ou devido a vazbes de células vizinhas. Ja as saidas de agua, séo
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decorrentes apenas da perda de agua para outras células, pois a evaporagao €
apenas considerasa, preliminarmente, através do médulo hidroldgico.

O MODCEL pode ser empregado em uma ampla gama de estudos da
engenharia de recursos hidricos, variando de acordo com os objetivos da aplicagao,
bem como das escalas espacial e temporal. Ele € tanto aplicavel para simulagédo de
enchentes em pequenas bacias urbanas, bem como simulagdes hidrologicas e
hidrodindmicas de longo termo em grandes e complexas bacias hidrograficas [2].
Nesta dissertacdo o modelo sera aplicado a uma grande bacia; por isso, dar-se-a
énfase as caracteristicas que se relacionam a esta aplicagao.

Faz-se importante o conhecimento dos tipos de células utilizados no modelo
para o seu melhor entendimento. O conjunto de tipos de células disponivel no
MODCEL, para aplicagdes a grandes bacias hidrograficas, é apresentado abaixo:

e de rio, ou canal - por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem,
onde a secao transversal € admitida como retangular, simples ou composta;

e regulares de superficie - para a representagdo de escoamentos a superficie
livre em planicies alagaveis, sdo similares as de rio, porém possuem forma
prismatica;

e de reservatorio, simulando o armazenamento d’agua em um reservatorio
temporario de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial,

a partir da qual, conhecendo-se a variagao de profundidades, pode-se também

conhecer a variagao de volume armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre

o papel de amortecimento de uma vazao afluente.

Como ja descrito anteriormente, o escoamento no MODCEL se da através de
ligacOes, estas sao classificadas de acordo com o tipo de escoamento que se deseja
representar. No caso de aplicagdo em grandes bacias hidrograficas, os tipos de
ligagbes que podem ser utilizados estao listados a seguir [2]:

o tipo rio — este tipo de ligagdo esta relacionado com o escoamento em rios e
canais, e corresponde ao escoamento a superficie livre representado pela
equacao dindmica de Saint-Venant;

e tipo planicie — este tipo de ligagdo representa a equacgao dindmica de Saint-
Venant sem os termos de inércia, e é frequentemente usada para representar o
escoamento sobre planicies de inundacao e escoamento superficial no terreno;

e de vertedor de soleira espessa — esta ligagdo representa o escoamento sobre
vertedores de soleira espessa e € usada, principalmente, para representar o

escoamento entre um rio e sua planicie de inundagéo;
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e reservatério — esta ligacdo combina um orificio, como a vazao de saida de um
reservatorio, com um vertedor, que pode ou nao entrar em carga, dependendo
da operacao do reservatorio;

e tipo transposicdo — foi criada para atender aos casos em que ocorre
transferéncia de agua entre sub-bacias de uma regido estudada, representada
pela definicao das células envolvidas e da vazao transposta;

¢ tipo operacado de UHE — a representagao da UHE no modelo é feita através da

definicdo da vazao turbinada e da vazao vertida.

A entrada de dados do modelo consiste de dois arquivos no formato “Texto”
(.dat): “Dadini” e “Celas” (nomes mais utilizados, mas que podem ser alterados). O
“‘Dadini” retine os dados gerais da modelagem, tais como: periodo, tamanho e niumero
de intervalos de tempo, numero de células, nimero de grupos, etc. Além disso,
encontram-se neles as condigbes iniciais, a topologia e devem ser explicitados as
células que deseja-se ver na saida. O “Celas” € o arquivo onde sao reunidas as
informacdes sobre cada uma das células, como: coeficientes, usuarios de captacgao e
consumo, dados de chuva, etc. Unem-se a esses arquivos aqueles correspondentes
as condig¢des de contorno e as informagdes sobre a chuv._..

Como saida, o modelo fornece trés tipos de arquivos com valores a cada
intervalo de tempo: “GrafQ”, com as vazbes entre as células, “GrafZ”, com os niveis de
cada uma das células e “GrafV” com as velocidades entre as células. Além disso,
também, sdo produzidos arquivos com os dados hidrolégicos das células (vazdes do

escoamento superficial, sub-superficial, superficial e total).

IV.2. M6dulo Hidrodinamico

A base do médulo hidrodinamico utiliza as equacgdes do balango de massa e de
leis hidraulicas capazes de representar fisicamente o escoamento entre células. O
modelo matematico em questdo permite que cada célula de escoamento, definida
dentro da bacia em estudo, possa se comunicar com sua vizinha a partir de uma série
de relagbes hidraulicas para trocas de vazdes. A vazao entre duas células adjacentes
€ obtida em fungdo dos niveis d’agua em seus centros, em qualquer instante de
tempo.

O balanco de massa para uma célula de ordem “i” pode ser escrito na forma da

Equacéao [4]:
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dz,
Asi d_tl =P +ZQi,k [4]

Onde:

Q;« — vazéo entre as células i e k, vizinhas entre si;
Z,; — cota do nivel d’agua
As, - area superficial do espelho d’agua da célula i;

P. - vazao relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para

1
escoamento;

t — variavel independente relativa ao tempo

IV.3. M6édulo Hidrolégico

O modulo hidrolégico destaca-se por sua simplicidade e pequeno numero de
parametros, quando comparado com outros modelos, tornando-o mais robusto. Pode
ser considerado como um modelo chuva-vazao que € aplicado a cada célula da regido
modelada, pois a chuva e os parametros de simulacdo podem variar de uma célula
para outra. Pode ser classificado como um modelo deterministico, concentrado por
célula, conceitual e continuo no tempo [2].

Para cada passo de tempo, os calculos relativos ao modulo hidrolégico séao
realizados em primeiro lugar, para entdo proceder-se a propagagao por meio das
rotinas hidrodindmicas. Os seguintes processos sao representados neste médulo
hidrolégico: precipitagdo; perdas iniciais por abstragdo; escoamento superficial;
infiltracdo; escoamento sub-superficial; percolagdo; escoamento de base;
evapotranspiracdo e evaporagdo de superficies liquidas. A figura 15 ilustra
simplificadamente o esquema geral do médulo hidrolégico. Para um maior

aprofundamento e detalhamento recomenda-se consultar a bibliografia relacionada [2].
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Figura 15. Esquema Geral do Médulo Hidrolégico (Fonte: DE MAGALHAES [2]).

IV.4. Médulo de Gerenciamento

O médulo de gerenciamento é composto por trés componentes: Representacao
de usuarios, a ligagao do tipo transposicdo entre sub-bacias da area estudada e a
ligacao do tipo operacédo de UHE, ja apresentadas anteriormente. Os usuarios podem
ser representados através das vazbes captada e efluente, sua representagao esta
sujeita as seguintes hipéteses [2]:
e 0 usuario capta e despeja seu efluente no centro de célula;
e considera-se que a carga langcada é misturada homogeneamente (mistura
completa) e instantaneamente no volume armazenado na célula que recebe o

despejo.

A figura 16 mostra esquematicamente a representagao de um usuario que faz a
captagcao em um trecho de rio (célula). O modelo faz um controle de modo a garantir
que a agua a ser captada esta efetivamente disponivel na célula. O balango das
vazbes utilizadas pelo usuario pode ser definido como a diferenca entre a vazao
captada e a vazao devolvida, sendo este valor computado no balangco de massa de

cada célula [2].
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célula do tipo no
Figura 16. Representacdo de um usuéario no modelo (Fonte: DE MAGALHAES [2]).

IV.5. M6dulo de Qualidade da Agua

O Médulo de Qualidade da Agua foi desenvolvido pelo Laboratério de
Hidraulica Computacional — LHC, na COPPE/UFRJ, para funcionar de forma acoplada
aos Moddulos Hidrodindmico/Hidrolégico/Gerenciamento. Assim, possui a mesma
estrutura e logica deste e utiliza os seus arquivos de saida, no formato em que séo
produzidos, como dados de entrada conforme sera detalhado a seguir. Mas,
diferentemente, dos outros que funcionam em um mesmo aplicativo, o Méddulo
funciona de forma isolada e os arquivos de saida dos outros modulos devem ser
levados, ainda, de forma manual para, este.

O detalhamento deste modulo sera maior que o dos demais, em razao dessa
dissertacdo ser responsavel pela implementagcdo do Mdédulo, sendo a sua primeira
aplicagao pratica. Desta forma, foram enfrentados alguns desafios e, ainda, foram
realizadas algumas modificagbes e adaptacdes para o seu efetivo funcionamento.

Primeiramente, é importante destacar as hipoteses nas quais teve base o
desenvolvimento do Médulo e que devem ser respeitadas, sao elas:

1. Cada particula deve passar obrigatoriamente pelo centro da célula em que esta
antes de ser encaminhada para uma célula vizinha;

2. A selecdo da célula vizinha para qual a particula do centro de célula se
encaminhara sera feita de modo proporcional a vazao entre elas.
Primeiramente é calculado o percentual da vazédo que passa pelo centro, onde
a particula esta, que vai para cada uma das ceélulas vizinhas. A seguir é feito
um sorteio de um numero aleatério entre 0 e 1 que determinara para onde a

particula ira. Supondo-se que ha duas células vizinhas, A e B, e que 60% da
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vazao vai para célula A e 40% para célula B. Se o numero sorteado ficar
abaixo de 0,6 a particula vai para a célula A, se ficar acima vai para a célula B;
3. Se a particula sair pela fronteira aberta, ndo retorna mais para a malha e é
eliminada;
4. Se a particula tiver com massa abaixo do valor estabelecido pelo modelador
como massa minima, ela € eliminada e sua massa redistribuida para o restante
das particulas;

5. A concentragdo do poluente € a mesma para toda a célula.

IV.5.1. Formulagdo matematica

Conforme foi visto anteriormente, a base de um modelo de qualidade da agua
constitui-se de um modelo: hidrodindmico, um de transporte advectivo-difusivo e um
biogequimico.

A importancia da modelagem hidrodindmica na qualidade da agua surge da
necessidade de se quantificar o processo de mistura nos corpos d’agua. No moédulo de
qualidade, a adveccao € obtida através do mddulo hidrodinamico, enquanto que a
difusdo é obtida internamente a partir dos pardmetros do préprio médulo.

A descricao do transporte advectivo-difusivo do poluente utiliza uma formulacao
que inclui-se na categoria dos modelos lagrangeanos, mais especificamente, o
chamado “método lagrangeano de dispersao de particulas discretas”.

Nesse método o poluente é dividido em um grande numero de particulas
discretas, com a mesma massa. As particulas sédo criadas a partir da massa total de
poluentes que é dividida pelo valor da massa de cada particula, estabelecido pelo
usuario, resultando, entdo, no numero de particulas. A massa da particula € corrigida
devido a um possivel arredondamento no calculo do numero de particulas. As

Equacdes 5 e 6 mostram esse calculo:

n=M/mp (5]

Corregdo:mp, =M /n [6]
Onde: M = massa total da célula
n = numero de particulas;

mp = massa da particula;

mp.= massa da particula corrigida;
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E importante destacar que quanto maior o nimero de particulas melhor é a
representacdo da situagdo que se deseja modelar, embora haja um maior custo
computacional resultando em um maior tempo de simulagdo. A posi¢ao da particula é
identificada pelo numero da célula e da ligacdo que a mesma esta localizada. Esta
posicao é determinada pelo transporte resultante do movimento do fluido no qual esta
contida, e da dispersao resultante de um processo aleatdrio. Assim, a velocidade “V”
da particula € composta por uma componente advectiva e uma difusiva, conforme

pode ser visto na equagao 7:

V=V, +V, [7]

onde: V. = velocidade advectiva

V4= velocidade difusiva

A velocidade advectiva da particula é considerada idéntica a velocidade da
corrente no ponto onde esta se encontra, que corresponde aquela entre a célula que a
particula esta e a de onde ela veio, caso esteja antes do centro, ou a célula para onde
ela ira, caso esteja depois do centro.

A velocidade difusiva da particula é calculada segundo o algoritmo do caminho
aleatorio, que corresponde ao produto da distancia média percorrida em determinado
intervalo de tempo por um numero aleatério r, de média “zero” e desvio padrdo “um”.
Através de uma analise estatistica é possivel mostrar que a distancia percorrida pela
particula, em determinado intervalo de tempo 4t e para difusividade homogénea D,

pode ser calculada pela Equacéo 8:

d = /4D At [8]

A partir do calculo da distancia média é, entdo, possivel obter a velocidade

difusiva da particula através da Equacéao 9:

V, _ad _, /40 [9]
At At

onde: a = um numero aleatério de média “zero” e desvio padrao “um”.

Para a geracdo de numeros aleatérios no aplicativo é utilizada a funcgao

randomize. Através desta funcdo é gerado um numero r, no intervalo entre 0 e 1, com
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distribuicdo uniforme e desvio padrao 1/\/§. Entretanto, como foi dito anteriormente, o

numero aleatério deve ter desvio padrao 1, assim, tem-se que multiplica-lo por \/§
Além disso, € necessario que o numero aleatério varie entre -1 e 1 para que a
particula possa se deslocar nas duas direcdes, dessa forma, deve-se multiplica-lo por
2 e subtrair 1. Por ultimo, podemos aproximar a difusividade homogénea pelo

coeficiente de dispersao, D. Assim, a partir da Equacgao 9 tem-se a equacgao 10;

6D
Vo = (2r -1, [10]

onde: r = numero aleatodrio gerado pela fungéo randomize;

D = coeficiente de disperséo.

Assim, € possivel determinar a posi¢do de uma particula, distante do centro da

i-ésima particula no intervalo de tempo n+1At, Xi’”l, através da equacéao 11.
XM = X" +V,At +V, At [11]

Substituindo a equacao 10 na 11, temos que a posi¢ao da particula pode ser

calculada pela Equagéo 12:

XM = X" +V,At + (2r —1)V6DAt [12]

Nesta etapa, o modelo realiza alguns testes para saber de que forma sera dado
o deslocamento (dx) da particula. A Figura 17 mostra uma ligagdo entre duas células, i
e k, onde se encontra uma particula e algumas distancias importantes. A partir da
definicdo dessas distancias, determina-se a posicao da particula através de testes
como, por exemplo, se durante o deslocamento houve mudanca de célula (dx+dip >dif)
ou de ligagdo (dip+ dx>dik). E importante recordar, que uma das hipdteses pré-
estabelecidas, € que uma particula ndo pode passar de uma ceélula para outra sem
passar pelo centro de célula, sendo este um dos limitantes para estabelecimento do
sub-intervalo de tempo. Caso isso ocorra o programa interropera a simulagdo e
mostrara uma mensagem de erro com a descricdo desse problema. Para a realizagao

desses testes, foram definidas algumas distancias representadas na:
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célula i Centros de célula k

particula

dik

Onde: célulai = célula onde a particula esta no tempo t;

célula k = célula que possui ligagdo com a célula i onde a particula esta no
tempo t;

dip = distancia do centro da célula i até a particula;

dif = distancia do centro da célula i até a fronteira com a célula k;

dik = distancia entre os centros das células i e k.

Figura 17. Representacédo das distancias consideradas pelo Médulo de Qualidade para a

realizacao de testes.

Porém, antes de determinar a posigdo das particulas, o0 modelo calcula a
massa de poluente retirada pelos usuarios captadores, multiplicando a vazéo de
captagao pela concentragcdo da célula no intervalo de tempo anterior e multiplicando
pelo delta t. Calculada essa massa ela é subtraida da massa total a partir da retirada
aleatoria das particulas.

Passa-se para a proxima etapa, entdo, que corresponde a “parcela
biogequimica” da modelagem. Nesta etapa, o curso d’agua passara pelo “processo de
desoxigenagao”. Esse processo tem origem em um dos principais efeitos que a
matéria organica ocasiona no curso d’agua: o decréscimo nos teores de oxigénio
dissolvido, e esta relacionado a “Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO”

Esse processo ocorre pelo fato do consumo de oxigénio variar ao longo do
tempo, ou seja, o valor da DBO, em dias distintos, é diferente [32]. Com o passar do
tempo ha o chamado “decaimento” da DBO devido a redu¢do da matéria organica
presente no corpo hidrico, que pode ser expresso por uma equacao de primeira ordem
na qual a taxa de mudanga da concentragdo é proporcional a primeira poténcia da
concentracao. A Equacgao 13 descreve o fenémeno:

dL
oo

onde: L = concentracdo de DBO remanescente (mg/l)

—K,.L [13]

t = tempo (dia)
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K, = coeficiente de desoxigenacdo (dia™)

Essa equacao demonstra que a taxa de oxidagao da matéria organica (dL/dt) é
proporcional a matéria organica presente na agua. Dessa forma, quanto maior a
concentracao de DBO, ou seja, quanto mais poluido estiver o corpo d’agua, mais
rapidamente se processara a desoxigenacao.

Destarte, o coeficiente K; é um parametro de grande importancia na
modelagem de qualidade de agua, quando esta envolve oxigénio dissolvido ou DBO.
Este coeficiente depende das caracteristicas da matéria organica, da temperatura,
caracteristicas hidraulicas e de substancias que presentes na agua, possam inibir ou
excitar o decaimento do poluente, de forma que alguns modeladores estabelecem
coeficientes diferentes para cada um desses fatores.

Segundo VON SPERLING [32], efluentes tratados possuem uma taxa de
degradacao mais lenta, pelo fato da maior parte da matéria organica mais facilmente
assimilavel ja ter sido removida, restando apenas a parcela de estabilizagdo mais
vagarosa. Baseado nessa afirmacgao, apresenta um quadro com os valores médios de

K4 que se encontram reproduzidos na Tabela 4:

Tabela 4. Valores tipicos de K; (base e, 20°C) (Fonte: [32]).

Origem K (dia™)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentragdo | 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08-0,20

BOWIE [37], também afirma, que quanto maior o tratamento do efluente mais
lento é o processo de desoxigenagdo. S&o citados os seguintes valores para o
coeficiente (base e e d”): 0,39, 0,35, 0,12-0,23 para esgoto bruto, com tratamento
primario e com secundario respectivamente. Tratamentos tercidrios podem gerar
coeficientes na ordem de 0,02 d™.

Vale ressaltar que o coeficiente de desoxigenacéo pode ser determinado de
duas formas: experimentalmente, em laboratério, a partir da DBO ou do oxigénio
dissolvido ou/e a partir de calibragcdo em modelagem de qualidade da agua.

O Modulo de Qualidade, atualmente, encontra-se preparado para simular
corpos hidricos que possuam como parametro indicativo da poluicdo a DBO. Caso o
usuario queira modelar outro parametro, sera necessaria uma adaptacdo do modelo

nessa etapa.
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O processo de desoxigenagao € modelado em fun¢do da massa das particulas
em cada uma das células, de acordo com a Equacédo 13, de forma a determinar a
perda de massa de cada particula. A concentracdo em cada célula é calculada a partir
da

dL =—K,.Ldt
dL = dM, [13]
L=M,

Onde: M; = massa total da célula i;

dM;, = perda de massa total da célula i;

Apods calcular-se a perda de massa total da célula i, dM;, € possivel calcular a
perda de massa correspondente a cada particula, dm;, através da equacdo 14 e
determinar a massa final de cada uma das particulas, mp; da célula i, através da
equacgao 15. Apos estes calculos é feito um teste para saber se a massa de algumas
das particulas da célula i tornou-se menor que a “massa minima por particula”, que é
estabelecida pelo usuario. Caso isso tenha ocorrido, essa particula é retirada da

modelagem e sua massa é redistribuida pelas outras particulas da célula i.

Se,
dM.
dm. =mp.—- 14
i p M. [14]
Entao,
mp, = mp +dm, [15]

Onde: mp = massa da particula até esta etapa;

Vale ressaltar que este calculo é feito para cada particula da célula i, pois cada
uma possui uma massa diferente.

O proximo passo é a retirada de particulas que é feita pelos usuarios-
captadores. A partir da concentracdo da célula no intervalo de tempo anterior e a
vazao de cada captacgao, é calculada a massa de poluente retirada e, assim, o numero
de particulas retiradas.

Por ultimo, entdo, procede-se ao calculo da concentracao final de cada uma
das células, no passo de tempo, através do somatério das massas de todas as
particulas que estdo na célula, que deve ser dividido pelo volume da célula, conforme
a Equacao 17. O volume é calculado com base na Equacgéo 16 a partir do nivel d’agua

na célula e da sua area.

Vi :Si (ZI _qundo) [16]
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Ci=—" [17]
Onde: V, = volume da célula i;

S, = area de armazenagem no instante t;

Z, = cota da célula no instante t;

Ziundo = cota de fundo da célula.

Ci = concentragao de DBO na célula i;

A Figura 18 representa o fluxograma do funcionamento do modelo de acordo

com a formulagao apresentada anteriormente.
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Leitura de dados do Médulo
Hidrodinamico: células,
conexodes, velocidades, etc.

v

Entrada de dados dt, coeficiente de
dispersao, usuarios, condi¢des de

contorno.

v

Calcula a massa de particulas
retiradas pelos usuarios
captadores e subtrai da massa
total da célula.

v

Langamento do poluente na
célula através dos usuarios ou
das condicbes de contorno

v

Calculo do numero de particulas,
através da massa total de
poluentes na célula

particula e recalcula a
dist. ao centro

v

Passou do
centro?

. Sim

Mensagem de

v
Calculo do dx de cada particula
v
Particula antes do centro?
) Nag Sim .
Dx< dist. a / \ Dx< dist. ao
fronteira? centro?
Sim Sim
v Nao Y Y v Nao
Calcula a nova
Muda a célula da

dist. ao centro

A 4

Continua

l

Calcula para qual célula a
particula ira apds passar pelo
centro. A divisdo das
particulas se dara proporcional
as vazdes

erro. O dt esta
muito grande

v

Calcula o decaimento de

v

Calcula a distancia que a
particula andara apds
passar pelo centro com a
velocidade da fronteira nova

v

massa da particula e elimina
as particula com massa
inferior a massa minima

FIM

v

Soma a massa de particulas
em cada célula e calcula a
concentracdo em cada célula

Passou da
fronteira?

Sim

A 4

Mensagem de

v

Acabou o tempo de
simulacao

v
FIM

erro. O dt esta
muito grande

v
FIM

Figura 18. Fluxograma do funcionamento do Mddulo de Qualidade da Agua.
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IV.5.2. Iniciando o Mdédulo de Qualidade

O Moédulo de Qualidade foi desenvolvido em “Delphi” e consiste em um
programa executavel que pode ser instalado facilmente.

Ao iniciar o Modulo, o usuario se depara com uma tela que devera ser
preenchida com os dados de entrada conforme sera apresentado a seguir.

Ele possui uma barra com as opgdes “Arquivo” e “Modelo”. Na opgao “Arquivo”,
0 usuario pode escolher se deseja abrir um arquivo antigo, uma nova simulagao,
salvar o arquivo ou sair. Na op¢do Modelo, o usuario inicia a simulagdo escolhendo o
tipo de sorteio de particulas e, também, pode abrir um arquivo de saida novamente. As

telas que ilustram essa situagao encontram-se apresentadas na Figura 19.

“" Modelo de Qualidade de A'guas

“ Modelo de Qualidade de Aguas

Arquivo Wl delo
HNowo, ... ] Ligagties I Condigies de Contorna ] Saidalcut] I Saida o #x) ] Rodar Qualidade (Sorteio Unico) o ] Saidafcxl) ] Saida [c x x) ]
Abrir,,. Roda Qualidade (Sorteio a cada passo)
S Titula
'
Salvar Coma... abrir GrafC rodado
Sair
! R dls (Ewels Numera de Subdivisdes: Intervala de Tempo [z): Hiimero de Intervalos: Muimero de Subdivisdes:
35 sa1ca ol it o) sl il PailiEda () Ceei dmm st i Masza da particula [g): Mazza minima da Particula [} Coef. de Desoxigenago (1/dia
o’
4. T “_-g Fi
o e ? Laboratério de Hidrologla - COPPE | UFRJ "}ﬁ.‘ Laboratério de Hidrologla - COPPE J UFRJ
52\ : S :
o )
3 Corrt

Figura 19. Tela do Mddulo de Qualidade — apresentacdo das opc¢bes da barra de

ferramentas.

IV.5.3. Arquivos de entrada

O Moédulo de Qualidade da Agua necessita de alguns arquivos para seu
funcionamento, a falta de algum deles impossibilita o inicio da simulagcéo e faz com
que seja exibida uma mensagem de erro. E importante que todos estejam contidos na

pasta onde estiver salvo o arquivo principal: “Qualidade.DAT".

[V.5.3.1. Qualidade.DAT

O principal arquivo de entrada é o “Qualidade.DAT”. Consiste em um arquivo
texto e reune os dados basicos para a modelagem, que correspondem aos dados
gerais, dados das células, das ligagdes e das condi¢gdes de contorno.

Ha duas maneiras de montar esse arquivo: a primeira, utilizando o bloco de

notas, e a segunda, preenchendo as informagdes na propria tela do Maddulo
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apresentada na Figura 20. Ao finalizar o preenchimento o usuario pode salvar o
arquivo.

Caso o modelador opte pela primeira, deve atentar-se para detalhes no seu
preenchimento como, por exemplo, utilizar as mesmas unidades que foram usadas no
Modulo Hidrodindmico e separar os decimais por “ponto”. Caso esta ultima indicagao
nao seja observada o Mddulo exibira a seguinte mensagem: “Invalid Numeric Input”’ e
nao abrira o arquivo.

Se a opcgéo for a segunda, faz—se necessario seguir as unidades estabelecidas
na propria tela e deve-se usar como separador decimal aquele definido nas
configuragdes regionais do computador, caso esta Ultima indicagdo nao seja
observada o Moédulo exibirda a uma mensagem indicando o valor que foi preenchido

erradamente, tal como: “(valor preenchido erradamente) is not a valid floating point

value”, quando o usuario tentar rodar o programa.
Este € o unico arquivo de entrada cujo nome nao é fixo, é possivel homea-lo
livremente. O “Qualidade.DAT” pode ser dividido em grupos para o seu

preenchimento: Dados gerais, células, ligagdes e condi¢bes de contorno.

IV.5.3.1.1. Dados gerais

Primeiramente, deve-se proceder ao preenchimento dos dados gerais, que sao
aqueles que aparecem na Figura 20. Mas devem ser obedecidos os seguintes
pressupostos:

- o intervalo de tempo (At) deve ser igual ao intervalo da simulagdo no modulo
Hidrodinamico;

- 0 numero de intervalos deve ser menor ou igual ao numero de intervalos da
simulagcdo no moédulo Hidrodinamico;

- 0 Médulo, internamente, trabalha com os sub-intervalos de tempo (At’). Dessa
forma, o usuério escolhe o numero sub-divisdes do At que deve gerar um At menor
que o menor tempo de deslocamento entre centros, de forma a respeitar a hipotese
que toda a particula passa pelo centro antes de mudar de célula. Caso isso nao
ocorra, 0 Médulo mostrara uma mensagem dizendo que o intervalo de tempo é muito
grande e a particula passou direto de determinada ligagdo. Uma observacao
importante é que esse At ndo precisa ser igual ou menor do que o do modulo
hidrodinamico.

- a massa da particula deve ser estabelecida de forma a se obter um numero

de particulas grande o suficiente para representar a situagcao a ser modelada.
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" Modelo de Qualidade de Aguas

: Eélulas] Ligacﬁes] Condigties de Contomol Saida [c:-:t]] Saida [c:-n-:]]

Titulo da Simulag&o:

Intervalo de Tempo [s]: Mumera de Intervalos: Miimero de Subdivisties:

tassza da particula [g]: tasza minima da Particula [g):  Coef. de Desoxigenacio [1/dia

Figura 20. Tela do M6dulo de Qualidade para preenchimento de “dados gerais”.

IV.5.3.1.2. Células

Neste item devem ser preenchidos os dados de entrada das células, que
aparecem na tela da Figura 13, que sdo as mesmas utilizadas no Mddulo
Hidrodindmico. Os primeiros dados s&o retirados diretamente dos arquivos de entrada
de dados do Mdédulo Hidrodindmico: numero, area de armazenamento e cota de fundo.
Ja a concentragao inicial deve ser estabelecida pelo modelador com base nos dados
coletados.

Neste item o usuario pode escolher quais células que ele quer plotar no grafico
de saida. Para isso ele deve colocar um “n”, na linha das células que nao se deseja

visualizar, na coluna “Plotar no grafico?”.
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" Modelo de Qualidade de .ﬁ'.guas

Arquivo  Modelo

Dados Geraiz  Células l Ligagtes ] Condigdies de Contorna ] Saidalcx t]] Saidalc = r:]]

Mimero de Células:

Dadoz de entrada das Células:

Mdmera |.f5«rea de Armaz. [krf] | Cota de Fundo [m)| Cancent. Inicial [ma/L)| Platar no gréfico?‘

Figura 21. Tela do M6dulo de Qualidade para preenchimento de “células”.

IV.5.3.1.3. Ligacbes
A proxima etapa € o preenchimento dos dados de entrada das ligagbes entre
células conforme listado na tela da Figura 22. Estes dados também serao retirados
dos arquivos de entrada do Moédulo Hidrodindmico. Cabe aqui esclarecer que o
coeficiente de distancias « ,que deve ser usado, € o da célula i, conforme

representado na Figura 23, calculado pela expressao: A/(A+B).

" Modelo de Qualidade de .ﬂ'.guas

Arquivo  Modelo

[radoz Gerais ] Célulss  Ligacdes | CondigBes de Contorno ] Saidazxt] ] Saida o x| I

Momero de Ligages:

Dadoz de entrada das Ligagtes:

Céllz 1 Célula 2 Dist. Centrog [m)| Coef. Diztdnciaz [ Coef. Dispers3o [rrFf$]|

Figura 22. Tela do Modulo de Qualidade para preenchimento de “liga¢gdes”.
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Centros de célula k
la

célula i

A ‘ B ‘

a = A/(A+B)

Figura 23. Esquema ilustrativo para o célculo do coeficiente de distancias, a;.

O coeficiente de dispersdo é o unico dado que deve ser estabelecido pelo
modelador de acordo com as caracteristicas da situagao a ser modelada. Por estar
intimamente ligado ao meio ele € estabelecido por ligacdo, pois a dispersdo do
poluente é diferente num rio e em um reservatério, por exemplo. E importante dizer
que a dispersdo tera um grau maior de influéncia no transporte das particulas, de
acordo com o tipo de carga langada. Em cargas acidentais, ndo continuas, a sua

influéncia é maior.

IV.5.3.1.4. Condi¢cbes de Contorno

Neste item serdo preenchidos dados das condicbes de contorno existentes
que, geralmente, coincidem com as utilizadas no Médulo Hidrodindmico. Mas é
possivel transformar, por exemplo, um afluente modelado hidrodinamicamente em
uma condicao de contorno, alias, afluentes séo ideais para serem representados como
condi¢des de contorno.

Deve-se tomar cuidado no preenchimento, pois o que ¢€ solicitado,
primeiramente, sdo os numeros das células que possuem condi¢des de contorno,
separados por “ponto e virgula” e, a seguir, os dados das ligacdes entre elas e a
condicao de contorno (distancia do centro da célula a fronteira com a condi¢céo de
contorno e o coeficiente de dispersao), conforme pode ser visto na Figura 24.

Essa distancia até a fronteira, atualmente, ndo esta sendo utilizada. Pois,
anteriormente, as particulas trazidas pelas condi¢ées de contorno eram langadas na
fronteira e se deslocavam até o centro, assim, era necessario saber a distancia que
elas deveriam percorrer para chegar ao centro. Mas, essa situagdo ndo era compativel
com o Modulo Hidrodindmico que relaciona todas as informagdes aos centros de
célula. Por isso, durante as simulagbes foi feita uma modificagdo no modelo que
passou a funcionar recebendo as particulas das condi¢cdes de contorno diretamente no
centro de célula tornando, entdo, desnecessarios a distancia e o coeficiente de

dispersao.
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" Modelo de Qualidade de .ﬁguas

Arguivo Modelo

['ados Gerais ] Células ] Ligagies Condicles de Contorne | Sajdalcxt] ] Saida (o x) ]

Célulaz que pozzuem condicties de contarno:

[D'ados de entrada das Ligagdes:

Célula Diist. até fronkeira [m) Coef, Dizperzdo [méls]

Figura 24. Tela do Modulo de Qualidade para preenchimento de “Condi¢des de

Contorno”.

1V.5.3.2. Arquivos de Saida do Moédulo Hidrodindmico

Como ja foi dito, anteriormente, o Médulo de Qualidade da Agua utiliza como
entrada, alguns dos os arquivos de saida do Modulo Hidrodindmico, sendo eles:
“GrafZ.DAT”, “GrafZ.DAT” e “GrafQ.DAT”. Esses arquivos sado essenciais para a
modelagem de qualidade de agua e sao eles, uma das razdes principais, que obrigam
0 usuario a utilizar o mesmo delta t e quantidade igual ou menor de intervalos, pelo
fato da apresentacido dos dados ser a cada delta t.

Caso falte algum desses arquivos, ao rodar-se o Mddulo de Qualidade a

simulacdo n&o sera iniciada e exibirda uma mensagem: “File not found”.

1V.5.3.3. Usuarios

O MODCEL possui um modulo de Gerenciamento, conforme apresentado

anteriormente, que possibilita, dentre out

ras acoes, o estabelecimento de usuarios que possuem captacdes e/ou langamentos
no curso d’agua. Mas este mdédulo sé visualiza os aspectos quantitativos, ou seja, as
vazbes que sao retiradas e/ou langadas, respectivamente. Os aspectos qualitativos
poderdo ser avaliados com a utilizacdo do Médulo de Qualidade da Agua, que
possibilita avaliar a qualidade do rio de acordo com a carga langada ou captada. Ou

seja, o Modulo representa as fontes pontuais de polui¢ao. Isso é feito utilizando
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dois arquivos texto: “GrafC_Aflu.DAT” e “GrafQCap.DAT”, que correspondem,
respectivamente, aos langamentos e as captagdes. Para o modulo hidrodindmico ja se
estabelece os usuarios que estado localizados em cada célula e as suas vazdes de
langamento e consumo.

Assim, no “GrafC_Aflu.DAT”, sao listadas as cargas, em gramas/segundo,
langadas, em cada delta t, por célula. Ja no “GrafQCap.DAT”, sao listadas as vazbes
captadas pelos usuarios, em m®/s, em cada delta t, por célula. Ambos para todo o
intervalo de tempo de simulagdo. As cargas captadas serdo calculadas pelo Moédulo a
cada passo de tempo de acordo com a concentracdo que a célula tiver no passo de
tempo anterior. Assim como no “Qualidade.DAT”, deve-se atentar para o separador
decimal: ponto.

O arquivo “GrafQCap.DAT” foi resultado da implementa¢do do modelo. Ele nao
existia antes dessa dissertacdo e eram somente contabilizadas as particulas lancadas
pelos usuarios. Mas durante o trabalho, percebeu-se que os usuarios ao captarem
também retiram particulas, e estas precisavam ser contabilizadas.

Mesmo que ndo haja usuarios na simulagéo estes dois arquivos devem existir,
pois sao essenciais para a simulacdo, sem eles o programa n&o roda e exibe a
seguinte mensagem de erro: “File not found”. Nesse caso, os arquivos devem ser

preenchidos com valores iguais a zero.

1V.5.3.4. Condicoes de Contorno

Anteriormente foi visto, que no “Qualidade.dat” sdo estabelecidas algumas

informacgdes sobre as condigbes de contorno, entretanto elas ndo séo suficientes para
a modelagem e precisam ser complementadas em arquivos proprios para cada uma
das condigdes de contorno.

Esses arquivos serdao tantos quantos for o nimero de células que possuam
condi¢cdes de contorno. Deverdo ter no seu nome o numero da célula a que estéo
atrelados no seguinte formato: “ContQual0000.DAT” Por exemplo, se a célula for 1, o
nome sera “ContQual0001.DAT”, se a célula for 222, sera “ContQual0222.DAT".

A existéncia desses arquivos dependera do que for estabelecido no
“‘Qualidade.DAT”. Se o modelador disser no “Qualidade.DAT” que tais células
possuem condicdo de contorno e ndo houver o arquivo correspondente ou 0 nhome
estiver escrito de forma incorreta, o programa exibira a seguinte mensagem: “l/O error
103",

O arquivo de condi¢cdo de contorno é preenchido utilizando dados de vazao
(m%/s), velocidade (m/s) e concentragdo (mg/l). Os dados deverdo estar listados para

cada delta t e para todo o intervalo de tempo modelado.
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Além disso, os valores de velocidade e vazao devem demonstrar se a condi¢cao
de contorno é de entrada ou de saida, sendo positivos no primeiro caso e negativos no

segundo.
IV.5.4. Arquivos de saida

O Médulo de Qualidade da Agua produz um Unico arquivo de saida,
“GrafC.DAT”, onde estao listadas as concentragdes de todas as células a cada delta t,
em mg/l. Anteriormente, este arquivo relacionava as concentragdes a cada delta t',
isso foi modificado durante as simulagbes, pelo fato de bacias hidrograficas grandes
nao necessitarem desse grau de detalhamento. Este arquivo pode ser acessado
durante a simulagdo para que o modelador possa acompanhar os resultados e ja
iniciar sua avaliacao (modificacao realizada durante esse trabalho).

Além desse arquivo, o Mddulo possui dois tipos de visualizagao do resultado. O
primeiro chamado “Saida (c x t)”, no qual é possivel visualizar a concentragdo (mg/l)
de todas as células ou daquelas escolhidas para plotar no grafico no link “Células”, em
relacdo ao intervalo de tempo simulado (em segundos). A Figura 25 ilustra essa tela.

Durante a simulacéo, nesta tela, é possivel acompanhar o tempo de simulacéo

e o percentual ja simulado (modificacao feita durante este trabalho).

" Modelo de Qualidade de ﬁ'.guas Q@EI

Arquivo  Modelo

Dadoz Gerais ] Células ] Ligagiies ] Condiclies de Contorno Saidalc xt) I Saida [c » x] ]

Simulagdo finalizada. - Tempo total: 00:01:14

Concentragao par Célula (mgL)

— Célula 1
— Célula 2
Célula 3
— Célula 4
Célula 5
—Célula B

T T
] 10.000 20,000 30.000 40.000 50,000

Figura 25. Tela do M6édulo de Qualidade para Saida (c x t).

O segundo corresponde ao “Saida (¢ x x)”, onde a concentragdo das células

(mg/l) é visualizada em relagdo a extenséo do trecho do corpo d’agua (em metros). O
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modelador pode ter uma idéia da concentragcao de todo o rio a cada delta t utilizando
uma barra rolante localizada na parte inferior para escolher o tempo. Além disso, é
possivel escolher o trecho que se deseja visualisar, escolhendo as células, separadas
por ponto e virgula e as escrevendo na area “Células pata tragado do perfil” antes de
iniciar a simulagdo. Também ¢é possivel dar um zoom nas curvas com auxilio do
mouse. A Figura 26 apresenta essa tela.

" Modelo de Qualidade de .i'.g,uas g@@

Argquivo Modelo

Dados Gerais] Célulaz ] Ligau;ﬁes] Condiges de Contarno ] Saldalcxt) Saida(cxz] l

Células para tragado do perfil:
1:2:3:4,5,6

Perfil - T = 22800,00 =

-
'
'
'

.......................... [

cocodoooodonoocbhooaod

0 t

T T :
1] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

2 _ 2

Figura 26. Tela do M6dulo de Qualidade para Saida (¢ x x).
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V. ESTUDO DE CASO

V.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area escolhida para estudo de caso foi a bacia do rio Paraiba do Sul,
localizada na regido sudeste do pais, em razdo da sua importancia dentro do cenario
dos recursos hidricos no Brasil, inclusive pelo o pioneirismo apresentado na
implementacdo dos diversos instrumentos da Politica de Recursos Hidricos, e pelas
suas caracteristicas fisicas, econdmicas e hidrolégicas que se adequam a metodologia

aqui proposta. A Figura 27 apresenta a localizagao da bacia do rio Paraiba do Sul.

Figura 27. Mapa de localizacdo da bacia do rio Paraiba do Sul (Fonte: PQA [3]).

V.1.1. Caracteristicas Gerais

A bacia do rio Paraiba do Sul abrange parte dos estados de Sao Paulo (13.900
km? — regido do Vale do Paraiba Paulista), do Rio de Janeiro (20.900 km?) e Minas
Gerais (20.700 km? — Zona da Mata Mineira) e possui area de drenagem com cerca de
55.500 km?. A bacia localiza-se em umas das &areas mais desenvolvidas do pais

englobando ao todo 180 municipios.
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O rio Paraiba do Sul é formado pela uniao dos rios Paraibuna e Paraitinga, e o
seu comprimento, calculado a partir da nascente do Paraitinga, € de mais de 1.100
quildmetros. Entre os principais formadores da margem esquerda, destacam-se os rios
Paraibuna Mineiro, Pomba, Muriaé. Na margem direita os afluentes mais
representativos sdo os rios Pirai, Piabanha e Dois Rios.

Para fins de estudos mais detalhados, pode-se subdividir a bacia do rio Paraiba
do Sul em sub-bacias ou trechos. A divisdo adotada em algumas partes do trabalho
refere-se a estabelecida no Plano de Recursos Hidricos da Bacia [38] e encontra-se

apresentada a seguir:

= Bacia do Trecho Paulista

= Sub-bacia Paraiba do Sul de UHE Funil a Trés Rios
= Bacia do Paraibuna Mineiro

= Bacia do Piabanha

= Bacia do Pomba

= Bacia do Muriaé

= Bacia do Dois Rios

= Sub-bacia Paraiba do Sul de Trés Rios a ltaocara

= Sub-bacia Paraiba do Sul de Itaocara até a Foz

A bacia é limitada ao norte pelas bacias dos rios Grande e Doce e pelas serras
da Mantiqueira, Caparadé e Santo Eduardo. A nordeste, a bacia do rio Itabapoana
estabelece o limite da bacia. Ao sul, o limite é formado pela Serra dos Orgdos e pelos
trechos paulista e fluminense da Serra do Mar. A oeste, pela bacia do rio Tieté, da qual
€ separada por meio de diversas ramificagdes dos macicos da Serra do Mar e da
Serra da Mantiqueira.

A populagdo total da bacia, de acordo com o PGRH [38] encontra-se

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Dados do levantamento global feito na bacia do rio Paraiba do Sul para o
PGRH.

Populagao Urbana Total da Bacia do Paraiba do Sul 5.232.714 habitantes
indice de atendimento dos servigos de abastecimento de agua 91,9%
indice de atendimento dos servigcos de coleta de esgotos 82,0%
indice de tratamento de esgoto sanitario 17,6%
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Os estudos demograficos elaborados nos projetos do Programa Estadual de
Investimentos para a Bacia do Rio Paraiba do Sul - PQA [3] sobre as cidades
paulistas, mineiras e fluminenses da bacia do Paraiba do Sul apresentam a seguinte

evolucao da populacao apresentada na Tabela 6:

Tabela 6. Evolucdo da populacéo na bacia do rio Paraiba do Sul (Fonte: PQA [3]).

1970 1980 1941 1596
Total 3,341,854 4,096,138 4,944,056 5 246,066
Urbana 1197 643 1164317 4731 244 4560231

Rural 144211 93| 821 Tlzelz
% urbano &6 7 B BY
%0 rural L 13 14 13

O rio Paraiba do Sul foi alvo de varios planos de regularizacao de vazdo com a
finalidade de produzir energia elétrica, tanto por particulares como por entidades
governamentais, nos quais sempre se procurou a melhor utilizagdo dos recursos
hidricos disponiveis.

Esses planos buscaram sempre considerar os fatores inerentes aos diversos
usos e controles das aguas, a saber: defesa contra inundacgdes, abastecimento de
agua, navegagao, producdo de energia elétrica, irrigacdo, controle de poluigao,
drenagem, pesca e uso recreativo.

As principais barragens e usinas hidrelétricas da bacia comecaram a ser
construidas no periodo entre as décadas de 30 e de 70, tais como:
Paraibuna/Paraitinga, Santa Branca, Funil, Santa Cecilia e llha dos Pombos. A
construcdo dessas estruturas, além de trazer beneficios locais; possibilitou através da
operacao integrada das mesmas, a transposi¢cao das aguas da bacia do rio Paraiba do
Sul para a bacia do rio Guandu. Esta bacia é a responsavel pelo abastecimento da
Regiao Metropolitana do rio de Janeiro e areas adjacentes, reunindo cerca de 9 (nove)
milhdes de habitantes e diversos empreendimentos industriais.

No que se refere a vegetacao e ao uso do solo na bacia do rio Paraiba do Sul,
ela teve as suas florestas muito devastadas, inicialmente, em razdo da cafeicultura,
mais tarde devido a exploragdo da madeira e lenha. Ja com relagcdo ao uso
agropecuario na bacia, embora a atividade seja ainda, em termos de area ocupada, a
principal forma de uso de solo da bacia, é possivel notar uma diminuicao da atividade,

acompanhada pela tendéncia geral da bacia de reducao da populagao rural.
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E necessario, também atentar para o grave problema de erosdo na bacia, visto
que ocorre de forma generalizada, em praticamente todos os municipios. As suas
principais causas sao a ocupacao desordenada, os tipos de uso de solo e o relevo que
propicia este tipo de problema.

Diretamente para o rio, a erosdo ocasiona diversos problemas em razdo da
quantidade maior de sedimentos que sao carreados para o curso d’agua. Tal situacao
propicia a ocorréncia de problemas de drenagem, em razdo da reducdo da segao de
escoamento do rio, e de problemas de saneamento, tendo em vista que com os
sedimentos sdo carreados lixo e outros poluentes organicos que degradam a
qualidade do corpo hidrico.

Além de ter diversas areas ja erodidas, acrescenta-se, a esse fato, o alto grau
de erosao potencial que diversas areas apresentam, fazendo com que, se nao forem
tomadas medidas preventivas, o problema se agrave mais ainda. A Tabela 7

apresenta o grau de vulnerabilidade a eroséo de cada estado da bacia.

Tabela 7. Vulnerabilidade atual a erosdo na Bacia do Rio Paraiba do Sul: Meio fisico +

vegetacao euso do solo - em hectares (Fonte: PGRH [38]).

Minas Gerais T.576 134.020 850.744 o79.688 40,448
Rio de Janeiro 121.826 405.848 853885 404406 102188
530 Paulo 110845 209.588 04844 a00.688 121112
Il'otal 239.850 809.454 2.309.453 1684 TE2 269.758

Quanto a disponibilidade hidrica, ndo ha, ainda, nenhum estudo que reuna a
bacia como um todo, os estudos que existem, em sua maioria, foram feitos pelos
estados de Minas Gerais e Sao Paulo, geralmente, na area da bacia que pertence a
cada um deles. Essa situacido é pouco sustentavel, pois os estudos sdo necessarios
para embasarem a concessao de outorgas.

Um problema grave na bacia, e que ocorre de uma maneira geral em todos os
municipios € o da disposi¢ao final dos residuos sdlidos, tanto dos residuos urbanos
quanto dos industriais. Os residuos produzidos na bacia, a falta de equipamentos, a
inexisténcia de fonte propria de recursos para custear os servicos, a caréncia de
pessoal técnico qualificado e a disposicdo inadequada do lixo s&do problemas
presentes em quase todos eles, s6 variando a intensidade com que ocorrem [3]. A

Tabela 8 apresenta alguns niumeros sobre esse problema.
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Tabela 8. Disposicao final de residuos sélidos na Bacia do Paraiba do Sul, por Estado
(Fonte: PGRH [38]).

Condigdes adequadas 38,00 54.2% 11.9% 28 %
Condigdes controladas 11,8% 7% 48.1% 2B %
Condigdes inadequadas 48, 1% 38.8% 40.0 % 43 %

Com relacao a drenagem urbana, apds a construgdo dos reservatérios na
cabeceira, no estado de Sao Paulo, e de Funil, no estado do Rio de Janeiro, os
problemas de enchente causados pelo Paraiba do Sul nos dois tergos superiores do
rio foram bastante minimizados. As enchentes que ocorrem, atualmente, nessa area
sdo decorrentes do transbordamento dos afluentes do rio Paraiba do Sul, em sua
maioria de ambito municipal, local. Essas inundag¢des ainda ocorrem, pois as causas
basicas continuam existindo, tais como: ocupagao das margens do rio, disposicao de
lixo em locais indevidos, etc..

No trecho inferior, ainda ocorrem inundacbes de carater regional,
principalmente, por causa de alguns dos seus afluentes mais importantes, como o rio
Muriaé, que ao longo do seu curso atravessa diversos municipios.

A solucao para este problema requer um Plano de Recursos Hidricos integrado
que reveja os aspectos relativos as areas influenciadas pelas barragens, a ocupacao

indisciplinada e obras de macro e meso drenagem.

V.1.2. Usos da Agua

A bacia do rio Paraiba do Sul possui diferentes usos da agua face a sua
magnitude territorial e a sua diversidade fisico-econémica. Dentre esses usos pode-se
citar como exemplos: o abastecimento e a diluicido de esgotos realizados pelas
principais cidades da bacia, as usinas hidroelétricas que usam as aguas para a
geragao de energia e as areas com sistemas de irrigacao.

A maior parte das cidades que estdo contidas na bacia do rio Paraiba do Sul
dispde de sistemas de abastecimento. Os percentuais para cada um dos estados,
Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro sao, respectivamente, 90%, 96% e 85%.

Além de abastecer as cidades, o rio Paraiba do Sul também é peca
fundamental para a diluicdo dos esgotos advindos delas. Esse mesmo esgoto € um
dos principais responsaveis pela degradacdo da qualidade da agua desse corpo

hidrico. O esgoto sem tratamento ou com tratamento inadequado pode ser observado
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em quase toda a bacia, sendo que nas areas com maior concentragao populacional a
situacao torna-se mais critica.

A Tabela 9, retirada do PGRH [38], apresenta a estimativa da demanda do
setor doméstico e para os sistemas de esgotamento (tratamento) a partir de alguns

critérios estabelecidos no Plano.

Tabela 9. Utilizacdo atual da agua para o setor de saneamento basico por sub-
bacias (Fonte: PGRH [38]).

Ano 2005
TRECHOS COMSIDERADOS ! SUB-BACIAS Pop. Ben 0 captada Qconsumida | C. Remanes:
5% de (2005) M g DB ()
1 Bacla do Trecho Paulstz 1.851.817 6,18 1,24 70,80
? Sub-pacla PESulde UHE Funlla Trés Rips 362 434 3 0,82 45,01
3 Baclado Parabuna Mnero G17.530 242 0.48 30,30
4 Bacl3do Piabanha 201021 142 0,23 19,57
I Eacla do Pomba AF0 292 148 0,30 26,63
5 Baclado Murad 308314 DB 0,20 17,07
7 Eaclade Dok Rios 211128 0,71 0,14 12,00
5 Sub<oacla RSl o Trés Ris 3 accan 59,842 0,28 0,05 4,94
2 Sib-nacla PRSI o tancara atd 3 Fo 258 194 142 3,242 20,08
TOTAL I 4 365732 17,68 3 i'III 246,38

1 Carga de DBEOQ calculada por sub-baciaftrecho do ro Paraiba sem acumular com as cargas produzidas nas sub-baciasirecho a
montanis

As redes de coleta e afastamento atendem, atualmente, a cerca de 81,9%,
45,0% e 48,5% das populagdes urbanas, respectivamente, dos Estados de Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais, enquanto o tratamento limita-se a apenas 10,4%, 2,0%
e 1,2% das mesmas populacdes. Além da degradacao hidrica, a poluigdo ocasionada
pelo esgoto pode ocasionar a disseminagéo de doencas de veiculagao hidrica.

Além do abastecimento da populagdo das cidades, pode-se notar um outro
importante uso de agua da bacia: o uso industrial. Algumas industrias captam agua
diretamente do rio para a sua produgdo. Tal situagdo, sob o ponto de vista da
qualidade da agua, nédo é tao prejudicial quanto a daquelas que utilizam o rio para
diluicdo de seus efluentes, langando-os muitas vezes sem tratamento algum.

O trecho paulista do rio Paraiba do Sul enfrenta esta situacéo, por conter no
local diversos tipos de industrias, bem como o trecho fluminense entre Itatiaia e Volta
de Redonda e o referente a baixada Campista, mais préoximo da foz. Quanto a area
mineira, a contaminagéo por este tipo de uso é maior no afluente Paraibuna em razdo
do pélo industrial da cidade de Juiz de Fora.

Na Tabela 10 encontram-se listados os resultados obtidos para o uso industrial

da agua na bacia do rio Paraiba do Sul, calculados no PGRH [38].

91



Tabela 10. Utilizagdo atual da agua para o setor industrial por sub-bacia (Fonte: PGRH
[38]).

Ano 2005
Trechos Considerados [ Sub-Bacias o] c:agtadn

m 5 m s DBO (t'd)
1 Bacia do Trecho Paulista; 224 0,58 11.135.00
2 Sub-bacia PBSul d= UHE Funil a Trés Rios 240 4 8z 5.587,00
3 Bacia do Paraibunza Mineiro; 0,14 0,04 2.208,00
4 Bacia do Piabanha; 0,12 0,04 1.255,00
& Bacia do Pomba; 018 0,08 4.808,00
& Bacia do Muriag; 0.02 0,01 3.803,00
T Bacia do Doss Ries; 0.10 0,03 2.842,00
& Sub-bacia PESul de Trés Rios a ltaocars; 0.02 0,00 1.017,00
B Sub-bacia PBSul de Haccara até a Foz 1,43 0,43 3.210,00
TOTAL 13.86 6,21 3984200

Com o inicio da cobranga pelo uso da agua na bacia, p6de-se notar uma
melhora nessa situagdo por parte de algumas industrias que instalaram estag¢des de
tratamento nas suas plantas e reduziram a carga de poluentes langada através de
seus efluentes.

Um outro uso da agua seria o para recreagao que nao causa grandes danos a
qualidade da agua do rio e que ocorre apenas em alguns pontos especificos da bacia,
principalmente, no seu afluente Paraibuna, através de uma modalidade de esporte
chamada de rafting.

Embora apresente um grande potencial para a irrigagao, a bacia do rio Paraiba
do Sul utiliza apenas uma pequena area para esse fim. Vale ressaltar que os dados
sobre este uso sdo escassos e requerem um levantamento mais detalhado para uma
avaliagado mais completa.

O uso agricola também é uma grande fonte de polui¢gdo para os rios da bacia
através do carreamento de fertilizantes e agrotoxicos utilizados nos diversos tipos de
plantacbes, e também, do aumento da concentragcdo de sdlidos em suspensdo em
funcao do preparo do solo.

O rio Paraiba do Sul ndo possui condigbes de navegabilidade muito boas, e
nao ha uma tradicdo no transporte fluvial, por isso ndo é necessario considerar o uso
para navegacgao na bacia.

Um uso muito importante na bacia é o uso para geracéo de energia elétrica que
inclui usinas de pequeno e médio porte operadas por diversas concessionarias.

Acrescentam-se a essas aquelas que compdem o Sistema Light, através do qual é
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feita a transposicdo de cerca de 160 m?/s para o rio Guandu aproveitando de forma

eficiente o potencial hidrelétrico proporcionado pela queda de 295,50 metros.

V.1.3. Qualidade da Agua

Estudos recentemente realizados, reunidos no PGRH [38], demonstram que os
altos indices de contaminacao das aguas do Paraiba do Sul, em funcdo de seu uso
predatério e descontrolado, fruto, em grande parte, do descaso ou desconhecimento
de seus usuarios, necessitam de acdes reparadoras capazes de reverter esse
processo e assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos.

A qualidade da agua no rio Paraiba do Sul sempre foi tratada pelos trés
estados que compde a bacia, de modo isolado e independente. Dessa forma, os
orgaos de comando e controle responsaveis por esta fungdo, CETESB em Sao Paulo,
FEEMA no Rio de Janeiro, e FEAM em Minas Gerais, sempre agiram de acordo com
as determinacdes legais regionais. As suas atividades de monitoramento,
licenciamento e controle da polui¢cdo hidrica se restringem a area de seus estados e
possuem caracteristicas variadas entre si.

O estado de Sao Paulo é o mais atuante no que se refere ao monitoramento da
qualidade da agua na bacia. Através da CETESB, desde 1974, existe uma rede de
estacoes de amostragem de diversos paradmetros que funciona com regularidade,
totalizando onze estagdes ao longo do trecho paulista. O trecho fluminense, durante o
projeto de Cooperacao Franga-Brasil, também contou com estagbes e/ou pontos de
monitoramento.

Através dessas analises € possivel perceber os diferentes niveis de qualidade
que o rio Paraiba do Sul apresenta ao longo de sua extensao e os diferentes graus de
violagdo das classes em que o0 mesmo esta enquadrado.

Os parametros que apresentam maior nivel de comprometimento sido os
compostos fosfatados e os coliformes fecais e totais, evidenciando um processo
continuo de poluigcdo por material organico. Os coliformes fecais e totais comprometem
a qualidade da agua particularmente onde a influéncia dos despejos domésticos é
mais acentuada, ou seja, nas proximidades das grandes cidades ribeirinhas. Ja a DBO
possui alguns pontos onde viola a classe de enquadramento do rio.

Vale acrescentar a poluicdo quimica causada pelo lancamento de metais na
agua, exclusivamente de origem industrial, que causa riscos potenciais para a biota

aquatica e para os sistemas de abastecimento de agua, ja que o tratamento

93



convencional apresenta baixa eficiéncia de remog¢ao. E também aqueles carreados por
sedimentos, como o aluminio, que consiste em um dos principais poluentes da bacia.
A partir de dados histéricos da FEEMA, CETESB, FEAM e de alguns outros
estudos na bacia, o PGRH [38] avaliou o grau de violagdo dos diversos poluentes e
estabelecer os indices de violagdo de classe e o0 desvio padrao de um dado parametro
por estacdo, por trecho de rio ou por sub-bacia. Esses indices de violacdo de classe
foram estabelecidos a partir do percentual de amostras cujas concentragdes violaram
0s enquadramentos atuais do rio no local de cada estagdo. Foi, entdo, calculada a
media das violagdes de classe de todas as estagdes da bacia para cada parametro de

qualidade da agua. Os resultados encontram-se apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Parametros mais criticos na Bacia do Paraiba do Sul, segundo a média de

violagbes do enquadramento em vigor (Fonte: PGRH [38]).

| Alurrinio 2B 2 28 17 Arndnia 21 10,0
2 Sulfetos 831 T.A 18 Zinco 1.9 a.7
3 Chumbao 78,0 35,2 19 Cor Real 0,9 3.8
4 Colforme Fecal 77,8 27,2 20 Bario 0,3 1.6
g Cadmio 06,7 438 21 Cromo Total 0,2 0.8
g Coliforme Tetal 56,7 20, 7z | S9idosDiss. 0.2 1.0
Totais

T emro Solivel 33,7 17.7 23 Ph 0,1 0.3
B Fasfore Total 253 287 24 Cloreta 0,0 0.1
B Cobre 23,4 32,2 25 Fluoretos 0.0 0.0
10 Manganés 21,3 25,0 26 Mitrato 0,0 0.0
11 Senois 13,8 13,1 27 Clorofia-a 0,0 0.0
12 CBO 11,8 23.5 28 Arsénio 0.0 0.0
13 Mercirio 11,3 21,1 28 Boro Soluvel 0,0 0.0
14 Miguel 14 i1 30 Mitrito 0,0 0.0
15 Turbidez 3.2 5.5 | Su'fatos 0,0 0.0
18 enzolalPireno 28 54

No PGRH [38], recomenda-se a integragado das instituicdes responsaveis pelo
monitoramento de qualidade da agua e a padronizagdo das metodologias como
formas de melhorar a producao dos dados.

Ha cerca de um ano e meio, funciona na bacia do rio Paraiba do Sul um projeto
piloto de monitoramento da qualidade da agua coordenado pela Companhia de
Pesquisas de Recursos Minerais em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas
chamado “Rede de Monitoramento Semi-Automatico da Qualidade da Agua da Bacia
do Rio Paraiba do Sul”.

O projeto consiste, inicialmente, de nove estacdes de qualidade da agua,
distribuidas ao longo do Paraiba do Sul e de dois de seus afluentes, Pomba e
Paraibuna, onde sdo medidos duas vezes ao dia, as 7 e as 17 horas: precipitagao,
nivel d’agua e quatro pardmetros de qualidade da agua: Temperatura, Condutividade
Elétrica, Oxigénio Dissolvido e pH. S0 avaliados também aspectos visuais e olfativos.

Os dados sao enviados, imediatamente, apds a medigao.
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Além disso, sao realizadas, bimestralmente, coletas de amostras de qualidade
da agua onde sao analisados cerca de 35 parametros importantes para o rio de acordo
com a tipologia industrial. A Figura 28 é um grafico do parametro DBO analisado nas

cinco coletas ja realizadas no Projeto [41].
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Figura 28. Grafico do parametro de DBO analisado nas cinco coletas ja realizadas no

Projeto.

Através de simulacdes de qualidade de agua dos trechos do rio Paraiba do Sul
realizadas com o modelo QUAL2E para os parametros oxigénio dissolvido, DBO e
coliformes fecais, realizadas no PGRH [38], é possivel visualizar a situagao do rio.
Esses cenarios foram obtidos considerando-se o tratamento dos efluentes domésticos
para o horizonte populacional de 2000, no caso dos trechos fluminense e mineiro, e de
2003, no trecho paulista. Na época os resultados foram comparados com as classes
de enquadramento definidas na Portaria GM/086 de 04 de junho de 1981 do entdo
Ministério do Interior. Esse enquadramento, representado na Tabela 12 permanecera
valido, segundo o Plano de Bacia, até que seja feito o reenquadramento com base na
legislacao federal em vigor (Resolugdo CONAMA n.° 357/2005).
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Tabela 12. Enquadramento dos Corpos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul (Fonte:
PGRH [38]).

Curso de agua Trecho Classificagio

Paraiba do Sul Cabeceiraz — Barragem de Santa Branca Classe 1
Paraiba do Sul Barragem de Zanta Branca — cidade de Campos Classe 2
Paraiba do Sul Cidade de Campos — Foz Classe 3
Faraibuna Cabeceiraz — Barragem des Chapéu d'Uvas Classe 1
Paraibuna Barragem de Chapéu d'Uvas — Foz Clagse 2
Freto Calbeceiraz — Foz do rio da Prata Classe 1
Frefo Foz do ric da Prata - Foz Classe 2
Fomba Cabeceiras — Foz Classe 2
Muriag Cabeceiras — Foz Clagse 2
Firapetinga Cabeceiras — Foz Classe 2
Bananal Cabeceiraz — Cidade de Bananal Clagse 1
Bananal Cidade de Bananal — Foz Classe 2
Carangola Cabeceiraz — Foz Clagse 2

Poriana n” 86 — Ministero do Infericr — D4/08/31.

Os resultados, apresentados na Tabela 13, mostram que o Paraiba do Sul
permanece na Classe 1 para oxigénio dissolvido ao longo de quase todo o seu estirdo,
resultando em uma condi¢gdo mais favoravel que a estabelecida pelo enquadramento.
Apenas no trecho paulista o rio situa-se nas Classes 2 e 3, sendo que as violagbes de
classe ocorrem no trecho entre Sdo José dos Campos e Pindamonhangaba. Com
relagdo a DBO, alterna trechos em Classe 1 e 2, ocorrendo Classes 3 e 4 apenas em
pequeno trecho a jusante da cidade de Volta Redonda. Para coliformes fecais, a
violagdo de classe ocorre ao longo de todo o estirdo avaliado. Apenas no trecho de

Funil a cidade de lItatiaia o rio situa-se na Classe 2, exigida no enquadramento.

Tabela 13. Resultados da Modelagem de Qualidade da 4gua comparando-se com o

enquadramento atual (Fonte: PQA [3]).

Comparagao entre o enquadramento atual e os resultados da
simulacio de qualidade da agua - rio Paraiba do Sul

Modelagem de qualidade da dgua
Enquadramento
DBO cou

Cabeceiras - Santa Branca Chsse |
Santa Branca - Funi Chsse 2 Classe 2 Clhsse 223 Fora de (lasse
Funil = Santa Cecila Chsse 2 Chsse 3 Chsse le 2 Classe 2.3 ¢4

(Fundl=Barra Mansa) Fora de Classe

Chsse 23 e 4
{B. Mansa - 5. Cecliz)

Santa Cecilia - Chsse 2 Chsse | Chsse 2 Classe 3.4
Cenl. Piabanha/Paraibuna Fora da Classe
Cenf. Piabanha/Paraibuna - Chsse 2 Chasse | Chsse | Fora de Classe
Conf. Pirapetinga
Conf. Pirapetinga - Campos Classe 2 Classe | Classe | Fora de Classe
Campos - Foz Chsse 3 Chasse | Chsse 2 Fora de Classe
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V.1.4. Organismos de bacia

Uma das primeiras iniciativas governamentais de alcance interestadual voltada
para a gestdo dos recursos hidricos da bacia do rio Paraiba do Sul, foi a criagdo do
Comité Executivo de Estudos Integrados da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
(CEEIVAP), no final da década de 1970.

O CEEIVAP, criado com base na Portaria Interministerial n.° 90, tinha uma
fungao prioritariamente consultiva cuja finalidade, de acordo com a Portaria, foi a de
"sugerir, as autoridades federais e estaduais, medidas para a efetiva recuperacgao e
protecdo dos recursos naturais, objetivando harmonizar o desenvolvimento
econdmico, que ai ocorre, com as necessidades de preservagcdo do ambiente,
mormente dos recursos hidricos, indispensaveis a populagdo e as atividades ai
desenvolvidas".

E importante destacar que apesar da identificagdo e proposicdo de acgées de
recuperacao da bacia, ndo houve efetiva implementacido das mesmas, talvez em
razao do apoio politico deficiente.

Em 22 de margo de 1996, pelo Decreto n° 1.842 o Presidente da Republica
instituiu o novo Comité para Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
(CEIVAP). A instituicao do CEIVAP se deu antes do advento da Lei 9.433/97, porém, a
sua instalagdo ocorreu somente em 18 de dezembro de 1997, ou seja, apdés o
estabelecimento na nova lei federal de Recursos Hidricos. O CEIVAP nao é o unico
comité instalado na bacia, pelo contrario, existem comités de sub-bacias e de parte da
bacia atuando, formando um verdadeiro “mosaico institucional da Bacia do Paraiba do
Sul”, segundo o Plano de Bacia, como pode ser visto na Figura 29.

Além disso, atualmente a bacia conta com uma Agéncia de Baia — AGEVAP,
detalhada em capitulos anteriores. Ha necessidade de uma maior integracdo desses

organismos de forma a atuarem conjuntamente de maneira mais efetiva.
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P o

Figura 29. “Mosaico Institucional” formado pelos organismos de bacia da Bacia do Rio
Paraiba do Sul (Fonte: PQA [3]).

A Tabela 14 apresenta um resuma da situagdo atual da implementagdo dos

sistemas de gestao federal e estaduais na bacia do rio Paraiba do Sul.
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Tabela 14. Situacdo da Implementacdo dos sistemas de gestéo federal e estaduais para o ano de 2006 (Fonte: Plano de Bacia [38]).
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V.1.5. Escolha do trecho para o estudo

Para a aplicagcdo do modelo de qualidade da agua foi escolhida a sub-bacia
Paraiba do Sul da UHE Funil a Trés Rios que se encontra destacada no mapa
mostrado na Figura 32.

A escolha do trecho para estudo de modelagem seguiu alguns critérios listados
a seguir:

= compatibilidade com a estrutura da modelagéo;
= disponibilidade de dados;

= relevancia da sub-bacia para a Bacia do rio Paraiba do Sul.

A sub-bacia do rio Paraiba do Sul correspondente ao trecho entre a UHE de
Funil e as confluéncias do rio Paraiba do Sul com os rios Piabanha e Paraibuna tem
uma area de drenagem de 6.500 km?, abrangendo 17 municipios fluminenses, sendo
0s mais representativos: Itatiaia, Resende, Barra Mansa, Volta Redonda, Pirai, Barra
do Pirai, Paraiba do Sul e Trés Rios, onde vivem cerca de 900 mil habitantes, segundo
o Plano de Bacia [38].

E possivel citar algumas caracteristicas dessa sub-bacia, dentre as quais a
principal seria: o fato de possuir o segundo maior parque industrial da bacia do rio
Paraiba do Sul. A essa, acrescenta-se a existéncia das estruturas hidraulicas
responsaveis pela derivagdo de parte da agua do Paraiba do Sul para o Complexo
Hidrelétrico de Lajes e conseqlentemente para a bacia fluminense do rio Guandu
responsavel pelo abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Vale acrescentar que o monitoramento da qualidade da agua nesse trecho da
Bacia vem indicando que o reservatorio de Funil atua como um anteparo a poluigédo
oriunda do estado de Sao Paulo através da precipitacido e sedimentacdo em seu
interior de nutrientes, substancias toxicas e sedimentos transportados pelo rio Paraiba
do Sul, beneficiando a qualidade da agua a jusante [3].

Embora conte com um dos melhores percentuais de cobertura florestal da
bacia, observam-se varios problemas nas areas urbanas e rurais, tais como: a
presenca de processos erosivos relevantes, a falta de sistema de esgotamento
sanitario e de locais adequados para a disposi¢cao dos residuos solidos praticamente
em todos os municipios.

O principal uso das aguas deste trecho do rio é o abastecimento publico. Nele
estdo localizadas varias estacdes de tratamento de agua, além do parque industrial ja
citado anteriormente. O reservatério de Funil esta em rapido processo de eutrofizagao,

apresentando floragédo de algas com freqiiéncia crescente.
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Os pontos mais criticos, segundo estudos ja realizados, localizam-se a jusante
de Barra Mansa e Volta Redonda e estdo associados a presenca das industrias de
maior porte da regido e a ocupacao urbana.

A qualidade de agua vai decrescendo no sentido do fluxo do rio, na mesma
medida em que a poluigdo organica, a poluicdo fecal e o nivel de nutrientes sao
crescentes, em decorréncia principalmente das atividades urbanas.

A poluigdo industrial manifesta-se sobretudo pelas altas concentragdes de
fendis e cianetos encontradas no trecho entre Barra Mansa e Volta Redonda, embora
os indices venham se reduzindo devido aos controles implantados pelas industrias,
destacando-se as medidas implementadas pela Companhia Siderurgica Nacional -
CSN. Em termos de metais pesados e de hidrocarbonetos aromaticos polinucleares
(que em geral possuem caracteristicas carcinogénicas), a situacdo nao é critica, com
pequenas variagdes acima dos padrdes.

Os resultados das analises de metais nos sedimentos do rio Paraiba do Sul
mostram o efeito da sedimentacdo no reservatério de Funil e o aumento dos
langcamentos na regido mais industrializada de Barra Mansa e Volta Redonda, onde
ocorrem as concentracbes maximas de todos os metais, exceto o cobre, que
apresentou o0 maior indice em Resende. As maiores concentracbes de
hidrocarbonetos aromaticos polinucleares também ocorrem na regido de Barra Mansa
e Volta Redonda.

De um modo geral, esse trecho da bacia, enquadra-se na Classe 2, segundo a
Portaria GM/086 de 04 de junho de 1981, ficando, entdo, estabelecidos os seguintes
usos preponderantes: abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
protecdo das comunidades aquaticas; recreagdo de contato primario; irrigagdo de
hortalicas e plantas frutiferas; criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimentagdo humana [3].

A modelagem realizada para a bacia do rio Paraiba do Sul utilizando o modelo
QUALZE, citada anteriormente, foi feita por trechos. Um dos conjuntos de dados
utilizados foi o das campanhas da Cooperagao Franca-Brasil no periodo de 1992 a
1996. Na Tabela 15 sao apresentados o percentuais de violacdo dos dados desse
periodo em relagdo a Classe 2 do CONAMA 357/2005.
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Tabela 15. Violacdo dos dados em relagéo a Classe 2 do CONAMA 357/2005.

Padrao Itatiaia |Resende |B. B. V. B. Pirai |B. Pirai |Par. Sul
CONAMA |(PAO70) (PA081) [IMansa |Mansa |Redonda |(PA109) (PA115) (PA120)
(PAO085) (PA091) (PA101)

Amostras 27 27 23 24 13 29 34 31

DBO <5mg/l  |19% 7,4% 4,3% 33% 31% 10% 9% 23%

A calibracdo do paradmetro DBO foi realizada através do calculo estatistico dos
valores maximos, médios e minimos dos dados disponiveis, no periodo de 1992 a
1996. Apds a determinagado desses valores foram montados graficos com o resultado
da simulagdo e esses valores. As Figuras 30 e 31 apresentam os resultados da
calibragcdo do trecho de Funil a Santa Cecilia e de Santa Cecilia a Sapucaia,
respectivamente.

Na calibragdo foi necessario o estabelecimento do coeficiente de

desoxigenacgao, os valores calibrados encontram-se na Tabela 16.

Trecho Funil - Santa Cecilia
Calibragéo - DBO

+ DB calib-Gim
= DB min

+  DEOmed

DB max

DBO (mgA)
@

Tanta Cedilia

Figura 30. Calibracao do parametro DBO para o trecho de Funil a Santa Cecilia (Fonte

PQA [3]).
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Trecho Santa Cecilia-Sapucaia
Calibragdo - DBO
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Figura 31. Calibragdo do parametro DBO para o trecho de Santa Cecilia a Sapucaia
(Fonte PQA [3]).

Tabela 16. Coeficientes de desoxigenacdo calculados para na calibracdo do modelo
QUALZ2E para o rio Paraiba do Sul no trecho de Funil a Sapucaia (Fonte PQA [3]).

Trecho Funila | K1 (1/dia) | Trecho Santa Ceciliaa K1

Santa Cecilia Sapucaia (1/dia)
1 0.23 1 0.23
2 0.23 2 0.23
3 0.23 3 0.23
4 0.23 4 0.23
5 0.23 5 0.23
6 0.23 6 0.23
7 0.23 7 0.23
8 0.23 8 0.23
9 0.23 9 0.23

10 0.30 10 0.23
11 0.30 11 0.23
12 0.30 12 0.23
13 0.30 13 0.23
14 0.30 14 0.23
15 0.30 15 0.23
16 0.30 16 0.23
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No PGRH [38], sado listadas algumas agbes com objetivo de melhorar a

situagado atual da bacia que estd ambientalmente degradada, dentre elas é citada a

reducdo das cargas poluidoras, cujos gastos estimados sdo de cerca de 396.600.000

reais e incluem as seguintes atividades:

Coleta e tratamento de esgotos domésticos (nivel secundario)
Incentivo ao tratamento de efluentes industriais
Coleta e disposicao de residuos solidos urbanos

Incentivo a reducéo e disposigcdo adequada de residuos perigosos

A modelagem realizada nessa dissertagao esta contextualizada nesta acao

com o objetivo de localizar os pontos criticos, propor alternativas para melhoria da

qualidade e simular a sua efetividade.
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Figura 32. Mapa com a localizagdo da sub-bacia selecionada para o estudo de modelagem (Fonte: PGRH [38]).
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V.2. Aplicacéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na aplicacido da
modelagem de qualidade da agua, utilizando o MODCEL, como ferramenta de apoio a
decisao, na bacia do rio Paraiba do Sul. Foram realizados testes analiticos simples,

antes da aplicacgao, para verificar a consisténcia do modelo.

V.2.1. Coleta de Dados

Esta etapa foi uma das mais complicadas de ser alcancada devido a escassez
de dados de qualidade da agua que existe no pais. Além disso, ha uma total
desconformidade entre as entidades que realizam algum monitoramento de tal forma
que é possivel encontrar informacgdes desconexas e dados ndo confiaveis, sem falar
nas diferentes metodologias de coleta, analise, diversas freqiéncias e conjunto de
parametros.

Essa foi uma das razbes da escolha da bacia do rio Paraiba do Sul para estudo
de caso: por se tratar de uma das bacias hidrograficas pioneiras na implementacao
dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos e contar com diversos
estudos para que isso pudesse ocorrer. A procura por dados, nesse caso, seria menos
complicada e a chance de sucesso no recolhimento dos mesmos seria maior.

A primeira etapa foi a busca pelos dados de qualidade da agua. Esses foram
reunidos de campanhas de qualidade da &agua realizadas pela Companhia de
Pesquisas em Recursos Minerais no ambito do projeto Paraiba do Sul “Cooperacgao
Franca-Brasil”, entre os anos de 1992 e 1997. A freqiiéncia das analises da qualidade
da agua nao era a ideal e nem mesmo uniforme, uma ou duas vezes a cada més, com
alguns meses sem analise, mas pelo menos era o minimo necessario para auxiliar na
calibragdo do modelo.

Com a aquisigao dos contabilizacdo de captacdes e lancamentos. Essa tarefa
foi complicada, pois no dados da qualidade da agua era necessario saber os usuarios
presentes na bacia, apara site da “Agéncia Nacional de Aguas-ANA” ja havia um link
para o “Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos — CNARH” , mas dizia
que ainda estava em construcao.

Apos alguns contatos por e-mail com um analista de recursos hidricos da ANA
foi feito um oficio em nome da Universidade solicitando o cadastro para pesquisa.
Apds dois meses, o cadastro foi disponibilizado pela ANA para ser utilizado nessa
dissertacdo. O Cadastro ainda ndo havia sido finalizado e era mais atual do que os

dados de qualidade disponiveis, mas, para fins de pesquisa e aplicacdo dessa
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ferramenta de apoio a deciséo, ele foi utilizado na calibragao e validagao do modelo. O
cadastro conta com dados dos usuarios, de cargas e vazoes langadas e/ou captadas,
dentre outros.

Com esses dois conjuntos de dados reunidos, correspondentes a analise
qualitativa do problema, pdde-se partir para proxima etapa, menos complexa,
relacionada a analise quantitativa, dados fluviométricos e pluviométricos da bacia. Ha
histéricos muito mais completos e antigos desses dados comparados aos dados de
qualidade, apesar de ainda nédo serem ideais.

Os dados pluviométricos e fluviométricos foram conseguidos através do
cadastro de estagcoes HIDROWEB no site da ANA e complementagdes com auxilio do
banco de dados da “Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais — CPRM”,
operadora de grande parte da rede de estacbes da ANA. Nesta etapa, também foram
adquiridos alguns dados de qualidade da agua que servirdo para complementar e
confirmar aqueles advindos da “Cooperacéo Franga-Brasil”.

Nesta etapa, foi utilizado entdo uma das ferramentas de apoio a decisdo desse
estudo: o ARC GIS. Foram reunidas bases cartograficas (Cartas Topograficas
Vetoriais do Mapeamento Sistematico — 1:250.000 [42]), redes hidrometeoroldgias e
outras informagdes sobre a bacia do rio Paraiba do Sul fornecidas de maneira rapida e
eficiente, pela CPRM e construido o primeiro mapa da bacia do rio Paraiba do Sul,
com a regiado de estudo delimitada, apresentado na Figura 33.

A este mapa foram adicionados os dados coletados sobre a bacia,
georeferenciados, de forma a visualiza-los e organiza-los. Utilizando algumas
ferramentas do ARC Gis 9.1 foi feita uma selegdo dos dados somente da area de
estudo ou que tivessem alguma influéncia sobre ela.

Dessa forma, foi possivel selecionar os postos fluviométricos e pluviométricos
da area e determinar aqueles que tinham dados suficientes para serem utilizados na
modelagem hidrodinamica/hidrolégica. A Figura 34 apresenta esta selegao.

Os dados de qualidade também foram acrescentados ao mapa. Estes incluem

0s usuarios e as estacdes de qualidade como pode ser visto na Figura 35.
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MINAS GERAIS

B Area de Estudo

Figura 33. Mapa da bacia do rio Paraiba do Sul com a delimitagdo da area de estudo correspondente a sub-bacia, entre Funil e a Confluéncia dos
rio Piabanha, Paraibuna e Paraiba do Sul.
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MINAS GERAIS

A Estagbes Pluviométricas

@ Estacdes Fluviométricas

Figura 34. Mapa da bacia do rio Paraiba do Sul com as estagdes fluviométricas e pluviométricas da area de estudo.
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MINAS GERAIS

RIO DE JANEIRO

SAO PAULO

o @ Estacdes de Qualidade da Agua
‘e @ Usudrios - Langamentos
O  Usuarios - Captagéo

Figura 35. Mapa da bacia do rio Paraiba do Sul com os usuérios e as esta¢cdes de qualidade da area de estudo.
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V.2.2. Modelagem Hidrodinamica/Hidrolégica/Uso da Agua

Realizada a coleta de todos os dados necessarios, pode-se, entao, dar inicio

a modelagem da area de estudo utilizando o MODCEL nos seus trés moddulos:
hidrodinémico, hidrolégico e uso da agua, primeiramente.

A divisdo de células utilizada na modelagem encontra-se representada na

Figura 36. Em razdo do interesse estar no rio principal, o Paraiba do Sul, seus

afluentes foram modelados representando-se a sua respectiva bacia com grandes

células regulares de superficie. Estas que se comunicavam com o rio principal através

de ligagdes do tipo Planicie. Ja o rio Paraiba do Sul foi modelado utilizando as células

do tipo rio ou canal. O uso do ARC Gis 9.1 nesta etapa também foi de grande valia no

calculo de areas, comprimentos, distancias, etc.

d} Centro de células - rio

Centro de células — regulares
de planicie

Figura 36. Mapa da area de estudo com a divisdo de células.

Com a divisao de células realizada pode-se entdo estabelecer a topologia da

area, conforme a Figura 37, totalizando 48 células, 47 ligacdes e 35 grupos.
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47
[318] 48
49
50 | 219
[ 120] 51
52
53
54
[321] 55
56 | 222
[123] 57
58
59
[324] 60
61
62
63
[325] 64
65
[126] 66 | 660]
67
68
69
70
[327] 72
73 Legenda:

74 célula regular de superficie
75 célula de rio ou canal

| 128 | 76 célula da transposicao

77 célula poco

[329] 78
79
80
81
999

Figura 37. Topologia para a divisdo de células realizada para a area de estudo.

A area de estudo conta com um total de 120 langcamentos e 76 captagdes,
segundo o Cadastro de Usuarios fornecidos pela ANA, sendo que alguns desses
pontos pertencem a um so6 usuario. Com o uso do ARC Gis 9.1 houve uma maior
facilidade no estabelecimento da localizagdo de usuarios por célula, que podiam ser

facilmente visualizados sobre a divisdo, como pode ser observado na Figura 38.
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@ Usuarios - Langamentos
O  Usuarios - Captagéo

Figura 38. Divisdo de células com usuarios da area de estudo.

Foi estabelecido um intervalo de tempo de um ano para realizacdo das
simulagdes e um delta t de quatro horas. Os anos escolhidos para calibragcdo e
validacdo do modelo foram, respectivamente, 1995 e 1997. Esta escolha foi feita de
acordo com a disponibilidade dos dados coletados.

A chuva utilizada foi calculada a partir dos dados das estacdes pluviométricas
selecionadas para a sub-bacia. Como algumas células apresentam areas
significativas,foi necessario utilizar procedimentos para a definigdo de um chuva média
para cada uma destas areas (células). Assim, foi empregado o método hidrolégico
classico conhecido como “Poligonos de Thiessen”, tendo sido levantada a area de
influéncia de cada um dos postos, conforme a Figura 39, procedimento facilitado
comm o uso do ARC Gis 9.1. Os dados de precipitacdo apresentam valores diarios € o
delta t utilizado é de quatro horas. Como o modelo deve receber como dado de
entrada, a chuva a cada intervalo de tempo, foi necessaria a desagregacao da chuva
diaria em chuvas a cada intervalo de 4 horas a partir de um aplicativo de desenvolvido
no laboratério de Hidraulica Computacional - LHC. A desagregacao da precipitagao
diaria compreende uma etapa delicada no processo de modelagéo, podendo aumentar

significativamente o erro associado a representagao da chuva [2].
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A Estacdes Pluviométricas

(] Poligonos de Thiessen

Figura 39. Aplicacdo do método hidrolégico classico conhecido como “Poligonos de
Thiessen” a area de estudo.

Foi utilizada uma condicdo de contorno de entrada correspondendo as
defluéncias da barragem da UHE Funil para esses anos. Um detalhe importante foi a
contabilizagdo da transposicdo da vazdo média de 160 m®s para o rio Guandu em
Santa Cecilia, utilizando uma ligagao do tipo transposicgao.

As Figuras 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 47 correspondem aos hidrogramas
feitos para calibragdo do modelo, ano de 1995, para as estagdes fluviométricas que
coincidiam com algumas das ligagdes entre células modeladas.

E importante destacar que a calibracdo apresentou bons resultados, mas cabe
fazer alguns comentarios. E possivel notar que as vazdes aumentam, principalmente,
as de pico, de montante para jusante, com a contribuicdo dos afluentes. Essa
diferenga pode ser justificada pelo tipo de representagao escolhida para os afluentes:
células grandes de planicie que correspondiam a cada sub-bacia. Pode-se perceber
essa elevacdo das vazbdes na Figura 47, que compara as vazdes da célula 222,
representativa da bacia do rio Turvo, com a estacao fluviométrica correspondente.

Vale ressaltar que houve uma boa representacdo do modelo da transposi¢ao
da vazdo média de 160 m*/s para o rio Guandu, conforme pode ser observada nas

Figuras 44, 45, 46 correspondentes, respectivamente, as ligagcdes entre as células 66
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e 67 (a transposicdo ocorre na célula 66), 78 e 79 e 81 e 999, respectivamente,

principalmente na recessao do hidrograma.

Posto Fluviométrico - 58242000 e Ligagao entre as células 47-48 - Ano 1995
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Figura 40. Calibragcao do rio Paraiba do Sul, ligagéo entre células 47-48.

Posto Fluviométrico - 58250000 e Ligacao entre as células 48-49 - Ano 1995
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Figura 41. Calibracao do rio Paraiba do Sul, ligagéo entre células 48-49.
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Posto Fluviométrico - 58305001 e Ligacao entre as células 58-59 - Ano 1995
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Figura 42. Calibragao do rio Paraiba do Sul, ligag&o entre as células 58-59.

Posto Fluviométrico - 58305001 e Ligacao entre as células 60-61 - Ano 1995

1400

Vazao (m3/s)

1200 '$

1000

800
600

400 \ |
200 WWMMUM B ASG Ay At MMMW

—_

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (horas)

‘— Calculada — Observada ‘

Figura 43. Calibragao do rio Paraiba do Sul, ligag&o entre as células 60-61.
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Posto Fluviométrico - 58321000 e Ligacao entre as células 66-67 - Ano 1995
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Figura 44. Calibragao do rio Paraiba do Sul, ligag&o entre as células 66-67.

Posto Fluviométrico - 58380001 e Ligacao entre as células 78-79 - Ano 1995
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Figura 45. Calibragao do rio Paraiba do Sul, ligagéo entre as células 78-79.
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Posto Fluviométrico - 58620000 e Ligacao entre as células 81-999 - Ano 1995
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Figura 46. Calibracao do rio Paraiba do Sul, ligagéo entre as células 81-999.

Posto Fluviométrico - 58270000 e Ligacao entre as células 222-56 - Ano 1995
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Figura 47. Calibragao do rio Paraiba do Sul, ligagéo entre as células 222-56.
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Finalizada a calibracdo, prosseguiu-se com a validagdo do modelo, sendo

escolhido 0 ano de 1997 para tal, conforme pode ser observado nos hidrogramas das

Figuras 48, 49, 50, 51, 52 e 53. A validacao também apresentou bons resultados com

as mesmas observacgoes feitas para calibracao.

Posto Fluviométrico - 58242000 e Ligacao entre as células 47-48 - Ano 1997
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Figura 48. Validacédo do rio Paraiba do Sul, ligacdo entre células 47-48.

Posto Fluviométrico - 58300000 e Ligacao entre as células 58-59 - Ano
1997
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Figura 49. Validacédo do rio Paraiba do Sul, ligacdo entre as células 58-59.
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Posto Fluviométrico - 58305001 e Ligac&o entre as células 60-61 - Ano

1997
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Figura 50. Validacédo do rio Paraiba do Sul, ligagdo entre as células 60-61.
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Figura 51. Validacédo do rio Paraiba do Sul, ligagdo entre as células 78-79.
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Posto Fluviométrico - 58620000 e Ligacédo entre as células 81-999 - Ano
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Figura 52. Validacédo do rio Paraiba do Sul, ligagdo entre as células 81-999.

Posto Fluviométrico - 58270000 e Ligacdo entre as células 222-56 - Ano
1997
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Figura 53. Validacédo do rio Paraiba do Sul, ligagdo entre as células 222-56.
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V.2.3. Modelagem de Qualidade da Agua

Com a finalizagdo da modelagem hidrodinamica/hidroldgica/gerenciamento, foi
possivel proceder-se a proxima, e Ultima, etapa: a modelagem de qualidade da agua,
utilizando o Médulo de Qualidade da Agua.

Era necessaria, entdo, a organizagdo dos dados de entrada para o inicio das
simulagdes. Ao contrario do médulo hidrodinamico, que encontra-se em pleno uso, ja
tenso sido aplicado a diversas bacias, o0 Médulo de Qualidade da Agua nunca havia
sido aplicado a nenhuma bacia. Quando foi desenvolvido, ele foi apenas testado em
situacOes hipotéticas e tedricas. Dessa forma, mais do que apenas a aplicagao do
Médulo de Qualidade da Agua, este trabalhou realizou a implementagdo do mesmo,
inclusive, com adaptagdes na programacao para o seu melhor funcionamento.

A divisdo de células realizada permaneceu a mesma, com excecdo dos
afluentes. Estes, que haviam sido modelados, na simulagdo hidrodindmica, como
grandes células de planicie, foram tratados como condi¢des de contorno nessa etapa.
A razdo para isso foi 0 aumento no custo computacional gerado por estas células,
dificultando a simulacdo. A transformacdo em condicdes de contorno tornou a
modelagem mais eficiente. Dessa forma, para a modelagem de qualidade da agua,
somente o rio Paraiba do Sul permaneceu dividido em células, do tipo rio. A divisdo

encontra-se apresentada na Figura 54.
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Figura 54. Divisdo de células utilizada no Médulo de Qualidade da Agua.
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V.2.3.1. Arquivos de entrada

a) Qualidade.DAT

Primeiramente, foi elaborado o arquivo de entrada de dados principal, que aqui
foi chamado de: “qualidade_ano da simulagao”. Assim, para a calibragao do modelo
tém-se: o qualidade_95.

Grande parte dos dados para estes arquivos foram retirados dos arquivos de
entrada do moddulo hidrodindmico/hidrolégico. Foi estabelecido para o tempo de
simulagao de 10 meses e intervalo de tempo de 4 (quatro) horas, igual ao estabelecido
para o modulo hidrodinamico. A falta de dados de qualidade da agua, para os meses
de janeiro e fevereiro, impediu a aplicagdo do Mdodulo para esses meses.

O numero de subdivisdes variou muitas vezes, mas as simulagdes foram
finalizadas com 30 (trinta), com excecao das que possuiam coeficiente de dispersao
mais alto, onde foram utilizadas 40 subdivisbes. Esses numeros, ainda, ndo sdo os
ideais, pois o tempo de simulagdo ainda estd muito grande, cerca de 3 (trés) horas
enquanto o moédulo hidrodindmico leva apenas 40 minutos.

O valor da massa da particula também variou muito ao longo das simulacdes.
No final, de forma a ter uma simulagdo mais efetiva, em um tempo ndo muito grande,
foi escolhido o valor de 2000 (dois mil) gramas para massa da particula e 1 (um)
grama para massa minima da particula. Embora este valor parega alto, ele ndo causa
diferenga significativa nos resultados em relagdo a massa de 1000g, por exemplo,
além disso, o beneficio em relagao ao tempo de simulacao é extremamente grande: as
simulagdes duraram cerca de 3 (trés) horas com 2000 gramas, ja com 1000 gramas
durou cerca de 8 horas. O Anexo A traz o resultado desses testes.

Uma outra forma de saber se o valor escolhido para a massa da particula esta
bom é simular algumas vezes um caso com dispersdo. Como a dispersdo é um evento
aleatdrio no modelo, se os resultados forem semelhantes o valor esta aprovado. O que
ocorreu no caso da massa de 2000 (dois mil) gramas.

A concentragao inicial de cada uma das células foi estabelecida com base nos
dados historicos do ano anterior a cada uma das simulagdes. Foi realizada a média

das concentragdes das estagcdes proximas a cada uma das células no ano anterior.

b) Condi¢des de Contorno
Foram estabelecidos dois tipos de condi¢gdes de contorno: dos afluentes e a de
entrada.
As condicbes de contorno, correspondentes aos afluentes, se relacionam

diretamente com as células de rio que estavam ligadas, anteriormente, de forma que
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cada uma dessas células passou a ter uma condicdo de contorno, totalizando 12
condi¢des de contorno.

Além das condicbes de contorno representativas dos afluentes, ha, ainda, a
condicao de contorno de entrada, com as vazoées afluentes de Funil, que permaneceu
como estabelecido na modelagem hidrodinamica.

Nesta etapa, era preciso estabelecer as concentragbes de cada uma das
condicbes de contorno, pois as outras informacbes, vazdo e velocidade, foram
retiradas da modelagem hidrodinamica/hidrolégica. Isto foi feito de forma diversa para

cada tipo de condi¢do como explicado a seguir.

a.l) Afluentes
Neste momento, a questdo da escassez de dados esteve muito presente. Pois,
as poucas estagdes de qualidade de agua disponiveis, onde foram realizadas as
campanhas de coleta, estao localizadas no curso principal. Assim, para estabelecer as
concentragdes de cada uma das doze condi¢gdes de contorno, tomou-se como base os
dados do PQA , onde considerou-se a concentragdo de 2 mg/l para os afluentes do rio

Paraiba do Sul em condi¢des naturais.

a.2) UHE Funil
O estabelecimento das concentragdes que entram no rio Paraiba do Sul, por
meio da condicado de contorno da UHE Funil, foi feito com base nos dados das coletas
realizadas na estagao de qualidade de Itatiaia que se localiza logo na entrada da sub-

bacia.

c) Usuarios
Os dados para o preenchimento do arquivo dos usuarios foram todos retirados
do “Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos — CNARH”" cedido pela
Agéncia Nacional de Aguas, o Anexo B traz alguns dados dos usudrios de
langamento. Os langamentos foram reunidos no arquivo “GrafCAflu.DAT”
representados por sua carga e localizados por célula, a cada intervalo de tempo. As
captagOes foram organizadas no arquivo “GrafQCap.DAT” segundo a vazéo captada,

por célula, a cada delta t.
d) Arquivos de saida do Mdodulo Hidrodindmico/Hidrolégico

Juntamente com os arquivos apresentados nos itens anteriores, foram reunidos

os trés arquivos de saida necessarios para a modelagao
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V.2.3.2. Calibracdo

Com a montagem dos arquivos de entrada, reunidos em uma mesma pasta, foi
possivel dar inicio a calibrago.

Vale lembrar que o Médulo de Qualidade da Agua produz como saida um
arquivo texto com as concentragdes a cada intervalo de tempo. Nesse estudo de caso,
isso quer dizer, que as concentragdes sao apresentadas a cada 4 (quatro) horas. Os
dados das campanhas de qualidade da Cooperacdo Franca-Brasil, apresentados no
Anexo C, que foram utilizados para a calibragdo, possuem uma freqléncia,
aproximadamente, mensal, com alguns meses sem campanha e outros com duas
campanhas em cada estagdo. A Tabela 17 apresenta o numero de campanhas

realizadas mensalmente no projeto Cooperacao Franga-Brasil no ano de 1995.

Tabela 17. Nimero de campanhas realizadas, por més, na Cooperagao Franga Brasil, no
ano de 1995.

Meses Itatiaia |Resende B. B. V. B. Pirai |B. Piraif Par. Sul
(1995) (PAQ70) |(PA081) Mansa Mansa |Redonda (PA109)|J(PA115) |(PA120)
(PA085) |[J(PA091) (PA101)

Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro |0 0 0 0 0 0 0 0
Margo 2 2 2 2 2 2 1 1
Abril 1 1

Maio 1 1 2 2 2 2 2 2
Junho 1

Julho 2 2 2 2 2 2 2 2
Agosto 1 1 1 1 1 1 1 1
Setembro |1 1 1 1 1 1 1 1
Outubro |1 1

Novembro |0 1 2 2 2 2 2 2
Dezembro |1 1 1 1 1 1 1 1

Por isso optou-se pela seguinte forma de calibragdo e apresentacdo: os dados
de saida do modelo foram organizados por més e, para cada um dos meses, foram
calculados os valores minimos, maximos e médios. Como a saida é a concentracao
em cada ceélula, foram plotados graficos de concentragcdo versus extensdo do rio.
Através da distancia entre centros de célula foi possivel calcular a extensao, ja que o

centro é representativo da concentragao da célula.
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Com os valores maximos, minimos e os dados coletados foram construidos
graficos para a realizagdo da calibragdo. Os valores maximos e minimos foram
plotados como curvas limitando a faixa possivel de ocorréncia de concentracdes. Os
dados das campanhas foram plotados como pontos, no mesmo grafico. A calibragao
seria tdo boa quanto maior numero de pontos estivesse entre as duas curvas.

Os valores médios foram usados quando desejou-se ter uma idéia da

concentragao média do rio. Os proximos itens apresentam as simulagdes realizadas.

a) “Simulagdes-testes” — Verificagdo de dado duvidoso

Durante a montagem do arquivo de entrada de dados da condi¢c&o de contorno
da UHE Funil, notou-se que para o més de julho havia duas coletas realizadas, porém
os valores de concentragdo eram muito discrepantes: 2,18 e 13,71 mg/l. Dessa forma,
foram realizadas trés “simulacbes-testes” para avaliar esses dados: na primeira
utilizou-se o dado representado pela média das concentragdes, como foi feito em
relagdo aos outros meses, no caso de ocorréncia de duas coletas; na segunda utilizou-
se o valor mais baixo, 2,18 e, na terceira, o mais alto, 13,71. As Figuras 55, 56 e 57
apresentam os resultados da primeira, segunda e terceira “simulagdo-teste”

respectivamente.

"Simulagdo-teste” 1 - Concentra¢des Maximas e Minimas - Julho/1995
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Méaxima — = limite Classe 2 Minima e Coleta1 e Coleta2

Figura 55. Concentracdes de DBO minimas e maximas da “Simulacéo-teste” 1 para o
més de julho de 1995.
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"Simulagdo-teste" 2 - Concentra¢des Médias e Maximas - Julho/1995
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Figura 56. Concentracdes de DBO minimas e maximas da “Simulagéo-teste” 2 para o
més de julho de 1995.

Maxima — = limite Classe 2 Minima ® Coleta 1 e Coleta2 ‘

"Simulagdo-teste" 3 - Concentragdes Médias e Maximas - Julho/1995
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Figura 57. Concentragdes de DBO minimas e maximas da “Simulagao-teste” 3 para o
més de julho de 1995.

E possivel notar através das figuras apresentadas, anteriormente, que a
“Simulagao-teste” 2, com o menor valor, € a que apresenta um resultado melhor.
Acrescenta-se a isso o fato de uma concentracdo com um valor muito acima de 5 mgl/l,
limite da Classe 2 do CONAMA 357/2005, nesse ponto do rio, vai de encontro aos
resultados apresentados no PGRH [38]., onde o rio s6 violava a sua classe de
enquadramento, no trecho estudados, em alguns pontos muito a jusante de Funil.
Além disso, Funil, segundo este mesmo documento, atua na diluicdo de despejos
organicos, principalmente, durante os meses de estiagem, que é o caso de julho.

Assim, seria muito dificil ocorrer uma concentragdo tao alta, o que demonstra que o
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dado pode estar errado ou pode ter ocorrido algum evento isolado préoximo ou durante
a coleta.
Por essa razdes, optou-se em ignorar o valor mais alto e 0 médio, e trabalhar

nas simulag¢des seguintes com o valor mais baixo.

b) A influéncia de cada dado de entrada

O Mdédulo permite ao usuario o exame de cada uma das contribuicbes para o
curso d’agua. Assim, para avaliar a influéncia de cada um na concentragdo do rio
Paraiba do Sul, foram simulados, separadamente, os usuarios de langamento, as
condicbes de contorno referentes aos afluentes, a condicdo de contorno de entrada
(UHE Funil) com e sem os usuarios captadores. As simulagdes foram realizadas com
o coeficiente de desoxigenacgao igual a 0,2, valor usado segundo VON SPERLING
[32], “para curso d’agua de aguas limpas”, e o coeficiente de dispersdo igual a zero.

E importante acrescentar que o Cadastro Nacional de Usuérios, fonte dos
dados dos usuarios de langamento, trazia diversas informagdes sobes estes, tais
como: cargas médias, maximas, brutas, tratadas, etc. Dessa forma, optou-se em
simular quatro situagdes: carga média tratada, carga média bruta, carga maxima
tratada e carga maxima bruta, a fim de investigar a amplitude dos beneficios desse
tratamento, realizado pelas industrias, para o rio.

Assim, é foram feitos sete cenarios preliminares:

e Cenario 1 — rio Paraiba do Sul apenas recebe carga de DBO da condi¢ao de
contorno de entrada, representada pela UHE Funil;

e Cenario 2 - rio Paraiba do Sul apenas recebe carga de DBO da condi¢ao de
contorno de entrada, representada pela UHE Funil, retirando todas as
captacdes;

e Cenario 3 — rio Paraiba do Sul apenas recebe carga de DBO dos usuarios de
langamento representados pelas cargas médias brutas;

e Cenario 4 - rio Paraiba do Sul apenas recebe carga de DBO dos usuarios de
langamento representados pelas cargas médias tratadas;

e Cenario 5 - rio Paraiba do Sul apenas recebe carga de DBO dos usuarios de
langamento representados pelas cargas maximas brutas;

e Cenario 6 - rio Paraiba do Sul apenas recebe carga de DBO dos usuarios de
langamento representados pelas cargas maximas tratadas;

e Cenario 7 - rio Paraiba do Sul apenas recebe carga de DBO dos Afluentes

representados por condi¢gées de contorno.
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A representacdo desses cenarios se dara por suas concentracbes médias ao
longo de toda a extens&o do trecho considerado do rio Paraiba do Sul, mensalmente.

As Figuras 58, 59, 60. 61, 62, 63 e 64 representam os cenarios 1, 2, 3,4, 5,6 e 7

respectivamente.

Concentragdes Médias - Cenério 1 - Ano 1995
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setembro outubro novembro dezembro — = limite Classe 2

Figura 58. Concentragdes médias de DBO ao longo da extenséo do rio— Cenério 1.

Concentragdes Médias - Cenério 2 - Ano 1995
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Figura 59. Concentracdes médias de DBO ao longo da extensao do rio— Cenario 2.
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DBO (mg/l)

Concentragdes Médias - Cenario 3 - Ano 1995
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Figura 60.

Concentrac8es médias de DBO ao longo da extenséo do rio— Cenério 3.

DBO (mg/l)

Concentragdes Médias - Cenério 4 - Ano 1995
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Figura 61.

Concentracdes médias de DBO ao longo da extensao do rio— Cenério 4.

DBO (mg/l)

Concentragdes Médias - Cenario 5 - Ano 1995
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Figura 62.

Concentrac8es médias de DBO ao longo da extenséo do rio— Cenério 5.
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Concentragdes Médias - Cenario 6 - Ano 1995
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Figura 63. Concentracdes médias de DBO ao longo da extensao do rio— Cenario 6.

Concentragdes Médias - Cenério 7 - Ano 1995
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Figura 64. Concentrac8es médias de DBO ao longo da extenséo do rio— Cenario 7.

A partir do Cenario 1, é possivel perceber que o rio Paraiba do Sul ja chega,
nesse trecho, com uma concentracao razoavel de DBO. Isso quer dizer que as fontes
poluidoras, a montante do trecho estudado, causam no rio um impacto consideravel. O
Cenario 2 demonstra o impacto das captagdes em relagdo ao Cenario 1, os usuarios
ao captarem retiram particulas reduzindo a concentragao.

Analisando-se os Cenarios 3, 4, 5 e 6 é possivel perceber a contribuicdo das
fontes pontuais, representadas pelo lancamento dos usuarios. O tratamento
estabelecido por alguns deles reduziu, consideravelmente, as concentragdes finais do
rio, como pode ser observado comparando-se os Cenarios 3e 4 ou 5 e 6 entre si.

Os Cenario 6 e 4 representam, respectivamente, a pior situacéo pela qual o rio

pode passar, caso todos os usuarios lancem sua carga maxima durante todo tempo e
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uma situacdo O Cenario 4 apresenta a pior situacao pela qual o rio pode passar, pois
considera-se que os usuarios langam a sua carga maxima ao longo de todo o ano.
Esse cenario causa piores conseqliéncias ao rio do que o Cenario 2.

O Cenario 6 mostra que os afluentes influenciam muito pouco na concentragao
final do rio em comparacgao a outras fontes.

Vale acrescentar que a analise conjunta cenarios mostra que as concentragdes
nos primeiros 50 quildbmetros & majoritariamente influenciada pela condicdo de
contorno de entrada, representada pela UHE Funil, ou seja, pela carga de DBO
gerada a montante do trecho de estudo. A influéncia dos usuarios de langamento,
inicia-se, somente, a partir do quildbmetro 70, sendo que entre os quildbmetros 140 e
170, eles passam a contribuir com a maior parte da carga na concentracao final do rio.
Isso continua até o final do trecho, quando considerado o langamento da carga

maxima pelo usuarios.

c) Andlises de Sensibilidade
Nesta fase, sdo apresentadas algumas analises de sensibilidade feitas a partir
da variacao dos coeficientes de desoxigenacdo e de dispersao utilizados no Modulo.
Optou-se em realizar andlise com dois casos, considerando o langamento da carga
média tratada e da carga maxima tratada, pelos usuarios. As demais entradas séo as

mesmas nos dois casos.

c.1) Coeficiente de Desoxigenacao

Os valores do coeficiente de desoxigenacdo variaram entre 0,2 e 0,4 nas
simulagdes. Esta faixa foi escolhida tendo-se em vista a bibliografia adotada, ja
apresentada em itens anteriores, e os valores utilizados na calibracdo do modelo de
qualidade da agua no PGRH [38].

Na apresentacao dos resultados, foram selecionados os seguintes cenarios:
- Cenario A — usuarios langando carga média tratada, com os valores de 0,2, 0,25 e
0,3 para o coeficiente de desoxigenacgao,
- Cenario B — usuarios langando carga maxima tratada, com os valores de 0,2, 0,25,

0,3, 0,35 e 0,4 para o coeficiente de desoxigenacao.

Foram plotadas curvas com os valores maximo e minimo da concentragao de
DBO, em mg/l, para cada um dos meses que tiveram coletas realizadas e, para cada
um dos valores simulados de coeficiente de desoxigenacdo. As Figuras a seguir

apresentam os resultados obtidos.
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e Cenario A
Os resultados obtidos para o Cenario A apresentados a seguir demonstram a
sensibilidade do modelo ao coeficiente de desoxigenagao. Na Figura 65 que apresenta
as curvas de calibracdo para o més de margo, obteve-se bons resultados, dos treze
valores obtidos com as coletas, nove se posicionaram entre as curvas. Neste primeiro
caso, ainda nao é possivel apontar o melhor coeficiente, mas ja é possivel perceber

que as concentragbes maximas sdo mais sensiveis a ele do que as minimas.

Cenéario A - Margo/1995
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Maxima-Desoxigenagdo=0,25 =— = |imite Classe 2 @® Coleta1
@ Coleta2 Minima-Desoxigenagéo=0,25 Maxima-Desoxigenagao=0,30

Minima-Desoxigenagéo=0,30 Maxima-Desoxigenagao=0,20 Minima-Desoxigenag¢&do=0,20

Figura 65. Calibragcao do coeficiente de desoxigenacao, Cenério A, para 0 més de margo
de 1995.

Como foram realizadas poucas campanhas no més de abril, este ndo foi muito
utii para a calibracdo. Foram executadas quatro coletas, apenas nas estagdes
localizadas nos extremos do trecho, que estdo contidas nas curvas, conforme é
apresentado na Figura 66.

No més de maio, de acordo com a Figura 67 é possivel notar um melhor
desempenho dos coeficientes 0,25 e 0,3. Ha alguns pontos muito distantes da curva
que podem estar associados a erro na analise da amostra de qualidade da agua ou

alguma ocorréncia localizada.
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Cenario A - Abril/1995
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Figura 66. Calibragcao do coeficiente de desoxigenacao, Cendrio A, para o més de abril de

1995.
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Figura 67. Calibragcao do coeficiente de desoxigenacao, Cenario A, para o0 més de maio

de 1995.
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No més de junho, embora menos da metade dos pontos relativos as coletas
esteja na faixa possivel do modelo, o restante esta bem préximo das curvas, conforme
pode ser visto na Figura 68, verificando que o modelo segue a tendéncia das coletas.
Ja para o0 més de julho a calibragdo é bem melhor, conforme a Figura 69, com quase
todos os pontos na faixa do modelo, e o restante muito préximo as curvas. Nota-se,
um melhor ajuste do coeficiente 0,25.

O ajuste do modelo para 0 més de agosto nao foi muito satisfatério no trecho
inicial, embora no trecho final, os pontos de coleta estejam todos inseridos na faixa de
ajuste. Na Figura 70, é possivel verificar o desempenho do modelo nesse més e,
ainda, o fato do trecho intermediario, ndo apresentar dados para comparagao.

No més de setembro, o modelo apresenta um comportamento que permite que
a maioria dos pontos se encontre na faixa de calibracdo, conforme pode ser
observado na Figura 71. O coeficiente 0,25 apresenta um bom resultado. Assim como,
no més de dezembro, que uma das maiores concentracdes do trecho, conforme pode
ser observado na Figura 73.

O més de novembro apresentou resultados satisfatorios, apesar de alguns

pontos ficarem fora das faixas.
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Figura 68. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacédo, Cenario A, para o més de junho
de 1995.
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Cenario A - Julho/1995
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Figura 69. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacgao, Cendrio A, para o més de julho

de 1995.

Cenério A - Agosto/1995
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Figura 70. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacéo, Cenario A, para o més de agosto

de 1995.
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Cenario A - Setembro/1995
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Figura 71. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacdo, Cenario A, para 0 més de

setembro de 1995.

Cenario A - Novembro/1995
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Figura 72. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacdo, Cenario A, para o0 més de

novembro de 1995.
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Cenario A - Dezembro/1995
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Figura 73. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacdo, Cenario A, para o0 més de
dezembro de 1995.

De um modo geral, os resultados alcangados no Cenario A demonstraram que
0 Moédulo respondeu bem as simulagdes realizadas. Pdde-se constatar que o
coeficiente de desoxigenagédo apresenta uma maior sensibilidade a cargas altas, por
isso, o efeito da variacdo desse coeficiente é sentido em maior escala na curva das
cargas maximas.

Os pontos muito distantes das curvas podem configurar um erro de medigao ou
de arquivo dos dados, ndo necessariamente do modelo.

O valor de 0,25 foi o que apresentou melhores resultados nessa etapa e, por

isso, sera utilizado na realizagao dos testes seguintes para o coeficiente de dispersao.

e CenarioB

As Figuras 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 e 82 apresentadas a seguir
correspondem aos resultados obtidos com a simulacdo do langamento de cargas
maximas pelos usuarios para os meses de margo, abril, maio, junho, julho, agosto,
setembro, novembro e dezembro respectivamente. A partir de sua analise é possivel
confirmar as conclusdes apresentadas no Cenario anterior.

Como as cargas sado maiores é possivel notar com mais clareza o efeito
causado pela variacao do coeficiente de desoxigenagao, para o qual foram utilizados e
a sua variacao tdo maior quanto for a carga. Para o més de margo, houve um bom

ajuste do modelo, apenas com trés pontos muito distantes das curvas.
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O maior valor das cargas, também, fez com que a faixa dos coeficientes fosse

ampliada para que fossem atingidos melhores resultados.

Cenario B - Margo/1995
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Figura 74. Calibracao do coeficiente de desoxigenacéo, Cenério B, para 0 més de marco
de 1995.

A Figura 75 mostra o ajuste para o més de abril, no qual os coeficientes 0,35 e
0.40 se comportaram melhor. No més de maio, nota-se, também, um ajuste bom
desses dois coeficientes, embora a maioria dos pontos na faixa esteja sobre as
curvas. Na Figura 77 nota-se um ajuste um pouco melhor do que o realizado pelas

cargas médias.
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Cenario B - Abril/1995
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Figura 75. Calibracado do coeficiente de desoxigenacéo, Cenario B, para o més de abril de

1995.
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Figura 76. Calibracao do coeficiente de desoxigenacdo, Cenario B, para o més de maio

de 1995.
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Cenario B - Junho/1995
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Figura 77. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacédo, Cenario B, para o més de junho
de 1995.

O ajuste para o més de julho, apresentado na Figura 78, é pior do que o
realizado no Cenario A, neste més nenhum dos coeficientes prevalece. Novamente,
como no Cenario A, o més de agosto ndo obteve bons resultados, conforme pode ser
visto na Figura 79, sendo o melhor desempenho dos coeficientes 0,35 e 0,40. Talvez a
razao disso seja o dado utilizado na condigdo de contorno de entrada que pode nao
ser verdadeiro.

Os meses de setembro e novembro tiveram bons ajustes, embora inferiores
aos obtidos no Cenario A, com uma maior quantidade de pontos para fora da curva.

O més de dezembro apresentou bons resultados para o coeficiente 0,35 e 0,40
com a maioria dos pontos inseridos entre as curvas, conforme apresentado na Figura
82.
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Cenario B - Julho/1995
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Figura 78. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacgao, Cendrio B, para o més de julho

de 1995.

Cenario B - Agosto/1995
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Figura 79. Calibracéo do coeficiente de desoxigenagao, Cenério B, para o més de agosto

de 1995.
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Cenario B - Setembro/1995
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Figura 80. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacdo, Cenario B, para o més de

setembro de 1995.

Cenario B - Novembro/1995
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Figura 81. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacdo, Cenario B, para o més de

novembro de 1995.
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Cenario B - Dezembro/1995
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Figura 82. Calibracdo do coeficiente de desoxigenacdo, Cenario B, para o més de
dezembro de 1995.

c.2). Coeficiente de Dispersao
Esta andlise foi feita com o estabelecimento de valores de coeficientes de
dispersao para o Cenario A com coeficiente de desoxigenacdo 0,25. Nao eram
esperadas, assim ndo o foram, grandes variacdes das curvas, pois os efeitos
dispersivos sdo melhores observados em cargas nao-continuas, o0 que n&o € o caso.
As Figuras 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90 e 91 apresentam os resultados para os
meses margo, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro, novembro e dezembro de

1995 respectivamente.
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Cenario C - Margo/1995
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Figura 83. Calibracdo do coeficiente de dispersédo, Cenario C, para 0 més de marco de

1995.
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Figura 84. Calibragdo do coeficiente de dispersdo, Cenario C, para o més de abril de

1995.
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Cenario C - Maio/1995
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Figura 85. Calibracdo do coeficiente de dispersédo, Cenario C, para 0 més de maio de

1995.
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Figura 86. Calibracdo do coeficiente de disperséo, Cenario C, para o més de junho de

1995.
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Cenario C - Julho/1995
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Figura 87. Calibracdo do coeficiente de dispersdo, Cenario C, para o0 més de julho de

1995.

Cenério C - Agosto/1995
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Figura 88. Calibracdo do coeficiente de dispersado, Cenario C, para o més de agosto de

1995.
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Cenario C - Setembro/1995
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Figura 89. Calibracdo do coeficiente de dispersao, Cenario C, para o més de setembro de

1995.

Cenario C - Novembro/1995

14

12 4

10 A

DBO (mg/l)
o)

= °
0 T T
0 40000 80000 120000 160000 200000 240000
extensao do rio (m)

Maxima Minima Maxima-Dispersdo=10 Minima-Dispersao=10
Maxima-Dispersao=1 Minima-Dispersao=1 Maxima-Dispersao=20 =— = limite Classe 2
Minima-Dispersdo=20 e Coleta1 ® Coleta2 Méximas-Dispersdo=32
Minimas-Dispers&o=32

Figura 90. Calibragao do coeficiente de dispersédo, Cenario C, para 0 més de novembro

de 1995.
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Dezembro/1995
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Figura 91. Calibracdo do coeficiente de disperséo, Cenério C, para o0 més de dezembro
de 1995.

c.3) Selecao do cenario de calibragéo

Apods a analise dos resultados do Cenario C, foi selecionado como o cenario de
calibragdo o Cenario C, com cargas médias, com coeficiente de desoxigenagdo no
valor de 0,25 e com coeficiente de dispersao igual a 32. Isso porque, apesar de nao
terem sido notadas grandes variagbes nas simulagdes com valores diversos de
dispersao, RIGO [39] realizou um estudo sobre dispersao longitudinal em rios, onde foi
feita a medicao de coeficientes com o uso de tragadores a partir de alguns métodos no
trecho de Volta Redonda a Barra do Pirai, no rio Paraiba do Sul. Assim, foi
selecionado o método considerado pelo autor mais abrangente e feita uma média dos
resultados encontrados nas campanhas, chegando-se ao valor de 32 para o
coeficiente de dispersao.

Em todos os cenarios simulados foi possivel constatar que as concentragdes
nos meses de estiagem variam muito pouco entre a minima e a maxima em relagao a
dos meses de cheia. Isso ocorre, principalmente, devido a variacdo das vazdes que
possui tais caracteristicas nas duas épocas.

Dessa forma, torna-se necessario a analise as das concentracdes do trecho de
estudo em relacéo as vazbes ocorridas.

As Figuras 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100 e 101 apresentam as

concentracdes médias do cenario de calibracdo, em graficos, com a média das vazdes
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ao longo trecho. Além disso, encontram-se também, localizados, nos graficos, os
afluentes e os usuarios de forma a analisar a influéncia de cada um nas
concentragoes.

Uma primeira consideragcao que deve ser feita € a respeito da influéncia das
cargas langadas nas concentragdes, € possivel notar que nos meses de estiagem as
cargas lancadas pelos usuarios possuem um impacto muito maior do que nos meses
de cheia. Ha4 uma situacdo que representa muito bem esta afirmagdo em todos os
graficos: dois picos entre os quilémetros 120 e 160. O primeiro pico tem a sua origem
no usuario captador que representa a transposi¢cdo, que ao captar reduz a vazao
aumentando a concentragdo; ja o segundo é influenciado pelos usuarios de
langamento posicionados entre os dos picos. Comparando-se as Figuras 92 e 101,
que representam dois meses de cheia, com as Figuras 95 e 96, que mostram dois
meses de estiagem, é possivel notar a prevaléncia do segundo pico, nas primeiras e
uma igualdade entre os dois, nas segundas. Provavelmente, nos meses de janeiro e
fevereiro, que nao foram simulados por falta de dados, o primeiro pico superaria a
segundo.

Quanto as concentracdes, elas sdo maiores nos meses de estiagem, conforme
as Figuras 93, 94, 95, 97 e, menores, nos meses de cheia, 92, 99, 100, com excecao
dos meses de julho e dezembro. Esses meses talvez tenham sido prejudicados pelos
dados de entrada.

Nota-se que o rio apresentou, quase em toda a extensdo do trecho
considerado concentragcbes correspondentes a classe 2, conforme seu
enquadramento. O que confirma os resultados obtidos no PGRH [38].

Nota-se que as concentragdes sdo mais altas no trecho intermediario entre as

cidades de Barra Mansa e Barra do Pirai.
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Calibragao - Margo/1995
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Figura 92. Cenério de calibragdo para o més de marco de 1995.
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Figura 93. Cenério de calibragdo para o més de abril de 1995.
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Calibragao - Maio/1995
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Figura 94. Cenéario de calibragdo para o més de maio de 1995.
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Figura 95. Cenéario de calibragcdo para o més de junho de 1995.
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Calibragéo - Julho /1995
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Figura 96. Cenéario de calibragdo para o més de julho de 1995.
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Figura 97. Cenério de calibragdo para o més de agosto de 1995.
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Calibragao - Setembro/1995
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Figura 98. Cenéario de calibragdo para o més de setembro de 1995.

Calibracao - Outubro/1995
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Figura 99. Cenéario de calibracdo para o més de outubro de 1995.
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Calibracao - Novembro/1995
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Figura 100. Cenario de calibracdo para o més de novembro de 1995.
Calibracao- Dezembro/1995
16 500
147 + 400
12 4
-+ 300
10 A —_
= %]
= + 200 o=
£ 8 | E
o) <
g r 100 5
Lo
r -100
0 — ‘ — — ‘ ‘ ‘ -200
0 40000 80000 120000 160000 200000 240000
extens&o do rio (m)
—-—- limite Classe2 ~~  ------ Afluentes [0 langamentos A Captagoes
—=&— Média-Concentragdes =— = limite Classe 2 —— Media-Vazdes

Figura 101. Cenario de calibracédo para o més de dezembro de 1995.
O cenario de calibragao foi comparado com a calibragao feita para o Plano de

Bacia do rio Paraiba do [38], a partir da aplicagdo do modelo QUALZ2E para o trecho

de estudo conforme apresentado anteriormente. O periodo de analise foram os meses
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de estiagem, de junho a setembro, utilizando a vazao média dos anos de 1991 a 1997.
As campanhas de amostragem de qualidade da agua utilizadas foram as mesmas
dessa dissertacao, relativas ao Projeto Cooperagao Franga-Brasil.

Na Figura 102 foram plotadas as curvas de concentragdo média de DBO
referentes & calibragdo do Médulo de Qualidade da Agua para os meses de junho,
julho, agosto e setembro juntamente com a curva de calibragdo de modelo QUAL2E
para o mesmo periodo em relagdo ao trecho selecionado para esse estudo. E possivel
notar que as curvas ficaram préximas e em alguns trechos ambas sobem ou descem,
como, por exemplo, entre os quildmetros 70 e 90 e entre 100 e 120, respectivamente.

Dessa forma, isto configura mais um indicativo de que o modelo esta
funcionando bem.

Trecho Funil - Trés Rios
Calibragéo - DBO

N

DBO (mg/l)
w

N

DBO calib-QUAL2E
- L] . ® DBO min
® DBO med
¢ DBO max
0 T T T Junho-MQA
0 50 100 150 200 Julho-MQA

distancia (km) /S\g:)stol;MQ’:QA
etembro-|

Figura 102. Grafico de comparacédo da calibracdo do modelo QUALZ2E e do médulo de
qualidade (Fonte: adaptado de PQA [3]).

V.2.3.3. Intervencdes propostas

Apods a implementagao da ferramenta de apoio a decisdo e a demonstragéo do
seu funcionamento faz-se necessario aplica-la com a finalidade para qual foi proposta,
qual seja a definicdo de cenarios que demonstrem os efeitos causados pela realizagédo
de intervengdes na bacia que visem a melhoria da qualidade da agua. A partir dessa
demonstracdo, a Agéncia de Agua da bacia podera buscar investimentos e justifica-los

com a apresentacao dos resultados.
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Esta aplicacdo se dara com base na simulacdo selecionada anteriormente
como a de melhor ajuste dos coeficientes. Dessa forma foram definidos dois ultimos

cenarios para aplicagao conforme sera apresentado a seguir.

a) Cenairio |
No Cenario | foi proposta a seguinte intervencao: realizacdo de tratamento
primario convencional nos efluentes de todos os usuarios que nao apresentavam
tratamento algum. Este tipo de tratamento, segundo dados fornecidos por VON
SPERLING [32], possui uma eficiéncia de remocéo de 30 a 35% para DBO. Dessa

forma foi adotado o percentual de 35% de redugao para todos eles.

b) Cenario Il
No Cenario Il foram considerados os mesmos usuarios de langamento,
entretanto, o tratamento implantado foram as “lagoas facultativas” que possuem uma
eficiéncia de remocéao de 75 a 85%, de acordo com VON SPERLING [32]. Foi adotado
o percentual de 85% para o cenario.
A Figura 103 apresenta o mapa da area de estudo com o total de usuarios de

langamento e aqueles selecionados para os cenarios.

Usuarios - Langamentos
Usuarios — Cenario | e Il

Figura 103. Mapa da area de estudo com os usuarios de langamentos selecionados para
o Cenério l e ll.
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¢) Resultados

As Figuras 104, 105, 106, 107, 108. 109, 110, 111 111, 112 e 113
apresentadas a seguir trazem os resultados obtidos nos cenarios | e Il, para os meses
marg¢o, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro,
respectivamente, comparados com o cenario de calibragéo.

E possivel notar os efeitos causados pelos dos cenarios na concentracdo do
rio. Os efeitos s6 comegam a ser sentidos a partir do quildbmetro 60, pois a influéncia
dos usuarios so se inicia neste local como ja apresentado anteriormente.

Observa-se, também, que os efeitos dessas intervencées sdo mais sentidos

Nnos meses com 0s menores valores de vazao.
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Figura 104. Resultados das intervencdes propostas nos Cenarios | e Il para o més de

marco de 1995.
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INTERVENGCOES - Abril/1995
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Figura 105. Resultados das intervengdes propostas nos Cenéarios | e Il para o més de
abril de 1995.
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Figura 106. Resultados das intervengdes propostas nos Cenérios | e Il para o més de

maio de 1995.
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INTERVENCOES - Junho/1995
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Figura 107. Resultados das intervencgdes propostas nos Cenéarios | e Il para o més de
junho de 1995.
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Figura 108. Resultados das intervencgdes propostas nos Cenérios | e Il para o més de
julho de 1995.
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INTERVENGOES - Agosto/1995
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Figura 109. Resultados das intervengdes propostas nos Cenéarios | e Il para o més de

agosto de 1995.
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Figura 110. Resultados das intervengdes propostas nos Cenérios | e Il para o més de

setembro de 1995.
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INTERVENGOES - Outubro/1995
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Figura 111. Resultados das intervencgdes propostas nos Cenéarios | e Il para o més de
outubro de 1995.
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Figura 112. Resultados das intervengdes propostas nos Cenérios | e Il para o més de

novembro de 1995.
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INTERVENGOES- Dezembro/1995

16 500

14 + 400

r 300

+ 200

DBO (mg/l)

+ 100

Vazao (m¥s)

)

r -100

T -200
0 40000 80000 120000 160000 200000 240000

extensdo do rio (m)
—#— Média-Concentragdes —a— Media-Cenario | o Media-Cenério Il —-—- limite Classe 2
—— Media-Vazées = ------ Afluentes O Langamentos Ao Captagoes

Figura 113. Resultados das intervencgdes propostas nos Cenéarios | e Il para o més de
dezembro de 1995.

Para a apresentacdo dos dados € interessante o uso do Sistema de
Informagdes Geograficas. A apresentacdo pode ser por classes da Resolugao
Conama 357/2005, mas é possivel outras formas também.

A forma de apresentagdo escolhida foi a seguinte: o uso de cores para cada
uma das classes, com as quais serdo coloridas as células de acordo com a sua
concentracao resultante do modelo. Para exemplificar a situacao, foi escolhido o més
de junho, que obteve as piores concentragdes para a estiagem.

A Figura 114 apresenta as classes para o Cenario de Calibracdo. A Figura 115
apresenta as classes para o cenario | e a Figura 116 para o Cenario Il. E possivel
notar que com as intervencdes do cenario 1, os poucos trechos que violaram a Classe
2 deixaram de violar. Com as intervengdes do Cenario Il, o trecho influenciado pelos

usuarios, torna-se em, sua maioria, Classe 1.
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Junho/1995- Cenério de Calibracéao

Classe1
— Classe2
— Classe3
= Classe 4

Figura 114. Apresentacéo dos resultados do Cenério de Calibracdo com o uso do ARC
Gis 9.1 para o més de junho/1995.

Junho/1995- Cenaério |

Classe1
— Classe2
— Classe3
— Classe 4

Figura 115. Apresentacéo dos resultados do Cenério | com o uso do ARC Gis 9.1 parao
més de junho/1995.
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Junho/1995- Cenério Il

Classe1
— Classe2
- Classe3
= Classe 4

Figura 116. Apresentacao dos resultados do Cenério Il com o uso do ARC Gis 9.1 parao
més de junho/1995.
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VI.CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

VI.1. Conclusfes

A preocupacéo relacionada aos recursos hidricos no Brasil evoluiu muito desde
a edicdo do Caédigo das Aguas, principalmente, na ultima década com a edicdo da Lei
9.433/97. A gestdo de recursos hidricos, que era tratada no passado apenas com
medidas de “comando e controle”, passou a contar com instrumentos econdmicos para
disciplina-la.

A politica de gerenciamento de recursos hidricos passou a ser norteada por
principios e fundamentos importantes. O trinbmio formado pela descentralizacao,
integracao e participacao esta presente ao longo de todo o texto da Lei 9.433/97.

A estrutura do Sistema de Recursos Hidricos brasileiro tem como base esse
trinbmio, trazendo a tona organismos que foram criados para coloca-lo em pratica e
efetiva-lo. Péde-se perceber que, talvez pelos conceitos inovadores, para esse pais,
ou, ainda, pelo pouco tempo de implantacdo do Sistema, ha algumas questbes que
nao estdo solucionadas e necessitam de instrumentos que auxiliem a efetivagao da
implantacao do Sistema.

Dentro desse contexto, identificou-se a necessidade de ferramentas que
possam ser utilizadas com o intuito de auxiliarem os gestores no processo de tomada
de decisdao em relagdo aos problemas de gestdo de recursos hidricos. Com esta
finalidade foi proposta uma ferramenta de apoio a decisdo que engloba modelagem de
qualidade da agua e sistema de informacgao geografica.

A modelagem de qualidade de agua foi realizada utilizando o modelo de células
MODCEL que possuia, dentre os seus moédulos, uma proposta de moddulo de
qualidade da agua que necessitava de efetiva implementacdo. Durante esta fase, foi
necessario o desenvolvimento da complementagcido do modelo para que ele pudesse
ser aplicado, envolvendo ajustes conceituais e operacionais, bem como a condugao de
uma série de testes de avaliagdo da confiabilidade e consisténcia dos resultados
obtidos. Outra importante contribuicdo, de cunho complementar a trabalho efetuado,
foi a documentacio detalhada da utilizagdo do modelo, que ndo havia ainda sido feita
e sera importante para estudos futuros.

A aplicagdo realizada, através de um estudo de caso na bacia do rio Paraiba
do Sul, demonstrou que o modelo foi implementado com sucesso. A partir dos
resultados alcancados foi possivel avaliar diversos aspectos do trecho estudado e do

proprio modelo.
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Através da modelagem dos dados dos afluentes, dos usuarios e da defluéncia
da UHE Funil, separadamente, foi possivel avaliar a influéncia de cada um deles na
concentragcao final do rio No caso da condicdo de contorno de entrada, que
representava a UHE Funil, notou-se que a poluicdo do trecho inicial & mais
influenciada pelos trechos a montante do que pelos usuarios do trecho. Ja a influéncia
dos usuarios de langamento s6 passa a ser consideravel a partir do ultimos dois tergos
do trecho estudado, sendo mais determinante ao final do segundo ter¢co. Nesse caso
de estudo, os afluentes ndo apresentaram contribuigao significativa. Também pdde-se
notar a importancia da consideracdo dos usuarios captadores, que antes nao
possuiam representacao.

A partir dos testes de sensibilidade, o comportamento dos dois coeficientes de
calibracdo do modelo foi avaliado. O coeficiente de desoxigenacdo apresentou uma
resposta mais expressiva quando alterado e uma maior sensibilidade a cargas altas.
Isso pbde ser observado a partir do efeito da sua variacdo, mais perceptivel na escala
na curva das concentragbes maximas do que nas minimas

Ja a variacdo dos valores do coeficiente de dispersdo nao gerou resultados
muito expressivos, 0 que ja era esperado pelo fato das cargas usadas serem
continuas, 0 que propicia o estabelecimento de um certo equilibrio depois de passado
algum tempo de atuagao destes langamentos. Por isso, recomenda-se a aplicagéo do
modelo com cargas descontinuas em estudos futuros, para melhor avaliar o efeito
deste coeficiente.

O procedimento de calibragao foi proposto de acordo com a disponibilidade de
dados histéricos para o periodo modelado. Os resultados alcangcados foram
satisfatérios em praticamente todos os meses simulados, com excecao de dezembro e
agosto, que apresentaram alguns pontos muito distantes das curvas. Esses pontos
podem significar um erro de medigdo, de analise ou algo pontual que ocorreu no
momento da coleta, ndo necessariamente problemas com o modelo.

O cenario de calibragdo foi comparado com a calibragdo realizada com o
modelo QUALZ2E para o Plano de Bacia do rio Paraiba do Sul, para o mesmo trecho,
apresentando bons resultados, sendo mais um indicativo de que o modelo esta
funcionando corretamente. Em ambos os modelos, o trecho permaneceu a maior parte
do tempo na sua classe de enquadramento, classe 2, ou abaixo dela. O trecho mais
degradado foi entre as cidades de Volta Redonda e Barra do Pirai, no mdédulo de
qualidade, e entre Barra Mansa e Volta Redonda no QUALZ2E.

Os cenarios desenvolvidos mostraram a aplicabilidade do modelo dentro deste
contexto e a sua mobilidade para atuar em outras situacbes. Através da simulacao

desses cenarios, referentes a proposi¢ao de intervengdes com o objetivo de melhorar
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a qualidade da agua na bacia, foi possivel avaliar o resultado que elas teriam
comparado com a situacdo atual. Esse procedimento é capaz de auxiliar, assim, um
tomador de decisdo que teria que escolher as intervengdes que deveriam ser
realizadas e com que grau de prioridade. Essa avaliagdo poderia, entao,ser feita de
uma forma mais segura e com um embasamento técnico mais sélido.

Além da modelagem de qualidade de agua, foi utilizada, concomitantemente,
um sistema de informagbdes geograficas através do software ARC Gis 9.1. A partir
dessa ferramenta foi possivel a organizagdo e a jungcdo dos dados coletados pra o
estudo de caso. Através de suas fungbes, foi possivel o calculo de informacdes
importantes para o desenvolvimento do estudo, tais como: distancias, areas,
comprimentos; além de facilitar a visualizacdo e a sobreposicao das informacgdes.

O uso do Arc GIS foi muito interessante na representacao dos resultados, pois
possibilitou a visualizac&do de todo o rio e a demonstracdo dos melhoramentos que as
intervengcdes podem ocasionar.

Entretanto, ainda existe um caminho a ser percorrido pelo nosso pais no que
se refere a qualidade de agua. Através desse estudo foi possivel perceber os impactos
negativos que a falta de dados e/ou de confiabilidade de dados proporciona. E muito
complicado a proposi¢cdo de melhorias na qualidade da agua quando o seu diagndstico
fica prejudicado. Acredita-se que os resultados das simulagbes poderiam ser bem
melhores se existissem mais dados disponiveis. De modo geral, pode-se dizer que o
modelo encontra-se implementado e pronto para ser utilizado em estudos praticos,
como ferramenta de apoio a gestao, bem como em outros estudos e pesquisas para o

seu continuo aprimoramento.

VI.2. Recomendacgdes

Recomenda-se que sejam feitos ajustes na programacao de forma que a
simulacdo seja realizada em um tempo menor. Além disso, é importante o
acoplamento entre os moédulos hidrodinamico/hidrolégico/gerenciamento e o médulo
de qualidade da agua para que funcionem em um mesmo aplicativo.

Ja que o modelo encontra-se implementado, recomenda-se a realizacdo de
pesquisas no sentido de inserir outros coeficientes na modelagem, como, por exemplo,
o coeficiente de reaeragdo. Também, seria interessante, a insercdo de outros
parametros de qualidade da &gua no modelo, tais como: oxigénio dissolvido,

coliformes fecais, etc.
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Recomenda-se, ainda, um estudo mais aprofundado do coeficiente de
dispersao para que o modelo possa ser melhor avaliado nesse ponto.

Uma recomendacao importante seria o acoplamento entre o MODCEL e um
sistema de informagdes geogréficas (SIG), de forma que os dados de entrada possam
ser retirados do SIG de forma direta e que as saidas possam também possam ser
visualizadas.

Também recomenda-se a aplicagdo do modelo em outras bacias para uma

melhor avaliagdo de seu desempenho.
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ANEXO A
Resultado dos testes para a massa da particula de 1000 e 2000 gramas. O quadro

abaixo apresenta a comparacédo dos resultados para alguns meses.
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ANEXO B — Usuéarios do trecho de estudo

Carga de Carga de Carga de

Tempo de | DBO Media | DBO Media | DBO Media | Carga de DBO

langcamento Bruta Tratada Bruta Media Tratada
Usuério (h) (kg/Dia) (kg/Dia) (kg/Dia) (kg/Dia)
Dairy Partners Americas Brasil Ltda. 23.42 1405.48 28.11 456.00 9.12
Dairy Partners Americas Brasil Ltda. 23.42 2108.22 2108.22 953.40 953.40
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 23.67 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 23.67 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THYSSENKRUPP FUNDICOES LTDA. 23.64 19.01 19.01 9.40 9.40
THYSSENKRUPP FUNDICOES LTDA. 23.64 17.74 17.74 3.50 3.50
THYSSENKRUPP FUNDICOES LTDA. 23.64 17.74 17.74 5.62 5.62
THYSSENKRUPP FUNDICOES LTDA. 23.64 17.74 17.74 8.42 8.42
THYSSENKRUPP FUNDICOES LTDA. 23.64 19.01 19.01 6.26 6.26
OLARIA VARGEM ALEGRE LTDA 5.50 0.63 0.63 2.76 2.76
THYSSENKRUPP FUNDICOES LTDA. 23.64 17.74 17.74 2.33 2.33
Peugeot Citroen do Brasil Automoveis
LTDA 24.00 488.16 33.12 184.60 9.29
Xerox Comercio e ind-stria LTDA 17.36 133.65 23.25 46.78 4.07
Cesbra S/A 24.00 6.24 3.30 11.14 5.90
Ita-na de Resende Materiais de
Construcdo LTDA 5.79 38.48 7.52 57.60 11.52
S.A. TUBONAL 10.27 1.28 1.28 1.92 1.92
S.A. TUBONAL 9.59 57.53 57.53 144.00 144.00
AREAL 2094 LTDA - ME 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00
Cimento Rio Branco S.A 23.64 0.11 0.08 0.09 0.07
Siderurgica Barra Mansa S/A 24.00 68.54 13.89 31.20 4.57
Siderurgica Barra Mansa S/A 24.00 13.20 2.50 5.91 0.91
Siderurgica Barra Mansa S/A 24.00 79.75 14.56 43.24 6.12
White Martins Gases Industriais Ltda 24.00 49.42 8.07 43.60 7.34
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VOLKSWAGEN DO BRASIL LTDA 20.48 245.80 19.66 120.52 9.14
Siderdrgica Barra Mansa S/A 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Siderdrgica Barra Mansa S/A 24.00 31.39 4.61 6.54 1.22
Siderdrgica Barra Mansa S/A 24.00 131.38 21.89 43.18 4,92
Siderurgica Barra Mansa S/A 23.69 41.70 5.64 16.49 2.35
Siderurgica Barra Mansa S/A 24.00 77.65 12.42 18.82 3.01
NM INDUSTRIA E COMERCIO DE

ROUPAS LTDA 10.36 54.49 3.71 109.21 7.28
Prefeitura Municipal de SOo JosU do

Barreiro 24.00 101.25 101.25 83.22 83.22
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 24.00 917.40 85.88 757.94 69.94
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 24.00 1025.27 109.55 847.43 87.79
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 23.99 1471.33 220.70 1222.36 179.88
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

-VR 24.00 6052.57 6052.57 2680.78 2680.78
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 24.00 44744.25 44744.25 19817.77 19817.77
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Prefeitura Municipal de Vassouras 23.66 41.41 41.41 34.80 34.80
Prefeitura Municipal de Vassouras 23.67 94.67 94.67 88.08 88.08
Prefeitura Municipal de Vassouras 23.66 53.24 53.24 42.42 42.42
SCHWEITZER MAUDUIT DO BRASIL 24.00 4090.84 459.10 2836.08 201.24
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SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E
ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 24.00 451.79 83.66 374.96 69.70
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 24.00 285.42 31.36 235.03 25.44
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 24.00 164.56 48.38 137.13 40.32
SERVIAO AUTENOMO DE AGUA E

ESGOTO DE VOLTA REDONDA - SAAE

- VR 24.00 794.88 85.01 761.40 79.92
Prefeitura Municipal de Vassouras 23.67 1627.42 1627.42 1561.56 1561.56
Prefeitura Municipal de Vassouras 23.67 130.19 130.19 117.48 117.48
Prefeitura Municipal de Vassouras 23.66 70.99 70.99 60.54 60.54
Prefeitura Municipal de Barra do PiraY 23.67 6211.32 6211.32 5087.47 5087.47
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Prefeitura Municipal de Porto Real 23.67 787.06 116.94 580.07 86.18
Prefeitura Municipal de Porto Real 24.00 218.40 218.40 40.32 40.32
Prefeitura Municipal de Porto Real 23.67 787.06 787.06 145.02 145.02
Prefeitura Municipal de Porto Real 24.00 218.40 32.45 161.28 23.96
Instituto Biochimico Limitada 5.81 2.26 1.01 2.74 1.23
CERAMICA MARRECAS LTDA 8.00 2.43 0.61 2.98 0.74
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CARLOS CRESPO VAZ - ME 8.00 0.58 0.40 1.44 1.01
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companbhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Companbhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companbhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 1142.40 473.28 12.95 1.54
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Siderurgica Nacional 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRIV 0 FRIGORIFICO E INDUSTRIA DO

VALE LTDA 10.00 2550.00 51.00 6120.00 122.40
Quimvale - Quimica Industrial Vale do

Paraiba 24.00 2.62 157 231 1.38
COMPANHIA ESTADUAL DE AGUAS E

ESGOTOS - CEDAE (Pirai) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COMPANHIA ESTADUAL DE AGUAS E

ESGOTOS - CEDAE (Eng. Paulo de

Frontin) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
METAN 2001 DE QUATIS INDUSTRIA E

COMERCIO LTDA. 9.00 0.68 0.14 1.40 0.28
Fort Dodge Manufatura Ltda 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CEREAIS BRAMIL LTDA. 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IVAN JOS DE SIQUEIRA HOTEL-ME 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sociedade Michelin de Participap8es,

Ind-stria e Comércio Ltda 24.00 428.54 44.06 15.09 1.88
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PREFEITURA MUNICIPAL DE PARAIBA

DO SUL 23.00 1542.22 0.00 1350.02 0.00
Sociedade Michelin de Participacdes,

IndUstria e Comércio Ltda 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 23.69 0.00 0.00 0.00 0.00
Prefeitura Municipal de Pinheiral 24.00 1036.80 1036.80 1036.80 1036.80
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Barra Mansa 24.00 2400.00 0.00 2338.56 0.00
Servipo Autbnomo de Agua e Esgoto de

Barra Mansa 24.00 540.00 540.00 456.00 456.00
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Barra Mansa 24.00 22.20 0.00 15.00 0.00
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Barra Mansa 24.00 150.00 150.00 12.00 12.00
Fluminense RJ Refrigerantes Ltda. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Barra Mansa 24.00 660.00 660.00 555.84 555.84
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Barra Mansa 24.00 192.00 192.00 168.00 168.00
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Barra Mansa 24.00 108.00 108.00 96.00 96.00
GALVASUD S/A 12.00 45.79 12.67 19.80 4.18
Companhia de Saneamento BR3sico do

Estado de SOo Paulo 24.00 185.74 0.00 123.79 0.00
Pernod Ricard Brasil Ind-stria e Comércio

Ltda 24.00 95.04 0.00 95.04 0.00
CERVEJARIAS CINTRA INDUSTRIA E

COMERCIO LTDA 24.00 6648.53 174.40 3329.97 75.89
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Resende - Resende Aguas 24.00 4827.60 0.00 2681.10 0.00
Companhia de Saneamento BR3sico do

Estado de SOo Paulo 24.00 1343.11 308.05 456.54 87.07
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Companhia de Saneamento BRsico do

Estado de SOo Paulo 24.00 9.72 0.00 6.48 0.00
CLARIANT S.A. 24.00 3607.80 285.00 2088.79 134.59
Volkswagen do Brasil Ltda - Ind-stria de

Veiculos Automotores 24.00 361.06 16.03 130.38 4.22
Saint - Gobain Canalizacdes S A 24.00 2.74 1.51 0.66 0.36
Saint - Gobain Canalizacdes S A 24.00 1135.68 1135.68 551.04 551.04
Servipo Autdnomo de Agua e Esgoto de

TrUs Rios 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saint - Gobain Canalizagbes S A 24.00 1135.68 624.00 236.16 129.60
Guardian do Brasil Vidros Planos Ltda 15.78 16.10 0.95 24.48 1.44
Du Pont do Brasil S/A 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ferreira International Ltda 20.52 17.40 3.28 53.00 10.00
JBS S/A 10.00 1228.00 8.00 1185.00 9.50
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Trés Rios 24.00 4792.46 0.00 300.00 300.00
Servipo Auténomo de Agua e Esgoto de

Trés Rios 24.00 532.44 0.00 300.00 300.00
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ANEXO C Campanhas de Qualidade da Agua — Projeto Cooperacéo Franga-Brasil

Dados de qualidade - Estac8es do projeto Cooperacdo Franca-Brasil - DBO (ma/l)
setembro- | outubro- | novembro- | dezembro-
Més/Estacdo | marco-95 | abril-95 | maio-95 | junho-95| julho-95 | agosto-95 95 95 95 95
58242000 1.7 |14 2.9 3 4.42 2.18/13.71 3.68 1.67 0.42 5.5
58250000 6.6 |0.95| 1.7 |151 2.3 3.97| 1.94 5.66 0.14 5.88 6.8 0.84
PA085 2.27 |2.05 2.10|1.52 2.52 1.77] 3.00 3.08 1.36 1.77 1 17.80 3.32
58300000 3.43 |5.46 10.9(1.93| 4.27 1.08| 2.09 7.13 2.18 112 ] 9.4 3.06
58305001 2.88 |2.18 3.93| 34 2.12 2.24| 2.08 8.59 3.35 3.4 | 2.67 7.6
58321000 |11.38|2.43 1.3 [7.13 2.52 24| 3.6 18 1.89 04 | 45 4.1
PA115 6.50 3.40 |3.16|2.07 2.70 1.61] 3.64 5.14 5.58 1.07 | 2.43 2.60
58380001 0.93 2.36 [1.17[1.32 1.56 2.9 | 5.05 2.86 2.56 228 | 7.2 4.24
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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