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Capitulo | = Introducéo
1.1 Caracterizacdo do Problema

Acompanhando tendéncia mundial, os recursos hidricos no Brasil foram
estabelecidos como bens publicos de dominio da Unido, Estados ou Distrito Federal
e dotados de valor econémico.

Neste novo cenario de preocupacdo ambiental e hidrica, por ocasido da lei 9.433/97
foram estabelecidos os instrumentos da gestdo dos recursos hidricos no pais. Sdo
eles: planos de recursos hidricos, outorga de direito de uso dos recursos hidricos,
cobranca pelo uso da agua, enquadramento dos corpos de agua em classes de usos
preponderantes, sistema de informac8es sobre recursos hidricos e compensacao

financeira aos municipios.

Apesar de o Brasil possuir uma das legislacbes mais avancadas do mundo, sua
aplicacao ainda ndo é plenamente efetiva. Apds quase 15 anos de criacao dessa lei,
ainda existem muitas bacias brasileiras nas quais os instrumentos de gestdo ainda
nao foram implantados, em alguns casos por auséncia de uma necessidade efetiva

de aplicacdo, mas, na maioria dos casos, sua aplicacéo é apenas negligenciada.

Devido a abundancia hidrica do nosso pais, a 4gua nunca foi tratada com o respeito
que merece. Até os dias de hoje, poucos sdo 0s usuarios que pagam pelo seu uso,
ndao havendo preocupacdo com sua escassez, ou com as condicdes ambientais

provocadas por sua retirada excessiva e/ou langcamento de efluentes.

Os maiores usuarios de agua no Brasil sdo os irrigantes. A irrigacdo é uma
atividade que exige muita agua e seu consumo é intensificado devido ao baixo ou
nenhum valor cobrado pelo seu uso. Os agricultores fazem uso de métodos com
niveis de eficiéncia baixissimos, pois esses métodos sdo mais econdmicos apesar
do maior desperdicio. Poucos sdo 0s usuarios nesse setor que se preocupam com
as questbes ambientais, buscando adotar métodos mais modernos e adequados a

realidade atual de preservagéo dos recursos hidricos.



No setor hidrelétrico, embora as usinas fagcam uso ndo-consuntivo da agua, ao longo
do Século XX foram construidas muitas barragens em todo o mundo, com objetivo
de favorecer diferentes usos da agua, como por exemplo, a construcdo de
reservatorios que visam aumentar a disponibilidade de 4gua durante a estiagem ou
reduzir os problemas de inundagdo durante as cheias. Os maiores problemas
encontrados em relagdo as alteragcbes no hidrograma natural dos corpos d’agua
encontra-se nas usinas que retiram parte da vazdo natural do leito do rio,

nomeadamente as usinas com reservatorio ou as usinas do tipo desvio.

No entanto, ndo sé os aproveitamentos hidrelétricos ou a irrigacdo podem alterar o
hidrograma natural do corpo hidrico, como também qualquer outro uso pode afeta-lo
direta ou indiretamente. A precariedade do sistema de esgotamento sanitario é um
dos principais causadores da deterioracdo da qualidade das &guas nos corpos
hidricos, o uso de agua para diluicdo de efluentes e esgoto doméstico ndo pode ser

negligenciado.

Nesse cenario, o instrumento de gestdo outorga® se torna indispensavel, sendo
necessaria sua correta implantacdo em todas as bacias brasileiras, em que a
disponibilidade de dgua néo € suficiente para atender as atuais e futuras demandas

de agua, nem em termos quantitativos, nem qualitativos.

Normalmente, este valor de referéncia tem sido fixado em funcdo de métodos
essencialmente estatisticos. No Rio de Janeiro, é utilizado um percentual da vazao
minima média, com 7 dias consecutivos de duracdo e tempo de retorno de 10 anos
(Q7.10), tendo esse critério também sido utilizado em outras legislacdes estaduais,
principalmente do sul e sudeste. Nas legislagdes estaduais do Norte e Nordeste,
adota-se uma porcentagem da vazdo na curva de permanéncia (90 e 95% do

tempo).

1 , . o« g . . . .

A outorga é um instrumento que tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos
da agua; é a garantia de acesso a dgua, ou a habilitagdo para o seu uso, que se efetiva através do exercicio da
gestdo integrada dos recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica.
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Por serem essencialmente estatisticas, estas vazfes de referéncia ndo consideram
aspectos ecologicos, como a qualidade da dgua. No Brasil, onde em muitas regides
0s cursos de agua encontram-se com a qualidade da agua deteriorada, a aplicacéo
desses métodos pode levar a resultados inadequados podendo ocasionar danos

irreversiveis ao ecossistema.

Além disso, ndo ha implantacdo do conceito de hidrograma ecolégico, gerando
desconforto entre os usuarios que se limitam a captar ou lancar as mesmas vazoes,

ao longo do ano, tanto nos meses de cheia, como nos meses de estiagem.

1.2 Justificativa

A Legislagéo Brasileira ndo explicita claramente a vazao ecoldgica a ser adotada nos cursos
d'agua. As legislacbes estaduais, quando existentes, consideram uma vazao maxima
outorgavel baseada em métodos essencialmente estatisticos, desprezando os aspectos
ecoldgicos como a qualidade da dgua. Faz-se necessaria uma avaliagdo criteriosa desses
métodos, analisando sua aplicabilidade e se os resultados obtidos quanto a sua adequacao
a realidade das bacias hidrogréficas brasileiras.

Para avaliacdo deste problema, esse trabalho propde a avaliagdo da qualidade da
agua, utilizando para isso um parametro tipico de qualidade de agua e adotando um
trecho do Rio Piabanha como caso de estudo. Esse rio foi escolhido por fazer parte
de uma Sub-bacia do Rio Paraiba do Sul, tendo grande importancia social e

econdmica, na qual recentemente vém sendo realizados diversos estudos.

Como parametro de qualidade da agua, foi escolhida a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), pois a mesma reflete principalmente os despejos predominantes de
origem organica, sendo um importante método de avaliacdo da carga poluidora

utilizada em todo mundo.

1.3 Objetivos



s

O objetivo principal desse trabalho € avaliar se a vazao minima de permanéncia a ser
escoada em um trecho do Rio Piabanha, determinada pela legislacdo estadual, garante os
valores minimos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) para a classe do corpo d’agua

proposta no enquadramento do mesmo.

O objetivo secundario é o de confirmar a precariedade do método proposto,
provando que, ao se manter a vazdo minima prevista pela legislacdo, ndo se
mantém condicdes adequadas para o0s multiplos usos da agua e para a
sobrevivéncia do ecossistema. Objetiva-se levantar discussdes que contribuam para

o aperfeicoamento do sistema de gestdo dos recursos hidricos.

1.4 Metodologia

O trabalho € composto por quatro capitulos, que acompanham a sequéncia légica de
investigacdo sobre vazao ecologica e os aspectos qualitativos do corpo d’agua.
Muitos dos termos e expressdes utilizados neste capitulo introdutério serdo

detalhados nos capitulos seguintes.

No segundo capitulo, intitulado “Contextualizacdo Tematica”, sera feita uma
caracterizagdo da bacia em estudo, uma descricdo de vazdo ecoldgica
apresentando as metodologias e legislacdes existentes, além da incorporacdo do
aspecto da qualidade das aguas, com explicacdo do modelo computacional utilizado,
proposto na dissertacao “Diagndstico e modelagem matematica da qualidade da
agua em trecho do Rio Piabanha/RJ” a ser defendida em outubro desse mesmo ano
pelo estudante de Mestrado do Programa de Engenharia Civil da COPPE, Thiago

Pires de Paula, e do parametro escolhido para analise, nomeadamente a DBO.

O terceiro capitulo apresenta os resultados obtidos, no qual diversos cenarios foram
propostos. Foi feita a avaliacdo de DBO considerando as medidas realizadas no més
de agosto, més mais seco na bacia, no qual a qualidade das aguas é mais critica e
também é realizada uma analise utilizando a DBO medida de toda série historica. As
vazbes analisadas foram as vaz0es meéedias do més de agosto de toda a seérie
histérica, a vazdao com 95% de permanéncia e a vazdo ecoldgica utilizando a

metodologia preconizada na legislagdo do estado do Rio de Janeiro. Serao

4



analisados diversos cendrios, com combinac¢des entre vazdes e DBOs, seguido de
uma avaliacao critica dos resultados obtidos.

O quarto capitulo apresenta as consideracfes finais do trabalho, tanto em relacéo
aos cenarios simulados quanto a metodologia avaliada para a determinacdo da

vazao ecoldgica.

Capitulo Il - Contextualizacdo Temaéatica

2.1 Caracterizacdo da Bacia do Rio Piabanha

A Bacia do Rio Piabanha é uma das grandes sub-bacias formadoras do Rio Paraiba
do Sul e foi escolhida para realizacdo dos estudos propostos nesse projeto. Esta
bacia esta sendo utilizada para estudos e trabalhos de diversos autores e érgaos,
possuindo uma boa quantidade de dados disponiveis, o que favoreceu a sua
escolha.

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, aprovado pelo
CEIVAP (Comité de Integracdo da Bacia do Paraiba do Sul),foi um dos trabalhos
utilizados como fonte de informacdes. Teses e dissertacbes que abordam e
contextualizam a Bacia do Rio Piabanha sob diferentes enfoques, também foram
consultadas. Dentre elas, podem-se citar: GONCALVES (2008), LOU (2010) e
KLING (2005). Foram utilizados também dados do INEA (Instituto Estadual do
Ambiente), CPRM (Servico Geolbgico Brasileiro) e CETEM (Centro de Pesquisas

Minerais), entre outras referéncias.
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A Sub-bacia do Rio Piabanha faz parte da Bacia do Rio Paraiba do Sul, que possui
area de drenagem com cerca de 55.500 km? e estende-se pelos estados de S&o
Paulo (13.900 km?), Rio de Janeiro (20.900 km?) e Minas Gerais (20.700 km?). A
Bacia do Rio Piabanha tem uma area de drenagem de 2.065 km?, e esta totalmente
contida no estado do Rio de Janeiro, abrangendo quatro municipios fluminenses —
Areal, Petropolis, Teresopolis e Sdo José do Vale do Rio Preto, onde vivem cerca de
488 mil pessoas segundo IBGE, 2007.

Nas Figuras 2-1 e 2-2 € possivel observar a localizacdo da Bacia do Rio Paraiba do
Sul e da Sub-bacia do Rio Piabanha, além dos principais tributarios e municipios

desta ultima.
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Figura 2-1 Representacdo esquematica da localizacdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul e da
Sub-bacia do Rio Piabanha. Fonte: Adaptado do Caderno de Ac¢bes da Bacia do Rio
Piabanha e Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, 2006.
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Figura 2-2 Bacia do Rio Piabanha: principais tributarios e municipios. (De Paula, 2011)

2.1.2 Caracterizagdo do Regime Climatico

A tabela 2-1 relne os principais parametros climaticos da regido obtidos através das

normais climatolégicas disponibilizadas pelo INMET (dados obtidos de 1961 a 1990).

Tabela 2-1 Parametros climaticos anuais da regido. Fonte: INMET. Disponivel em
<http://www.inmet.gov.br/html/clima/mapas/?mapa=evap>. Acesso em: 15 Jul. 2011

Temperatura Maxima | 27°C

Temperatura Minima | 16°C

800

Evaporacéao mm
Insolagéo 1900 h

Umidade Relativado | 80%



http://www.inmet.gov.br/html/clima/mapas/?mapa=evap

Ar ’ ‘

A bacia, de acordo com a classificacdo Climatica de Képpen-Geiger? apresenta um
clima tropical de altitude, do tipo Cwb. Os verdes, de um modo geral, sdo quentes e

Umidos e os invernos brandos.
2.1.3 Caracterizagcdo do Regime Pluvial

Existe uma elevada pluviosidade na regido devido a orientacdo da Serra do Mar,
pela localizacdo da bacia em regido tropical e pela proximidade da superficie
oceanica. Nas encostas ingremes, a pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500
mm, como nas cidades de Petropolis e Teresépolis. Nas proximidades dos
municipios de Areal e Sdo José do Vale do Rio Preto, a média pluviométrica
decresce abruptamente para 1.300 mm, com periodos secos e déficits hidricos
bastante pronunciados (LOU, 2010; GONCALVES, 2008).

Em relacdo a distribuicdo das precipitacdes ao longo do ano, identifica-se,
analisando os postos fluviométricos existentes, um periodo chuvoso de novembro a
marco. O més mais seco em termos pluviométricos é julho, sendo que as chuvas

voltam a ocorrer no inicio do més de agosto.

214 Ocupacéo e Uso do Solo

A sua ocupacao remonta ao periodo colonial do inicio do Século XIX. Os principais
nacleos urbanos, Petropolis e Teresopolis, mais recentemente, apresentaram um

acentuado crescimento urbano devido a sua proximidade com a capital. A bacia

’Mais conhecida por classificacdo climatica de Képpen, é o sistema de classificacdo global dos tipos climaticos
mais utilizado em geografia, climatologia e ecologia. A classificacdo foi proposta em 1900 pelo climatologista
alemdo Wladimir Koéppen. Na determinacdo dos tipos climaticos de Koppen-Geiger sdo considerados a
sazonalidade, bem como os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e da precipitagdo. Cada
grande tipo climatico é denotado por um cddigo, constituido por letras mailsculas e minusculas, cuja
combinagdo denota os tipos e subtipos considerados.
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apresenta uma area urbana de 2,1% que corresponde principalmente aos
municipios de Petropolis e Teresopolis, importantes polos da Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro (GONCALVES,2008).

Apesar dos recentes problemas com desmatamento e mau uso do solo, devido ao
crescimento desordenado, dentre as grandes sub-bacias formadoras do Rio Paraiba
do Sul, a Bacia do Rio Piabanha é a que apresenta a maior cobertura florestal,
estimada em mais de 40% de suas terras (ZEERJ, 2008). Isso se deve a existéncia
de inimeras unidades de conservacdo dentro da bacia, tanto de uso sustentavel
quanto de protecdo integral, como a Area de Protecdo Ambiental (APA)® de
Petropolis, a Reserva Bioldgica do Tingua, entre outras. Este aspecto é bastante
positivo, no sentido de protecdo da nascente do Rio Piabanha, que encontra-se em

area protegida.

As é&reas agricolas também sdo bastante representativas, ocupando 12,4% da area
total, localizadas em diversas sub-bacias, como as dos Rios Bonfim, Jac6é e
Caxambu, entre outros. Predominam as culturas de ciclo curto (verduras e legumes)
e nao se verifica o uso de técnicas de conservacdo de solo, como terraceamento e
plantio em curva de nivel, apesar das fortes declividades e do potencial de erosdo
hidrica da regido. Em geral, as &reas cultivadas se localizam nas margens dos rios e
corregos, ocupando Areas de Preservacdo Permanente (APP)*. Observa-se uso
abusivo de agrotoxicos, comprometendo a qualidade das aguas (GONCALVES,
2008).

A Bacia do Rio Piabanha é a que possui 0 maior nimero de indlstrias dentre as
sub-bacias do trecho fluminense do Paraiba do Sul, contando atualmente com 57
industrias, com mais de 50 empregados cada uma delas. As principais tipologias

industriais no ambito da bacia sdo as industrias de bebidas, de produtos

* Unidade de conservagao destinada a proteger e conservar a qualidade ambiental e os sistemas naturais ali
existentes, para a melhoria da qualidade de vida da populacdo local e para a protecdao dos ecossistemas
regionais. Estabelecida pela Lei no 6.902, de 27 de abril de 1981.

* Areas de grande importancia ecoldgica, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, que tém como funcdo
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das populagées humanas. Estabelecidas pela Lei Federal n2
4.771/65 (alterados pela Lei Federal n2 7.803/89).
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alimenticios, téxtil, moveleira, de equipamentos de uso industrial e confec¢bes
(ZEERJ, 2008).

215 Caracterizacdo do Regime Fluvial

O ano hidrolégico na Bacia do Piabanha coincide com o da Bacia do Paraiba do Sul.
As maiores vazdes ocorrem de dezembro a marco e as minimas de julho a

setembro.

Seu principal curso d’agua é o Rio Piabanha, que nasce na serra do mar a 1546
metros de altitude na Pedra do Retiro, em Petropolis (KLING, 2005) e possui 80 km
de extensdo, banhando os municipios de Petrdpolis, Areal e Trés Rios, drenando

para vale médio do Rio Paraiba do Sul.

2.2 Caracterizacdo da vazéao ecoldgica

O conceito de vazao ecoldgica surgiu na segunda metade do Século XX, quando os
problemas associados ao manejo da agua comecaram a ser percebidos no meio
ambiente (COLLISCHONN et al, 2005). Porém o efetivo desenvolvimento de estudos

relativos ao tema deu-se a partir da década de 1970.

Inicialmente, considerava-se que a vazao ecoldgica poderia ser representada por um
anico valor para todos os meses do ano. No entanto, atualmente, percebe-se nesta
premissa uma deficiéncia, pois os rios tém seus cursos bem diferentes ao longo do
ano, o que modifica todo o ecossistema a ele ligado. Entdo, uma primeira evolucao
conceitual de vazéo ecoldgica deu-se com a determinacdo de vazfes variaveis ao
longo do ano, caracterizando o conceito de hidrograma ecoldogico. Porém, a

legislag&o de recursos hidricos brasileira ainda adota um valor fixo para todo o ano.

Apesar de ser um tema altamente discutido e publicado no cenéario académico
nacional de gestdo dos recursos hidricos, ndo ha legislacdo federal brasileira que
defina 0 que € a vazdo ecologica (fica a cargo das legislacbes estaduais e
municipais estabelecerem parametros e termos). Segundo BERNARDO, 1996 apud

J. GONDIM, 2006, vazao ecoldgica: é a demanda necesséria de adgua a ser mantida
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num rio de forma a assegurar a manutencdo e conservacao dos ecossistemas

aquéaticos naturais, aspectos da paisagem, de interesse cientifico ou cultural.

Em diversos paises, metodologias diferentes s&do aplicadas para encontrar o0s
valores de vazdo minimos de restituicAo do corpo hidrico que viabilizem as
atividades humanas como geracdo de energia, abastecimento, irrigacao,
arrefecimento industrial, recreacéo, entre outras, de forma a garantir a sobrevivéncia

do ecossistema.

Existem algumas barreiras na implantacdo de uma vazao ecoldgica adequada. Uma
delas esta na resisténcia por parte das empresas geradoras de energia de adotar
uma vazao que reflita as reais necessidades do corpo d’agua. Como ja dito
anteriormente, a construcdo de reservatérios ou o desvio do rio sdo 0s aspectos
mais impactantes do hidrograma natural e, portanto, as preocupacbes com a

definicdo correta desta vazdo sao ainda maiores para 0S USUArios.

Ao manter a vazao ecolégica, ha reducdo da energia passivel de ser gerada nas
usinas, despertando um interesse de minimizar a vazao de restituicdo. Uma forma
de minimizar os prejuizos na geracdo, que vem sendo utilizada para o caso das
usinas de desvio € o turbinamento desta vazdo com geracdo de energia atravées de
pequenas centrais hidrelétricas. No entanto, essa solucdo nem sempre € viavel,
visto que estas vazdes, geralmente pequenas, proporcionam pequeno lucro na
geracdo, sendo o mesmo superado facilmente pelos gastos com transmissao.
Alguns exemplos da geracdo de energia com a vazao de restituicdo sdo o AHE de
Simplicio, que turbina as aguas de desvio através da PCH de Anta, o projeto do

complexo de Belo Monte e a UHE em operacao Ponte de Pedra.

Alguns estudos estudam a possibilidade do uso de pulsos de vazdes maiores, de
duas ou trés vezes do ano. Esse pulso ja gera significativa melhora ecoldgica nos
rios visto que quebra a monotonia ocasionada pela utilizagdo de uma vazéo fixa.
Esses pulsos podem ser facilmente absorvidos pelas usinas hidrelétricas, visto que

reduzem minimamente a perda de energia.
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Ha resisténcia por parte dos usuarios devido também a adocdo de uma vazéo fixa
ao longo do ano, j& que ha uma limitacdo excessiva do uso dos recursos hidricos. A
constatacdo de que a vazao dos rios supera o valor maximo outorgavel em quase
todo o tempo desperta nos usuarios a sensacao de desperdicio de agua. (LANNA et
al., 1997 apud MENDES, 2007)

Outra barreira estd ligada a aplicabilidade dos métodos existentes para
determinacao da vazéo ecoldgica. Os métodos aplicados podem ser inadequados a
regido de estudo, levando a resultados errbneos ou exigir dados de dificil
disponibilidade. H& ainda, grande dificuldade de obtencéo de dados. Essa caréncia é
ainda maior nas pequenas e meédias bacias dos estados brasileiros do Norte-
Nordeste. A auséncia de dados leva a dificuldade de aplicacdo, até mesmo de
métodos simples, como os hidraulicos e hidrolégicos, exigindo consideracdes que
podem falsear os resultados.

Além do problema guantitativo, ha também de ser analisado o aspecto qualitativo
dos dados disponiveis, visto que a confiabilidade dos mesmos €, por vezes,
duvidosa. As séries historicas de vazdes, pluviosidade e nivel d'dgua sdo medidas
em campo com instrumentos variados e niveis de precisdo diferentes, operados por
pessoas com capacitacdes técnicas e metodologias diversas, além de serem

registrados com frequéncias raramente coincidentes.

2.2.1 Métodos

Os métodos utilizados para a determinacdo da vazao ecolégica podem ser divididos,
basicamente, em quatro grandes categorias (KLING et al.,1999 apud FARIAS
JUNIOR, 2006):

i) Métodos baseados nos registros histéricos de vazao;
ii) Métodos baseados na relacdo entre parametros hidraulicos e a vazao;

iii) Métodos baseados na relacdo entre habitat e a vazao;

iv) Métodos holisticos;
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Métodos baseados em registros historicos de vazao

Estes métodos sdo basicamente estatisticos, baseados em séries historicas,
fazendo uso apenas de dados fluviais, desprezando as caracteristicas fisicas do rio
e 0s ecossistemas. Isso néo restringe a sua aplicacéo, porém torna indispensavel a
andlise de compatibilidade das caracteristicas do método escolhido com a regido em

estudo, podendo exigir consideracdes para sua aplicacao.

A simplicidade de aplicacdo € a principal virtude destes métodos, ja que se podem
determinar as vazdes ecoldgicas, desde que exista uma quantidade razoavel de
registros histéricos, com uma maior agilidade do que outros métodos que

necessitam de visitas a campo e/ou mais informacdes sobre a regido em estudo.

No entanto, devido a sua simplicidade, € preciso muito cuidado com a avaliacdo das
informacdes disponiveis, com devida analise de consisténcia. O registro histérico
deve ser representativo, portanto ndo deve haver qualguer mudanca significativa nas
caracteristicas do escoamento, s6 sendo aplicavel em cursos de aguas naturais ou

onde as alteracdes realizadas ja tenham sido feitas ha muito tempo.

Um grande obstaculo é justamente em relacdo aos aspectos qualitativos do curso
d’agua, como ja dito anteriormente, visto que tais métodos n&o levam em

consideracao aspectos ecoldgicos.

Existem muitos métodos disponiveis e cada um se baseia em diferentes dados
hidrolégicos para estimar a vazéo ecoldgica. Alguns destes métodos sdo: Método de
Q7.10,método de Tennant ou Montana, método Nova Inglaterra ou Aquatic Base
Flow, método do Northern Great Plains Resource Program(NGPRP), método de
Hope, método de Arkansas, método de Texas, método da vazdo base, método

baseado na curva de permanéncia (Qgo € Qgs).

As legislacdes estaduais brasileiras, quando definem critérios para calculo das
vazbes maximas outorgaveis, utilizam para esse calculo uma porcentagem das

vazoes obtidas através desses métodos, nomeadamente o método de Q710 € O
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método baseado na curva de permanéncia (Qg € Qgs), que serdo explicados mais
detalhadamente neste trabalho.

Método de Q7,10

Este método foi desenvolvido por Chiang & Jonhson, na década de 1970, com o
intuito de determinar uma vazdo minima de referéncia que permitisse manter
condicbes adequadas de qualidade da agua. Posteriormente, comecou a ser
utilizado para determinacdo de vazdo ecoldgica, principalmente na regido leste e
sudeste dos Estados Unidos, em cursos de aguas que possuiam problemas de

qualidade da agua.

E observada a vazdo média minima movel durante um intervalo de 7 dias
consecutivos ao longo de um ano hidrol6gico. O processo € repetido para cada ano
da série historica. Em seguida, € feito um ordenamento, no sentido de magnitude
crescente, e aplicacdo de uma distribuicdo probabilistica. Usualmente utilizam-se as
distribuicbes de Gumbel ou Weibull, para determinacdo da vazao minima de 7 dias

do periodo de retorno desejado, ou seja, 10 anos.

Fixou-se a duracao de 7 dias para andlise por ser este um intervalo de tempo que
leva em conta as variagcdes de consumo dos dias Uteis e dos finais de semana, o
que possibilitaria a operacdo dos reservatorios absorver o impacto das variacdes
intra-semanais. O periodo de retorno de 10 anos foi escolhido por ser considerado
um risco adequado a localidade em estudo, ou seja, julgou-se aceitavel que em todo
ano houvesse 10% de chance da vazéo ficar abaixo do valor minimo exigido para o
suprimento urbano. (ONO, 2006 apud MENDES, 2007)

No Brasil, as legislacbes principalmente das regides Sul e Sudeste, utilizam
percentual desta vazdo de referéncia para estimacdo da vazdo ecoldgica. Os

estados que utilizam essa vazao estdo mostrados na tabela 2-2.

Método baseado na curva de permanéncia (Qgo € Qgs)
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As vazdes de permanéncia sdo obtidas através de curvas de permanéncia, que
relacionam a vazdo com a porcentagem do tempo em que ela é igualada ou
superada. Essas curvas podem ser elaboradas através de registros diarios, mensais
ou anuais de vazao ao longo do periodo histérico considerado. (CRUZ, 2001 apud
MENDES, 2007).

A vazao de 95% da curva de permanéncia significa que, durante 95% do tempo, a
vazao assume valores iguais ou maiores que o valor de Qgs (Ou um risco de nao
acontecer em 5% do tempo). Da mesma forma, a Qg corresponde a permanéncia

durante 90% do tempo (ou um risco de ndo ocorrer em 10% do tempo).

Assim como no caso do método Q7 1o, €sse meétodo € muito utilizado no Brasil,
principalmente nas regidbes norte e nordeste, onde as legislagbes utilizam um
percentual da Qgo ou Qgs para a definicdo da vazdo ecolégica. Os estados que

utilizam essa vazao estdo mostrados na tabela 2-2.

Atualmente séo utilizados valores da curva de permanéncia para estabelecimento da
vazao ecoldgica em uma base anual, com uma vazéo fixa para todos os meses do
ano. Portanto, sdo prescritos os mesmos valores para meses de estiagem e
chuvosos. A utilizacdo de vazdes variaveis com 0s meses, seguindo, portanto uma
base mensal é de suma importancia, principalmente para cursos hidricos onde a
precipitacdo tem forte interferéncia na composicdo da vazdo. O ideal seria a
construcdo de 12 curvas de permanéncia, uma para cada més, utilizando apenas o0s
dados dos respectivos meses, seguindo o conceito, portanto, de hidrograma

ecologico. Tendéncia esta ainda néo incorporada no Brasil.

Métodos baseados narelacdo entre pardmetros hidraulicos e a vazao

Os métodos hidraulicos incorporam uma analise mais concreta da morfologia do rio,
baseando-se na relacdo entre a vazdo e os parametros hidraulicos (perimetro
molhado, profundidade maxima, velocidade, area molhada, entre outros), para uma

ou mais secdes transversais representativas.
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A principal caracteristica desses métodos é a possibilidade de selecdo de uma ou
mais variaveis fisicas que sejam afetadas pela variacdo da vazéo, que, por sua vez,
constitua um fator limitante para as espécies piscicolas e/ou outras espécies
aguaticas. Admite-se que a garantia de um valor minimo para essas variaveis

permitird a manutencdo dessas espeécies.

Além disso, ha possibilidade de selecdo de secdes transversais representativas dos
varios tipos de habitats existentes, ou secdes consideradas criticas para uma
determinada espécie. Para isso, as variaveis fisicas devem ser sensiveis a variacao

de vazéo.
Alguns dos métodos que compdem essa categoria sdo: Método do perimetro
molhado, Método do Colorado ou da regido 2 do U. S. F. W. S., método de Idaho e

método da Regi&o 4 do U.S.F.W.S. (FARIAS JUNIOR, 2006)

Métodos baseados na relacdo entre habitat e a vazao

Esses métodos fundamentam-se na relacdo entre habitat e vazao, combinando as
caracteristicas hidraulicas de um trecho de rio com as preferéncias de habitat de
uma espécie em uma determinada fase do seu ciclo de vida, o que possibilita

estimar a variacao do habitat disponivel em funcao da vazao.

Alguns dos métodos que compdem essa categoria sdao: método do “WRRI Cover”,
método de Washington, método da Califérnia, método de Oregon e metodologia
incremental (Instream Flow Incremental Methodology- IFIM). (FARIAS JUNIOR,
2006)

Métodos holisticos

Os métodos holisticos surgiram no inicio da década de 90, visando contribuir de
modo efetivo para a mitigagdo da degradacdo ambiental proveniente da
regularizacdo de vazao provocada por grandes obras hidraulicas, destacando-se as

hidroelétricas.
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Esses métodos tém como pressuposto a manutencdo do regime hidrologico natural
do curso hidrico. O grau de manutencdo do regime hidrologico € estabelecido a
partir da analise de todos os interesses existentes, avaliando 0s aspectos
econdmicos, sociais e ambientais. (FARIAS JUNIOR, 2006)

Alguns dos métodos que compdem essa categoria sdo: método de construcdo de
blocos (Building Block Methodology) e método do manejo ecologicamente
sustentavel da agua (Ecologically Sustainable Water Management - ESWM). Alguns
dos paises que utilizam esses métodos sdo Austrdlia e Africa do Sul. (FARIAS
JUNIOR, 2006)

2.2.2 Escolha do método

Ndo existe uma metodologia mais correta, no entanto alguns métodos podem ser
mais adequados a uma determinada regido de interesse. Alguns métodos podem
estar adaptados a uma regido e desconexos a outra. A escolha do método a ser
utilizado depende do grau de incertezas que se queira trabalhar e do nivel de
conservagdo do ambiente natural que se deseje preservar. Cada caso deve ser
analisado cuidadosamente.

Os principais aspectos que devem ser considerados antes da escolha do método a
ser aplicado séo: interferéncia da precipitacdo no escoamento; avaliacdo do clima da
regido; tipo do leito do rio, encaixado ou n&do, e a sua composi¢cdo; grau de
conservacao existente e desejado na bacia em estudo; e principais usos para
atividades humanas. (FARIAS JUNIOR, 2006)

2.2.3 Legislacao

Até meados do Século XX, quando uso das aguas no Brasil ainda era

essencialmente agricola, o aproveitamento dos recursos hidricos permaneceu a
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cargo do Ministério da Agricultura. A partir da década de 1950, em virtude da
expansdao do setor industrial brasileiro e da crescente urbanizacdo, o atendimento as
demandas energéticas passou a ser prioritario, e a concessdo de outorgas para
captacdo e derivacdo de aguas, para qualquer finalidade, tornou-se atribuicdo do
Ministério de Minas e Energia (MME), excecdo feita para o uso destinado a irrigacgéo,
que permaneceu no Ministério da Agricultura. Na década de 1960, o Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), vinculado ao MME, assumiu grande
parte da responsabilidade sobre o gerenciamento dos recursos hidricos, deixando a
cargo do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) apenas a
gestdo nas regides semi-aridas para combate a escassez de agua (ONO, 2006 apud
MENDES, 2007).

A Constituicdo Federal promulgada em 1988 criou condicbes para que se
introduzisse no pais a gestdo integrada e participativa dos recursos hidricos. Ela
extinguiu o dominio privado das aguas, colocando-as sob dominio publico — federal
ou estadual — e atribuiu a Unido competéncia para instituir um sistema nacional de

gerenciamento de recursos hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) propiciou a implantagcdo dos
instrumentos de gerenciamento, que a partir de entdo passou a ocorrer de forma
mais incisiva, uma vez que seus objetivos e suas regras de funcionamento foram
estabelecidos, bem como as responsabilidades de cada um dos atores envolvidos

no sistema — governos, empresas e sociedade civil.

A outorga de direito de uso constitui um dos principais instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos, na medida em que todos os demais se articulam através dela. Tal
articulacéo entre os instrumentos de gestdo € comentada no Art. 13 da Lei Federal
n°. 9.433/97. Seu objetivo é assegurar o controle guantitativo e qualitativo dos usos

da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua.

Uma vez que é objetivo da outorga assegurar o direito de acesso a agua e a
preservacdo dos usos multiplos, deve-se atentar para que a emissdo das outorgas

nao esgote a quantidade de dgua dos mananciais, nem comprometa sua qualidade.
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Tornou-se comum, entdo, estabelecer um teto para as derivagbes consuntivas
baseados em valores fixos denominados vazOes de referéncia, adotadas na
legislacdo de recursos hidricos de varios estados brasileiros como critério para

estabelecer a vazéo outorgavel maxima. (MENDES, 2007)

Neste sentido, em junho de 2000, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) na Instrucéo
Normativa n°® 004, Anexo |, Art. 2°, a qual aprova os procedimentos administrativos
para a emisséo de outorga de direito de uso de recursos hidricos em corpos de agua
de dominio da Unido, define o conceito de vazao ecolégica como sendo a vazao
minima necessaria para garantir a preservacdo do equilibrio natural e a

sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos.

Ja na Resolucdo N° 16 de 2001 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), esse conceito € alterado. No Art.21, no item Ill, apresenta a vazao minima
como sendo aquela necessaria a prevencdo da degradacdo ambiental, a
manutencdo dos ecossistemas aquaticos e a manutencao de condicfes adequadas

ao transporte aquaviario, quando couber, entre outros usos.

Em nivel nacional, a ANA (Agéncia Nacional das Aguas), no dia 30 de outubro de
2006, criou a resolucdo n° 467 que dispde sobre critérios técnicos a serem
observados na analise dos pedidos de outorga em lagos, reservatérios e rios
fronteiricos e transfronteiricos. Nessa resolucdo, admitiu-se que a vazdo maxima
instantdnea outorgavel nestes corpos de agua sera considerada como 70% da
vazao de referéncia, porém nédo estabelece a vazéo de referéncia. Nas concessodes
de outorgas mais recentes utilizou-se, em boa parte delas, a curva de permanéncia
com 95% garantia (Qgs) (FARIAS JUNIOR, 2006).

Alguns estados estabeleceram recomendacgfes, através de leis ou decretos

complementares, para o calculo da vazao ecoldgica. Algumas legislacdes Estaduais

sao apresentadas na tabela 2-2.
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Tabela 2-2 Tabela das vazdes ecologicas por Estado. Fonte: Adaptado da tabela

apresentada na Oficina de Vazao Ecologica de 24/11/08, ministrada pelo gerente de

outorgas da ANA, Luciano Menezes e de Farias Junior, 2006.

Regido Estado | Vazéo de referéncia Valores maximos outorgaveis Previséo legal
AP nao ha ndo ha ndo ha
AC nao hi nao ha nao ha
RO ndo ha ndo ha ndo ha
RR nao ha nao ha nao ha
AM nao ha nao ha nao ha
NORTE PA ndo ha ndo ha ndo ha
75 % Q90 (fio d"agua)
90 % Q90 (reservatorios) Decreto n°2.432/05
95 % Q90 (rios intermitentes) (NATURATINS)
TO Q90 25 % Q90 (usuario Unico)
100% da Q 90 Resolugao 01/01 do
SE Q90 30% da Q 90 para cada usuario individual CONERH
AL Q90 nao ha nao ha
80% Q 90
BA Q90 20% Q 90 (Usuario Gnico) Decreto 6.296/97
NORDESTE CE 990 , 90 %~da Q 90 Decreto ~n°23}.067/94
MA ndo h4 ndo ha ndo ha
90% da Q 90 reg. Em lagos territoriais, 0
PB Q90 Iimite?)utorgzgvel é reo?uzido em 1/3 Decreto n°19.260/97
PE ndo h4 ndo ha ndo ha
Pl ndo ha nao ha nao ha
RN Q90 90% da Q 90 Decreto n° 13.283/97
80% Q7,10 ou Q90 (captagdes)
0,8 x QR0 (lagos naturais ou barramentos
CENTRO- implantados em manapciais perenes)
DF Q90 e Q7,10 0,90 x Q7,10 (abastecimento humano) Decreto 22.359/01
OESTE —— —— -
GO nao ha nao ha nao ha
MT ndo ha ndo ha ndo ha
MS nao ha nao ha nao ha
RJ Q7,10 50% Q7,10 Portaria SERLA 307/32
ES ndo ha ndo ha ndo ha
50% da Q 7,10 por bacia. Individualmente
SUDESTE | gp Q7,10 nuncg uItraszsar 20% da Q 7,10 Lei 9.034/94
30% da Q 7,10 para capta¢Oes a fio d'agua Portarias do IGAM n°
MG Q90 70% da Q 7,10 (resenatdrios) 49/2010
PR Q95 50% da Q 95 Decreto n°4646/2001
SUL RS nao ha nao ha nao ha
SC ndo ha ndo ha ndo ha

Como visto na tabela 2-2, para o Estado do Rio de janeiro, a portaria da extinta Fundacgéo

Superintendéncia de Rios e Lagoas (SERLA) °., estabelece critérios gerais e procedimentos

técnicos e administrativos, para emissao de outorga de direitos de uso de recursos hidricos;

A SERLA, o IEF e a FEEMA foram extintos com a criagdo do INEA, no ano de 2009.
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em seu Art. 5°, determina que para fins de vazao de referéncia, serd utilizado um percentual
de 50% da Q;1,.0 estado determina como uso insignificante® 0,4 I/s para uso superficial e
5m3/dia, subterraneo, e nao faz outorgas de obras hidraulicas.

A escolha da metodologia pelos estados néo considerou aspectos importantes para
manutencdo do ecossistema existente, como a interferéncia das a¢des antropicas na

fauna e flora aquatica.

A escolha da metodologia seria mais acertada se o comportamento hidrol6gico da bacia
fosse 0 ponto de partida técnico para a fixacdo das quantidades outorgaveis de agua,
segundo critérios que contemplassem as especificidades sociais, econdmicas e politicas da
regido. (MENDES, 2007)

2.3 Caracterizagdo da qualidade das aguas

O estado do Rio de Janeiro ndo possui legislacdo especifica de classificacdo das
aguas e enquadramento dos seus corpos hidricos utilizando, portanto, o sistema de

classificacédo e as recomendacdes da resolucdo CONAMA 357.

O artigo 42 desta resolucdo estabelece que enquanto ndo forem feitos os
engquadramentos, as aguas doces serdo consideradas como Classe 2. Dessa forma,
como ainda néo foi realizado o enquadramento dos rios fluminenses da Bacia do rio
Paraiba do Sul, dentre eles o Rio Piabanha, o mesmo foi enquadrado nessa classe
que se destina a irrigacdo, criacdo de espécies para alimentacdo humana, protecéo
das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario e abastecimento

doméstico, mediante tratamento adequado.

Nas localidades com maior densidade de populacdo (Petropolis e Teresopolis), o
crescimento da populagcao nao foi acompanhado do aumento da infraestrutura de
saneamento, com coleta e tratamento adequado destes efluentes. Com isso, apenas
58% das populac¢des urbanas sao atendidas com rede coletora de esgotos e apenas

22% contam com o tratamento de seus efluentes domeésticos. Ao longo de toda a

® Uso cuja sua decorrente derivagdo ndo cause alteragdes mensurdveis na quantidade, na qualidade ou no
regime do curso d’agua, ou mesmo caso o procedimento da outorga implicar em um Onus que se mostre
desnecessario ao outorgado ou ao 6rgdo gestor (FUNDAGCAO COPPETEC, 2002 apud Mendes, 2007).
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bacia, os esgotos sao lancados majoritariamente in natura, contribuindo de forma

significativa para o aumento da matéria orgénica no corpo d’agua.

As vazdes naturais dos rios sdo muito baixas para a diluicdo das cargas lancadas,
resultando em altos indices de poluicdo (GONCALVES, 2008). Com uma reducgéo
destas vazbes aos valores minimos preconizados, a expectativa € de que a situacédo

se torne ainda mais critica.

2.3.1 Demanda bioquimica de oxigénio

A matéria organica presente nos corpos d’agua e nos esgotos é uma caracteristica de
primordial importancia, sendo a causadora do principal problema de poluicdo das aguas: o
consumo do oxigénio dissolvido pelos microorganismos nos seus processos metabolicos de
utiizacdo e estabilizacdo da mesma. Os principais componentes organicos sao 0s
compostos de proteinas, os carboidratos, a gordura e os 6leos, além da uréia, surfactantes,

fendis, pesticidas e outros em menor quantidade. (SPERLING, 2005)

A DBO configura-se como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica biodegradavel sob condi¢cbes aerdbias, avaliando a quantidade de oxigénio
dissolvido, em mg/l, que serd consumida pelos organismos aerdbios ao degradarem a
matéria organica. A resolu¢cdo do CONAMA estabelece um limite maximo para a DBO, que

para a Classe 2 é de 5,0 mg/I.

O ensaio para determinacdo da DBO é realizado através da diluicao e inoculagcao, com uma
quantidade fixa de microorganismos, de uma amostra da agua a ser analisada. Mede-se a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD inicial) na amostra. Em seguida, a amostra &
selada (para evitar a dissolucdo de oxigénio adicional) e € mantida em estufa durante cinco
dias, a 20°C, em frasco ambar (para evitar que haja fotossintese, o que resultaria na
producédo de oxigénio adicional) e com o pH ajustado entre 6,5 e 8,5. Ao fim dos cinco dias,
repete-se a medida do oxigénio dissolvido (OD final). A DBO sera a diferenca entre o OD
final e o OD inicial. Admite-se que nestas condi¢cbes 80% da matéria organica carbonada ja
estejam mineralizados e comecando a nitrificagdo. Uma oxidacéo total, em geral, leva cerca
de 20 dias. (NBR 12614, 1992)
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A DBO reflete principalmente os despejos predominantes de origem organica, sendo
um importante parametro para avaliacdo da carga poluidora. A queda nos niveis de
oxigénio tem impacto estendido a toda comunidade aquatica, e cada reducéo nos
teores de oxigénio dissolvido € seletiva para determinadas espécies (SPERLING,
2005). A presenca de alto teor de matéria organica pode induzir até mesmo a
completa extincdo do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e

outras formas de vida.

Uma relagdo entre a DBO e a vida aquatica pode ser vista na tabela 2-3.

Tabela 2-3 Relacéo entre a vida aquatica e os niveis de DBO. Fonte: Jordao, P. E & Pessoa,
A. C (2005).

Condicdes DBO; Aspecto OD,% Vida peixes
do Rio 20° C, mg/L estético saturacao
Muito Limpo 1 Bom 80% Vida aquatica
Limpo 2 Bom 80% Vida aquatica
Relat. limpo 3 Bom 80% Vida aquatica
Duvidoso 5 Turvo 50% S6 os mais
resistentes
Pobre 7,5 Turvo 50% S6 os mais
resistentes
Mau 10 Mau Quase nulo Dificil
Péssimo 20 Mau Quase nulo Dificil

Segundo Sperling (2005), a matéria organica nos esgotos se apresenta em duas
formas: em suspensao e dissolvida. A matéria em suspenséo (ou particulada) tende
a sedimentar no corpo d’agua, formando o lodo de fundo. A matéria dissolvida (ou
soltvel), conjuntamente com a matéria suspensa de pequenas dimensdes
(dificilmente sedimentavel) permanece na massa liquida sujeita a oxidacdo pelos
microorganismos decompositores, principalmente as bactérias heterotroficas

aerobias.

A equacdo simplificada da estabilizacdo da matéria organica é:

Matéria Organica + O, + bactérias - CO; + H,O + bactérias + energia
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A equacdo acima pode ser descrita também como uma reacdo de oxidacdo, pelo
fato de o estado de oxidacdo do carbono ter se elevado na conversdo da matéria
organica em gas carbonico As bactérias, na presenca de oxigénio, convertem a
matéria organica em compostos simples e estaveis, como agua e gas carbonico.
Com isto, elas tendem a crescer e se reproduzir, gerando mais bactérias, enquanto

houver disponibilidade de alimento (matéria organica) e oxigénio no meio.

O conceito da DBO, representando tanto a matéria organica, quanto o consumo de
oxigénio, pode ser entendido por dois angulos distintos, ambos tendo como unidade

massa de oxigénio por unidade de volume (ex: mgO,/l):

- DBO remanescente: concentracdo de MO remanescente na massa liquida em um

dado instante;

-DBO exercida: oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica até este

instante.

Na Figura 2-3 é possivel observar o aumento do consumo de oxigénio dissolvido a

medida que a matéria organica vai sendo degradada.

Consumo acumulado
o de oxigénio (DBO exercida)

Matéria organica
(DBO remanescente)

b
Tempo (dias)
Figura 2-3 Gréfico do consumo de oxigénio pela degradacédo da matéria organica. Fonte:
Sperling (2005).
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Podemos observar na figura 2-3 que as duas curvas apresentadas sao simétricas,
em imagem de espelho. No tempo igual a zero, a MO se apresenta em sua
concentracéo total, enquanto o oxigénio consumido € zero. Com o passar do tempo,
a MO remanescente vai se reduzindo, implicando no aumento do consumo
acumulado de oxigénio. Apds um periodo de varios dias, a matéria organica esta

praticamente toda estabilizada (DBO remanescente igual a zero).

Foi visto ao longo desse item, que existem duas formas principais de decaimento da

DBO, sua oxidacdo e sedimentagdo. Existe ainda um terceiro fator que pode

7

influenciar na concentragdo de DBO, que €& a carga difusa, mas que foi

desconsiderado nesse trabalho por ser considerado desprezivel.
A equacdo final utilizada para determinar a acumulacédo da DBO é:

%:—KdL—KSL+ L,

Obs. —K,L—K.L=—(K, +K,)xL=-K, xL

Onde:

% : parcela corresponde a acumulagcéo de DBO no tempo T;

—K,L: parcela corresponde ao decaimento devido a oxidacdo da MO, Kyq € 0

coeficiente de decomposicédo da DBO;
—K,L : parcela corresponde a sedimentagdo da MO, Ks é o coeficiente de remocéo
de DBO por sedimentacéo;

L., : parcela corresponde a carga difusa;

K: € o coeficiente de remoc¢édo de DBO por decomposicdo e sedimentacao.

A parcela correspondente a carga difusa apresentou valores despreziveis e nao foi
considerada nesse trabalho.
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Os valores tipicos destes coeficientes podem ser encontrados na tabela 2-4.

Tabela 2-4 Valores tipicos dos coeficientes de remocéo de DBO. Fonte: Sperling,2007.

Valores tipicos dos coefidentes de remogio de DBO (K1, K. Ky eK,) (base e, 20°C)

Origem K Rios rasos Rios profundos
(laboraf) | Decomp. | Sediment. | Remocdo | Decomp. | Sediment | Remocdo
K, K K, K, K K,
(=FEAHKY) (=K AKY)

Curso d agua recebendoesgoto 035-045 | 0,50-100 | 0,10-035 | 060-1.35 (035050 | 0.05020 | 0,40-0,70
bruto concentrado
Curso d"agua recebendoesgoto 0.30-040 | 0.40080 | 0,05-025 | 045105 |030-0.45 | 000015 | 0,30-0.60

bruto de baixa concentracio

Ct;rsqgi'égua recebendoefluents | 0.30-040 | 040080 | 0.03-0.10 | 04509 |030-045 | 0,00-0.05 | 0,30-0,30
frimano

Curso d'agua recebendoefluents | 0.12-024 | 0,12-024 - 012-024 |(0,12-024 - 0,12-0.24
secundario

Curso d’agua com dguas limpas 0,08-020 | 0,08020 - 008020 |0,08-020 - 0,08-0.20

Nota rios rasos: profundidade inferiora cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade superiora cercade 1.0ou15m

Com as captacles, lancamentos, tributarios e poluicdo difusa é preciso conhecer o
efeito dessa mistura para quantificacdo da DBO. Para isso, em todos os trechos do

curso d’agua foi aplicada a equagéao de Streeter — Phelps:

DBO

DBO = hin, X Qyip, + DBO,

lang.

X Qlant;. + DBOinc. X Qinc. + DBOant. X Qant. - DBOcapt. X Qcapt.
Qtrib. + Qlang. + Qinc. + Qam. - Qcapt.

Onde:

DBOyip. € Quib. SA0 respectivamente as DBOs e a vazfes dos tributarios;
DBOan¢. € Qiang. S0 respectivamente as DBOs e a vazdes dos langamentos;
DBOinc. € Qinc.580 respectivamente as DBOs e a vazdes incrementais;
DBOa,nt. € Qant. 580 respectivamente as DBOs e a vazfes anteriores;

DBOcapt. € Qcapt.SA0 respectivamente as DBOs e a vazdes das captacgoes.
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2.3.2 Modelo Matemaético

O modelo computacional utilizado neste trabalho foi desenvolvido pelo aluno de
mestrado do programa de engenharia civil da COPPE, Thiago Pires de Paula. Este
modelo é baseado nas descricbes de Rosman et al. (1997) e de Sperling (2007). E
um modelo de qualidade de &gua unidimensional e estacionario para diversos
parametros, cujas equacoes, coeficientes e a estrutura geral sdo semelhantes aos
do QUALZE’, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA). Algumas hipoteses simplificadoras foram assumidas a fim de adequar o
modelo aos propdsitos da dissertacdo do autor. Entende-se que os fenémenos
representados no modelo bem como as simplificacbes assumidas sdo adequados
para atender as demandas e ao escopo deste trabalho.

Os fendbmenos enfocados neste modelo sdo o consumo do oxigénio dissolvido (OD)
e a autodepuracao das cargas poluidoras (carbonaceas, nitrogenadas e fosfatadas)
gue ocorrem ao longo do Rio Piabanha.

O modelo matematico proposto para a desoxigenacdo da matéria organica
carbonacea (DBO) e para o oxigénio dissolvido (OD) é baseado no modelo de
Streeter-Phelps conforme explicado no item anterior. Originalmente, este modelo
considerava apenas os fenbmenos da reaeracdo e da desoxigenacdo da DBO no
balanco do oxigénio dissolvido. Algumas adaptacfes nos coeficientes do modelo e a
inclusdo do fendbmeno da nitrificacdo foram feitas para tornar o modelo mais realista.
Adicionalmente, o modelo desenvolvido incorpora a influéncia dos langcamentos e
captacdes pontuais existentes ao longo do trecho escolhido, bem como a

contribuicdo de tributarios e a contribuicdo por drenagem direta e difusa.

’ Foi desenvolvido pela Agéncia de Prote¢io Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) na década de 80, porém
continua sendo amplamente utilizado em diversos estudos. O modelo é unidimensional e simula as principais
reagGes do ciclo de nutrientes, a produgdo de algas, as demandas bentOnica e carbondcea, a reaeragdo
atmosférica e seus efeitos no balango de OD.
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Algumas premissas e caracteristicas gerais adotadas pelo modelo séo:

- Regime estacionéario ou permanente;

- Unidimensional;

- Mistura completa instantanea na transversal e na vertical;

- Desconsidera na modelagem do OD, DBO, fosforo e nitrogénio, a influéncia das
algas e da demanda bentdnica usualmente adotado na modelagem de rios, para fins
de planejamento e alocacédo de cargas poluidoras;

- Utiliza equacdes de regresséao pra estimar velocidade e profundidade a partir das

vazoes;

O modelo foi elaborado utilizando como plataforma o programa Microsoft Excel.

O primeiro passo para implantagdo do modelo foi 0 conhecimento dos usuarios da
agua® no trecho do rio estudado, além dos dados de DBO bruta e tratada declaradas
pelos proprios usuarios que foram utilizados como dados de entrada no modelo.
Para isso, utilizou-se o CNARH. O CNARH (Cadastro Nacional de Usuarios de
Recursos Hidricos) € o primeiro passo e pré-requisito para a solicitagcdo de outorga
pelo uso da agua e das certiddes ambientais de reserva hidrica e uso Insignificante
de recurso hidrico em bacias federais e em bacias fluminenses. Ele inclui
informacBes sobre a vazédo utilizada, local de captacdo, denominacéo e localizacéo
do curso d'agua, empreendimento do usuario, sua atividade ou a intervencao que

pretende realizar, como derivacéo, captacao ou lancamento de efluentes.

Os dados de usuarios foram obtidos e fornecidos por Mariana Villas Boas,
engenheira do CPRM.

No Anexo 1 encontra-se uma tabela contendo os usuarios do trecho do estudo, sua

localizag&o e os valores de DBO bruta e tratada.

Os dados de vazéao inicial foram obtidos através da analise dos diversos postos
fluviométricos existentes na bacia, aléem das equacdes de regionalizacédo propostas

pela CPRM (CPRM, 2003), como sera explicado no capitulo de resultados.

*Todos gue dependem das 4dguas dos cursos d’agua do Estado do Rio de Janeiro. Basta captar agua de rios ou
lagoas, extrair 4gua de pogo ou lancar esgotos de forma direta ou indireta em corpo hidrico.
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A analise da DBO foi feita para 0 més de agosto, més em que a pluviosidade é
baixa, levando o corpo hidrico a situacdes mais criticas. E também foi realizada uma
analise da DBO mediana medida ao longo do ano. No anexo 2, encontram-se 0S
dados utilizados de DBO fornecidos pelo INEA, CPRM e CETEM.

Capitulo IlI- Resultados

3.1 Calculo da Vazéao Ecolégica

3.1.1 Preparacdo dos dados

Dados Fluviométricos

O trecho escolhido para determinacdo da vazao ecoldgica esté localizado entre as cidades
de Petropolis e Areal, no estado do Rio de Janeiro. Portanto, para calculo da vazéo
ecoldgica foi aplicada a legislacdo vigente para o Estado do Rio de Janeiro, local onde esta
localizado o trecho considerado para o estudo. De acordo com a portaria n° 567 da SERLA,
de 07 de maio de 2007, a vazdo de referéncia nesse estado é considerada igual a um

percentual de 50% da Q- 1o.

As informacg@es das estacdes fluviométricas existentes ao longo do rio Piabanha e utilizadas
nesse estudo estdo descritas na tabela 3-1. Na figura 3-1 € possivel localizar as estacdes no
mapa da regido. As séries histéricas para os postos em questdo foram obtidas no

Hidroweb?® - Sistemas de Informagcdes hidroldgicas, desenvolvido pela ANA.

° Disponivel em http://hidroweb.ana.gov.br/. Acesso em 15 jul. 2011
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Figura 3-1 Mapa da regido contendo a localizacdo dos postos fluviomeétricos localizados.
Fonte: Lou, 2010.

Tabela 3-1 Estac6es Fluviométricas (adaptado de HidrowWeb)

Area

Cadigo Nome Municipio Lat Long (km?

58400000 PETROPOLIS |PETROPOLIS|22:31:00/43:11:00| 43,1

58405000|PEDRO DO RIO|PETROPOLIS[22:19:56(43:08:01| 413

58409000| AREAL - RN |PETROPOLIS[22:14:02(43:06:03| 510

MOURA . - -
58440000 oo TRES RIOS [22:08:30/43:09:27| 2049

Apenas os dados consistidos foram utilizados neste nesse trabalho, uma tabela com
a disponibilidade dos dados consistidos se encontra no anexo 3.

Os anos que ndo possuiam dados consistidos pela ANA ao longo de todo o ano
hidroldgico, ou seja, possuiam falhas ou apenas dados brutos (néo consistidos), nao
foram considerados nesse estudo visto que estas falhas impossibilitariam a
obtencdo da vazdo média movel. Uma tabela com os anos hidrolégicos utilizados

efetivamente se encontra no anexo 4.
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Dados de qualidade de agua

Todos os dados fornecidos nesse item foram obtidos e tratados por Thiago de Pires

Paula para calibragdo do modelo matematico implementado por ele no ambito de

sua dissertacéo de mestrado.

Os dados dos parametros de qualidade da agua foram disponibilizados pelo INEA,

CETEM e CPRM através dos bidlogos Leonardo Daemon, Marco Antonio Ribeiro

Pessoa e Silvia Egler e da engenheira Mariana Villas Boas.

A localizacéo dos postos pode ser vista na figura 3-2.

Bacia do Rio Piabanha

Estagbes de Amostragem de
Qualide de Agua Trés Rios

N

o kly -
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\ i
s

0_25 5 10 km

Escala: 1:260.000 Paraiba d6 Sul’

Datum: SAD1969
Proje¢do: UTM Zona 23 Sul

Paty do A!fores (<

N Trecho modelado

INEA
B Rio Piabanha — PB002
B Rio Piabanha - PBO11
CETEM
Afluente — Bingen
Rio Bonfim - Correias — Pousada Alcobaga
Rio Mosela - Petropolis
Rio Piabanha — Av. Rio Branco — Petropolis
Rio Piabanha - ltaipava (Horto Municipal)
Rio Piabanha - apds Bonfim — Nogueira
Rio Piabanha - apds Rio Mosela —~ Petrépolis
Rio Piabanha - apds Rio Preto - Areal
Rio Piabanha - foz — Trés Rios
Rio Piabanha - ap6s Rio Santo Antonio
Rio Preto — Areal
Rio Quitandinha — Palacio de Cristal — Petrépolis
Rio Santo Antonio — ltaipava
Rio da Cidade - estrada BR-040 - entrada Itaipava
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Rio Alcobaga — Jodo Christ

Rio Agu - Pogo do Casinho

Rio Bonfim - Pogo Tarzan

Rio Palatinado — Morim

Rio Piabanha - Liceu

Rio Piabanha — Pedro do Rio

Rio Piabanha - Esperanga

Rio Piabanha - Parque Petrépolis
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Figura 3-2 EstacGes de amostragem e pontos de coleta de qualidade de agua. (De Paula,

2011)
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Foram utilizados também os dados fornecidos pelo CNARH, onde, como ja
explicado no capitulo anterior, os usuarios declaram a carga organica que estado

despejando no corpo d’agua.

Com isso, obteve-se uma distribuicdo da DBO ao longo de um trecho do Rio
Piabanha, conforme pode ser visto na figura 3.3 abaixo.

45
40
35
=30
e 25
0 20
8 15
10

DBO - Rio Piabanha (série completa)

-

H

e Bl gl LT SISEIE I
== = =T 2 1|-|T|7T =

1,08 6,18 9,77 10,49 20,90 25,87 27,27 31,99 57,19 75,77 80,46
Distancia a partir da nascente (km)

Figura 3-3 Série dos dados de DBO ao longo de um trecho do Rio Piabanha. (De Paula,
2011)

Para calibracdo do modelo, foi utilizada a mediana dos dados, por apresentarem
menor distor¢cdo em relacdo a utilizacdo da média dos dados. Como nosso objetivo é
avaliar a qualidade das aguas em sua situacdo mais critica, foram analisados os

meses mais secos com 0s dados que podem ser observados na figura 3.4.
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Figura 3-4 Séries mensais de DBO no periodo seco (jul-out). (De Paula, 2011)

Conforme podemos perceber na figura 3.4, 0 més de agosto é o mais critico, no qual
ocorre 0 maior numero de violagbes da DBO (valores superiores a0 maximo
permitido: 5mg/L para classe 2). Por isso, tal més foi escolhido para analise mais
detalhada, e esses dados foram utilizados na calibragédo do modelo.

Os dados para o més de agosto se encontram no anexo 2 e na tabela 3-2 é possivel
observar as estatisticas e os dados utilizados para calibracdo: DBO estiagem.

Tabela 3-2 Estatisticas dos dados de monitoramento de DBO para o més de agosto. (De
Paula, 2011)

DBO (mg/l) - DADOS DE MONITORAMENTO (SERIES DO MES DE
AGOSTO)

DISTANCIA A NASCENTE (km)
ESTATISTICAS 6,18 | 9,84 | 11,81 27,27 78,68
Média 10,5 | 14,7 9,5 7,0 3,2
Min 105 | 4,0 9,5 7,0 2,0
Mediana 10,5 | 12,0 9,5 7,0 3,0
Max 10,5 | 34,0 9,5 7,0 8,0
Classe 2 50 5,0 5,0 50 5,0
DBO estiagem 10,5 | 12,0 9,5 7,0 3,0

3.1.2 Obtencédo da Q7o

O célculo sera feito baseado em na dissertacdo de Mestrado de Mendes, 2007.

Para o célculo da média movel histérica das vazdes minimas de 7 dias consecutivos com
intervalo de 10 anos de recorréncia (Q10), deve-se dispor de uma série historica de
registros diarios; por intermédio dela procede-se o calculo da média-movel de sete dias
consecutivos (Q-), o que fornecera, para cada ano da série, 365 médias-mdveis de 7 dias.

Seleciona-se, entdo, a menor Q; de cada ano, chamada Q- formando assim uma nova
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série de dados, que contard com n elementos do tipo (min Q;), sendo n o niUmero de anos

cobertos pela série inicial.

Para se obter a minima vazao Q- correspondente ao periodo de retorno de 10 anos, a série
de n valores de Q;, é ajustada a uma distribuicdo de probabilidades. Para cada periodo de
retorno T desejado, a vazdo Q, 1 sera expressa pela média dos Q. subtraida da variacdo
dada pelo produto do desvio padréo S, por um fator de frequéncia Ky, isto €:

Q7,T :Q_m_sq 'KT

Onde Q,,, e S, sdo, respectivamente, a média e o desvio padrdo amostrais e Ky o fator de

frequéncia.

A adequacdo do ajuste probabilistico pode ser avaliada visualmente, comparando-se a
curva ajustada aos pontos observados. Com esse fim também pode ser medido o indice de
correlagdo entre as vazdes observadas e vazdes calculadas. Além destas verificaces,
deve-se levar em consideracdo se a distribuicdo probabilistica utilizada respeita a realidade

fisica da bacia hidrografica em estudo.

Na determinacdo da Q- 1o, podem ser utilizadas diferentes distribuicdes de probabilidades,
as quais diferem pelas premissas adotadas e pela complexidade associada a quantidade de
parametros envolvidos. Algumas distribuicdes frequentemente utilizadas para ajustes de
eventos extremos, como € o0 caso da vazao minima, sdo Gumbel, Log-Gumbel, Log-Normal
e Weibull. Nesse estudo, serd empregada a distribuicdo de Gumbel por ser bastante
utilizada em estudos hidrolégicos apresentando resultados coerentes para a bacia em

estudo.

Para calculo do tempo de retorno, foi utilizada a férmula de Cunnane, que segundo Tucci
(2004), € uma férmula que apresenta bons resultados para a maioria das distribuicdes
utilizadas na pratica hidrologica. (FARIAS JUNIOR, 2006)

T - 1—-0,4
n+0,2

Onde n é o tamanho da amostra e i € a ordem do valor ordenado do menor valor de vazao

para o maior, nesse caso de série de minimos.

34



A seguir, sdo expostos os procedimentos de célculo da Distribuicdo de Gumbel que sera a
distribuicdo de probabilidades empregada.

Baseado na teoria dos extremos de amostras ocasionais, Gumbel demonstrou que, se o
numero de vazdes maximas anuais tende para infinito, a probabilidade “P” de uma dada
descarga ser superada por certo valor da variavel aleatoria € dada pela equagéo seguinte,

para um numero infinito de elementos:

[EEN

T =
e 1-P(x)
Onde y € a variavel reduzida de Gumbel, dada por:

Q- Qy, +0458,
0,7797S,

Q?m_:u
(04

ou y=

a =0,7797S,

u=Q, —0,5772xa

sendo Q7 0 valor amostral da série formada pelo minimo Q- de cada ano observado, e Q,,,

e Sy, respectivamente, a média e o desvio padrédo da série dos Q.

A variavel reduzida pode ser calculada pela expressao:

ol o]

O fator de frequéncia Ky é calculado como:

_Y Y

S

T
Sn n

Onde y € a variavel reduzida de Gumbel, e y, e S, s&o, respectivamente, a média e o0 desvio

padrdo dos diversos y da amostra da série historica analisada.
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Obtencéo da Q7 opara o Posto Petropolis

Através da série de dados obtida no Hidroweb, conforme explicado no capitulo anterior, foi
calculado o Q; de cada ano histérico utilizado. Muitos anos apresentavam falhas e/ou
possuiam dados ndo consistidos (brutos) e por isso ndo foram utilizados neste trabalho. Os
dados consistidos e os anos hidrologicos utilizados podem ser observados nos anexos Il e
IV. Os valores de Q-encontrados podem ser observados na tabela 3-3..

Tabela 3-3 Valores Observados para o Posto Petropolis.

Q7

Ano

m3/s
1939 0,64
1940 0,55
1960 0,64
1961 0,55
1962 0,88
1963 0,44
1964 0,99
1965 0,83
1967 0,72
1968 0,93
1969 0,80
1970 0,59
1971 1,05
1972 0,88
1973 0,73
1974 0,51
1975 0,65
1976 0,03
1977 0,76
1978 1,05
1979 1,17
1980 0,73
1981 0,60
1982 0,08
1983 0,89
1985 0,73
1986 0,55

A partir destes valores, calculou-se a Q; maxima, média e minima, além do desvio

padréo e das variaveis o e p1 conforme mostrado na tabela 3-4.

Tabela 3-4 Estatisticas e Parametros para o Posto Petrépolis.

N°de anos sem falhas |27
Q7 Maxima 1,170
Q; Média 0,702
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Q7 Minima 0,034
Desvio Padrao 0,261
o= 0,20
n= 0,6

Aplicou-se a distribuicdo de Gumbel a esses dados, utilizando as férmulas descritas

no item anterior nos levando aos resultados explicitados nas tabelas 3-5 e 3-6 e na

figura 3-5.
Tabela 3-5 Variaveis reduzidas e Tempos de Retorno para o Posto Petropolis (observado).
i Q7 TR Variavel Reduzida
ma/s (Cunnanne) | -Y=-In(In(1/TR))
1 0,03 0,02 -1,34
2 0,08 0,06 -1,04
3 0,44 0,10 -0,85
4 0,51 0,13 -0,70
5 0,55 0,17 -0,58
6 0,55 0,21 -0,46
7 0,55 0,24 -0,35
8 0,59 0,28 -0,24
9 0,60 0,32 -0,14
10 0,64 0,35 -0,04
11 0,64 0,39 0,06
12 0,65 0,43 0,16
13 0,72 0,46 0,26
14 0,73 0,50 0,37
15 0,73 0,54 0,47
16 0,73 0,57 0,59
17 0,76 0,61 0,71
18 0,80 0,65 0,83
19 0,83 0,68 0,97
20 0,88 0,72 1,12
21 0,88 0,76 1,28
22 0,89 0,79 1,47
23 0,93 0,83 1,69
24 0,99 0,87 1,95
25 1,05 0,90 2,30
26 1,05 0,94 2,80
27 1,17 0,98 3,80

Tabela 3-6 Tempos de Retorno e Fator de Frequéncia para o Posto Petrépolis (Gumbel).

TR 1-1/TR Q7 Kt
anos m3/s
1 0,00990 | 0,273 | -1,642
2 0,50000 | 0,659 | -0,164
5 0,80000 | 0,890 | 0,719
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10 0,90000 | 1,043 1,305
20 0,95000 | 1,189 1,866
25 0,96000 | 1,236 2,044
50 0,98000 | 1,379 2,592
100 0,99000 | 1,521 3,137
200 0,99500 | 1,662 3,679
500 0,99800 | 1,849 | 4,395
1.000 | 0,99900 | 1,990 | 4,936
5.000 | 0,99980 | 2,318 6,191
10.000 | 0,99990 | 2,459 6,731
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Figura 3-5 Distribuicdo de Gumbel para Posto Petrépolis.

A distribuicdo de Gumbel para o posto Petropolis se mostrou com boa aderéncia
para quase todo o periodo estudado, apresentando distorcdes para valores
extremos de tempo de recorréncia (tanto baixos quanto mais elevados). Para
projecdo para o tempo de recorréncia de 10 anos os resultados foram coerentes, no
entanto para maiores valores de tempo de recorréncia seria adequada a

comparacao com outras distribuicées probabilisticas.

Obteve-se para este posto fluviométrico a vazdo Q710 de 1,04 m3/s.
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Obtencao da Qsigpara o Posto Pedro do Rio

Através da série de dados obtida no Hidroweb, conforme explicado no capitulo anterior, foi

calculado o Q; de cada ano historico utilizado. Muitos anos apresentavam falhas e/ou

possuiam dados nao consistidos (brutos) e por isso nao foram utilizados neste trabalho. Os

dados consistidos e os anos hidrolégicos utilizados podem ser observados nos anexos Il e

IV. Os valores de Q-encontrados podem ser observados na tabela 3-7.
Tabela 3-7 Valores Observados para o Posto Pedro do Rio.

Q Q
Ano me/s Ano mé/s
1932 3,27 1976 2,47
1933 2,89 1977 3,70
1934 2,94 1978 2,41
1935 3,42 1979 3,80
1936 2,89 1980 3,22
1937 2,89 1981 2,42
1938 4,79 1982 3,57
1939 2,89 1983 5,13
1940 3,27 1984 1,07
1958 3,05 1985 1,56
1959 3,05 1986 1,10
1960 2,92 1988 4,10
1961 2,82 1989 3,96
1962 3,05 1992 3,35
1963 1,90 1993 3,26
1964 2,55 1994 3,49
1965 3,36 1995 3,39
1966 4,36 1996 2,85
1967 3,41 1997 3,36
1968 3,82 1998 3,86
1969 3,01 1999 3,73
1970 2,59 2000 5,03
1971 2,72 2001 4,21
1972 2,17 2002 3,72
1973 2,96 2003 4,30
1974 2,44 2004 4,21
1975 3,19 2005 4,55

A partir dos valores anuais de Qy, calculou-se a Q; maxima, média e minima, além

do desvio padréo e das variaveis a e m conforme mostrado na tabela 3-8.
Tabela 3-8 Estatisticas e Parametros para o Posto Pedro do Rio.

N° de anos sem

falhas 54
Q7 Maxima 5,126
Q7 Média 3,231
Q7 Minima 1,067
Desvio Padrao 0,852
o= 0,66
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n=

2,8

A partir destes dados, aplicou-se a distribuicdo de Gumbel utilizando as féormulas
descritas no item anterior dando origem aos resultados explicitados nas tabelas 3-9
e 3-10 e na figura 3-6.

Tabela 3-9 Variaveis reduzidas e Tempos de Retorno para o Posto Pedro do Rio

(observado).

Continuagdo da Tabela 3-9 Variaveis reduzidas e Tempos de Retorno para o Posto Pedro
do Rio (observado).

i Qs TR Variavel Reduzida
m3/s (Cunnanne)| Y=-In(In(1/TR))
1 1,07 0,01 -1,50
2 1,10 0,03 -1,26
3 1,56 0,05 -1,11
4 1,90 0,07 -1,00
5 2,17 0,08 -0,90
6 2,41 0,10 -0,82
7 2,42 0,12 -0,74
8 2,44 0,14 -0,68
9 2,47 0,16 -0,61
10 2,55 0,18 -0,55
11 2,59 0,20 -0,49
12 2,72 0,21 -0,43
13 2,82 0,23 -0,38
14 2,85 0,25 -0,32
15 2,89 0,27 -0,27
16 2,89 0,29 -0,22
17 2,89 0,31 -0,17
18 2,89 0,32 -0,12
19 2,92 0,34 -0,07
20 2,94 0,36 -0,02
21 2,96 0,38 0,03
22 3,01 0,40 0,08
23 3,05 0,42 0,13
24 3,05 0,44 0,18
25 3,05 0,45 0,24
26 3,19 0,47 0,29

i 0, TR Variavel Reduzida
(Cunnanne)| Y=-In(In(L/TR))
28 3,26 0,51 0,39
29 3,27 0,53 0,45
30 3,27 0,55 0,50
31 3,35 0,56 0,56
32 3,36 0,58 0,62
33 3,36 0,60 0,68
34 3,39 0,62 0,74
35 3,41 0,64 0,80
36 3,42 0,66 0,87
37 3,49 0,68 0,93
38 3,57 0,69 1,01
39 3,70 0,71 1,08
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Tabela 3-10 Tempos de Retorno e Fator de Frequéncia para o Posto Pedro do Rio

(Gumbel).

40 3,72 0,73 1,16
41 3,73 0,75 1,24
42 3,80 0,77 1,33
43 3,82 0,79 1,42
44 3,86 0,80 1,52
45 3,96 0,82 1,64
46 4,10 0,84 1,76
47 4,21 0,86 1,89
48 4,21 0,88 2,04
49 4,30 0,90 2,22
50 4,36 0,92 2,42
51 4,55 0,93 2,68
52 4,79 0,95 3,01
53 5,03 0,97 3,51
54 5,13 0,99 4,50

TR 1-1/TR Q; Kt
(anos) m3/s

1 0,00990 | 1,831 | -1,642
2 0,50000 | 3,091 | -0,164
5 0,80000 | 3,844 | 0,719
10 0,90000 | 4,342 | 1,305
20 0,95000 | 4,821 | 1,866
25 0,96000 | 4,972 | 2,044
50 0,98000 | 5,440 | 2,592
100 0,99000 | 5,903 | 3,137
200 0,99500 | 6,366 | 3,679
500 0,99800 | 6,975 | 4,395
1.000 | 0,99900 | 7,436 | 4,936
5.000 | 0,99980 | 8,506 | 6,191
10.000 | 0,99990 | 8,966 | 6,731
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Figura 3-6 Distribuicdo de Gumbel para Posto Pedro do Rio.

A distribuicdo de Gumbel para o posto Pedro do Rio se mostrou com boa aderéncia
para quase todo o periodo estudado, apresentando distorcbes para pequenos
tempos de recorréncia. Para projecdo para o tempo de recorréncia de 10 anos os
resultados foram coerentes, no entanto para menores valores seria adequada a

comparacao com outras distribuicdes probabilisticas.

Obteve-se para este posto fluviométrico a vazéo Q710 de 4,34 m3/s.

Obtencéo da Q;iopara o Posto Areal

Através da série de dados obtida no Hidroweb, conforme explicado no capitulo anterior, foi
calculado o Q; de cada ano historico utilizado. Muitos anos apresentavam falhas e/ou
possuiam dados ndo consistidos (brutos) e por isso ndo foram utilizados neste trabalho. Os
dados consistidos e os anos hidroldgicos utilizados podem ser observados nos anexos Il e

IV. Os valores de Q-encontrados podem ser observados na tabela 3-11.

Tabela 3-11 Valores Observados para o Posto Areal.

Q7
A
no m3/s
1934 3,63
1935 3,90
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1936 3,47
1937 3,42
1938 6,04
1939 3,48
1956 3,13
1958 4,02
1959 3,64
1960 4,15
1961 3,23
1962 3,69
1963 2,06
1964 2,92
1965 4,71
1966 5,36
1973 2,91
1975 2,68

A partir desses dados, calculou-se a Q7 maxima, média e minima, além do desvio
padrdo e das variaveis a e m conforme mostrado na tabela 3-12.
Tabela 3-12 Estatisticas e Parametros para o Posto Areal.

N° de anos sem falhas 18
Q7 Maxima 6,041
Q; Média 3,692
Q7 Minima 2,064
Desvio Padréo 0,949
o= 0,74

p= 3,3

A partir destes dados, aplicou-se a distribuicdo de Gumbel utilizando as féormulas
descritas no item anterior dando origem aos resultados explicitados nas tabelas 3-13
e 3-14 e na figura 3-7.

Tabela 3-13 Variaveis reduzidas e Tempos de Retorno para o Posto Areal (observado).

i Q- TR Variavel Reduzida
m3/s (Cunnanne) Y=-In(In(L/TR))
1 2,06 0,03 -1,23
2 2,68 0,09 -0,89
3 2,91 0,14 -0,67
4 2,92 0,20 -0,48
5 3,13 0,25 -0,32
6 3,23 0,31 -0,16
7 3,42 0,36 -0,01
8 3,47 0,42 0,14
9 3,48 0,47 0,29
10 3,63 0,53 0,45
11 3,64 0,58 0,62
12 3,69 0,64 0,80
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13 3,90 0,69 1,00
14 4,02 0,75 1,23
15 4,15 0,80 1,51
16 4,71 0,86 1,87
17 5,36 0,91 2,39
18 6,04 0,97 3,40

Tabela 3-14 Tempos de Retorno e Fator de Frequéncia para o Posto Areal.

10

TR 1-1/TR Q7 Kt
anos m3/s
1 0,00990 | 2,134 | -1,642
2 0,50000 | 3,536 | -0,164
5 0,80000 | 4,375 | 0,719
10 0,90000 | 4,930 | 1,305
20 0,95000 | 5,462 | 1,866
25 0,96000 | 5,631 | 2,044
50 0,98000 | 6,151 | 2,592
100 0,99000 | 6,668 | 3,137
200 0,99500 | 7,182 | 3,679
500 0,99800 | 7,861 | 4,395
1.000 | 0,99900 | 8,374 | 4,936
5.000 | 0,99980 | 9,565 | 6,191
10.000 | 0,99990 | 10,078 | 6,731
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Figura 3-7 Distribuicdo de Gumbel para Posto Areal.
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A distribuicdo de Gumbel para o posto Areal se mostrou com boa aderéncia para
quase todo o periodo estudado. Para projecdo para o tempo de recorréncia de 10
anos os resultados foram adequados, proximos ao esperado.

Obteve-se para este posto fluviométrico a vazao Q7,10 de 4,93 m3/s.
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Obtencéo da Q719 para o Posto Moura Brasil

Através da série de dados obtida no Hidroweb, conforme explicado no capitulo anterior, foi
calculado o Q; de cada ano histérico utilizado. Muitos anos apresentavam falhas e/ou
possuiam dados ndo consistidos (brutos) e por isso ndo foram utilizados neste trabalho.
Além disso, os anos de 1945, 1947, 1957, 1973 e 1976 foram excluidos deste estudo por
apresentarem resultados inesperados, com a vazao média de agosto superando os valores

minimos de Q.

Os dados consistidos e os anos hidrolégicos utilizados podem ser observados nos anexos |l
e V. Os valores de Q;encontrados podem ser observados na tabela 3-15

Tabela 3-15 Valores Observados para o Posto Moura Brasil.

Q7 Q7
Ano m/s Ano ma/s
1934 9,12 1970 5,30
1935 11,97 1971 6,06
1936 12,01 1972 8,45
1937 10,75 1974 574
1938 19,89 1975 6,21
1939 11,63 1977 6,22
1940 12,34 1978 7,78
1941 14,11 1979 15,65
1942 16,59 1980 5,92
1943 17,29 1982 16,73
1944 13,69 1984 12,02
1946 12,10 1985 8,03
1948 16,70 1986 9,93
1949 16,99 1987 6,76
1950 13,10 1988 10,01
1951 10,95 1989 10,43
1952 15,40 1990 8,07
1954 6,34 1991 6,39
1955 4,73 1992 5,03
1956 9,35 1993 6,00
1958 8,82 1994 7,18
1959 6,92 1995 4,76
1960 10,16 1996 7,68
1961 9,30 1997 7,26
1962 8,40 1998 8,10
1963 4,19 1999 7,31
1964 7,88 2000 8,23
1965 11,66 2001 8,03
1966 12,49 2002 5,56
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1967 13,44 2003 5,23
1968 9,41 2004 7,23
1969 7,69 2005 7,87

Com isso calculou-se a Q7 maxima, média e minima, além do desvio padrdo e das
variaveis a e m conforme mostrado na tabela 3-16.
Tabela 3-16 Estatisticas e Parametros para o Posto Moura Brasil

N°de anos sem 64
falhas

QsMaxima 19,89
Qs/Média 9,63
Q,Minima 4,194
Desvio Padréo 3,725
o= 2,90

n= 8,0

A partir destes dados, aplicou-se a distribuicdo de Gumbel utilizando as féormulas
descritas no item anterior dando origem aos resultados explicitados nas tabelas 3-17
e 3-18 e na figura 3-8.

Tabela 3-17 Variaveis reduzidas e Tempos de Retorno para o Posto Moura Brasil.

[ Q TR Variavel Reduzida
m3/s (Cunnanne) Y=-In(In(1/TR))
1 4,19 0,01 -1,54
2 4,73 0,02 -1,31
3 4,76 0,04 -1,17
4 5,03 0,06 -1,06
5 5,23 0,07 -0,97
6 5,30 0,09 -0,89
7 5,56 0,10 -0,82
8 5,74 0,12 -0,76
9 5,92 0,13 -0,70
10 6,00 0,15 -0,64
11 6,06 0,17 -0,59
12 6,21 0,18 -0,54
13 6,22 0,20 -0,49
14 6,34 0,21 -0,44
15 6,39 0,23 -0,39
16 6,76 0,24 -0,35
17 6,92 0,26 -0,30
18 7,18 0,27 -0,26
19 7,23 0,29 -0,21
20 7,26 0,31 -0,17
21 7,31 0,32 -0,13
22 7,68 0,34 -0,09
23 7,69 0,35 -0,04
24 7,78 0,37 0,00
25 7,87 0,38 0,04
26 7,88 0,40 0,08
27 8,03 0,41 0,13
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28 8,03 0,43 0,17
29 8,07 0,45 0,21
30 8,10 0,46 0,26
31 8,23 0,48 0,30
32 8,30 0,49 0,34
33 8,40 0,51 0,39
34 8,45 0,52 0,43
35 8,82 0,54 0,48
36 9,12 0,55 0,53
37 9,30 0,57 0,58
38 9,35 0,59 0,63
39 9,41 0,60 0,68
40 9,93 0,62 0,73
41 10,01 0,63 0,78
42 10,16 0,65 0,83
43 10,30 0,66 0,89
44 10,43 0,68 0,95
Continuacgdo da tabela 3-17 Variaveis reduzidas e Tempos de Retorno para o Posto Moura
Brasil.
i 0 TR Variavel Reduzida
(Cunnanne) Y=-In(In(1/TR))
46 10,95 0,71 1,07
47 11,04 0,73 1,14
48 11,63 0,74 1,21
49 11,66 0,76 1,28
50 11,97 0,77 1,35
51 12,01 0,79 1,44
52 12,02 0,80 1,52
53 12,10 0,82 1,61
54 12,34 0,83 1,71
55 12,49 0,85 1,82
56 13,10 0,87 1,94
57 13,44 0,88 2,07
58 13,69 0,90 2,22
59 14,11 0,91 2,39
60 14,74 0,93 2,60
61 15,40 0,94 2,85
62 15,65 0,96 3,19
63 16,59 0,98 3,68
64 16,70 0,99 4,67

Tabela 3-18 Tempos de Retorno e Fator de Frequéncia para o Posto Moura Brasil.

TR 1-1/TR Q
anos m?3/s
1 0,00990 3,52
2 0,50000 9,02
5 0,80000 | 12,31
10 0,90000 | 14,49
20 0,95000 | 16,58
25 0,96000 | 17,25
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50 0,98000 | 19,29
100 0,99000 | 21,32
200 0,99500 | 23,34
500 0,99800 | 26,01
1.000 | 0,99900 | 28,02
5.000 | 0,99980 | 32,70
10.000 | 0,99990 | 34,71
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Figura 3-8 Distribuicdo de Gumbel para Posto Moura Brasil.
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A distribuicdode Gumbel para o posto Moura Brasil se mostrou com boa aderéncia
para todo o periodo estudado. Para projecao para o tempo de recorréncia de 10
anos os resultados foram aceitaveis, proximos ao esperado. Pode-se observar

apenas um pequeno desvio para valores mais extremos de tempo de recorréncia.

Obteve-se para este posto fluviométrico a vazao Qz1ode 14,49 m3/s.

Analise dos resultados das vazdes Q71

Um quadro resumo dos resultados obtidos para calculo das vazdes médias minimas

de 7 dias consecutivos com recorréncia de 10 anos esta apresentado na tabela 3-19.

Tabela 3-19 Quadro resumo das vazfes Q1o obtidas nos Postos Fluviométricos.

. Ad Q7,10 50% Q7,10
Cadigo Nome (km?)|  (mas) (M¥/s)
58400000| PETROPOLIS | 43,1 1,04 0,52
58405000 | PEDRO DO RIO | 413 4,34 2,17
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58409000 AREAL - RN 510 4,93 2,47

MOURA
°8440000)  grasiL  |2049| 14,49 7,25

A figura 3-9, apresenta a relacao entre a vazado Qv 10 € a area de drenagem a partir

dos valores nos postos apresentados na tabela 3-19.
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Figura 3-9 Relagdo entre as vazdes Q70 € as areas de drenagem.

Pode-se observar que os dados obtidos se encontram com adequado nivel de
consisténcia visto que a relacdo entre as vazdes e a area de drenagem apresenta
bom ajuste com R2 igual a 0,9958. Observou-se através das distribuicdes de Gumbel
que para menores vazdes temos maiores distorcdes para tempos de retorno

extremos, no entanto, no tempo de retorno estudado (10 anos), os valores se

mostraram confiaveis.

A equacdo obtida para linha de tendéncia sera utilizada para simular toda a bacia.

3.1.3 Obtencéo da Qgs

O valor de Qgs foi calculado através das equacdes de regionalizacdo para o Rio

Piabanha, obtidas no estudo realizado por CPRM, 2003.

A equacéao utilizada foi:
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Qs =0.0721x A%

3.1.4 Obtencéo da Qmed,ago

Como o modelo de qualidade de agua utilizard dados de DBO para o més de agosto,
foi calculada a vazdo média deste mesmo més ao longo de toda a série historica. O

objetivo deste céalculo é simular a realidade atual da bacia nos meses secos.

Na tabela 3-20 podem-se observar os valores encontrados para 0S postos
fluviométricos estudados. Na figura 3-10, observa-se que os dados obtidos se
encontram com adequado nivel de consisténcia, visto que a relacdo entre as vazdes
e a area de drenagem apresenta bom ajuste, com R2 igual a 0,994. A equacéao
obtida para a linha de tendéncia sera utilizada para simular a realidade da bacia.

Tabela 3-20 Quadro resumo das vazdes Qmed,ago obtidas nos Postos Fluviométricos.

Caodigo Nome (Ifn?Z) QTrig/’;go
58400000 PETROPOLIS | 43,1 1,42
58405000 | PEDRO DO RIO | 413 4,96
58409000 AREAL - RN 510 5,48
58440000 | MOURA BRASIL | 2049 14,66
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Figura 3-10 Relagao entre as vazdes Qmed,ago e areas de drenagem.
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3.15 Analise dos Resultados de Vazao

Os resultados das vazfes médias minimas de 7 dias consecutivos com tempo de

recorréncia de 10 anos, de permanéncia disponivel no tempo com garantia igual a

95% e médias do més de agosto estdo reunidas na tabela 3-21 a seguir.

Tabela 3-21 Quadro resumo das vazdes obtidas nos Postos Fluviométricos.

g Ad | Q7,10 | 50% Q7,10 Q95 Qmed,ago
Codigo Nome (km?)| (més) | (m3s) (m3/s) (m3/s)
58400000 PETROPOLIS |43,1| 1,04 0,52 0,77 1,42
58405000 | PEDRO DO RIO | 413 4,34 2,17 3,20 4,96
58409000 | AREAL - RN 510 4,93 2,47 3,66 5,48
58440000 | MOURA BRASIL | 2049 | 14,49 7,25 8,78 14,66

Relac&o entre Vazdes e Areas de Drenagem
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Figura 3-11 Relagao entre vazdes e areas de drenagem

Através da figura 3-11, € possivel observar uma boa relacdo entre as vazdes

calculadas, o que é coerente, visto que as menores vazdes sdo encontradas no més

de agosto e as vazdes Q7,10 € Qgs expressam vazées minimas.
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3.2 Analise dos Cenarios

Serdo analisados quatro cendrios: o cenario atual do rio no més de agosto (3.2.1),
0s cenarios reduzindo-se a vazdo do trecho a Q710 (3.2.2) e a Qg (3.2.3)
considerando os valores de DBO obtidos para o0 més de agosto e um ualtimo cenario
com a vazdo do trecho reduzida a Q71 e utilizando os valores anuais de DBO
(3.2.4).

3.2.1 Cenario reduzindo-se a vazédo no trecho a Qgs

Nesse cenario, foi utilizada a vazdo Qgs como dado de entrada do modelo. Utilizando
para isso as equacOes de regionalizacado propostas pelo estudo feito pela CPRM
(ver item 3.1.3).

Foram utilizados os dados de DBO obtidas no més de agosto, conforme explicado
no item 3.1.1.. Através da férmula de mistura e de degradacdo da DBO foi possivel

calcular o valor de DBO em cada ponto do rio.

A figura 3-12 apresenta o fluviograma com os dados de entrada do modelo. Este
modelo de fluviograma mostra as contribuicdes dos afluentes com sua respectiva

DBO além de detalhar trechos do rio principal.

O fluviograma ndo mostra as captacbes e lancamentos feitos pelos usuarios da
agua, uma relacao dos usuarios se encontra no anexo 1. Além disso, foi considerada
uma vazao incremental associada a uma carga incremental de DBO relativa as

populacdes do entorno do rio.

Outra significativa retirada de &agua nao representada neste fluviograma € a
presenca da Usina de Hidrelétrica Piabanha, que desvia parte da vazao através de
canais, e foi considerada no modelo como uma retirada de 50% da vaz&o no leito
natural sendo restituida de forma homogénea a jusante do barramento. A usina se

encontra aproximadamente a 60 km da nascente do rio.
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Nascente
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Q95 (m3s) 0,77
Ad (km?) 431
Ad (km ) 58
Q95 (mis) 0,98
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0D (mg/) 35 <L
DBO (mafl) 9 2
Q95 (m/s) 0,74 =
s (km) 15,4 g
Ad (km?) 40,64 < - Q95 (mis) 1,54
n—- Rio Pogo do Ferreira
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C_) DBO (mall) 8
(1 Q95 (m3s) 0,72
s (km) 20,9
Ad (km?) 38,7214
Ad (km ) 171
Q95 (m3is) 1,96
Rio das Araras
OD (mag/l) 41
DBO (mall) 10
Q95 (m/s) 1,40
s (km) 259
Ad (km?) 111,61 Ad (km ) 286
Q95 (m3/s) 273
& Rio Santo Antonio
OD (mg/l) 3,40
DBO (mgh) 10
Q95 (m¥s) 1,36
s (km) 311
Ad (km ?) 510 Ad (km?) 106,00
Q95 (mfs) 3,95
Rio Preto e
oD (mg/l) 42
DBO (mg/l) 10
Q95 (ms) 578 Areal { )
s (km) 57,3
Ad (km?) 1053,60 Ad (km ) 1627
Q95 (mls) 7,59
4 Rio do Fagundes
Trés Rios{ | OD (mgl) 7.9

DBO (mgfl) 2

Q95 (m/s) 1,70

s (km) 66,5
Ad (km =) 2049 Ad (km?) 364,18
Q95 (m3s) 14,57

Trés Rios (PB011)

Figura 3-12 Fluviograma (entrada do modelo) para Q¢s. Fonte: Adaptado de De Paula, 2011.
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3-13 Resultados de DBO para Qgs ao longo do trecho do Rio Piabanha.

Através da figura 3-13, percebe-se que para a Qgs, temos uma situacdo bem critica
no més de agosto, com violag&o da classe do rio (DBO maior que 5 mg/l) ao longo

de quase todo seu comprimento.

Os resultados do modelo séo coerentes, pois préximo aos centros urbanos ha um
aumento da carga de matéria organica langada no rio, o0 que era esperado visto que
devido a insuficiéncia do sistema de esgotamento sanitario, o esgoto € langado in
natura no corpo d’agua, aumentando assim os valores de DBO. Quando ha algum
usuario pontual ou um afluente o valor de DBO se eleva novamente. Ao longo do
trecho, a matéria organica vai sendo degradada e os valores de DBO véo decaindo,
mas apenas no trecho final do rio os valores encontrados se encontram inferiores ao

maximo permitido.

Ha também coeréncia do modelo com relacédo as medicdes realizadas, percebendo-

se um bom ajuste do grafico aos pontos de medigéo.
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3.2.2 Cenario Atual

Para analise do cenario atual, foram consideradas as vazfes meédias do més de
agosto. Para os afluentes nos quais néo foi feito o calculo da vazdo média do més
de agosto, utilizou-se a relagdo baseada na area de drenagem encontrada no item
3.1.4:

Qmed ,ago - O’ 1426'6\1 neur

Onde:
Qmed,ago = Vazdo Média do més de agosto (m?3/s);

Ad= Area de drenagem (km2).
Foram utilizados os dados de DBO obtidas no més de agosto conforme explicado no
item 3.1.1.. Através da formula de mistura e de decaimento da DBO foi possivel

calcular o valor de DBO em cada ponto do rio.

A figura 3-14 mostra o fluviograma com os dados de entrada do modelo.
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Figura 3-14 Fluviograma (entrada do modelo) para Qmed,ago-
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O resultado da concentragcéo de DBO para Qmeq,ago Obtido através do modelo encontra-se na
figura 3-15.
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Figura 3-15 Resultados de DBO para Qmed,ago ao longo do trecho do Rio Piabanha.

E possivel perceber que a situacdo atual do rio Piabanha ja é critica no més de
agosto, més mais seco do ano. Ha violacdo da classe do rio (DBO maior que 5 mg/l)

ao longo de quase todo seu comprimento.

Observa-se a mesma coeréncia nos resultados obtidos com elevacédo da DBO ap0s
0s centros urbanos e usuarios pontuais ou afluentes. Como nos cenarios anteriores,
ao longo do trecho, a matéria organica vai sendo degradada e os valores de DBO
vao decaindo, mas apenas no trecho final do rio os valores encontrados se

encontram inferiores ao maximo permitido.
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3.2.3 Cenaério reduzindo-se avazéao no trecho a Q7,10

Para analise do cenario atual foram consideradas as vazdes médias moveis com 7

dias de duracéo para um tempo de retorno de 10 anos.

Para os locais onde ndo foi feito o célculo da Qg71o, utilizou-se 50% da vazéo
encontrada através da relacdo baseada na area de drenagem encontrada no item
3.1.2.:

Q,,, =0,0788A,%5°

Onde:

Ad= Area de drenagem (km2).
Foram utilizados os dados de DBO obtidas no més de agosto, como explicado no
item 3.1.1. Através da formula de mistura e do decaimento da DBO foi possivel

calcular o valor de DBO em cada ponto do rio.

Com isso, de forma ilustrativa, na figura 3-16 observa-se o fluviograma com os

dados de entrada do modelo.
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Trés Rios

Posto Moura Brasil
Ad (km 2) 2049
50% Q7,10 (m3/s) 7,25

Trés Rios (PB011)

Rio do Fagundes

DBO (mg/l)

50% Q7,10 (m3/s)
s (km)

d (km)

3

2,10
66,5
56,7

Figura 3-16 Fluviograma (entrada do modelo) para 50% da Q7 1.
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O resultado obtido através do modelo encontra-se na figura 3-17.
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Figura 3-17 Resultados de DBO de agosto para 50% da Q-10 @0 longo do trecho do Rio
Piabanha.

Para 50% da Q7,10 uma situagdo bem critica no més de agosto, com violacdo da

classe do rio (DBO maior que 5 mg/l) ao longo de quase todo seu comprimento.

Observa-se a mesma coeréncia nos resultados obtidos com elevacédo da DBO ap6s
0s centros urbanos e usuarios pontuais ou afluentes. Como no cenario anterior, ao
longo do trecho, a matéria orgéanica vai sendo degradada e os valores de DBO véao
decaindo, mas apenas no trecho final do rio os valores encontrados se encontram

inferiores ao maximo permitido.
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3.2.4 Comparacéo dos cendrios para o més de agosto

A Figura 3-18 exibe os resultados obtidos para os trés cenarios utilizando-se os
valores de DBO medidos no més de agosto.
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Figura 3-18 Comparagéao dos resultados de DBO ao longo do trecho do Rio Piabanha.

Percebe-se através da figura 3-18 que nao existe grande variacao de DBO, visto que
a variacdo de vazdes também € muito pequena. Observa-se que para as menores
vazbes, obtém-se maiores valores de DBO, 0 que era o resultado esperado, que
com a reducdo da vazdo, observa-se uma situacdo mais critica de qualidade, com
aumento da DBO visto que existe menor volume disponivel para diluicdo da matéria

organica.

Isso comprova que reduzindo a vazao aos valores minimos prescritos na legislacéo,
a qualidade de agua € deteriorada podendo atingir valores limites nos quais a
sobrevivéncia das espécies e dos ecossistemas se torna impossivel e ha

impedimento dos multiplos usos da agua.
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3.25 Cenéario reduzindo-se a vazao a 50% da Q020 longo do ano

Para analise do cenario atual considerou-se as vazdes médias moéveis com 7 dias de

duracédo para um tempo de retorno de 10 anos.

Para os locais onde nao foi feito o célculo da Q710, utilizou-se 50% da vazao
encontrada através da relacdo baseada na area de drenagem encontrada no item
3.1.2.:

Q, ,, =0,0748A,°%

Onde:

Ad= Area de drenagem (km2).
Foram utilizados os dados de DBO de toda série histdrica, utilizando os valores de
mediana conforme explicado no item 3.1.1.. Através da férmula de mistura e de

degradacdo da DBO foi possivel calcular o valor de DBO em cada ponto do rio.

Com isso, na figura 3-19 observa-se o fluviograma com os dados de entrada do

modelo.
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Nascente

__________________ j Petrépolis (PB002)

Rio Quitandinha

Inicio do modelo (S2)

OD (mgl/l) 3,4
DBO (mg/l) 4,4

s (km) 9,8
50% Q7,10 (m3/s) 1,04
Ad (km?2) 43,1
Ad (km 2) 117,12
50% Q7,10 (m3/s) 2,58

Rio Poco do Ferreira

DBO (mg/l) 4

50% Q7,10 (m3/s) 2,04

s (km) 20,9
Ad (km?2) 38,7214
Ad (km 2) 286
50% Q7,10 (m3/s) 3,75
Rio Santo Antonio

DBO (mg/l) 8

50% Q7,10 (m3/s) 2,51

s (km) 31,1
Ad (km?) 106,00
Ad (km 2) 1627
50% Q7,10 (m3/s) 7,59

Ad (km 2) 58

50% Q7,10 (m3/s) 0,61

Rio Itamarati >

DBO (mg/l) 4,3 %

50% Q7,10 (m3/s) 0,48 =

s (km) 15,4 <

Ad (km?) 40,64 [an)
< <
(a
o
o

Ad (km 2) 171

50% Q7,10 (m3/s) 2,95

Rio das Araras

DBO (mg/l) 4

50% Q7,10 (m3/s) 2,55

s (km) 25,9

Ad (km?) 111,61

Ad (km 2) 510

50% Q7,10 (m3/s) 4,93 -

Rio Preto -

DBO (mg/l) 6,4

50% Q7,10 (m3/s) 9,04 Areal

s (km) 57,3

Ad (km?) 1053,60

Trés Rios
Ad (km 2) 2049
50% Q7,10 (m3/s) 7,25

Trés Rios (PB011)

Rio do Fagundes

OD (mg/l)

DBO (mgl/l)

50% Q7,10 (m?3/s)
s (km)

Ad (km?)

7,9

5

2,10
66,5
364,18

Figura 3-19 Fluviograma (entrada do modelo) para Q710 e DBO mediana anual.
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Figura 3-20 Resultados de DBO mediana anual para Qv 10a0 longo do trecho do Rio
Piabanha.

Através da figura 3-20, percebe-se gque os valores de DBO ao longo de todo o trecho
do rio Piabanha se encontram inferiores ao maximo permitido, alcancando um
maximo de 4,54 mg/l, o que garante a sobrevivéncia do ecossistema e os multiplos

usos da agua previstos para essa classe de rio.

Esse resultado era esperado e ressalta a necessidade de implantacdo de um
hidrograma ecoldgico, visto que na época de cheia, as vazfes sdo altas garantindo a
manutencdo do ecossistema, 0 que permitiria maiores captacées e lancamentos, no
entanto, isto ndo pode ser feito devido a limitacdo de uma vazao ecoldgica fixa ao

longo do ano.
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Capitulo IV — Consideracdes Finais

Os avancos ocorridos na area ambiental, quanto aos instrumentos técnicos, politicos e
legais, sdo inegaveis. Nos ultimos anos, tem-se percebido a consolidacdo de praticas e
formulacéo de diretrizes que tratam a questdo ambiental de forma sistémica e integrada.

O cébdigo das aguas visa a multiplicidade dos usos da agua, visto que a mesma € um
recurso finito e seu uso é comum. Para isso, a PNRH implantou os instrumentos de

gestado que auxiliam a preservacao dos recursos hidricos.

Um desses instrumentos é a outorga dos recursos hidricos que regulariza os
usuérios de agua. Através desse instrumento, é limitado o valor maximo outorgavel
nos corpos d’agua. A vazao ecoldgica no Brasil, atualmente, vem sendo adotada
como a vazao remanescente que permanece no rio quando retirado o maximo
permitido. No entanto, esse conceito ndo € regra no mundo, e diversos paises tém

diferentes métodos para determinar esta vazao.

Os meétodos mais utilizados mundialmente sdo: métodos hidrologicos (analises
estatisticas das séries historicas de vazdes), métodos hidraulicos (estudo e
correlacdo entre parametros fisicos e bidticos do corpo hidrico), métodos de
manutencdo de habitats e até mesmo métodos holisticos, que consideram todos

estes aspectos.

Os estados brasileiros utilizam em suas legislacbes, quando existentes, métodos
hidrolégicos, que como ja dito anteriormente sdo essencialmente estatisticos e
exigem uma andlise cuidadosa dos resultados obtidos. A aplicacdo simplesmente de
uma porcentagem da vazdo de referéncia pode ser danosa, podendo levar os
parametros de qualidade a niveis baixissimos, por vezes inferiores aos niveis

exigidos para a manutencao do ecossistema e multiplos usos da agua.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o conceito de vazado ecoldgica
adotado atualmente €, por vezes, inadequado, podendo levar as bacias brasileiras a
situacbes de colapso. Durante 0os meses de seca 0s resultados deste trabalho

mostraram que o0s valores de DBO s&do muito altos, muito acima do maximo
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permitido pela legislagédo, o que no caso da bacia em estudo na qual as condi¢des
de vida sdo minimas, 0 uso da agua se torna restrito assim como a sobrevivéncia do

ecossistema.

Ao adotar a vazdo minima prescrita na legislacdo do Estado do Rio de Janeiro
(considerando os valores maximos de outorga), os resultados desse trabalho
demonstraram uma clara deterioragdo do curso d’agua em relacédo a qualidade das
aguas analisando o parametro de DBO. Isso s6 confirma a precariedade dos

métodos adotados atualmente nas legislacdes estaduais brasileiras.

Maiores ainda sdo o0s problemas nos estados brasileiros que ndo possuem
legislacdo nesse sentido, e nos quais 0s instrumentos de gestdo ainda nao foram
implantados, gerando conflitos pelo uso da agua e podendo causar danos

irreversiveis ao meio ambiente.

Outra situacao mostrada pelos resultados deste trabalho € a necessidade da adoc¢éo
do conceito de hidrograma ecologico. Os valores maximos outorgaveis baseados em
vazdes minimas faz com que em boa parte do ano, principalmente na época de
cheias, as vazdes sejam altas o que possibilitaria uma retirada maior de vazao e/ou
maiores langcamentos de efluentes, o que ndo pode ser feito, levando a uma situacéao

de insatisfacdo por parte dos usuarios.

Esse trabalho relacionou os principais problemas encontrados relacionados a
obtencéo e aplicacdo da vazéo ecoldgica atualmente visando aumentar a divulgacéao
do tema no pais para que haja a necessaria a conscientizacdo dos usuarios para um

uso parcimonioso dos recursos hidricos.
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Anexo |: Usuéarios do rio Piabanha

DBO DBO CARGA
CORPO Vazédo MEDIO MEDIO
NOME TIPO FINALIDADE D'AGUA TRATAMENTO (m?¥ano) BRUTO | TRATADO ORG
(kg/d)
(mg/l) (mg/l)
CETEM 02 Monitoramento | estacdo de ga Rio Piabanha 0,00
Moinho Verde Alimentos Ltda Lancamento industria Rio Piabanha (Sem Tratamento) 10512,00 69,60 0,00 2,00
Nestle Wat_ers Brasil - Bebidas Lancamento mineracao Rio Piabanha Lodos Ativados Convencional 1080,40 57,00 10,00 0,03
E Alimentos Ltda
S1 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
CETEM 08 Monitoramento | estagdo de ga Rio Piabanha 0,00
Ge Celma Ltda Lancamento outro Rio Piabanha Lodos Ativados - Aeragao 150672,00 919,64 47,60 19,65
Prolongada
Dentsply industria E Comércio Lancamento inddstria i Precipitacao Pnr_na,rla} (Alta 14784.00 616,00 79.00 3.20
Ltda Dosagem)+Biolégico
Carl Zeiss Y|s!on Brasil inddstria Lancamento inddstria Rio Piabanha outro - Tra}tameqto_Blologlco 0,80 243,00 243,00 0,00
Optica Ltda Fisico Quimico
Ge Celma Ltda Lancamento outro Rio Piabanha Prec'p'tagggazgm?”a (Alta 24361,90 | 0,00 0,00 0,00
CPRM 02 Monitoramento | estacdo de ga Rio Piabanha 0,00
Werner Fabrica De Tecidos Co . outro - Trat® Fisico
S/A. Lancamento industria Rio Piabanha Quim /Biolog. (Lodo Ativado) 372556,80 815,00 17,00 17,35
Werner Fabrica De Tecidos Lo . outro - Trat® Fisico
S/A. Lancamento industria Rio Piabanha Quim./Biolég.(Lodo Ativado) 19578,20 815,00 17,00 0,91
FernandoCI;/(I) ae?ﬁcl,ra Gomes Lancamento outro - (Sem Tratamento) 322,00 0,00 0,00 0,26
CETEM 03 Monitoramento | estagdo de gqa Rio Piabanha 0,00
Auto Posto Montecaseros Ltda | Langamento outro - (Sem Tratamento) 350,40 0,00 0,00 0,29
ANA1 Monitoramento esac;gq Rio Quitandinha 0,00
fluviométrica
CETEM 04 Monitoramento | estacdo de ga | Rio Quitandinha 0,00
ete QUITANDINHA Lancamento ete Rio Quitandinha Tratamento secundario 7665000,00 | 300,00 15,00 315,00
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ete PALATINATO Lancamento ete Rio Palatinado Tratamento secundario 4745000,00 | 300,00 15,00 195,00
Carl Zeiss Vision Brasil inddstria | | ,-2mento industria Rio do Carmo | ©Ouli0 - Tratamento Biologico | 45545 19 | 2026,00 | 2026,00 | 48,91
Optica Ltda. Mais Decantagao
Transporte Llftr:jlga Petropolis Lancamento outro Rio Piabanha (Sem Tratamento) 5343,60 101,00 0,00 1,48
Transporte Egga Petropolis Lancamento outro Rio Piabanha (Sem Tratamento) 5343,60 101,00 0,00 1,48
Alps Auto Posto Ltda Langamento outro - (Sem Tratamento) 1013,80 0,00 0,00 0,83
Condominio S_olar Das Lancamento outro - (Sem Tratamento) 700,80 0,00 0,00 0,58
Hortencias
Museu Imperial Langamento outro Rio Quitandinha (Sem Tratamento) 148,90 1,00 0,00 0,00
Museu Imperial Langamento outro Rio Quitandinha (Sem Tratamento) 148,90 1,00 0,00 0,00
CPRM 04 Monitoramento | estacdo de ga Rio Palatinado 0,00
INEAO2 Monitoramento | estagdo de ga Rio Piabanha 0,00
Academia C.Agua Ltda Captacgéao outro Rio Piabanha 1248,00 0,00
Albertino Cabral De Figueiredo Captacgéo outro Rio Piabanha 57,60 0,00
Alps Auto Posto Ltda Captacgéao outro Rio Piabanha 1267,20 0,00
Assp clagao Faculdades Captacao outro Rio Piabanha 3887,30 0,00
Catolicas Petropolitanas
ASS,O clagao Facul(_jades Captacéo outro Rio Piabanha 1806,80 0,00
Catolicas Petropolitanas
Carl Zeiss Y|s!on Brasil inddstria Captacéo inddstria Rio Piabanha 0,50 0,00
Optica Ltda
Carl Zeiss V'S'.On Brasil industria Captacéao industria Rio Piabanha 0,50 0,00
Optica Ltda
Carl Zeiss yls_lon Brasil inddstria Captacéo inddstria Rio Piabanha 11212,80 0,00
Optica Ltda.
Carl Zeiss )/|s_|on Brasil industria Captacgéo inddstria Rio Piabanha 4522,40 0,00
Optica Ltda.
Casa De Repouso Despertar ~ R
S/C Ltda Captacéao outro Rio Piabanha 547,50 0,00
Celso Rodrigues Teixeira Captacgéo outro Rio Piabanha 1401,60 0,00
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Comunidade Evangélica De

Confisséo Luterana Em Captacgéo outro Rio Piabanha 438,00 0,00
Petrépolis
Comunidade Evangélica De
Confissédo Luterana Em Captacéo outro Rio Piabanha 182,50 0,00
Petrépolis
Condommlo_ Do Ed|f|0|o Hotel Captacéo outro Rio Piabanha 1241,00 0,00
Quitandinha
Condominio Galeria Petropolis Captacgéo outro Rio Piabanha 5616,00 0,00
Condominio Splar Das Captacgéao outro Rio Piabanha 876,00 0,00
Hortencias
Confeitaria P&o Brasil Ltda Me Captacgéo outro Rio Piabanha 1752,00 0,00
Conjunto Séo José Captacgéao outro Rio Piabanha 6,50 0,00
Dentsply InSdEf‘éga E Comercio Captacgéo inddstria Rio Piabanha 8640,00 0,00
Dentsply InSdEféga E Comercio Captacgéao industria Rio Piabanha 15600,00 0,00
Escolinha De_Artes E Lazer Captacgéo outro Rio Piabanha 547,50 0,00
Xameguinho Ltda
FernandoCI;/cI) ae?ﬁcl,ra Gomes Captacéo outro Rio Piabanha 405,60 0,00
Ge Celma Ltda Captacgéao outro Rio Piabanha 7008,00 0,00
Ge Celma Ltda Captacgédo outro Rio Piabanha 17520,00 0,00
Ge Celma Ltda Captacgédo outro Rio Piabanha 700,80 0,00
Ge Celma Ltda Captacgédo outro Rio Piabanha 10512,00 0,00
Ge Celma Ltda Captacgéao outro Rio Piabanha 17520,00 0,00
Ge Celma Ltda Captacgéao outro Rio Piabanha 7008,00 0,00
Ge Celma Ltda Captacgédo outro Rio Piabanha 61320,00 0,00
Ge Celma Ltda Captacgéo outro Rio Piabanha 33792,00 0,00
Ge Celma Ltda Captacgéo outro Rio Piabanha 18585,60 0,00
Ge Celma Ltda Captacéao outro Rio Piabanha 20655,40 0,00
Ge Celma Ltda Captacéao outro Rio Piabanha 35040,00 0,00
Ge Celma Ltda Captacgéo outro Rio Piabanha 20655,40 0,00
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Hotel York Ltda Captacéo outro Rio Piabanha 730,00 0,00

Ipi Center Captacéo outro Rio Piabanha 255,50 0,00

Moinho Verde Alimentos Ltda Captacao industria Rio Piabanha 5840,00 0,00

Museu Imperial Captacgéo outro Rio Piabanha 0,40 0,00

Museu Imperial Captacéo outro Rio Piabanha 365,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ : N S

E Alimentos Ltda Captacgéo mineracao Rio Piabanha 21900,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ . ~ -

E Alimentos Ltda Captacgéo mineracao Rio Piabanha 13140,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ : ~ -

E Alimentos Ltda Captacgéao mineracao Rio Piabanha 16425,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ : ~ N

E Alimentos Ltda Captacgéao mineracao Rio Piabanha 25404,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ . N S

E Alimentos Ltda Captacgéo mineracao Rio Piabanha 15768,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ : ~ -

E Alimentos Ltda Captacgéao mineracao Rio Piabanha 3285,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ . ~ .

E Alimentos Ltda Captacéao mineracao Rio Piabanha 4599,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ . N S

E Alimentos Ltda Captacéo mineracao Rio Piabanha 7884,00 0,00
Nestle Waters Brasil - Bebidas ~ . ~ .

E Alimentos Ltda Captacéao mineracao Rio Piabanha 7029,90 0,00

Posto De Servigos Ninos Ltda Captacgédo outro Rio Piabanha 489,10 0,00

Posto Regente Ltda Captacgéo outro Rio Piabanha 1497,60 0,00
Servico Social Do Comércio - . .

Adm. Reg. Rio De Janeiro Captacéo outro Rio Piabanha 1248,00 0,00
Transporte ld{:jl(;a Petropolis Captacéo outro Rio Piabanha 13286,00 0,00
Vep- Veiculos EspeC|a|s De Captacgéo outro Rio Piabanha 374,40 0,00

Petropolis Ltda
Werner Fabrica De Tecidos Captacgéo inddstria Rio Piabanha 258065,30 0,00
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S/A.

Werner Fabrica De Tecidos

S/A. Captacgéo inddstria Rio Piabanha 143953,90 0,00
Werner Fabg;:; De Tecidos Captacao industria Rio Piabanha 5258,90 0,00
S2 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
CETEM 05 Monitoramento | estacdo de gqa Rio Piabanha 0,00
?ﬁg&;‘r;eé rggrlr?grlii?) Iﬂz.:l Captacao inddstria Rio Piabanha 9120,00 0,00
CPRM 03 Monitoramento | estacdo de ga Rio Piabanha 0,00

Xerium Technologies Brasil L - Tratame_nt(_) Primario Me_Ihorado
inddstria E Comércio Ltda Lancamento indUstria Rio Piabanha melcarr_\eqte_ (Baixa 8400,00 92,00 92,00 2,12

Dosag.)+Biologico (Asp)
S3 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
S4 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
L3 Monitoramento secao Rio Itamarati 0,00
Transporte Egga Petropolis Captacgéao outro Rio Itamarati 13286,00 0,00
S5 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
Zuleika Borges Torrealba Lancamento outro - (Sem Tratamento) 15321,60 0,00 0,00 12,59
Zuleika Borges Torrealba Captacgéao outro Rio Piabanha 16128,00 0,00
CETEM 06 Monitoramento | estacdo de ga Rio do PQQO da 0,00
Ferreira

CPRM 05 Monitoramento | estagdo de gqa Rio do Bonfim 0,00
CPRM 06 Monitoramento | estagdo de gqa Rio do Bonfim 0,00
CPRM 07 Monitoramento | estacdo de ga Rio do Bonfim 0,00
CPRM 09 Monitoramento | estacdo de ga Rio do Bonfim 0,00
CPRM 10 Monitoramento | estagdo de gqa Rio do Bonfim 0,00
L5 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
CETEM 07 Monitoramento | estacdo de gqa Rio Piabanha 0,00
CETEM 09 Monitoramento | esta¢do de ga Rio das araras 0,00
CETEM 01 Monitoramento | estagdo de ga Rio Piabanha 0,00
CPRM 01 Monitoramento | estagdo de gqa Rio Piabanha 0,00
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L4 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
Auto Posto Montecaseros Ltda Captacéo outro Rio Piabanha 1752,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 36792,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 76650,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacéo industria Rio Piabanha 76650,00 0,00
Condominio Quinta Do Lago Captacéo outro Rio Piabanha 54800,00 0,00
Condominio Quinta Do Lago Captacéo outro Rio Piabanha 109600,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacgéo inddstria Rio Piabanha 182500,00 0,00
Condominio Residencial Parque Captacgéo outro Rio Piabanha 3650,00 0,00
Das Flores
CETEM 10 Monitoramento | estacdo de ga Rio Sarjto 0,00
Antonio
Cond. Parque Da Boa Vista Lancamento outro - (Sem Tratamento) 42310,80 0,00 0,00 34,78
Condominio Vargem Alegre Lancamento outro - (Sem Tratamento) 40588,80 0,00 0,00 33,36
Lafarje Brasil S/A Langamento indastria - (Sem Tratamento) 292,00 0,00 0,00 0,00
L2 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacgéao industria Rio Piabanha 21900,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 182500,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 32850,00 0,00
Cond. Parque Da Boa Vista Captacgéao outro Rio Piabanha 55676,20 0,00
Condominio Residencial Parque Captacéo outro Rio Piabanha 3650,00 0,00
Das Flores
Condominio Vargem Alegre Captacgédo outro Rio Piabanha 40996,80 0,00
Itaipava Pneus Ltda Captacgédo outro Rio Piabanha 900,00 0,00
Lafarje Brasil S/A Captacao indastria Rio Piabanha 3358,00 0,00
Lafarje Brasil S/A Captacgéao industria Rio Piabanha 438,00 0,00
Posto De Geths do;ma Alcatraz Captacéo outro Rio Piabanha 22075,20 0,00
Posto De GE,[S do;ma Alcatraz Captacéo outro Rio Piabanha 22075,20 0,00
CETEM 11 Monitoramento | estagdo de gqa Rio Piabanha 0,00
Concreto Nova Estrela Ltda Captacéao industria Rio Piabanha 3600,00 0,00

75




Tratamento Primario (Tanques

Concreto Nova Estrela Ltda Langamento industria - Sépticos) 7200,00 1,50 1,70 0,03
S6 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
Concreto Nova Estrela Ltda Captacao industria Rio Piabanha 9600,00 0,00
S7 Monitoramento segéo Rio Piabanha 0,00

. N Ribeiréo Retiro
CPRM 08 Monitoramento | estacdo de ga das Pedras 0,00
ANA2 Monitoramento e_staglao_ Rio Piabanha 0,00

fluviométrica

Cervejaria Petropolis S.A. Captacao indastria Rio Piabanha 36500,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 84680,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 59860,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 58400,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéao industria Rio Piabanha 134451,40 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéo industria Rio Piabanha 109427,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacao industria Rio Piabanha 227030,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacao industria Rio Piabanha 74116,90 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéao industria Rio Piabanha 109500,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéao industria Rio Piabanha 55136,90 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéao industria Rio Piabanha 87702,20 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacao industria Rio Piabanha 333712,20 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacao industria Rio Piabanha 109500,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéao industria Rio Piabanha 88768,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéao industria Rio Piabanha 182500,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéao industria Rio Piabanha 293562,20 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacao industria Rio Piabanha 256814,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacao industria Rio Piabanha 73000,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacéao industria Rio Piabanha 146000,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacéao industria Rio Piabanha 219073,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéo inddstria Rio Piabanha 365657,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéo inddstria Rio Piabanha 34616,60 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéo inddstria Rio Piabanha 109083,90 0,00
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Cervejaria Petropolis S/A Captacéo industria Rio Piabanha 27528,30 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacéo industria Rio Piabanha 321200,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacao industria Rio Piabanha 31390,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgao industria Rio Piabanha 113296,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacéo industria Rio Piabanha 55056,60 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacéo industria Rio Piabanha 27528,30 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacéo industria Rio Piabanha 99718,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgao industria Rio Piabanha 156293,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Captacgéo industria Rio Piabanha 231264,00 0,00
L1 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00

Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 26280,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacgéo industria Rio Piabanha 40150,00 0,00
Cervejaria Petrépolis S.A. Captacgéao industria Rio Piabanha 24309,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao indastria Rio Piabanha 36500,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 35040,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 32850,00 0,00
Cervejaria Petropolis S/A Lancamento industria Rio Piabanha Uasb +D'i:5|2§|l\€%% Por Ar 613200,00 | 1120,00 14,00 23,52
Cervejaria Petropolis S/A Lancamento industria Rio Piabanha Uasb +D|i:sk;:)6|l\€%% Por Ar 613200,00 | 1120,50 14,00 23,52
Cervejaria Petropolis S.A. Langamento inddstria Rio Piabanha Uasb +D|i:sk;:)6|l\€%% Por Ar 0,00 1120,50 14,00 0,00
P1 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00

Cervejaria Petropolis S.A. Captacao industria Rio Piabanha 109500,00 0,00
Mauro Rofﬂe;tt% SGomes De Lancamento outro - (Sem Tratamento) 1489,20 0,00 0,00 1,22
Mauricio Teixeira Dos Santos Lancamento outro - (Sem Tratamento) 288,00 0,00 0,00 0,00
Cervejaria Petrépolis S.A. Captacgéao industria Rio Piabanha 43800,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacgéo inddstria Rio Piabanha 10220,00 0,00
Cervejaria Petropolis S.A. Captacgéo inddstria Rio Piabanha 36500,00 0,00
Mauricio Teixeira Dos Santos Captacgéo outro Rio Piabanha 144,00 0,00
Mauricio Teixeira Dos Santos Captacéao outro Rio Piabanha 108,00 0,00




Mauricio Teixeira Dos Santos Captacéo outro Rio Piabanha 108,00 0,00
Mauro Roﬁﬂe;tt% SGomes De Captacgéo outro Rio Piabanha 1825,00 0,00
P2 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
S8 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
P3 Monitoramento segéo Rio Piabanha 0,00
S9 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
P4 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
S10 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
S11 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
P5 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
S12 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
S13 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
ANA3 Monitoramento e_staggq Rio Piabanha 0,00
fluviométrica
Cervejaria Petrépolis As Lancamento indUstria Rio do Capim Lagoa Anaerobia + Lagoa | 4417567 59 | 163500 | 33,00 | 299,95
Facult. + Lagoa De Maturacéo
Cervejaria Petropolis Sa Langamento inddstria Rio do Capim Lagoa Anaerobia + LagoaN 3317587,20 | 1635,00 33,00 299,95
Facult. + Lagoa De Maturacdo
Cervejaria Petrépolis Ltda Langamento inddstria Rio do Capim Uasb + Lagoa Aerada M'Sf' 732814,10 | 2500,00 50,00 100,39
Compl. + Lagoa Decantacao
Cervejaria Petropolis Ltda Lancamento industria Rio do Capim Uasb + Lagoa Aerada M'Sf' 732814,10 | 2500,00 50,00 100,39
Compl. + Lagoa Decantacéao
Cope Construgo_es Projetos E Lancamento outro - (Sem Tratamento) 5139,20 0,00 0,00 4,22
Engenharia Ltda.
ConcessmnangEm-Teresopohs Lancamento outro - Tratamento Primério 3504,00 0,00 0,00 2,02
ConcessmnarlgElo—Teresopolls Lancamento outro - Tratamento Primério 581,80 0,00 0,00 0,33
CETEM 12 Monitoramento | estacdo de ga Rio Preto 0,00
P6 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
CETEM 13 Monitoramento | estagdo de gqa Rio Piabanha 0,00
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S14 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00
Advanced Nutrition industria E Tratamento Primario Melhorado
Comeércio De Alimentos E Lancamento inddstria Rio Piabanha L . 6019,20 158,80 25,60 0,42
- Quimicamente (Baixa Dosagem)
Cosmeticos Ltda
Advanced Nutrition indUstria E

Comércio De Alimentos E Captacao industria Rio Piabanha 17424,00 0,00
Cosmeticos Ltda

Darrow Laboratorios S.A. Captacéo industria Rio Piabanha 32400,00 0,00

Darrow Laboratérios S.A. Captacao inddstria Rio Piabanha 4320,00 0,00

Darrow Laboratérios S.A. Langamento inddstria - Tratamento Primario 22560,00 15,00 2,00 0,12

S15 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00

UHE PIABANHA BARRAGEM outro Rio Piabanha 0,00

S16 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00

S17 Monitoramento secao Rio Piabanha 0,00

ANA4 Monitoramento e_stac;,ao_ Rio Piabanha 0,00

fluviométrica
INEAO11 Monitoramento | estagdo de gqa Rio Piabanha 0,00
CETEM 14 Monitoramento | estagdo de ga Rio Piabanha 0,00
Anexo |I: Dados de DBO
Distancia a nascente (km)
DATA 1,08 4,39| 6,18 |9,00|9,77| 9,84 | 10,49 | 11,81 | 20,90 | 24,31 | 25,87 | 27,11 | 27,27 | 31,09 | 31,99 | 38,81 | 57,19 | 57,59 | 75,77 | 78,68 | 80,46
09-01-1900 9
08-07-1980 22 2
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23-10-1980 2
27-10-1980 4
20-11-1980 16 3,2
12-01-1981 9,6

22-01-1981 9,6 4,8
08-04-1981 26 3,2
06-05-1981 16 2,6
04-06-1981 8

16-06-1981 13,6

09-08-1981 34 3,2
09-08-1981 12 8
20-10-1981 40

14-01-1982 2,2
17-02-1982 12,8 4
15-03-1982 2
15-04-1982 10,4
15-06-1982 7,2
24-08-1982 24 2,4
27-09-1982 2
11-10-1982 2
19-10-1982 2,2
05-12-1982 9,4
07-12-1982 14,4
14-12-1982 2
20-12-1982

28-03-1983 2
06-06-1983 8 2
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02-07-1983 43
08-09-1983 2
05-10-1983 3,6
17-10-1983 2,4
01-12-1983 3,2 4
07-12-1983 10,6 2
09-12-1983 2
22-12-1983 3,4
31-01-1984 2
29-03-1984 2,4
12-04-1984 2
11-06-1984 3,4
27-06-1984 2,6
05-08-1984 3
10-10-1984 3
09-11-1984

26-03-1985 6 2
18-04-1985 2
11-05-1985 11,2 6
15-05-1985 17,6 2
07-08-1985 3,6
13-08-1985 16 3,2
19-09-1985 3
21-10-1985 2
06-11-1985 24
27-11-1985 4
16-12-1985 2
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12-02-1986 18 3
26-02-1986 2
14-05-1986 3,2 2,4
22-09-1986 28 11,6
21-10-1986 34 2,6
12-08-1987 22 6,4
03-09-1987 10 3,2
19-10-1987 14 5
11-02-1988 2,4 8
05-05-1988 8 2
31-01-1989 8,8 2
21-03-1989 5,6 2
09-05-1989 20 3,2
05-09-1989 8,8 4,8
27-09-1989 14 6,8
01-11-1989 10,5 2,8
07-11-1989 22 2
28-12-1989 7 2,4
09-03-1990 16 5,6
13-03-1990 30 3
15-05-1990 2,4 7,2
02-07-1990 18 4,8
07-10-1990 30 2,8
30-10-1990 6 2
24-01-1991 5,6 2
17-04-1991 8,8 2
10-07-1991 8 2
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21-08-1991 20 2
16-10-1991 7,2 2
08-01-1992 8,4 2
10-09-1992 8,8 3
24-03-1993 1,7
24-03-1993 1,7
24-03-1993 1,7
28-04-1993 1,48
28-04-1993 1,48
02-06-1993 1,85
02-06-1993 1,85
29-06-1993 13 2
28-07-1993 3,7
28-07-1993 3,7
26-08-1993 30 3
23-09-1993 0,35
23-09-1993 0,35
29-09-1993 5,33
29-09-1993 5,33
26-10-1993 12 2,4
07-12-1993 11,2 3,2
10-02-1994 3,69
10-02-1994 3,69
24-03-1994 4,8 2
07-04-1994 1,12
07-04-1994 1,12
05-05-1994 4,8 2
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12-05-1994 5,9
14-06-1994 6,8 2
14-06-1994 2,73
21-06-1994 1,35
20-07-1994 1,87
11-08-1994 3,88
23-08-1994 8,8 2
24-08-1994 1,01
06-10-1994 2,84
25-10-1994 8 2
21-12-1994 7
22-03-1995 1,4
29-03-1995 8 2,4
27-04-1995 2,09
11-05-1995 12 2
28-06-1995 32 2
20-07-1995 5,75
02-08-1995 3,64
12-09-1995 22,3
14-09-1995 13 7,2
28-09-1995 9,4
10-10-1995 10,5 2
26-10-1995 9,2
08-11-1995 5
12-12-1995 12 2
13-12-1995 2,24
13-02-1996 5,6
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27-03-1996 4,93
28-03-1996 20 4
08-05-1996 4,91
15-05-1996 6 2
03-07-1996 2,36
10-07-1996 30 2,6
21-08-1996 8,32
03-09-1996 9,4
17-09-1996 5,6 2
09-10-1996 9,33
22-10-1996 6,6
20-11-1996 8,22
27-11-1996 2 3,6
03-12-1996 3,06
18-03-1997 12
09-04-1997 1,71
14-05-1997 14,7
18-06-1997 1,35
01-07-1997 4,1
16-07-1997 3,04
30-07-1997 8,1
03-09-1997 2
17-09-1997 3,8
30-09-1997 2,7
15-10-1997 8,26
08-06-1998 5,2 6,8
07-10-1998 15 4,8
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10-12-1998 5 2
07-04-1999 240
04-07-2001 20 5
13-09-2001 9 7,6
10-10-2001 6 2
13-11-2001 6,4 2
11-12-2001 3 2
24-01-2002 7,2 2,4
28-02-2002 2,6 2
25-04-2002 7 5,8
27-06-2002 3,2 2
08-08-2002 4,4 3,8
16-10-2002 8,8 5,4
23-01-2003 4 2
12-03-2003 2 2
11-06-2003 3,6 2
16-09-2003 4,6 2
15-01-2004 6,4 2
31-03-2004 4,4 2
19-05-2004 5,6 2
08-06-2004 7,2 2
23-09-2004 8 2
25-11-2004 6,8 2
06-01-2005 2,6 2
30-03-2005 3,8 2
19-05-2005 4 2
04-08-2005 6,2 2
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27-10-2005 5 2
12-12-2005 6,2 3,8
10-01-2006 2 2
21-03-2006 2,2 2
07-06-2006 4,4 2
06-07-2006 6,4 2
08-11-2006 2,8 2
29-03-2007 3,4 2
09-05-2007 6,2 2
08-08-2007 4,8 2
06-12-2007 6 2
08-04-2008 6,4 4
19-06-2008 7 2
04-09-2008 5,4 2
11-02-2009 2 2
01-04-2009 2,6 2
24-06-2009 5 5,8
10-08-2009 4,6 2
25-08-2009 10,5 9,5 7

29-09-2009 8,11 4,82 4,69

26-10-2009 2 3,51

23-11-2009 2

24-11-2009 6,4 4,4

14-12-2009 2

15-12-2009 2 5,3

03-03-2010 2 2
28-03-2010 5,8
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29-03-2010

8,1

01-04-2010

5,5

09-06-2010

22-06-2010

5,4

23-06-2010

4,6

18-08-2010

06-10-2010

5,2

25-10-2010

28-10-2010

5,9

29-10-2010

4,6

30-11-2010

4,1

3,8
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1938

1939

1978

1940

1979

1941

1980

1942

1981

1943

1982

1944

1983

1945

1984

1946

1985

1947

1986

1948

1987

1949

1988

1950

1989

1951

1990

1952

1991

1953

1992

1954

1993

1955

1994

1956

1995

1957

1996

1958

1997

1959

1998

1960

1999

1961

2000

1962

2001

1963

2002

1964

2003

1965

2004

1966

2005

1967

2006

1968

2007

1969

2008

1970

2009

2010

101



